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Vorwort. 

Der vorliegende Band enthalt eine Darstellung der PrUfverfahren fUr die 
nichtmetallischen Baustoffe. Diese Baustoffe sind sowohl nach ihrer Art als 
nach ihren Sorten sehr mannigfaltig. AuBerdem hat jede Art der vielen Bau
stoffe besondere Anwendungsgebiete und besondere Eigenschaften; deshalb 
sind auch die Prufverfahren vielgestaltig. Dazu kommt, daB die Herstellung 
der Baustoffe sowie ihre Auswahl und ihre Beurteilung in weitverzweigten 
Industrien und Gewerben erfolgt und erfolgen muB und daB die PrUfung der 
Baustoffe dementsprechend vielseitig zu gestalten und zu entwickeln ist. 

Zunachst ist die Prufung der seit alter Zeit viel gebrauchten Stoffe, namlich 
der Holzer, der naturlichen und der gebrannten Steine dargestellt; dann folgt 
die Prufung der Kalke, der Gipse, der Zemente, der Mortel und des Betons; 
hieran schlie Ben sich die Priifverfahren der Trasse, der Hochofenschlacken, 
der Magnesiamortel, der Bauglaser und der Anstriche. Es folgt die Beschrei
bung der Papiere und der Pappen als Baustoffe, ferner der Leime und schlieB
lich der Teere und der Bitumen. Einzelne Abschnitte enthalten auBerdem 
Priifverfahren fUr Bauteile, soweit die zugehorigen Vorschriften Bedingungen 
fUr den Baustoff enthalten. 

Da alle in Betracht kommenden Sachkundigen seit langer Zeit durch ihre 
Berufsarbeit in auBerordentlichem MaBe in Anspruch genommen sind, war es 
notig, die fUr das vorliegende Buch erforderliche Arbeit weitgehend zu verteilen. 
Ich habe bei dieser Verteilung tatkraftige Bereitschaft gefunden. Die Aufgabe, 
durch Zusammenarbeit vieler Fachgenossen eine moglichst umfassende Dar
stellung der jetzt geltenden und der zur Zeit zu beachtenden Priifverfahren 
der Baustoffe zu erhalten, war naturgemaB unter den Verhaltnissen der letzten 
Zeit nicht leicht, vor allem weil eine erhebliche Zahl der Mitarbeiter zum Wehr
dienst einberufen worden ist. 

Es wird in der Zukunft an Hand des Buches moglich sein, leichter als bisher 
durch vergleichende Betrachtungen festzustellen, ob und wie gewisse Priif
verfahren zweckmaBig zu entwickeln sind; durch das Buch wird ferner angeregt, 
die PrUfungen auf benachbarten Gebieten sinngemaB abzustimmen. Mit der 
immer mehr hervortretenden Teilung der Aufgaben der Stoffpriifung entstehen 
nicht selten fiir verwandte Stoffe Unterschiede der Priifverfahren, die nicht 
notig sind. 

Das vorliegende Buch solI allen, die an der Priifung der Baustoffe interessiert 
sind, als Nachschlagebuch dienen, zunachst urn die vorhandenen Erfahrungen 
in einfacher Weise nutzbar zu machen, weiterhin urn die Grundlagen fUr die 
Entwicklung der Prufverfahren festzuhalten, ferner urn Anregungen fUr die 
Ausfiillung der Lucken unserer Erkenntnisse zu geben. Nicht zuletzt wird auf
merksam gemacht, daB die Priifverfahren zur Beurteilung der Eignung der 
Stoffe im Bauwerk geeignet sein miissen und daB diese Eignung immer wieder 
nachgewiesen werden muB. 

Stuttgart, im Herbst 1940. 
OTTO GRAF 

o. Professor an der Techn. Hochschule Stuttgart 
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Einlei tung. 

Ober die Bedeutung und uber 
die Entwicklung der Prufverfahren 

fur nichtmetallische Baustoffe. 
Von OTTO GRAF, Stuttgart. 

Mehr als auf anderen technischen Gebieten besteht im Bauwesen die Ge
pflogenheit, Mindesteigenschaften der Bauelemente und der Bauwerke durch 
Vorschriften festzulegen, die Eigenschaften der Baustoffe fUr bestimmte Auf
gaben zu begrenzen, auch die Art ihrer Anwendung zu iiberwachen usw. Dies 
geschieht, weil bei mangelhaften Bauwerken Einsturzgefahr und damit Lebens
gefahr fUr die Insassen bestehen kann oder weil die Menschen, welche ein mangel
haftes Haus als Wohnung oder Werkstatte beniitzen soilen, gesundheitliche oder 
wirtschaftliche Schadigungen erleiden miissen. Die Vorschriften iiber die Bau
art und iiber die Abmessungen der AuBenwande der Wohnhauser, die Forde
rung nach baulichen MaBnahmen gegen die Ausbreitung des Feuers in Ge
schaftshausern, die Vorschriften iiber die zulassige Anstrengung der Baustoffe 
und andere Bestimmungen geben ein Bild der MaBnahmen des Staates in der 
Technik des Bauwesens. Da dieser Weg nur sicher begangen werden kann, 
wenn eindeutige Giitebedingungen und Giitenormen fiir Baustoffe vorhanden 
sind, so ist es verstandlich, daB die Priifung der Baustoffe seit langer Zeit eine 
groBe Bedeutung hat. Auch der Umstand, daB die meisten Bauwerke lange 
Zeit gebrauchsfahig bleiben soilen, fiihrt zu besonderen MaBnahmen. 

Weiterhin ist wichtig, daB das neuzeitliche Bauen mit Beton, Eisenbeton 
und Stahl, auch mit Holz wesentlich durch den Umstand gefordert wurde, 
daB die Eigenschaften der Baustoffe mit gesteigerter Zuverlassigkeit in gewollten, 
verhaltnismaBig engen Grenzen beherrscht werden und daB die HerstelIung 
oder Auswahl von hoherwertigen Baustoffen sicherer als friiher durchfiihrbar 
ist. Dieser Erfolg konnte nur verbiirgt werden, nachdem die zugehorigen Priif
verfahren geschaffen waren. Es sei dazu an die Entwicklung der Bestimmungen 
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton oder der Vorschriften fiir den Bau 
der Fahrbahndecken der Reichsautobahnen erinnert. 

1m einzelnen sei hier iiber die Bedeutung der Priifverfahren noch folgendes 
bemerkt. Wenn ein Baustoff mit bestimmten Eigenschaften entstehen solI, 
so miissen seine Eigenschaften fortlaufend yom Beginn der Hersteilung bis 
zum Einbau, in gewissen Fallen noch dariiber hinaus, eindeutig, also zahlen
maBig so verfolgt werden, daB aile mangelhaften Stiicke ausgeschieden oder 
verbessert werden konnen. Damit entstand die Gepflogenheit, das Priifen nach 
den Bediirfnissen des Arbeitsganges zu unterscheiden, also 

nach Werkspriifungen (Priifungen im laufenden Betrieb). 
nach Eignungspriifungen oder Auslesepriifungen 
und nach Abnahmepriifungen, schlieBlich 
nach Entwicklungspriifungen. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 



2 O. GRAF: Bedeutung und Entwicklung der Priifverfahren. 

AuBerdem ist zu beachten, daB die Priifung die jeweils wesentlichen Eigen
schaften erfassen muB und daB die bei der Priifung gemachten Feststellungen 
ein zahlenmaBiges Bild fiir die Eignung im Bauwerk geben. Deshalb sind die 
Ergebnisse der Stoffpriifung von Zeit zu Zeit mit dem Verhalten der Stoffe im 

Bauwerk zu vergleichen, urn zu erfahren, 
ob die Beurteilung der Stoffe nach den 
jeweils vorgeschriebenen oder iiblichen 
Priifungen dem wirklichen Verhalten ge
niigend entspricht. Diese Bedingung ist 
sehr wichtig, weil das Priifen der Stoffe 
bei der Entstehung in der Fabrik sowie 
bei der Lieferung und Abnahme stets mit 
abgekiirzten Verfahren geschieht und 
weil volle Priifungen meist viel Zeit er
fordern. Dabei sei auBerdem erinnert, daB 
die Entwicklung der Stoffe nicht selten 
von den jeweils bestehenden Giitenormen 
beeinfluBt wird; die vorgeschriebenen 

~ Eigenschaften werden zum Wettbewerb 
~ mehr oder minder bevorzugt entwickelt, 
] andere bleiben weniger beachtet; damit 
rJl konnen Irrtiimer in der Beurteilung der 
] praktisch entscheidenden Eigenschaften 
" der Baustoffe entstehen 1 oder wesentliche 
"0 g Liicken in der Beherrschung der Stoffe 
~ offen bleiben 2. 

~ Das Gesagte wird im folgenden an 
1f Beispielen erlautert. Dabei wird auch 
:5 gezeigt, daB nach einer folgerichtigen 
P:: Betrachtung die kiinftige Entwicklung 
... des Bauwesens von einer lebhaften Ent
~ wicklung der Werkstoffpriifung begleitet 

sein muB. 

1. Die Priifung der Bauh61zer. 
Die Eigenschaften der Bauholzer sind 

bis vor kurzem entweder nach Gutdiinken 
oder nach iiberlieferten handwerklichen 
Gepflogenheiten oder nach Handelsge
brauchen beurteilt worden. Das Ergebnis 
eines so1chen Vorgehens war in hohem 
MaBe von der Nachfrage, also von kauf
mannischen Einfliissen abhangig. Die 
zulassige Anstrengung galt fUr Bauholz 
gemeinhin, mit einschrankenden Bedin

gungen, die keinerlei zahlenmaBige Beurteilung zulieBen und die zum Teil 
unmoglich waren, deshalbunbeachtet blieben3. Urn hier abzuhelfen, sind in 
Deutschland auf Grund von Feststellungen an Bauwerken und nach zahl
reichen Versuchen mit Bauholz verschiedener Art die Giitenormen DIN 4074 

1 Vgl. GRAF: Bautenschutz Bd.6 (1935) S.30. 
2 OBERBACH: Teer- und AsphaltstraBenbau. Berlin 1939. 
3 Vgl. GRAF in der21. Folge der Schriftenfolge "Vom wirtschaftlichenBauen", S.14f. 1938. 



2. Die Priifung der natiirlichen Steine. 3 

aufgestelft worden, we1che die Feuchtigkeit der Holzer, ihren Wuchs (Gewicht, 
Aste, Faserverlauf) u. a. m. in Abhangigkeit von der zulassigen Anstrengung 
begrenzen. Bevor DIN 4074 eingefUhrt wurde, muBten Prufverfahren aus
gearbeitet werden, die ermoglichen, eindeutig anzugeben, we1che Feuchtigkeit 
das Holz hat, wie die in mannigfaltiger Form und GroBe angeschnittenen Aste 
zu mess en sind, wie der Faserverlauf ermittelt werden solI u. a. m. Weiterhin 
ergab sich, daB die Stufen der zulassigen Anstrengung erst dann mit voller 
Verantwortung so hoch als moglich gesetzt werden konnen, wenn die Bau
elemente unter praktischen Umstanden, also unter lang dauernder Last oder 
unter oftmals wiederholter Last oder unter gleichzeitiger Wirkung solcher Lasten 
gepruft sind1 . Die volle Ausnutzung der Werkstoffe erfordert tiefgehende 
Erforschung mit Prufverfahren, die uber das ubliche weit hinausgehen. Unter 
anderem zeigt Abb. 1 die Prufung von rissigem Holz, wie es praktisch zur An
wendung kommt. Der Vergleich mit der Tragfahigkeit von nicht gerissenem 
Holz ergibt, ob und wieviel die zulassige Anstrengung beim Vorhandensein 
von Rissen beschrankt werden muB. 

2. Die Priifung der natiirlichen Steine. 
Das Bauen mit naturlichen Steinen stutzt sich vornehmlich auf Erfahrungen, 

die aus dem Verhalten alter Bauwerke gewonnen sind. Die neuzeitlichen Hilfs
mittel zur Beurteilung der Gesteine sind bis jetzt nur bescheiden angewandt. 

Abb. 2. Steinpflaster ZUI Ermittlung der Abniitzung im Verkehr. Die Zahlen zeigen den Gewichtsverlust 
cler Steine in Gramm. 

Es ist heute noch ublich, vor der Anwendung von Gesteinen, die dem Bauherrn 
oder seinen Beauftragten nicht ausreichend bekannt sind, an bestehenden 
Bauwerken und bei ortlich erfahrenen Baumeistern das fUr die Auswahl und 
fur die Anwendung ZweckmaBige zu erkunden. 

In Wirklichkeit hat die Wissenschaft das zu rascher Entscheidung erforder
liche Rustzeug geschaffen; es ist jedem Steinlieferer moglich, die Kennzeichen 
seines Gesteinvorkommens nach technisch-wissenschaftlichen Grundsatzen und 
damit die Hilfsmittel zu erhalten, die dem sachkundigen Architekten und 
Ingenieur angeben, ob das Gestein unter bestimmten Verhaltnissen genugend 
dauerhaft ist. In neuerer Zeit ist dazu DIN DVM 2100 erschienen, die angibt, 
we1che Gesteinseigenschaften fUr bestimmte Bauaufgaben zu beachten und 
welche Mindesteigenschaften dabei zu verlangen sind. 

Uberdies ist beim Generalinspektor fur das deutsche StraBenwesen eine sog. 
Steinbruchkartei im Entstehen, die einst fUr jeden Stcinbruch die besonders 
wichtigen Angaben enthalten solI. 

1 Vgl. GRAF: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. 
Berlin 1929; ferner Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 20 (1938) S. 40; Heft 22 (1938) S. 15 f. 

1* 



4 O. GRAF: Eedeutung und Entwicklung der Prlifverfahren. 

Soweit Zweifel bestanden oder Lucken erkannt wurden, sind umfangreiche 
Untersuchungen ausgefUhrt oder eingeleitet worden. Unter anderem war auf 
der StraDe (vgl. Abb. 2) zu verfolgen, ob die Prufung des Abnutzwiderstandes 
durch Schleifen (DIN DVM 2108) fUr verschiedene Gesteine Verhaltniszahlen 
liefert, die auch fUr die praktisch vorkommende Abnutzung gelten1. Dabei ist 
besonders wichtig, daD solche Versuche nur mit vielen Proben eine brauchbare 
Antwort liefern konnen. Abb. 2 zeigt dazu mit den auf den Pflastersteinen 
eingetragenen Zahlen, daB die Abnutzung im Betrieb naturgemaB sehr ver
schieden ausfallt. Daruber hinaus mussen vereinfachte Verfahren zur Abnahme 
der Steine durch die Verbraucher mehr als bisher entwickelt werden. 

3. Priifung des Zements. 
Die Prufung der Zemente nach den seit langer Zeit geltenden Zementnormen 

gibt nach den derzeitigen Erkenntnissen nur unzureichende Auskunft uber 
die Eignung zum BetonstraBenbau, zur Herstellung von Betonwerksteinen, 
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Abb. 3. Beziehungen zwischen der Zugfestigkeit des Priifmorlels nach DIN 1164 mit dec Biegezugfesligkeil 
des Priifmorlels nach DIN 116S und 1166. 

auch in wichtigen Gebieten des Beton- und Eisenbetonbaues, weil mit dem bis
herigen Normensand ein Mortel entsteht, der weit ab von den praktischen 
Verhaltnissen liegt und weil die Normenprufung auf Zugfestigkeit keinen Auf
schluB uber die technisch wichtige Biegezugfestigkeit liefert (vgl. Abb. 3). 
Diese Erkenntnis ist schon langere Zeit vorhanden2• Man konnte jedoch erst 
bei Beginn des Baues der Reichsautobahnen daran gehen, ein Prufverfahren 
aufzustellen, das die fUr den neueren Betonbau wichtigen Eigenschaften besser 
als bisher verfolgen laBt. Das seit 1934 entwickelte Priifverfahren ist bereits 
im Sommer 1939 mit DIN 1165 und 1166 eingefUhrt worden. Allerdings zeigte 
sich auch hier wie auf anderen Gebieten, daB mit der Vertiefung der Erkennt
nisse neue Aufgaben auftreten. Bei der Zementprufung ist dies die Verfolgung 
der Betoneigenschaften, welche durch das Schwindvermogen des Zements 
beeinfluBt sind. Hier hat sich gezeigt, daB die bisher angewandten Prufver
fahren zur Feststellung des SchwindmaBes bald weiterentwickelt werden mussen. 
Es ist notig, umfassend festzustellen, wie der EinfluB des Schwindvermogens 
des Zements unter bestimmten Umstanden zur Geltung kommt und wie dabei 

1 Vgl. GRAF: Eautenschutz, Ed. 6 (1935) S. 36; ferner StraBenbau Ed. 29 (1938) S.371. 
2 Tonind.-Ztg. Ed.51 (1927) S. 1565; ferner Eeton u. Eisen Ed. 34 (1935) S.89. 



4. Prufung des StraBenbetons auf Biegezugfestigkeit. 5 

die Priifung zweckmaBig zu gestalten ist. Unter anderem wird seit 1932 an 
groBen Balken nach Abb. 41 und an Briicken beobachtet, welche Anstrengungen 
in den Eiseneinlagen durch das Schwinden des Betons hervorgerufen werden. 

Abb. 4. Eisenbetonbalken zur Ermittlung der Spannungen, die in den Eiseneinlagen durch das Sch\vinden 
des Betons entstehen. 

4. Priifung des StraBenbetons auf Biegezugfestigkeit. 
Die Bestimmung der Biege

zugfestigkeit des Betons ist in 
Deutschland bis zum Beginn des 
Baus der Reichsautobahnen 
nur in Forschungsinstituten 
erfolgt; die Art der Bestimmung 
war iiberdies nicht einheitlich. 
Die Erfahrungen aus den letzten 
Jahren besagen, daB das Priif
verfahren zur Bestimmung der 
Biegezugfestigkeit nicht bloB 
hinsichtlich der GroBe der 
Proben, der Lastanordnung 
usw. festzulegen ist, sondern es 
ist auch notig, die Behandlung 
desProbekorpers bis ins einzelne 
zu vereinbaren. Dabei miissen 
unter anderem die Verhaltnisse 
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gesehen werden (vgl. Abb. 5). Wasserlagerung+!,ufflagerung 
d· d' f d' Abb.5. Biegezugfestigkeit von Betonbalken 56 ern x 10 em x 10 em 

Bevor le Be lngungen iir le nach 2Stagiger Wasserlagerung und anschlieBender LuIUagerung. 

Behandlung der Probekorper 
zuverlassig ausgesprochen werden konnten, war es notig, zu priifen, ob die in 
gewohnlicher Weise ermittelte Biegezugfestigkeit des Betons bei Verwendung 

1 Vgl. u. a. Beton u. Eisen Bd'33 (1934) S. 168. 
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verschiedener Baustoffe zu gleichen Verhaltniszahlen fiihrt wie die Biegezug
festigkeit, die bei oftmals wiederholter Belastung gilt oder noch bes3er diejenige, 
die sich im Dienst einstellt l . 

S. Priifung der kiinstlichen Steine auf FrostbesUindigkeit. 
Die Haltbarkeit der gebrannten Mauerziegel und Dachziegel, ebenso des 

Betons und Eisenbetons ist bei vielen Bauteilen und Bauwerken von grund
satzlicher Bedeutung fUr die Wahl der Bauweise; uberdies sind die Baukosten 
von der Wahl der Bauweise wesentlich abhangig. Man weiB, daB Mauerziegel 
oder Beton lieferbar sind, die praktisch unbegrenzt haltbar sind; aber es ist 
nicht ublich, daB diese Bedingung immer erfUllt wird; man kann jedoch nur 
ungefahr angebcn, welche Eigenschaften der Mauerziegel fUr bestimmte Bau
teile haben muB; man weiB damit, daB die Prufverfahren zur Bestimmung der 
Haltbarkeit der Entwicklung bedurfen, vor allem derart, daB die Feststellungen 
auf die tatsachlichen Erfordernisse abgestimmt werden konnen. 1m Grenzfall 
ist bekannt, daB gebrannte Mauersteine nach DIN 105 in verputztem Mauer
werk der Frostprufung nicht bedurfen; hier sind die Druckfestigkeit und die 
Warmeleitfahigkeit wichtiger. 

6. Bestimmung der GroBe feinster Teile. 
Fur verschiedene Stoffe (Zemente, Tone, Steinmehle, Boden) ist es notig, 

fortlaufend die GroBe und Menge staubfeiner Teile zu ermitteln. Lange Zeit 

Abb. 6. Leimverbindungen zur 
Aufnahme von Zuglasten. 

Links unzweckmaBig, rechts 
zweckmaBig. 

war es ausreichend, die Feinheit der Zemente, Steinmehle 
usw. mit Sieben zu prufen. Doch wurde dabei oft nur 
ein kleiner Teil des zu prufenden Stoffes erfaBt; der 
groBere Teil fiel durch das feinste Sieb. Die Trennung 
der feinen Teile geschieht zur Zeit durch Windsichtung 
oder durch Sedimentation oder mit Trubungsmessern. 
Die Erforschung des Einflusses der Stufung der feinsten 
Teile im Zcment oder Beton ist erst in den Anfangen, 
weil vorher eine Klarstellung uber eine einfache zweck
maBige Bestimmung dieser Teile zu schaffen ist. 

7. Leime und Leimverbindungen. 
Die PrUfung der Leime erfolgt zur Zeit meist an sehr 

kleinen Holzproben. Diese PrUfung geschieht entweder an 
schrag zur Holzfaser geschnittenen Flachen oder an den 
Stirnflachen kleiner Holzprismen oder an mehrteiligen 
plan verleimten dunnen Brettstucken. Die Festigkeit des 
Leimes kann an derartigen Probekorpern vergleichsweise 
beobachtet werden, am best en wohl mit den Verleimungen 
der Stirnflachen 2. Die so gewonnenen Werte sind aber 
praktisch nicht ausreichend; weil damit noch nicht er
kennbar ist, ob die Leime in mehr oder minder dunnen 
Schichten, in Leimnestern usw. brauchbar sind, ob sie 
bestandig sind, ob die Widerstandsfahigkeit bei groBen 
Flachen hinreichend erscheint u. a. m. 

Die Leimverbande werden mehr und mehr zur Herstellung hoch bean
spruchter tragender Bauelemente herangezogen. Es war deshalb notig, die 

1 Vgl. u. a. StraBenbautagung Miinchen, S. 157. 1938. 
2 Bei allen Leimpriifungen ist mehr als bisher auf die Innehaltung bestimmter Grenzen 

der Temperatur und der Feuchtigkeit der Luft zu achten. 
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zweckmaBige Bauart der Leimvetbindungert systematisch zu verfolgen (vgl. 
Abb.6). Es erscheinen Richtlinien notig, welche angeben, ob die Fahigkeiten 
des Handwerkers und seiner Aufsicht ausreichen, wenn zuverlassige und feste 
Leimverbindungen herzustellen sind1. 

8. Beurteilung des Teers und des Asphalts. 
Die Kennzeichnung und Priifung des Teers und des Asphalts fiir den 

StraBenbau geschieht nach DIN 1995 und 1996 in erster Linie nach der Vis
kositat. 

Man weiB aus Erfahrung, daB derartige Priifungen keinen vollen AufschluB 
tiber die Eignung zum StraBenteer geben; es handelt sich streng genommen 
nur urn Kurzprtifungen fiir Stoffe bestimmter Herkunft und bestimmter Ent
stehungsart. Der Lieferer muB deshalb fortlaufend weitergehende Unter
suchungen anstellen; er muB tiberdies mit dem StraBenbauingenieur verglei
chende Beobachtungen iiber das Verhalten in der StraBe sammeln und aus
werten. Auch hier erscheint das Bediirfnis nach einer Weiterentwicklung der 
Priifverfahren. 

9. Priifgerate. 
Zur Priifung der nichtmetallischen Baustoffe werden sehr viele Gerate 

gebraucht, sei es als Formen fUr die Herstellung von Probekorpern aus Zement, 
Kalk, Gips, Beton usw., sei es als eigentliche Priifgerate, z. B. fUr die Bestim
mung des Erstarrungsbeginnes des Zements, der Feinheit des Zements, der 
Tone usw., fiir die Bestimmung der Biegezugfestigkeit der Mortel, der Viskosi
tat der Teere, des Berstdruckes der Papiere u. a. m. Hier gilt allgemein die 
wesentliche Bedingung, daB eine maBige Abniitzung der Gerate oder kleine 
Beschadigungen ohne nennenswerten EinfluB auf das Ergebnis sein sollen. 
Allerdings ist die Bedingung nicht immer erfiillbar. Doch soUte die Wieder
instandsetzung oder der Ersatz der abgenutzten Teile zuverlassig auch in 
kleineren Werkstatten ausfiihrbar sein. Ein Beispiel des Fortschrittes ist dazu 
die Gestaltung der Mortelformen nach DIN 1165 gegeniiber denen in DIN 1164. 

Bei der Anwendung hydraulischer Pressen zur KraftauBerung sollten Mindest
werte fiir das Verhaltnis der Lange zum Durchmesser der Kolben eingehalten 
werden; alle Kolben soUten ohne Liderung arbeiten. Damit ist es vor der Benutzung 
moglich, durch Drehen des Kolbens von Hand festzustellen, ob die Reibung 
des Kolbens in zulassigen Grenzen liegt. Die Kraftmesser sollen leicht priifbar 
sein; diese Bedingung ist heutzutage leicht zu erfiillen; Rohrenmanometer 
sind billig, konnen in Reserve gehalten werden und sind einfach zu versenden. 

Mit diesen Bemerkungen sei an die Bedeutung der Entwicklung und Nor
mung der Priifgerate erinnert. ZweckmaBige Gerate erleichtern die Priifung 
und vermindern die Fehler; durch die Schaffung geeigneter Gerate kann die 
Priifung billiger werden, unter Umstanden erst wirtschaftlich tragbar werden. 

10. Zuverlassigkeit der Zahlenwerte der Priifung. Abschatzung 
der Fehlergrenzen. Zahl der Proben fur eine Prufung. Bedeutung 
der Abweichungen der Einzelwerte einer Priifung. Ungleich-

maBigkeit der Eigenschaften eines Baustoffes. 
Die Mindestwerte der Festigkeiten oder anderer Eigenschaften, die in den 

Giitenormen gefordert sind, werden oft erheblich iiberschritten. Dieses Mehr 
ist zu einem Teil die Folge besserer Eigenschaften der Stoffe, zu einem anderen 

1 Vgl. DIN 1052, Entwurf Januar 1940. 
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groBeren oder kleineren Teil die Folge der Ausftihrung der Prufvorschriften 
und oft nicht zuletzt des Umstandes, daB die geforderten Mindcstwerte die eben 
noch brauchbaren oder noch zweckma13igen Erzeugnisse unter Berucksichtigung 
zulassiger Fehlergrenzen des Prufverfahrens abgrenzen. Wenn ein neues Pruf
verfahren eingeftihrt werden soIl, ist es ublich, zunachst in kleinem, dann in 
groBem Kreis Vergleichsversuche anzustcllen, urn zu erfahren, welche Ab
weichungen der Einzelwerte und Mittelwerte auftreten, wenn derselbe Stoff 
an verschiedenen Orten durch verschiedene Manner zu gleichen oder verschie
denen Zeit en gepruft werden. Die Abweichungen sind oft sehr klein, wenn es 
sich urn Prufungen in wissenschaftlich und praktisch hochstehenden Versuchs
anstalten handelt; sie sind oft groB, wenn der Kreis der Prufenden viele andere 
70 Prufstellen einschlieBt oder wenn 
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das Verfahren gro13e Mangel be
sitzt. Damit wird erinnert, daD 
die Handhabung der Gerate und 
die Prufgerate selbst so zu ent
wickeln sind, daD die person
lichen Einflusse und die Einflusse 
aus den Geraten unerheblich 
bleiben. Diese Bedingung ist 
schwer zu erfullen. Man denke 
dabei an die Probenahme, an das 
Wiegen von Stoffen, an das 
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den EinfluB der Beschaffenheit 

Abb. 7. Haufigkeit der Druckfestigkeit des Priifmortels 
nach DIN 1164 bei fortlaufender Anwendung in einer Zementfabrik. 

der Druckflachen auf die Festigkeit sproder Korper, an die Einspannung von 
Proben u. a. m. Erst nach Ausscheidung dieser Einflusse kann uber die Gleich
ma13igkeit oder Ungleichma13igkeit bestimmter Erzeugnisse geurteilt werden. 

Die Haufigkeit, die gema13 Abb. 7 aus laufenden Feststellungen einer Priif
stelle iiber die N ormendruckfestigkeit von Zement entstanden ist, enthalt nach dem 
Gesagten nicht blo13 die Ungleichma13igkeiten des Zements sondern auch die 
Einfliisse des PrUfverfahrens und der damit umgehenden Manner. Will man ein 
Urteil iiber die GroDe der letztgenannten Einfliisse bekommen, so muD das Priif
verfahren mit besonders gleichma13igem Prufstoff zu verschiedenen Tageszeiten 
und an verschiedenen Tagen und mit verschiedenen Mannern durchgefiihrt werden. 
Die dabei auftretenden Unterschiede geben im wesentlichen ein Bild der GroDe 
der Einfliisse des Priifverfahrens, der Priifer und ihrer Helfer!. 

11. Uber die Feststellung der Ursachen von MiBerfolgen. 
\Venn mangelhafteBauteile oder Bauwerke entstehen, konnen Mangel der Bau

stoffe mehr oder minder beteiligt sein. Der Nachweis, daD der Baustoff an einem 
Schaden beteiligt ist, kann nur geliefert werden, wenn die in Betracht kommenden 
Stoffe mit der Beschaffenheit, die zur Zeit der Lieferung vorhanden war, zur Ver
ftigung stehen oder wenn bekannt ist, welche Beschaffenheit bei der Lieferung 
oder beim Einbau festgestellt war. Dies ist unter anderem wichtig bei Kalken und 
Zementen; diese andern ihren Zustand bei und nach der Verwendung, auch werden 
sie mit anderen Stoffen so vermengt, daD eine nachtragliche Trennung und 
Beurteilung nicht selten unmoglich ist (vgl. unter anderem DIN DVM 2170). 

1 Vgl.auch Zement Bd.Z5 (1936) S.97f., sowie S.317f. 



12. Zur Beurteilung und Anwendung der Ergebnisse der Stoffpriifung. 9 

Dariiber hinaus zeigt sich selbstversUindlich immer wieder, da13 die normen
gema13en oder bedingungsgema13en Prufungen Lucken aufweisen, mit denen 
in gewissen Fallen unzureichende Stoffe als noch brauchbar befunden werden. 
Man mu13 bedenken, da13 die ublichen Prufungen eben nur fUr die gewohnlichen 
Zwecke ausreichen. Au13erordentliche Aufgaben erfordern eine scharfere Aus
lese; sic erfordern erganzende Prufungen. Beispielsweise gibt die ubliche Pru
fung der Zemente bei 18 bis 20° C keinen Aufschlu13 uber das Verhalten der 
Zemente bei 35°, ebensowenig uber das Verhaltcn der Zemente bei 5 bis 10° C. 
Wenn man die Zemente im Hochsommer oder im Wintcr im Freien verbraucht, 
so sind eben in wichtigen Fallen zusatzliche Feststellungen notig. Schlie13lich 
ist zu beachten, da13 die Stoffe nicht selten und uber lange Zeit unter dem Ein
flu13 von Normen entwickelt werden. ZUll Beispiel sind die Zemente bis jetzt 
vornehmlich nach der N ormendruckfestigkeit beurteilt worden, die mit einem 
Mortel entsteht, der zur Zeit nicht mehr als zweckma13ig gilt. Wenn man diesem 
Mortel Tra13 oder andere inerte Stoffe zusetzt, so steigt die Festigkeit, weil 
die feinen Stoffen die Hohlraume des Mortels z 
fUllen. In praktischen Fallen ist diese poren- Kg/~ 
fiillende Wirkung oft nicht moglich. Infolge
dessen ist die Prufung mit dem alten Prufsand 60 

nach DIN 1164 fiir Mischbinder falsch. Der 
Mortel mit dem neuen Prufsand nach DIN 1165 50 

ist dagegen zweckma13ig. '10 
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mente mit der Druckfestigkeit des Betons Abb.8. Beziehungen zwischen der Druckfestig-
keit des Priifmortels nach DIN 1165 und 1166 

nicht immer gleichlauft; wohl aber ist der und der Druckfestigkeit des Betons. 

Prufmortel nach DIN 1165 geeignet, auch mit 
sehr verschiedenen Zementen zu erkunden, welche Eignung in bezug auf die 
Druckfestigkeit des Betons vorliegt (vgl. Abb. 81). 

Noch schwieriger liegen die Verhaltnisse beispielsweise beim Holz. Die Prufung 
nach den N ormen geschieht mit kleinen geradfaserigen Proben, urn das Holz an sich 
zu beurteilen. Zum Bauwerk wird aber immer astiges, mehr oder weniger schrag
faseriges Holz verwendet. Die Festigkeit des Bauholzes ist deshalb viel kleiner als 
die der kleinen normengema13en Probe. Die Beurteilung der Tragfahigkeit des 
Bauholzes ist deshalb schwierig; sie erfordert au13er der Kenntnis der Bau- und 
Prufvorschriften eine tiefgehende Erfahrung uber den Baustoff selbst. 

Diese Beispiele, aus vielen ahnlichen gewahlt, erinnern uns, da13 die Aus
nutzung der Feststellungen der Stoffprufung nur mit gut begrundeten technisch
wissenschaftlichen Erfahrungen moglich ist. In vielen Fallen mu13 zu der Stoff
prufung noch die Prufung der Bauelemente hinzutreten. 

1 Vgl. Forsch.-Arb. StraBenw. 1940, Bd.27. 



I. Die Priifung der Bauholzer. 
A. Verfahren zur U nterscheidung der Holzer. 

Beurteilung des Holzgefiiges. 
Von REINHARD TRENDELENBURG, Munchen. 

1. Allgemeines. 
Von der groBen Zahl einheimischer Holzarten werden als Bauholz haupt

sachlich die Nadelholzer Fichte, Tanne, Kiefer und Larche sowie die Laubholzer 
Buche und Eiche verwendet. Als Werkholzer dienen neben den genannten 
Arten eine groBe Zahl von Laubholzern, die sich entweder durch besondere 
Eigenschaften (Elastizitat, Schlagfestigkeit, Harte u. a.) oder auch durch leichte 
Bearbeitbarkeit, geringes Quellen und Schwinden auszeichnen. 

Die Holzer der einzelnen Arten unterscheiden sich in ihrem GefUge (ana to
mischem Aufbau) und konnen so makroskopisch (am besten unter Zuhilfe
nahme einer 10fach vergroBernden Lupe) oder mikroskopisch auch in kleinen 
und kleinsten Stuckchen bestimmt werden. Fur die Beurteilung der Eigen
schaften ist die Kenntnis der Holzart erste Voraussetzung; daneben mussen 
aber die Schwankungen im HolzgefUge berucksichtigt werden, die sich sehr 
stark auf die technische Eignung des Holzes auswirken und die weitgehende 
Dberschneidungen zwischen der Eigenart der einzelnen Arten mit sich bringen. 

An groBeren Holzkorpern (z. B. Bauholz) mussen fUr die Beurteilung auch 
die Lage und GroBe der Aste, die Ausbildung des Kerns, der Jahrringbau und 
die Spatholzbildung herangezogen werden. Diese Merkmale ermoglichen meist 
auch die Bestimmung der Holzart, wenn keine Hilfsmittel zur genauen Unter
suchung zur Verfugung stehen. Die liegenden Stamme schlieBlich sind schon 
nach ihrer Borke und nach der Breite und der Farbe von Kern und Splint zu 
unterscheiden. 

2. Die fUr die Unterscheidung der Holzer 
und die Beurteilung ihres GefUges wichtigen Baumerkmale 1• 

Die Zellen des Holzes entstehen im Kambium, einer feinen Schicht aus 
plasmareichen Zellen, die sich unterhalb der Rinde befindet und den ganzen 
Holzkorper des Stammes (einschlieBlich Asten und Wurzeln) umkleidet. Die 
Kambiumzellen teilen sich durch Langswande und scheiden nach innen Holz
zellen, nach auBen Rindenzellen abo Die Rinde wird durch den Holzzuwachs 
immer mehr gedehnt; sie reiBt fruher oder spater in einer fUr die Holzart eigen
tumlichen Weise auf. 

Wie die Zellen des Kambiums erstrecken sich auch die des Holzes in uber
wiegender Zahl mit ihrer Langsrichtung in der Langsachse des Baumes. Da sie 

1 BREHMER, W.: Holzer. In J.v. WIESNER: Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, Bd.2, 
4. Aufl. Leipzig 1928. - BUSGEN, M. U. E. MUNCH: Bau und Leben unserer Waldbaume. 
Jena 1927. - GAYER, K. U. L. FABRICIUS: Die Forstbenutzung, 13· Aufl. Berlin 1935.
KOLLMANN, F., Technologie des Holzes. Berlin 1936. - TRENDELENBURG, R.: Das Holz 
als Rohstoff; seine Entstehung, stoffliche Beschaffenheit und chemise he Verwertung. 
Miinchen 1939. 



2. Merkmalc fiir die Unterscheidung der Holzer und Beurteilung ilues Gefiiges. 11 

liickenlos aneinander stoBen und an den Enden durchbrochen oder mit kleineren 
Offnungen fur den Wasserdurchtritt (Tiipfeln) versehen sind, konncn sie das 
fUr das Baumleben notwendige \Vasser von den Wurzeln zur Krone leiten. 

Auch fur dic Querverbindung der Zellen untereinander ist durch die ventil
artigen Tiipfel in den seitlichen Zellwanden gesorgt, doch wird die hauptsachliche 
Stoffbeforderung in radialer Richtung (von der Rinde zum Stamminnern und 
umgekehrt) durch die Markstrahlen vorgenommen. Die Art derTiipfelung der Zellen 
ist fUr die Unterscheidung von Einzelfasern (z. B. von Zellstoff) wichtig. 

Die M arkstrahlzellen 
sind qucr zur Richtung 
der iibrigen Zellen langs
gestreckt; sie sind in un
unterbrochener Reihe an
einandergefUgt und in oft 
groBer Zahl iibereinander, 
oft auch nebeneinander ge
schichtet und bilden so die 
radial verlaufenden Mark
strahlen. Am oberen und 
unteren Rand der Mark
strahlen befinden sich bei 
manchen Arten rein fUr 
die Wasserleitung be
stimmte Zellen (Mark
strahltracheiden) . 

Die Markstrahlen haben 
mit dem in der Mitte des 
Baumes befindlichenM ark, 
der Markrohre, nichts zu 
tun; nur die Markstrahlen 
des ersten Jahrringes rei
chen bis zum Mark, die 
spateren cntstehcn mitten 
im Holz. Das Mark ist fur 
die Eigenschaften des 
Holzes ohne Bedeutung; 
bei manchen Arten, z. B. 
tropischen, erreicht es 1 cm 
Dicke. Es wird oft auch 
Herz genannt. Die brau

Abb. 1. Eiche, Radialschnitt schwach vergr6fiert. FruhholzgefaBe als 
'J~adelrisse", zusammengesetzte Markstrahlen als "Spiegel('. 

nen "Markflecken" (Querschnitt) oder "Zellgange" (Langsschnitt), die das 
Holz mancher Arten (Erle, Birke) "braunfleckig"l machen, sind Zellwuche
rungen in FraBgangen von Insektenlarven; diese gehen von Parenchymzellen 
und Markstrahlzellen aus. Die Festigkeit des Holzes wird nicht beeinfluBt; 
fUr die Bestimmung des Holzes sind sie nur bedingt brauchbar, da sie, zumal 
in den oberen Stammteilen, fehlen konnen. 

Das Holz der Nadelbiittme besteht uberwiegend aus einer Zellart, den Trache
iden, die meist 3 bis 5 mm lang und sehr schmal sind. Diese werden am Anfang 
der Wuchstatigkeit des Baumes (im Fruhjahr und Fruhsommer) mit diinnen 
vVanden und zahlreichen groBen Hoftupfeln fUr den \Vasseraustausch und die 
Wasserleitung ausgestattet (Fruhholz), im Sommer aber (Juli und August) 
mit dicken Wanden und kleinen, sparlichen Tiipfeln (Spatholz). Diese beiden 

1 ESCHE RICH, K. L.: Forstwiss. Zbl. Bd. 60 (1938) S.693. 
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Zonen scheiden sich im Jahrring meist deutlich voneinander. Die Markstrahlen 
der Nadelholzer sind einschichtig (d. h. eine Zellreihe breit, aber viele Zell
reihen hoch). 

Die meisten einheimischen Nadelholzer (mit Ausnahme von Tanne und Eibe) 
besitzen Harzgange, die teils in der Lingsrichtung, teils in radialer Querrichtung 
verlaufen. Es handelt sich hier urn Hohlgange, die durch Auseinanderweichen 
anderer Zellen entstanden sind. Die Harzgange sind mit Epithelzellen ausgekleidet, 
die den Balsam, das fliissige Harz, mit Druck in die Harzgange absondern. Auf 
dem Querschnitt erscheinen sie als hellere oder dunklere Punkte, auf dem Langs

schnitt als feine Streifen. Die ein
heimischen Laubholzer be sit zen 
keine Harzgange. 

Bei den LaubhOlzern hat sich 
eine Arbeitsteilung der Holz
zellen herausgebildet; weitlu
mige, kurze, oft tonnenformige 
GejajJglieder sind zu langen 
GefaBen angeordnet, in denen 
das Wasser von den Wurzeln zur 
Krone aufsteigt. Vollig verschie
den davon sind die langeren, 
dickwandigen Sklerenchymfasern 
(Hartfasern), die kein Wasser 
lei ten konnen, sondern nur der 
Festigung dienen. Sie sind zwar 
wesentlich langer als die GefaB
glieder, erreichen aber selten 
mehr als 1 bis 2 mm Lange. 
Zwischen beiden gibt es Uber
gange. AuBerdem kommen langs
gerichtete .Parenchymzellen fiir 
die Stoffspeicherung und Dm
wandlung in oft viel groBerer 
Menge als bei den N adelholzern 
vor. 

Neben einschichtigen Mark
Abb.2. Eiche, Tangentialschnitt , schwach vergroilert. Friihholz· 

gefaBe (Poren) als Nadehisse, breite Markstrahlen als dunkle 
spindelformige Streifen . 

strahlen, die bei Pappeln und 
Weiden allein vorkommen, gibt es auch mehrschichtige; bei Eiche und Buche 
ist die Zahl der nebeneinander gelagerten Markstrahlzellcn oft sehr groB, es ent
stehen die breiten Spiegelmarkstrahlen, die ihre Bezeichnung dem Aussehen auf 
dem Radialschnitt (s. Abb. 1) verdanken. Auf dem Tangentialschnitt erscheinen 
sie als dunkle spindelformige Flecken (s. Abb. 2 und 3). Die Anordnung der 
Zellen, ihr Durchmesser und ihre Lange sind fUr die Bestimmung der Holzarten 
maBgebend; zumal bei tropischen Laubholzern geniigt oft nur die Vereinigung 
zahlreicher Merkmale zur sicheren Feststellung. 

Bei manchen Holzarten, wie Eiche, Esche, Robinie und DIme, werden im 
Friihjahr vor dem Laubausbruch sehr groBe weitlumige GefaBe erzeugt, die sich 
als scharfer Ring im Friihholz abheben. Diese "ringporigen" Holzer sind den 
"zerstreutporigen" Laubholzern, wie Buche, Birke, Erle, Pappel, Ahorn, gegen
iibcrzustellen, bei denen die GefaBe gleichmaBig im Holz zerstreut sind und auch 
innerhalb des J ahres nicht so stark in der GroBe voneinander abweichen. Der 
Holzzuwachs dieser Arten beginnt erst spater, nach dem Ausbruch der Knospen 
und der Ausbildung des Laubes. 
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Die vom Kambium abgegliederte Zelle erstreckt sich zunachst vor allem 
in radialer Richtung, dann werden vom Plasma Verdickungsschichten aus 
Zellulose auf die ursprungliche Kambialwand abgelagert, die nach einigen Tagen 
oder Wochen durch Lignineinlagerung "verholzen". Nach dem Abschlu13 der 
Verholzung stirbt die Zelle in der Regel abo Anderungen im anatomischen Auf
bau (Wanddicke u. a.) sind dann nicht mehr moglich. Lediglich die Parenchym
zellen behalten ihren lebenden Zellinhalt oft lange Jahre. 

Fur die Beurteilung des Holzes hinsichtlich seiner Haltbarkeit und Pilz
festigkeit ist die Verkernung besonders wichtig, die bei Kiefer z. B. im 25- bis 
30jahrigen Stamm beginnt.Unter 
Kernholz versteht man den 
inneren Teil des Stammes, der 
keine Iebenden Parenchymzellen 
mehr enthalt, durch Einlage
rungen haufig dunkel gefarbt 
wird und sich nicht mehr an der 
Wasserleitung beteiligt. Splintist 
der au13ere lebende Teil des 
Stammes, deran derStoffspeiche
rungund -beforderung teilnimmt 
und hellgelblich wei13 gefarbt ist 
(Abb. 4 und6). (Bei der Fichte ist 
der Kern gleich hellgefarbt, aber 
viel trockner als der Splint, bei 
Kiefer und Larche ist er dunkler 
rotlichbraun bis braunrot und 
trockner, bei Eiche ist er zwar 
dunkler, nicht aber trockner als 
der Splint.) Die Breite des Splints 
ist fUr die Holzunterscheidung 
von Bedeutung. 

Manche Laubholzer zeigen im 
Querschnitt normalerweise keine 
ausgepragten Farb- und Feuch
tigkeitsunterschiede (Birke, Lin
de, Ahorn); bei ihnen gibt es 
den falschen Kern von dunkler 
Farbe, der meist auf Pilzwirkung 
zuruckzufUhren ist. Als Beispiel 

Abb. 3. Rotbuche, Tangentialschnitt, schwach vergr6fiert. Breite 
lvIarkstrahlen als dunkle spindelformige Streifen. Holz wegen 

Fehlens der wei ten Fruhholzporen nicht deutlich nadelrissig. 

sei der Rotkern der Buche genannt; seine Begrenzung ist viel weniger regel
ma13ig als die des echten Kernes (Abb.5). 

Die Rinde kann dem Dickenwachstum des Baumes meist nicht lange folgen; 
es entsteht in ihr ein Korkkambium, das nach auBen tote, lufthaltige Kork
zellen abscheidet. Bei manchen Holzarten (Kiefer, Eiche) entsteht von einem 
gewissen Alter ab eine tiefrissige Borke (Abb.4 und 6). 

Der Holzzuwachs eines Jahres wird als dunne Schicht urn den ganzen Schaft 
herumgelagert; im Querschnitt zeigt er sich als Ring, ,Jahrring". Der Jahrring
bau schwankt nach Standort und Erziehung in weiten Grenzen; er vermag 
die technischen Eigenschaften stark zu beeinflussen. 

Die Aste breiten die Blatter und Nadeln im Licht aus; solange sie leben, ist 
das Holz des Astes fest mit dem Holz des Stammes verwachsen; man spricht von 
einem weifJen, festverwachsenen Ast. Wenn dagegen der Ast abgestorben, aber 
noch nicht ganz abgebrochen ist, wachst er mitsamt seiner Rinde in den Stamm 
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Abb.4. Eiche (Querschnitt) mit Borke, Splint und Kern: breitringiges, unregelmaBig gewachsenes Holz 
(ringporig mit breiten Spiegelmarkstrahlen) . 

. -\bb. 5. Buchenholz mit unregelmaf3igem, gezontem roten Kern und diinner, glatter Rinde. 
(Zerstreutporiges Holz mit ·weniger deutlicher Jahrringgrenze). 
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ein. Da die Rinde dann als schwarzer Ring urn den Ast im Holz erscheint, nennt 
man den Ast nun Schwarzast. Dieser wird infolge des ungleichen Schwindens 
im Brett oft lose und fallt heraus (DurchfaIlast). Unter "Flugelast" versteht 
man einen Hingsdurchschnittenen Ast. Die Aste sitzen unregelmaBig am Stamm 
zerstreut (Larche) oder regelmaBig in Quirlen (Kiefer, Weymouthskiefer). 

Dieses Merkmal kann bei der Unterscheidung von Brettware herangezogen wer
den. Bei Werkholz ist der festverwachsene Ast wesentlich gunstiger zu beurteilen 
als der Schwarzast. Bei Bauholz wirken beide Arten wegen des durch sie ver
ursachten Faserverlaufs festigkeitsmindernd. Quirlaste sind besonders nachteilig. 

3. Unterscheidungsmerkmale am Stamm 
fUr wichtige Bauh61zer. 

Bei Bauholz (Stangen, Grubenholz) kann es wichtig sein, die Holzarten im 
run den Zustand mit Rinde bzw. Borke zu unterscheiden. Hierzu bietet auch die 

Tabelle 1. Unterscheidung der Holzer am Stamm. 

Ho)zart Rinde Borke Kern und Splint 

Fichte rotlichbraun II rotlichgrau, diinne runde II Splint frisch sehr viel feuchter 
Schupp en mit schulferiger I als Kern. In Farbe im trock-

, OberfHiche I nen Zustand kein Unterschied 

Tanne weiBlichgrau weiBlichgraue bis braune I Splint frisch viel feuchter als 
bis graugriin mit Schuppen, eckig, mit glatter I Kern. Dieser im unteren 

Harzbeulen Oberflache Schaft oft als dunkler NaB-

I 
kern ausgebildet; trocken in 

Farbe kein Unterschied 

Kiefer rotlichgrau blattrig rotlichgrau, oben I Splint frisch sehr viel feuchter 
am Schaft gelbbraune, diinn- I als Kern. Kern rotlichbraun, 
schuppige Spiegclrinde, unten . am Stock unregelmaBig be
dickschuppige oder plattige, I grenzt, meist nur 30 bis 50 % 
grau- bis rotbraune Borke. desDurchmessers einnehmend; 
Grenzschicht der Borkeschup- Anteil nimmt gegen oben zu-

Wey
mouths

kiefer 

Larche 

Douglasie 

Eiche 

Buche 

schwarzgrau, 
glatt, glanzend 

grau, glatt, 
glanzend 

grau bis oliv
griin, glatt mit 

Harzbeulen 

griinlichgra u bis 
silbergrau, matt
glanzend (Spie-

gelrinde) 

glatt, grau 
geschlossen 

pen hell, lchmgelb nachst zu 

graue, langsrissige, nicht sehr 
dicke Tafelborke, innen rotlich 

rotlichgraue, schuppige Borke, 
oft sehr dick und tiefrissig, auf 
ganze Stammlange sich er
streckend; Grenzschicht der 

Borkeschuppen karminrot 

Kern trockner als Splint, 
aber feuchter als bei Kiefer. 
Farbe braunlichrosa; Splint 

schmaler als bei Kiefer 

Splint frisch viel feuchter als 
Kern. Kernfarbe dunkelrot
braun; Kernanteil am Stock
durchmesser 85 bis 90%, nach 
oben abnehmend, Begrenzung 

regelmaBig 

dunkelgraubraun, tief langs- Splint frisch viel feuchter als 
und querrissig, Grenzschicht Kern; Kernfarbe braunlich
der Borkeschuppen ledergelb rosa, starke friihe Verkernung 

grau 
Stieleiche: unregelmaBig, tief 
und kurzrissig, hart, RiBgrund 

rot 
Traubeneiche: hellgrau, seicht 
und langsrissig, weich, RiB-

grund gelblich 

Kern gelblich bis dunkelbraun, 
regelmaBig begrenzt 

schwache Borkenbildung sel- Holz rotlichweiB, normal kein 
ten (meist bei Weidbuchen, Kern; haufig unregelmaBig 

"Steinbuchen") gezonter Rotkern 
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Ausbildung von Kern und Splint eine Beihilfe. Der Kern ist vielfach bei der 
Failung nur wenig dunkler als der Splint; er dunkelt aber rasch nacho Bei der 
Kiefer sieht der trockne Kern bei der Fillung sogar heller aus als der nasse 
Splint. Der Kernanteil ist fUr die Verwertung wichtig. 

Weitere Holzarten finden sich in einer Dbersicht von M. SCHREIBER l , der 
auch hier im wesentlichen gefolgt wurde. 

4. Unterscheidungsmerkmale am Holz. 
a) Makroskopische (und Lupen-) Bestimmung. 

Der Holzverbraucher hat meist kleinere bearbeitete Holzstucke ohne Rinde 
vor sich, die auch nicht immer die Gegenuberstellung von Kern- und Splintfarbe 
gestatten. Er muB das Holz nach seinem GefUge bestimmen konnen, ohne 
ein Mikroskop zu Hilfe nehmen zu mussen. Fur die Bestimmung ist an den 
Holzproben mit einem sehr scharfen Messer (oder einer Rasierklinge) ein glatter 
Querschnitt ("Hirnschnitt") herzustellen. (Verquetschte Schnitte, geschliffene 
OberfHichen erschweren die Bestimmung oder machen sie unmoglich.) Anfeuchten 
laBt die Einzelheiten besser hervortreten. Die Bestimmungsubersicht ist auf 
Querschnittsmerkmalen aufgebaut, die fUr eine sichere Kennzeichnung kleiner 
Pro ben unerlaBlich sind. 

Zu berucksichtigen ist, daB das Holz in seinem Ringbau und seiner Zusammen
setzung aus Einzelelementen stark schwankt, so daB auch in Harte und Gewicht 
groBe Unterschiede vorkommen. Letztere sind daher nicht immer sichere An
haltspunkte; Astholz, Wurzelholz und Holz aus dem Stock haben vielfach 
anderen Aufbau. 

Tabelle2. Bestimmungsschliissel2 des Holzes wichtiger einheimischer Arten 
unter Benutzung der Merkmale des Querschnittbildes und einer etwa 

lOfach vergroBernden Lupe. 

m.bI.A.mit bloBem Auge; u.d.L. unter der Lupe. 
1. Holz aus einheitlichen Elementen (Tracheiden) in radialer Anordnung aufgebaut; 

J ahrringe deutlich abgegrenzt durch die Trennungslinie zwischen dunklem, dichtem 
(dickwandigem) Spatholz und hellem, lockerem (diinnwandigem) Friihholz 2 

1. Holz aus verschiedenartigen, nicht radial angeordneten Elementen aufgebaut, weit
lumige GefaBe (Poren) in Festigungs- und Speichergewebe, das aus englumigen 
Zellen besteht, eingebettet; Jahrringe oft wenig deutlich . . . . . . . . . . . 7 

N adelholzer. 
2. Uings-Harzgange vorhanden, als helle Punkte erscheinend, besonders haufig 

in der auBeren Ringhalfte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
2. Langs-Harzgange fehlen (Wundharzgange in tangentialen Reihen in abnormem 

Holz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . WeiBtanne (Abies pectinata) 
3. Harzgange groB, zahlreich; m. bI. A. deutlich sichtbar auf dem angefeuchteten 

Querschnitt als helle Punkte. . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
3. Harzgange klein, zerstreut; m. bI. A. kaum sichtbar. . . . . . . . . . . . . . 5 

1 SCHREIBER, M.: Forstbotanik in WAPPES: Wald und Holz 1932, Bd. 1, S.250. 
2 Dieser Bestimmungsschliissel ist vereinfacht und gekiirzt dem von M. SEEGER und 

R. TRENDELENBURG herausgegebenen Holzatlas (Hannover 1932) entnommen, der zudem 
40 Mikroaufnahmen aller wichtigen Holzer von H. P. BROWN und A. J. PAN SHIN enthalt. 
Ferner enthalten Bestimmungsiibersichten bzw. Bilder: CHALK, L. u. J. B. RENDLE: British 
hardwoods, their structure and identification. London 1929. - GAYER, K. U. L. FABRICIUS: 
Die Forstbenutzung, 13. Aufl. Berlin 1935. - HARTIG, R.: Die Unterscheidungsmerkmale 
der wichtigeren in Deutschland wachsenden Holzer. 2. A ufI. M iinchen 1883. - HERRMANN, E. : 
Tabellen zum Bestimmen "der wichtigsten Holzgewachse. 2. Aufl. Neudamm 1924.
WILHELM, K.: Kennzeichen der wichtigsten einheimischen Holzer. In W APPES: Wald und 
Holz, Bd. 1. Neudamm-Berlin-Wien 1932. 
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4. Holz weich, Spatholzbildung nicht ausgepragt, Ubergang zwischen Friihholz 
und Spatholz allmahlich, Harzgange sehr auffallig . . Kernholz gelblich
weill Weymouthskiefer (Pinus strobus), Kernholz braun Zirbelkiefer (Pinus cembra) 

4. Holz (meist) hart, Spatholzbildung ausgepragt, Ubergang zwischen Friihholz 
und Spatholz scharf, Harzgange nicht auffallig, Kernholz einige Zeit nach der 
Fallung rotbraun . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kiefer (Pinus silvestris) 

5. Holz sehr hellfarbig, etwas glanzend, ohne dunkle Kernfarbung; Spatholzbildung 
nicht scharf ausgepragt, Ubergang zwischen Friih- und Spatholz allmahlich . . . 

Fichte (Picea excelsa) 
5. Holz mit dunkler Kernfarbung, nicht glanzend; Spatholzbildung scharf ausgepragt, 

Dbergang zwischen Friih- und Spatholz scharf . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
6. Kernholz riitlichgelb-rosenrot; Harzgange in alterem Holz in kurzen, tangen

tialen Gruppen . . . . . . . . . . . . . . Douglasie (Pseudotsuga taxifolia) 
6. Kernholz dunkel, rotbraun; Harzgange meist einzeln. . . . . . . . . . . 

Europaische Larche (Larix europaea) 

Laubholzer. 
7. Friihholzporen deutlich griiBer als die Spatholzporen, an der Jahrringgrenze 

im Kreis gelagert; Holz ringporig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
7. Friihholzporen nicht deutlich griiBer als die Spatholzporen, nicht im Kreis an 

der J ahrringgrenze; Holz zerstreutporig . . . . . . . . . . . 14 

8. Breite, zusammengesetzte, auffallige Markstrahlen vorhanden . . . 
Stieleiche und Traubeneiche (Quercus pedunculata und sessiliflora) 

8. Breite, zusammengesetzte, auffallige Markstrahlen fehlen . . . . . 9 
9. Kernholz griinlich- oder gelblichbraun; Friihholzporen mit silberig glanzenden 

Thyllen angefiillt (mit Ausnahme der Splintporen). . . . . . . . . . . . 
Robinie (Robinia pseudacacia) 

9. Kernholz nicht griinlich- oder gelblichbraun; Friihholzporen offen, nicht mit 
Thyllen angefiillt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

10. Spatholzporen in welligen, konzentrischen, meist zusammenhangenden Bandern, 
durch Bander von Festigungsgewebe getrennt ....... Ulmenholz (Ulmus sp.) 

10. Spatholzporen nicht in welligen konzentrischen Bandern oder nur an der Jahrring
grenze zu peripheren Reihen angeordnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

11. Spatholzparenchym u. d. L. als zahlreiche feine, helle, konzentrische Linien; 
Friihholzporen groB, oft urn ihre mehrfache Weite voneinander entfernt, meist 
nur in einer tangentialen Reihe. . . . . . . . Hickoryarten (Hicoria spp.) 

11. Spatholzparenchym nicht als feine konzentrische Linien; Friihholzporen zahl
reich, in mehreren tangentialen Reihen . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

12. Kernholz riitlich; GriiBeniibergang zwischen Friih- und Spatholzporen allmahlich; 
GefaBe klein, unkenntlich m. bl. A., Markstrahlen deutlich sichtbar m. bl. A. . 

Vogelkirsche (Prunus avium) 
12. Kernholz weiB bis hell- oder dunkelbraun; GriiBeniibergang zwischen Friih- und 

Spatholzporen scharf; Friihholzporen sichtbar, Markstrahlen kaum sichtbar m. bl. A. 13 
13. Spatholzporen dickwandig, einzeln oder in radialen Gruppen von zwei bis drei 

(an der Jahrringgrenze haufig durch helle Parenchymlinien verbunden), Kern
holz weiB bis hellbraun . . . . . . . . . . . . Esche (Fraxinus excelsior) 

13. Spatholzporen diinnwandig, in hellen, schiefradialen, oft gegabelten Reihen; 
Kernholz dunkelbraun . . . . . . . . . . . Edelkastanie (Castanea vesca) 

14. Markstrahlen alle oder zum Teil breit und auffallig; die breitesten bedeutend breiter 
als die griiBten Poren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

14. Markstrahlen schmal und fast von einheitlicher Breite; wenn uneinheitlich, so die 
breitesten ungefahr so breit wie die griiBten Poren. . . . . . . . . . .. 18 

15. GroBe Markstrahlen glanzend, scharf begrenzt, auffallend, zahlreich, mit 
ziemlich engen Zwischenraumen. . . . . . . . ......... 16 

15. GroBe Markstrahlen matt, unscharf begrenzt, wenig auffallend, mitunter 
sparlich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 

16. Markstrahlen ungefahr gleich breit, mit gleichmaBigen Abstanden; Kernholz hell
riitlichbraun . . . . . . . . . . . Platane (Platanus occidentalis und orientalis) 

16. Markstrahlen in zwei GriiBen: .sehr breit und sehr schmal; die breiten Mark
strahlen durch viele schmale getrennt (Holz riitlichweiB, falscher Kern rotbraun) 

Rotbuche (Fagus silvatica) 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 2 
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17. J ahrringe rund, an den breiten Markstrahlen etwas einwarts gezogen; breite 
Markstrahlen sparlich, Holzparenchym im Spatholz u. d. L. nicht sichtbar; 
Holz weich, leicht, haufigMarkflecken vorhanden, Kernholz an der Luft sich 
tief rotgelb farbend, spater rotlichbraun ... Schwarzerle (Alnus glutinosa) 

17. Jahrringe grobwellig (spannriickig), breite Markstrahlen zahlreich; Holz
parenchym im Spatholz als feine, helle Linien u. d. L. sichtbar; Holz hart, 
schwer; Markflecken fehlen, Kernholz gelblich-weiB . . . . . . . . . . . 

WeiBbuche (Carpinus betulus) 
18. Friihholzporen etwas groBer oder zahlreicher als die Spatholzporen (Holz halbring-

porig) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 
18. Poren fast gleichgroB und gleichmaBig durch den ganzen Jahrring verteilt (Holz 

typisch zerstreutporig) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

19. Holzparenchym im Spatholz u. d. L. sichtbar als feine, helle, konzentrische 
Linien; Poren graB, m. bI. A. sichtbar, zerstreut; Kernholz dunkelbraun bis 
schwarzbraun . . . . . . . . . . . . . . . . . . WalnuB (Juglans regia) 

19. Holzparenchym nicht sichtbar u. d. L. GefaBe klein, zahlreich, besonders im 
Friihholz gehauft, Kernholz rotlich . . . .. Vogelkirsche (Prunus avium) 

20. Markstrahlen m. bI. A. deutlich sichtbar, zum Teil ziemlich breit. . . . . . . . 
Bergahorn (Acer pseudoplatanus u. a. Ahornarten) 

20. Markstrahlen m. bI. A. nicht oder kaum sichtbar . . . . . . . . . . . . . . . 21 

21. Markstrahlen u. d. L. kaum sichtbar Pappeln und Weiden (Populus sp. u. Salix sp.) 
21. Markstrahlen u. d. L. deutlich sichtbar . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

22. Poren deutlich breiter als die Markstrahlen, nicht gehauft, oft zwei bis vier in radialen 
Gruppen vereint; Markflecken haufig .. Birke (Betula verrucosa und pubescens) 

22. Poren nicht oder kaum breiter als die Markstrahlen, meist gehauft, nicht in deut-
lich radialen Gruppen; Markflecken sparlich oder fehlend ........... 23 

23. Markstrahlen nicht gehauft, an der Jahrringgrenze oft um viele Porenweiten von 
einander entfernt, ungleich breit, deutlich; Holz weich, weiB ..... . . . . 

Sommer- und Winterlinde (Tilia grandifolia und parvifolia) 
23. Markstrahlen dicht gehauft, gleich breit, wenig deutlich; Holz hart, mehr oder 

weniger rotbraun . . . . . . . . . . . . . . . . Holzbirne und Holzapfel 
(Pirus communis und Malus) Eisbeere (Sorbus torminalis) und andere Sorbusarten 

Viel weniger einheitlich ist das Aussehen des Holzes im radialen und tangen
tialen Liingsschnitt, da hier die Schnittrichtung, der Verlauf von Fasern und Jahr

. ringen, die Bearbeitung und der Lichteinfall stark wechselnde Bilder entstehen 
lassen. 

1m radialen Langsschnitt erscheinen die Jahrringe in gleicher Breite wie im 
Querschnitt, und zwar als paraUele Streifen. Die Markstrahlen sind in ihrer 
Langsrichtung durchschnitten oder in der Regel in Teilen angeschnitten. [Breite 
Haufenmarkstrahlen ergeben dann die "Spiegel" (Eiche, Buche) (Abb. 1).} 
Beim Ahorn rufen die zahlreichen, feineren Markstrahlen den Atlasglanz und 
die Querstreifung im radialen Langsschnitt hervor. 

Ganz anders ist das Bild im tangentialen Langsschnitt; der Schnitt verlauft 
hier oft auf langere Strecken innerhalb eines Jahrringes und tritt dann in andere 
fiber. Infolge der nach oben abnehmenden Stammform und der vollig verschie
denen Stammrundung ergeben sich sehr ungleiche Zeichnungen, meist zusammen
hangende gebogene Linien, in ungleichen Abstanden fibereinander gelagert 
(Fladenschnitt). Die Markstrahlen erscheinen im tangentialen Langsschnitt als 
dunkle spindelformige Langsstreifen von verschiedener Lange und Dicke. Bei 
der Eiche sind sie fiber 1 em lang, bei der Buche kfirzer. 

Die GefaBe werden im Langsschnitt der Lange nach geoffnet; die weiten 
FrfihjahrsgefaBe der Eiche oder Esche und anderer ringporiger Holzer sowie die 
weiten GefaBe des NuBbaumes zeigen sich dem bloBen Auge als tiefe "Nadel
risse" (Abb. 1 und 2). 

Bei den Nadelholzern, zumal bei den Kiefernarten, erscheinen die Harz
gange im Langsschnitt als verschieden lange, feine dunkle Langsstriche. 
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b) Mikroskopische Bestimmung1• 

Bei sehr kleinen Holzproben, bei denen der Querschnitt keinen 0berblick 
tiber den Aufbau vermittelt, muB das Mikroskop zu Hilfe genommen werden, 
auBerdem bei Arten, die sich bei den schwacheren VergroBerungen einer Lupe 
nur schwer oder gar nicht unterscheiden lassen, wie Weiden und Pappeln. Kommt 
man aber bei den einheimischen Holzern noch ohne die starken VergroBerungen 
des Mikroskops aus, so ist dessen Hilfe bei der tiberwiegenden Zahl der tropischen 
Holzer ganz unentbehrlich. 

Hier sind es nun einmal die Merkmale des Querschnittes (Anordnung von 
GefaBen, Parenchymzellen, Zellwanddicke, Zellweite u. a.), dann aber gerade 
auch die des radialen und tangentialen Langsschnittes (Markstrahlenbau, GefaB
glieddurchbrechungen, Ttipfelung, Parenchymzellen), die eine Bestimmung 
ermoglichen. AuBerdem mtissen die Zellen des Holzes aus ihrem Verband 
gelost (mazeriert 2) werden, um die Messung der Zellange zu ermoglichen. Er
leichtert wird dies durch Projektion der Fasern oder der Holzschnitte, z. B. im 
"Promar", auf den Arbeitstisch. Die Schnitte werden im Holzmikrotom her
gestellt und, zumal wenn sie photographiert werden sollen, gefarbt 3. 

Es folgen nun noch einige mikroskopische Merkmale wichtigerer einheimischer 
Holzer, die zur Unterscheidung von ahnlich aussehenden Holzern derselben 
Gattung oder nahestehender Gattungen dienen konnen. Nicht immer ist es 
moglich, die Arten einer Gattung nach mikroskopischen Merkmalen des Holzes 
zu unterscheiden, z. B. die Birkenarten. 0brigens ist auch Fichten- und Larchen
holz anatomisch gleich gebaut. 

Tabelle 3. Unterscheidung del:" Holzer unter dem Mikroskop. 
Q. Querschnitt; t. L. tangentialer Langsschnitt; r. L. radialer Langsschnitt. 

Tanne: Q. Harzgange fehlen; t. L. Markstrahlen stets einschichtig; r. L. Markstrahlen nur 
aus Parenchymzellen bestehend. 

Fichte: Q. Harzgange mit dickwandigen EpithelzeIlen; r. L. Markstrahlen am oberen und 
unteren Rand mit Quertracheiden, deren Wande einfach sind. 

Kiefer: Q. Harzgange mit diinnwandigen Epithelzellen; r. L. am oberen und unteren 
Rand der Markstrahlen mehrere Reihen von Quertracheiden mit Hoftiipfeln. Bei 
Pinus silvestris und ahnlichen Arten sind die Quertracheiden mit zackig nach innen 
vorspringenden Wandverdickungen versehen; bei Pinus strobus, Pinus cembra u. a. fiinf
nadeligen Arten haben die Quertracheiden glatte Wande. 

Douglasie: Harzgange mit dickwandigen Epithelzellen. Spiralige Wandverdickungen in 
den Zellen des Frilh- und Spatholzes. (Bei Larche kommen diese fast nur in den Spat
holzzellen vor.) 

Stiel- und Traubeneiche (u. a. WeiBeichen): Q. SpatholzgefaBe diinnwandig, Thyllen (Fiill
zellen) in den FriihholzgefaBen des Kernholzes sehr haufig. 

Roteichen: Q. SpatholzgefaBe dickwandig, Thyllen in den FriihholzgefaBen des Kernholzes 
sparlich oder fehlend. 

Pappelarten 4 : t. L. Markstrahlen einschichtig; r. L. aIle Markstrahlzellen gleich hoch. 
Weidenarten4 : r. L. Die auBeren Zellreihen der Markstrahlen sind zum Teil auffallend kurz 

und hoch (ausgepragtes Palisadenparenchym). AuBerdem kommen auch in der Mitte 

1 BREHMER, W.: Holzer. In J. v. WIESNER: Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, Bd. 2, 
4. Aufl. Leipzig 1928. - RITTER, W.: Beitrage zur Diagnose kleinster Mengen berindeten 
Holzes ... Diss. Hamburg 1934. - Holzeigenschaftstafeln in "Holz als Roh- und Werk
stoff"; fortlaufend. 

2 Dies geschieht durch langeres Erwarmen von streichholzgroBen Holzstiickchen in 
einer Mischung aus lO%iger Salpetersaure und lO%iger Chromsaure in Wasser oder in 
verdiinntem Wasserstoffsuperoxyd bis sich die Fasern voneinander losen lassen. KISSER, J.: 
Cytologia Bd. 2 (1930) S.56. Fiir rasches Arbeiten verwendet man das SCHULzEsche Gemisch 
(Kaliumchlorat, mit Salpetersaure iibergossen). 

3 CHAMBERLAIN, C. J.: Methods in plant histology. Chicago 1932. - KISSER, J.: Die 
botanisch-mikrotechnischen Schneidemethoden. HandbuchderbiologischenArbeitsmethoden. 
XI. Teil 4, S. 391. 

4 Fiir Einzelheiten der Bestimmung, zumal des Holzes der einzelnen Arten siehe 
H. HERRMANN: Bot. Archiv Bd.2 (1922) H.1. 

2* 
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der Markstrahlen neben den niederen langgestreckten Parenchymzellen solehe kurzen, 
hohen Palisadenzellen vor. 

Rof3kastanie: t. L. einschichtige Markstrahlen, manchmal im Etagenbau; GefaJ3e mit 
Spiralverdickungen, einfach durchbrochen. 

Birke: t. L. leiterfOrmige Durchbrechung der GefaJ3g1ieder; \Vande sehr fein und dicht 
getiipfelt. 

A horn: t. L. einfache Durchbrechung der GefaJ3glieder, Spiralverdickungen in GefaJ3en; 
Parenchym fehlend oder sparlich. 

Linde: t. L. einfache Durchbrechung der Ge£aJ3glieder, Spiralverdickungen in GefaJ3en, 
Parenchymzellen haufig. 

S. Beurteilung des Gefiiges gesunde.r und kranker Holzer. 
a) Gesunde Holzer. 

Das GefUge gesunder Holzer wird nach dem Aussehen des Querschnittes 
(Hirnflache) beurteilt. Der Schnitt solI mit moglichst scharfer Sage geschnitten 
sein; fUr genauere Bewertung ist es unerIaBlich, wenigstcns auf einen breiteren 
Streifen von Mark zur Rinde mit scharfem Messer eine glatte Oberflache Z11 

schaffen. Eine schwach vergrol3ernde Lupe (5- bis lOfach) erleichtert die Be
urteilung wesentIich. 

Das GefUge des Holzes, sein Jahrringbau und seine Zusammensetzung aus 
den verschiedenen Zellen, zumal der Anteil an Festigungsgewebe ist fUr aIle 
Eigenschaftenmal3gebend1 ; es bestimmt das Raumgewicht, damit dasSchwinden 
und Quellen, samtIiche Festigkeitseigenschaften sowie die Elastizitat, Harte 
und Spaltbarkeit, die Bearbeitbarkeit und den Abnutzungswiderstand. Da das 
Raumgewicht ein guter Weiser fUr die wichtigsten dieser Eigenschaften ist, 
soll es im folgenden allein herangezogen werden. 

Bei den Nade1holzern sind Jahrringbreite, Jahrringverlauf sowie Beschaffen
heit und Anteil an Spatholz gute Anhaltspunkte fUr die Gefugebeurteilung. 

Gleichma13igkeit der ] ahrringbreite, zumal das Fehlen plOtzlichen Wechsels 
von sehr breiten und sehr engen Jahrringen ist bei hochwertigem Werkholz 
wichtig. Bei plOtzlich wechselnder Ringbreite kommen beim Trocknen infolge 
ungleichen Schwindmal3es Risse oder J ahrringablosungen vor. Stark aus
mittiger (exzentrischer) Wuchs ist haufig mit Rotholzbildung und dann mit 
ungleichem Schwindmal3 und ahnlichen N achteilen verbunden. 

Bei Fichte, ahnlich auch bei Tanne, sinkt das Raumgewicht mit zunehmender 
Ringbreite 2. 

Insbesondere trifft dies zu a) fUr Holz eines bestimmten Stammquerschnittes, 
b) fUr Holz gleichartiger Stamme eines Standortes. Absoluter Ma13stab ist die 
Ringbreite nicht, d. h. einer bestimmten mittleren Ringbreite entspricht auf 
verschiedenen Standort en verschiedenes Raumgewicht; Gebirgsholz ist bei 
gleicher Ringbreite leichter als Holz aus tieferen Lagen. 

Auch Baumalter und Stammhohe spielen hier mit herein; die engen Be
ziehungen zwischen Ringbreite und Raumgewicht verschwinden in der Kronen
gegend. Breite Jahrringe im Alter haben meist hohes Gewicht zur Folge; enge 
Jahrringe in der Jugend (bei Naturverjungung z. B.) sind mit hohem Holz
gewicht verbunden. 

Fichtenholz hat verhaltnismal3ig wenig SPiitholz, dessen Anteil am Holz in 
der Regel zwischen 10 und 25 % liegt. Mit steigendem Spatholzanteil nimmt das 
Raumgewicht zu. Nicht fUr aIle Verwendungszwecke sind hohes Gewicht und 
hoher Spatholzanteil erwunscht; Fichten-Resonanzholz ist engringig, spatholz
arm und hat leichtes Gewicht, aber verhaltnismal3ig hohen Elastizitiitsmodul 

1 TRENDELENBURG, R.: Das Holz als Rohstoff; seine Entstehung, stoffliche Be
schaffenheit und chemische Verwertung. Munchen 1939. 

2 Die folgenden Ausfuhrungen uber die Ringbreite gelten fur den Durchschnitt einer 
groJ3eren Probenzahl, nicht fur Einzelproben. 
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Bei Kiefer ung Larche sind die Verhaltnisse anders: Spatholzanteil und 
Gewicht sind bei mittleren Ringbreiten hoher als bei breiten oder sehr engen J ahr
ringen. So finden wir haufig im Innern des Baumes bei breiten Jahrringen 
leichtes Holz. In den mittleren Teilen des Querschnittcs ist bei maBigen Ring
breiten und hohem Spatholzanteil das Holz sehr schwer, wahrend bei sehr alten 
Baumen der auBere feinjahrige Splint wieder sehr leichtes Gewicht aufweist. 
In den oberen Stammteilen ist das Gewicht stets viel kleiner als unten. Enge 
J ahrringe im Stamminnern sind ein sicheres Zeichen fUr hohes Gewicht (und 
meist auch fUr innere Astreinheit der Stamme). Der Spatholzanteil laBt sich 

Abb.6. Larche (Querschnitt). Borke. Splint und Kern. Scharfe Grenze des Kernes. Deutliche Spatholzgrenze, 
Jahresringe gegen auBen schmal und spathoizarm. 

bei Larche und Kiefer leicht abschatzen; bei Anteilen von 30 % und mehr ist das 
Holz schwer und fest. Die Larche bildet in der Jugend und in den oberen Stamm
teilen infolge hoherer Spatholzanteile schwereres Holz als die Kiefer (Abb. 6). 

Das Rotholz der Nadelholzer ist hier noch zu erwahnen - auffallend rot
braun gefarbte Zonen, die sich meist halbmondfOrmig in einer Reihe von Jahr
ringen auf einer Stammseite finden. Wcnn eine Fichte z. B. durch \Vind in eine 
geneigte Lage versetzt wurde, erzeugt sie auf der gegcn den Boden geneigten 
unteren Stammseite Rotholz, das durch aktiven Druck ("Druckholz") den Stamm 
wieder in die lotrechte Lage bringt. Rotholz hat ein abnorm hohes Langs
schwindmaB, ein geringes seitliches SchwindmaB und niedere elastischc Eigen
schaften, aber hohe Harte. 

Bei den Laubholzern liegen die Verhaltnisse viel weniger einfach, da es hier 
mehr Zellarten gibt und das Gefiige nach dem auBeren Aussehen nur schwer 
zu beurteilen ist. Am besten geht es bei den ringporigen Laubholzern - wie 
Eiche und Esche. Der Friihholzporenring ist zur \Vasserbeforderung ·fUr den 
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Laubausbruch unerHiBlich; er wird daher jahrlich in ziemlich gleicher Breite 
erzeugt. Bei sehr engen Jahrringen (zumal alterer Baume) besteht Eichenholz 
daher uberwiegend aus den Friihholzporen; das Raumgewicht ist niedrig. Mit 
steigender Ringbreite nimmt das Gewicht dann stark zu, bis von etwa 2 bis 
2,5 mm Ringbreite ab kein enger Zusammenhang zwischen Ringbreite und 
Gewicht mehr vorhanden ist, doch werden bei breiten Ringen nie so leichte 
Gewichte erzeugt wie bei schmalen. Bei Esche ist es ganz ahnlich; iiber 6 mm 
Ringbreite nimmt das Gewicht wieder ab. In der Jugend wird dagegen bei 
breiten sowohl wie bei schmalen Jahrringen schweres Holz gebildet. 

Bei den zerstreutporigen H6lzern mit schwerem Holz - wie Buche und 
Ahorn - kann man in der Regel das h6chste Raumgewicht im Stamminnern 
llnd eine gewisse Abnahme mit zunehmendem Alter bzw. abnehmender Ring

Abb.7. Gerat zur Jahrring- und Spatholzmessung an Stammscheiben und 
zur Gefligcbeurteilung bei schwacheren VergroBerungen. 

breite feststellen. Steigt in 
hOherem Alter die Ring
breite, so nimmt auch das 
Gewicht wieder zu. Bei der 
Erle, einem zerstrelltpori
gen, leichteren Holz, wird 
dagegen bei breiten Jahr
ringen vielfach leichteres 
Holz gebildet als bei 
schmalen. 

Fur die Messung der 
Ringbreiten und des Spat
holzes von Stammscheiben 
sowie fiir einfachere Ge
fiigebeurteilungen ist ein 
MeJ3gerat wie in Abb.7 
zweckmaJ3igl. Durch 2No
nien (lho mm Genauigkeit) 
kann Friih- und Spatholz 
getrennt gemessen werden. 

Wirkliche Klarheit vermag aber bei den Laubh6lzern nur die mikroskopische 
Untersuchung an Mikrotomschnitten zu geben. GefaJ3anteil und GefaJ3weite, 
Wanddicke und Anteil der Sklerenchymfasern, Anteil an diinnwandigen Par
enchymzellen und an SpatholzgefaJ3en u. a. sind zu messen. Der Anteil der Zellen 
kann so bestimmt werden, daJ3 man den Mikrotomschnitt auf Papier projiziert, 
die Zellen ungefahr nachzeichnet, ausschneidet und die einzelnen ausgeschnittenen 
Teile wiegP. Neuerdings gibt es allch eine Integriervorrichtung, die die Messung 
und Registrierung von Einzelbestandteilen des Holzes erleichtert ("Sigma" 
der Firma FlleJ3, Berlin-Steglitz 3). 

Aus dem anatomischenAufbau, Z. B. der Anordnung der Zellen im HolzlaJ3t sich 
bei tropischen (und anderen) Laubholzern nur in begrenztem MaJ3 auf technische 
Eigenschaften schlieJ3en 4. Parenchymreiche HOlzer sind bei gleichem Gewicht harter 
als parenchymarme; das Raumgewicht ist auch hier immer noch der beste Weiser. 

Die chemische Zusammensetzung beeinfluJ3t verschiedene Festigkeitseigen
schaften. Die Druckfestigkeit steigt mit dem Ligningehalt, Zugfestigkeit und 
Zahigkeit nehmen mit dem Zellulosegehalt zu5. Da die tropischen Laubh61zer 

1 Herstellung nach eigenen Angaben durch die Firma Leitz, Wetzlar. 
2 Auch hier leistet der Promar als einfaches Hilfsgerat gute Dienste. 
3 HUBER, B. U. G. PR,UTZ: Holz als Roh- und Werkstoff. Ed. 1 (1938) S.377. 
4 PRUTZ, G.: Kolonialforstl. Mitt. Ed. 1 (1939) S.347. 
5 CLARKE, S. H.: Trop. Woods Ed. 52 (1937) S. 1. - TRENDELENBURG, R.: Holz als 

Rohstoff S. 98/99. 
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viel mehr Lignin enthalten als die der gemaBigten Zone, sind sie im Verhaltnis 
zu ihrem Gewicht sehr druckfest, aber ziemlich. sprode. 

b) Kranke Holzer l , 

Holz ist im Splint des lebenden Baumes durch den hohen Wassergehalt und 
den niedrigen Luftanteil sehr wirksam gegen Befall durch Pilze und Insekten 
geschutzt. Das Kernholz ist trockner und luftreicher; es wird schon im stehenden 
Stamm von bestimmten Pilzen angegriffen, die durch die Wurzeln, durch Wund
stellen oder Aststummel eindringen und die vielfach an das Holz der betreffenden 
Art besonders angepaBt sind ("Kernholzspezialisten"). 

Nach der Fallung ist im Gegensatz hierzu das Splintholz der verkernten Holz
arten viel mehr gefahrdet als das Kernholz, da ihm die meist giftig wirkenden 
"Kernstoffe" fehlen. Insektenzerstorungen sind am Holz als Gange verschieden
ster Form und Weite leicht feststellbar. Unter krankem Holz solI hier nur Holz 
verstanden werden, das durch Pilzbefall verfarbt oder in seinen Eigehschaften 
anderweit verandert worden ist. 

IX) Farbe. 
Nicht aIle Farbanderungen sind Zeichen von beginnender Holzzersetzung; 

sie konnen rein chemischer Natur sein, oft schon als Folge der Einwirkung von 
Luftsauerstoff eintreten. Zu nennen ist z. B. die Rotfarbung des Erlenholzes 
nach der Fallung. Eichenholz wird bei Beruhrung mit Eisen blauschwarz 
(Tanninreaktion) . 

Die Rotfarbung des Buchenholzes beim roten Kern ist auf chemische Um
wandlungen in den Parenchyrnzellen und auf uppige Thyllenbildung in den 
GefaBen zuruckzufUhren (Abb.5). Das Holz ist, wenn noch keine Grau- und 
WeiBfarbung eingetreten ist, sogar dauerhafter als weiBes Buchenholz. 

Wahrend der Rotkern oder falsche Kern sich im lebenden Baum als Abwehr
maBnahme des Holzes gegen Pilze bildet, ist die Verfarbung des "Buchen
stockens" auf gefalltes Holz beschrankt. Es handelt sich hier gleichfalls zum 
Teil wohl urn chemische Umwandlungen der Zellinhaltsstoffe unter EinfluB 
einer groBen Zahl von Pilzen, die als beteiligt festgestellt wurden. Die rotliche, 
graubraune Verfarbung schiebt sich vom Hirnende gefallter Stamme aus zungen
fOrmig ins Innere vor. Sie ist zunachst nur als Farbfehler zu bewerten, geht aber 
bald in eine WeiBfaule uber. 

Gleichfalls durch Pilze hervorgerufen ist das Verblauen von Kiefernsplintholz; 
die Farbe kommt durch das uppige Pilzmyzel, das durch die Holzwande durch
schimmert, zustande. Die Pilze (Ceratostomella-Arten) leben zumal in den 
Parenchyrnzellen von deren Inhaltsstoffen. Sie greifen die Zellwand nicht an, 
beeintrachtigen daher Festigkeit und Raumgewicht des Holzes nicht. Das 
Verblauen ist also lediglich ein Farbfehler, vorausgesetzt, daB das Holz sofort 
gut getrocknet wird. 

Ganz anders liegen die Dinge bei den Verfarbungen des Holzes, die darauf 
zuruckzufUhren sind, daB Pilze die Holzzellwand angrei/en und zersetzen. Man 
unterscheidet seit langem die Rot/aulen und die Weif3/aulen nach der Farbe 
des zersetzten Holzes. Weiterhin wurde angenommen, daB die WeiBfaulen 
dadurch gekennzeichnet sind, daB die Pilze das Lingin zersetzenund die Zellulose 
ubrig lassen, die Rotfaule umgekehrt dadurch, daB die Zellulose angegriffen 

1 BAVENDAMM, W.: Erkennen, Nachweis und Kultur der holzverfarbenden und zer
setzenden Pilze. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. Xli. Teil2, II, Bd. 3. 
Berlin-Wien 1939. - BOYCE, J. S.: Forest Pathology. New York 1938. - HARTIG, R.: 
Lehrbuch der Pflanzenkrankheiten. Berlin 1900. - KOLLMANN, F.: Technologie des Holzes. 
Berlin 1936. - NEGER: Die Krankheiten unserer Waldbaume und wichtigsten Garten
geholze, 2. Auf!. Stuttgart 1924. 
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wird, wahrend das Lignin dem Rest des Holzes die rote Farbe verleiht. Dies 
ist nur zum Teil richtig; zumal bei der WeiBfaule wird auch die Zellulose an
gegriffen. Die weiBe Farbe ist teilweise auf Entfarbung des Lignins zuriick
zufUhren. 

Die ausgesprochene Farbanderung des Holzes tritt bei diesen Faulnis
erscheinungen erst ein, wenn das Holz in wesentlichen Bestandteilen bereits 
angegriffen wurde. Die sog. Rotstreifigkeit des Nadelholzes, die bei langerer 
feuchter Lagerung leicht auftritt, ist durch Lenzites-Pilze verursacht und fUhrt 
nach anfanglich gelbbraunlichen, dann rotlichbraunen langlichen Farbstreifen 
zu volliger Holzzersetzung. Rot- und \VeiBfaulen werden durch eine groBe 
Zahl von Pilzen hervorgerufen. 

fJ) Geruch. 
Der Geruch kann auch dazu dienen, Pilzbefall des Holzes festzustellen, 

zeigt aber auch nur schon fortgeschrittene Stadien an und ist lediglich an 
frischen Schnittflachen kennzeichnend. Der Geruch ist oft fUr einzelne Arten 
kennzeichnend und nicht immer moderig unangenehm. 

y) Festigkeit. 
Nicht jeder Pilzbefall bringt eine Festigkeitsminderung mit sich, wie oben 

beziiglich des verblauten Holzes bereits erwahnt wurde. 
Pilze, die die Zellwandung angreifen, bringen oft sehr unangenehme Festig

keitseinbuBen mit sich; feste Regeln iiber den Grad der Einwirkung lassen sich 
nicht aufstellen. Die einzelnen Festigkeitsarten verhalten sich verschieden; die 
Druckfestigkeit wird verhaltnismaBig wenig beeintrachtigt, es folgen die Biege
und schlieBlich die Zug- und die Schlagbiegefestigkeit. Letztere ist so empfind
lich, daB die Schlagbiegepriifung einen Pilzbefall aufdecken kann, der auBerlich 
noch gar nicht zu sehen ist. Auch das BruchgefUge bietet wertvolle Anhalts
punkte; glatter, riibenartiger oder muscheliger Bruch kann auf Pilzbefall weisen, 
zumal wenn die Holzstruktur eigentlich auf hohe Festigkeit deuten wiirde. 
Krankes Holz verliert weiterhin seine Harte und seine Spaltbarkeit. Die Ein
wirkung ist bei den einzelnen Pilzen verschieden. Der Hausschwamm bringt Z. B. 
sehr rasche Festigkeitsabnahme mit siehl. 

b) Raumgewicht und Wasseraufnahme. 
Das Raumgewicht kann fUr die Anfangsstadien der Zersetzung des Holzes 

nicht als MaBstab dienen; man beniitzt es dagegen zur Kennzeichnung des Zer
setzungsgrades von Holz bei Pilzversuchen. Stark angegriffenes Holz ist viel 
leichter als gesundes. 

SchlieBlich kann auch durch Geschwindigkeit und GroBe der Wasseraufnahme 
angegriffenes Holz von gesundem unterschieden werden2• Pilzkrankes Holz 
nimmt weit groBere Mengen \Vasser in kiirzerer Zeit auf als gesundes. 

8) Mikroskopische Untersuchung. 
Die mikroskopische Untersuchung von Langsschnitten wird vielfach un

erlaBlich sein. Die Pilzhyphen konnen durch besondere Farbeverfahren deutlich 
sichtbar werden 3. Sie wachsen teils durch die Tiipfel von Zelle zu Zelle, teils 
durchstoBen sie die Zellwand, nachdem sie diese an den betreffenden Stellen 
durch Enzyme aufgelost haben 4. 

1 LIESE, J. U. J. STAMER: Angew. Bot. Bd. 16 (1934) S.363. 
2 MOLLER,A. u. R. FALCK: Hausschwammforschungen. Heft3 (1909) S. 138. - HARTIG, R.: 

Der echte Hausschwamm. Berlin 1885. 
3 CARTWRIGHT, K. ST. G.: Ann. Bot. Bd.43 (1929) April. 
4 BAILEY, J. "V. u. M. R. VESTAL: J. Arnold Arboretum Bd.18 (1937) S.196. 
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B. Bestimmung technisch wichtiger 
Wuchseigenschaften der Holzer. 

Von KARL EGNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. Mit der Aufstellung von Giiteklassen fUr Holzer, wie solche 
in den USA. schon seit langerer Zeit bestehen 1 und nun neuerdings auf Grund 
der Untersuchungen und Vorschlage von GRAF 2 auch in Deutschland ein
gefUhrt wurden (vgl. DIN 4074), entstand die Notwendigkeit, die Bestim
mung der wichtigsten Wuchseigenschaften wie Astigkeit, Faserverlauf und mitt
lere J ahrringbreite einheitlich festzulegen. In Deutschland sind zugehorige 
Vorschriften in DIN DVM 2181, in USA. in A.S.T.M. Designation D 245-33 
enthalten. 

2. Bestimmung der Astigkeit. Zu unterscheiden ist die Erfassung des 
Einzelastes und diejenige von Astansammlungen. 1m ersteren FaIle wird 
iibereinstimmend in Deutschland und USA. jeder Ast auf Grund seines 
Schnittes mit der jeweils zur Be- E1 
gestuft; dabei ist, wie Abb. 1a bis c __ _ 
trachtung stehenden Uingsflache ein- . fl1 Q 
zeigt, stets der kleinste Durch- - , - t 
messer d, bei angeschnittenen Asten ' a'. ~ 
die Bogenhohe d, in vollen mm mit a ... b c 

Hilfe eines einfachen MaBstabes zu Abb. 1 a bis c. Messen von Aststellen nach DIN DVM 2181. 
messen. 

1m Hinblick auf Astansammlungen handelt es sich meist darum, iiber eine 
TeilHinge vorgeschriebener GroBe (im allgemeinen 15 cm) die Summe samtlicher 
Astdurchmesser zu ermitteln. Wenn man diese Teillange ausgehend von jedem 
moglichen Querschnitt des Priifkorpers abtragt und die zugehorige Astansamm
lung gemaB Vorstehendem bestimmt, ergibt sich die Stelle der groBten Ast
ansammlung. 1m allgemeinen geht dies auBerordentlich rasch vor sich, da meist 
nach Augenschein die Stelle der groBten Ansammlung erkenntlich ist und nur 
wenige Messungen zu deren endgiiltigen Festlegung erforderlich sind. 

Abb.2. Ermittlung der Faserabweichung nach DIN Abb. 3. Ermittlung derFaserabweichung anSchwindrissen 
DVM 2,8,. bei Vorhandensein von Drehwuchs nach DIN DVM 2,8,. 

3. Bestimmung des Faserverlaufes. Wenn kein Drehwuchs vorliegt, d. h. 
wenn die Fasern gerade verlaufen, gelingt es meist auf einfache Weise, deren Ab
weichung von der Langsachse (ausgedriickt in cm auf 1 m Lange) festzustellen 
(vgl. Abb. 2). Kleinere ortliche Abweichungen des Faserverlaufes sollten bei 
diesen Messungen, besonders wenn es sich urn die Einstufung in Giiteklassen 
handelt, nicht beriicksichtigt werden; aus diesem Grunde darf die MeBlange 
nicht zu klein gewahlt werden. 

1 Vgl. A. KOEHLER: The properties and uses of wood. New York: McGraw Hill Book 
Compo 1924. 

2 Vgl. FuBnote 2, S.62. 
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Wenn Drehwuchs vorliegt, d. h. wenn die Fasern spiralig unter einem be
stimmten Neigungswinkel urn die Stammachse verlaufen, gestaltet sich die 
Messung der Faserneigung schwieriger. Sofern Schwindrisse vorhanden sind, 
die im allgemeinen in Richtung des Faserverlaufes auftreten, kann eine ver
einfachte Messung durch Ermittlung der Neigung der Tangenten an die Schwind
risse in der Nahe der AuBenkante vorgenommen werden (vgl. Abb. 3). Diese 
Schwindrisse verlaufen meist nicht geradlinig und sind in Flachenmitte weniger 
geneigt als an den AuBenkanten. Genauere Werte der Faserneigung bei Dreh

wuchs werden erhalten, wenn ausgehend von einer 
Stirnflache durch Abspalten eine Jahrringflache auf 
eine bestimmte Lange 1 freigelegt wird. Auf der 
freigelegten Jahrringflache ist der tatsachliche Faser
verlauf mit bloBem Auge ersichtlich; Abb. 4 laBt 
dieses Verfahren erkennen. Yom Eckpunkt E aus wird 
eine Faser riickwarts verfolgt bis zum Einschnitt der 
Ausspaltung; die zugehorige Faserabweichung ist all 
und stellt die tatsachliche Abweichung gegeniiber der 
Stammachse dar. Sofern allerdings die Langsachse 
der geschnittenen und zu priifenden Holzstiicke nicht 
mit der Stammachse zusammenfallt, ist sinngemaB 
auch' noch diese Abweichung zu beriicksichtigen. 

4. Bestimmung der mittleren J ahrringbreite. 
In jedem Holzquerschnitt weisen die Jahrringe mehr 
oder minder groBe Schwankungen der Breite auf. 
Technisch wichtig erscheint demnach die mittlere Jahr
ringbreite, vor allem im Hinblick auf die Abhangig-
keit verschiedener Eigenschaften von dieser. . 

Das wohl genaueste Verfahren zur Feststellung der 
Abb. 4· Ermittlung der Faserab- • 1 J h . b . h J 1 b Hi 
weichungbeiDrehwuchsdurchAb- mItt eren a mng relte at ANKA angege en. er-
spaIten langs einer J ahrringfHiche. nach ist zunachst die Summe aller J ahrringlangen L 

des zu priifenden Querschnittes zu ermitteln; dies 
geschieht unter Zuhilfenahme eines, ,Curveometers" (MeBradchens) am besten nach 
einem von JANKA angegebenen und vereinfachten Plan. Aus der so ermittelten 

Abb. 5. Bestimmung der mitt
leren JahrringbreitenachDIN 
DVM 2181 (da. Mark liegt 
innerhalb des Querschnittes). 

Summe aller Jahrringlangen Lund der Querschnitts
Hache F ergibt sich die mittlere J ahrringbreite b = F /1. 

Trotz der Vereinfachungen, die JANKA entwickelt 
hat, ist dieses Verfahren reichlich zeitraubend und nur 
dort zu empfehlen, wo es sich tatsachlich urn die Fest
stellung besonders genauer Mittelwerte der J ahrringbreite 
handelt. Fiir die meisten Zwecke geniigen die im Institut 
fiir die Materialpriifungen des Bauwesens der Technischen 
Hochschule Stuttgart entwickelten Verfahren, die nun
mehr in DIN DVM 2181 aufgenommen worden sind. 

Hiernach wird bei Querschnitten, die das Mark enthalten, auf den Strecken II 
und l2 (vgl. Abb. 5), die von den beiden Ecken der am weitesten yom Mark 
entfernten Breitseite durch das Mark gezogen werden, die Zahl der geschnittenen 
Jahrringe Z1 und Z2 festgestellt und als mittlere Jahrringbreite 

errechnet. 

1 HADEK, A. U. G. JANKA: Untersuchungen iiber die Elastizitat und Festigkeit der 
osterreichischen Bauholzer. Mitt. Forstl. Versuchsw. Osterreichs, Heft 25. 1900. 



I, C. EGNER: Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes der Holzer. 27 

Bei Querschnitten, die das Mark nicht enthalten, wird nach Abb. 6a bis c 
verfahren. Dabei gilt fUr Querschnitte nach Abb. 6a als mittlere Jahrringbreite 

bei solchen nach Abb.6b 

b= 11 + 12 
ZI + Z2' 

b = Z 11 + l2 + la 
z Zl+ z 2+ z a 

und bei Querschnitten nach Abb. 6c 

b = . II + l~ + 1;' 
ZI +z;+Z~' 

Die Langen II, 12 usw. sind jeweils in ganzen mm zu messen. 

a b c 
Abb. 6 a bi s c. Bestimmung der mittleren Jahrringbreite nach DIN PVM 2,8, 

(das },Iark liegt auBerhalb des Querschni ttes). 

c. Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes 
der Holzer. 

Von KARL EGNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Die groBe Bedeutung, die der Holzfeuchtigkeit und damit deren Ermittlung 

zukommt, erhellt aus der starken Abhangigkeit fast aller Festigkeitseigenschaften 
von der Holzfeuchtigkeit, der Abhangigkeit der Raumanderungen von Ande
rungen der Feuchtigkeit des Holzes, dem EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die 
Bearbeitbarkeit, Trankung und Veredlung des Holzes, der Anfalligkeit des 
Holzes durch Faulnispilze oberhalb einer fUr das Wachs tum der Pilze erforder
lichen Mindestfeuchtigkeit und der Abhangigkeit der Transportkosten von dem 
Feuchtigkeitsgehalt der Holzer. 

Der Feuchtigkeitsgehalt u wird heute ausnahmslos in Prozenten des Trocken
gewichtes angegeben, d. h. es ist 

G -Gt u = u • 100 % 
Gt ' 

wenn G" das Gewicht eines Holzstuckes mit dem Feuchtigkeitsgehalt u und Gt das 
Gewicht desselben Holzstuckes im vollig trocknen Zustand (0 % Feuchtigkeit) dar
steHt. Sofern, wie es fruher mitunter ublich war, der Feuchtigkeitsgehalt x in 
Prozent des NaBgewichtes G" angegeben wurde, kann die Umrechnungsformel 

u= 
verwendet werden. 

100 X 

100-X 
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Genaue vVerte der Holzfeuchtigkeit, wie sie vor allem fUr wissenschaftliche 
lTntersuchungen benotigt werden, liefern nur die Verfahren der Entfernung des 
im Holz enthaltenen Wassers durch Trocknung oder durch Extraktion. Aller
dings sind diese Verfahren verhaltnismaBig zeit raub end und erfordern die Ent
nahme von Holzproben, d. h. Zerstorung des zu prufenden Holzstuckes; sie sind 
fUr viele Zwecke der Praxis nicht oder nurmit groBen Schwierigkeiten anwendbar. 
Es wurden aus diesen Grunden in den vergangenen Jahren eine Reihe von Ver
fahren entwickelt, die die Holzfeuchtigkeit rasch und mit nur unwesentlicher 
Zerstorung bzw. Verletzung der zu prufenden Holzstucke zu ermitteln gestatten; 
sie sind unter 3. und 4. mitgeteilt. Die Genauigkeit, die diese Verfahren liefern, 
wird haufig mit rd. ± 1 bis 2 % (Feuchtigkeitsprozente! also nicht Prozente 
des MeBergebnisses) angegeben; in Wirklichkeit ist mitunter mit bedeutend 
groBeren Abweichungen zu rechnen!. 

2. Ermittlung des im Holz enthaltenen Wassers 
durch Entfernung desselben. 

a) Ort der Entnahme. Nur bei Holzern mit verhaltnismaBig klein en Ab
messungen (z. B. N ormendruckkorpern) kann nach dies en Verfahren der Feuchtig
keitsgehalt an den gesamten Stuck en ermittelt werden. In allen ubrigen Fallen 
miissen aus den zu priifenden Holzern Proben entnommen werden, deren Wasser
gehalt festgestellt wird. Wenn die so ermittelte Holzfeuchtigkeit kennzeichnend 
fur den mittleren Wassergehalt des zu prufenden Stuckes sein soIl, hat die Ent
nahme nach bestimmten Richtlinien zu erfolgen. Es ist namlich zu beachten, 
daB die Feuchtigkeit im Holz meist nicht gleichmaBig verteilt ist; Anderungen 
der Holzfeuchtigkeit treten am raschesten an den Hirnflachen und in deren 
Nahe ein; der vVassergehalt weicht daher an diesen SteIlen meist besonders 
stark vom mittleren Wassergehalt der Holzstucke ab. Ahnliches gilt von den 
der Oberflache benachbarten Querschnittzonen. 1m allgemeinen wird man dem
nach Proben, aus deren vVassergehalt auf den mittleren Feuchtigkeitszustand 
des ganzen Holzstuckes, dem sie entnommen wurden, geschlossen werden solI, 
nicht in der Nahe der Hirnenden und, wenn die Probestucke nicht den ganzen 
Querschnitt der zu prufenden Holzer umfassen soIlen, nicht aus den AuBenzonen 
des Querschnittes entnehmen. Schlie!31ich ist noch wichtig, daB bei Festigkeits
prufungen die Feuchtigkeitsproben moglichst in der Nahe der BruchsteIle ent
nommen werden soIlen. 

b) Art der Entnahme. Bewahrt hat sich die Entnahme von rd. 2 bis 3 cm 
dick en Scheiben aus den zu prufenden Holzern (vgl. auch DIN DVM 2183); 
die dabei verwendeten Sagen mussen gut gescharft und ausgesetzt sein 2. Die 
Voraussetzung, daB die fUr die Entnahme von Feuchtigkeitsproben benutzten 
Werkzeuge gut gescharft sind, muB urn so besser erfilllt sein, je kleiner die zu 
entnehmenden Proben (besonders deren Abmessung in Faserrichtung) sind; die 
bei der Bearbeitung entstehende Warme, die bei unscharfen Werkzeugen be
sonders groB ist, verursacht ein Verdunsten der Feuchtigkeit aus den AuBen
schichten der Proben3, 4. 

Haufig wird die Holzfeuchtigkeit an Bohrspanen ermittelt, die mit Hilfe 
eines Schneckenbohrers 3 entnommen werden. Unbedingtes Erfordernis bei 

1 GRAF, 0.: Messen der Holzfeuchtigkeit. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI, 
Heft 25, 1940. 

2 GRAF, 0.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDr, Heft 1/2, 1932. 
3 SVENSON, E.: Bestimmung des Wassergehaltes in gelagertem Bauholz. Bautenschutz 
Heft 11, 1936. 
4 BATEMAN, E. U. E. BEGLINGER: Report of Committee 8-3 of the American \\Tood 

Preservers' Association, Jan. 1929. 
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dieser Entnahmeart ist das sofortige Wagen der Spane unmittelbar nach deren 
Entnahme. Selbst bei Einhaltung dieser Vorschrift lassen sich infolge der 
groBen Oberflache der Spane, besonders bei nassen Holzern, deutliche Feuchtig
keitsverluste nicht vermeiden 1. Dies gilt in erhohtem MaB bei Verwendung 

a 

b 

c 

290mm ------
d 

Abb.1. Einzelteile eines Zuwachsbohrers. a Kernentnehmer, b entnommener Holzkern, c Bohrer, d vVindeisen. 

von Bohrern kleinen Durchmessers, weshalb die Bohrer mindestens einen Durch
messer von 20 mm haben sollen. 

An Stelle von Scheiben oder Bohrspanen konnen den zu prufenden Holzern 
auch Bohrkerne mit Hilfe des sog. "Zuwachsbohrers" entnommen werden, der 
fUr Zwecke der Forstwirtschaft entwickelt wurde. Abb. 1 

zeigt einen solchen Zuwachsbohrer, der Bohrkerne b von 
rd. 4,3 mm Dmr. liefert. Der mit c bezeichnete eigent
liche Bohrer ist ein in einer scharfen Schneide endigen
des Rohr mit einem mehrgangigen Schraubengewinde 
auf dem vorderen Teil der AuBenflache; die Arbeitsweise 
des Bohrers geht aus Abb. 2 hervor. Nach dem Eindrehen 
des Bohrers in das Prufstuck wird mit dem Kernent
nehmer a der Bohrkern entnommen, wahrend der Bohrer 
im Holz sitzt. Das Windeisen d (vgl. Abb. 1) fur den 
Bohrer ist gleichzeitig AufbewahrungshUlse fUr a und C. 

Nach SUENSON 1 hat die Entnahme der Bohrkerne gegen- ,...",....,.-..,.~ 

uber den andern Entnahmearten, besonders der Ent
nahme von Sagespanen, 3 Vorteile, namlich: 1. Geringe 
Erwarmung der im Bohrer liegenden Bohrkerne, 2. geringe Abb. 2. Schematische Dar-

stellung der Wirkungsweise 
Moglichkeit des Austrocknens, da im Bohrrohr fast ctes Zuwachsbohrers. 

keine Lufterneuerung stattfindet, 3. Verhaltnis zwischen 
Oberflache und Rauminhalt ist wesentlich gunstiger als bei den Sagespanen. 

Allerdings ist das Gewicht der Bohrkerne auBerordentlich klein; es betragt 
bei lufttrocknen Holzern meist nur rd. 0,07 g/cm Lange. Urn hinreichend 
genaue Prufergebnisse zu erhalten, mussen daher entsprechend feine Waagen 
zur VerfUgung stehen oder es mussen Kerne groBer Lange bzw. mehTf~re Kerne 
aus demselben Holzstlick entnommen werden. Wenn eine Waage mit deutlichem 
Ausschlag fUr (P) mg zur VerfUgung steht und ein Fehler in den Wasserprozenten 
von ± 1 zugelassen wird, so genugt nach SUENSON eine Lange der Bohrkerne 
von (4 P) cm 2. Weiter ist zu beachten, daB mit den Zuwachsbohrern nur in 
grunem Holz befriedigend gearbeitet werden kann, da der Bohrwiderstand bei 
trocknen Holzern, besonders bei trocknen schweren Laubholzern, zu groB ist 2. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.28. 2 Vgl. FuBnote 1, S.28. 
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im Hinblick darauf, daB der Zuwachsbohrer fUr ganz anders geartete Bediirf
nisse geschaffen worden is>i, besteht immerhin die Moglichkeit einer Verbesserung 
durch Entwicklung eines fiir die Zwecke der Feuchtigkeitsermittlung besser 
geeigneten Bohrgerates auf der Grundlage der Kernentnahme. 

c) Feststellung der Feuchtigkeitsverteilung im Querschnitt. Die Feuchtig
keitsverteilung im Holzquerschnitt laBt sich im allgemeinen nur an Scheiben 
ermitteln, die den ganzen Querschnitt des zu priifenden Holzes umfassen; die 
Gewichte von Bohrkernen und Bohrspanen sind so klein, daB im Hinblick auf 
die erforderliche Genauigkeit des Ergebnisses Unterteilungen nach der Bohrtiefe 
nicht moglich sind. Meist geniigt es, wenn die zu untersuchende Scheibe nach 
3 Zonen, einer Randzone, einer Kernzone und einer zwischen beiden liegenden 

1 

5 

q 8 9 o Z 

7 

J 

Abb. 3. Aulteilung von 
Scheiben in USA zur Er
mittlung der Feuchtig-

keitsverteilung. 

Mittelzone aufgeteilt wird. Die Aufteilung hat mit mog
lichster Beschleunigung zu erfolgen; zweckmaBig werden die 
einzelnen Zonen durch Spaltmesser und Holzhammer ab
getrennt. Unmittelbar nach der Aufteilung miissen die zu 
jeder Querschnittszone gehorigen Teilstiicke gewogen werden. 

Nach den amerikanischen Normen1 miissen die Proben, 
an denen die Verteilung der Feuchtigkeit im Querschnitt 
ermittelt werden solI, ebenfalls in 3 Zonen aufgeteilt werden 
(vgl. Abb.3). Dabei solI so vorgegangen werden, daB jede 
Zone 1/3 des Querschnittes umfaBt, d. h. es muB mit der 
Bezeichnung von Abb. 3 sein: Flache der Teilstiicke 
(1 + 2 + 3 + 4) = Flache der Teilstiicke (S + 6 + 7 + 8) = 
Flache des Teilstiickes 9. 

d) Trocknung der Feuchtigkeitsproben. Die Trocknung 
der Feuchtigkeitsproben - Scheiben, Spane, Bohrkerne

erfolgt fast ausnahmslos durch heiBe Luft in kleinen Trockenofen, die elektrisch, 
mit Gas oder auf sonstige Weise geheizt werden. Die Temperatur im Trocken
of en solI nach DIN DVM 2183 rd. 100 bis 1030 C betragen; nach den amerika
nischen Vorschriften fiir Bauholzer 1 ist eine Temperatur von 98±3° C ein
zuhalten. Ahnliche Vorschriften fiir die Trockentemperatur gelten in den 
anderen Landern. Erhohungen der Trockentemperatur iiber die angegebenen 
Werte hinaus sind sorgfhltig zu vermeiden. Die meisten im Handel befindlichen 
Trockenofen sind mit einer selbsttatigen Vorrichtung fiir Temperaturregelung 
versehen. 

Die. Trocknung der Proben muB bis zum Gleichbleiben des Gewichtes der
selben fortgefiihrt werden, d. h. es sind bei erstmaliger Trocknung von Proben 
bestimmter Holzart und Abmessungen mehrere Zwischenwagungen zur Er
mittlung des Gewichtsverlaufes erforderlich. Fiir Proben mit standig wieder
kehrenden Abmessungen ergeben sich meist sehr bald Erfahrungswerte iiber die 
Dauer der Trocknung bis zum Erreichen des Trockengewichtes, so daB in diesen 
Fallen Zwischenwagungen nicht mehr erforderlich sind. So wird man im all
gemeinen bei Scheiben von 2S mm Dicke mit hochstens 48 h Dauer der Trock
nung zu rechnen haben. Will man eine Beschleunigung der Trocknung herbei
fiihren, so empfiehlt sich das Aufteilen der Proben (besonders bei Scheiben) 
durch Spalten in Teilstiicke von rd. 2 mm Dicke; das Zerspanen der Proben 
mit dem Stecheisen erfordert erheblich mehr Zeit und besondere Aufmerksam
keit (Verlust kleiner abspringender Schnitzel). Nach Vorstehendem aufgespaltene 
Proben benotigen hochstens 4 h bis zum Erreichen des Trockengewichtes 2. 

1 Standard Methods of.conducting static tests of timbers in structural sizes. A. S. T. M. 
Design. D 198-27. 

2 Vgl. FuBnote 2, S. 28. 
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Es ist darauf zu achten, daB die Trockenschranke gut geliiftet sind, damit 
die aus den Holzproben verdunstende Feuchtigkeit aus dem Of en entweichen 
kann. Weiter sollen die Proben im Of en so gelagert sein, daB sie m6glichst all
seitig von der Luft umspiilt werden k6nnen. Die (}fen diirfen nicht zu voll 
beschickt werden, da sonst die Gefahr besteht, daB sich Ansammlungen feuchter 
Luft bilden, die wiederum ungeniigende Austrocknung 
der Proben zur Folge haben. 

Unmittelbar nach Beendigung der Trocknung, d. 
h. nach der Entnahme der Proben aus dem Of en 
miissen diese sorgfaltig gewogen werden. Wenn in 
Ausnahmefallen nicht sofort gewogen werden kann, 
empfiehlt sich nach DIN DVM 2183 das Aufbewahren 
der Proben im Exsikkator iiber Chlorkalzium oder 
Phosphorpentoxyd bis zur Wagung. 

Nach DIN DVM 2183 ist der Feuchtigkeitsgehalt 
auf 0,1 % genau zu ermitteln; hieraus ergibt sich die 
Empfindlichkeit der erforderlichen Waagen; z. B. sind 
fiir Proben mit rd. 10 g Trockengewicht Waagen mit 
einer Ablesegenauigkeit von 1/100 g, fUr solche mit 
rd. 100 g Trockengewicht Waagen mit 1/10 g Ablese
genauigkeit erforderlich. Wenn laufend Feuchtigkeits
proben zu priifen sind, ist die Beschaffung von 
Schnellwaagen ratsam, wie solche heute in vielseitigen 
Ausfiihrungen auf dem Markte sind. Fiir Zwecke der 
Praxis geniigt haufig eine wesentlich geringere An
zeigegenauigkeit als die eben angegebene. 

Die Trocknung der Feuchtigkeitsproben nach dem 
in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren liefert 
alletdings nur bei solchen H6lzern brauchbare Er
gebnisse, die keine oder nur unbetrachtlicheMengen an 
unter 100° C fliichtigen Inhaltsstoffen besitzen (vgl. 
den folgenden Abschnitt). 

e) Extraktion der Feuchtigkeitsproben. Bei 
getrankten H61zern, deren Impragnierstoffe unter 
rd. 100° C ganz oder teilweise fliichtig sind, ferner 

Abb. 4. Gerlit zur Bestimmung 
bei H6lzern, die in deutlichem MaBe Harze, Fette, des Wassergebaltes mit Xylol. 

atherische Ole usw. enthalten, fUhrt das Verfahren 
der Feuchtigkeitsermittlung durch Trocknung zu Fehlern. Diese Fehler k6nnen 
den Betrag von 5 bis 10% des Trockengewichtes (Feuchtigkeitsprozente!) und 
unter Umstanden noch mehr annehmen. 

Zur Erzielung hinreichend genauer Ergebnisse entzieht man diesen H6lzern 
den Wassergehalt durch nicht mit Wasser mischbare L6sungsmittel wie z. B. 
Xylol, Toluol, Azetylentetrachlorid usw. Zur Abkiirzung des Verfahrens miissen 
die Holzproben zerkleinert (zerspant oder zerspalten) werden. Sie werden 
zusammen mit dem L6sungsmittel in einem Destillierkolben erhitzt (vgl. Abb. 4). 
Das dem Holz entzogene Wasser, sowie das L6sungsmittel schlagen sich nach 
dem Entweichen aus dem Destillierkolben in einer mit einer Teilung versehenen 
Vorlage nieder, wobei sich das Wasser von dem schwereren oder leichteren 
L6sungsmittel trennt. Die Anordnung der Abb.4 entspricht der Verwendung 
von Xylol, das leichter ist als Wasser, so daB sich letzteres unten absetzt. Ober 
der Vorlage ist ein Kiihler angeordnet, der fUr das Niederschlagen aufsteigender 
Dampfe sorgt. Urn Wasserverhiste an den Verbindungsstellen der Vorrichtung 
zu vermeiden, sind diese durch Schliffe herzustellen. Da die verwendeten 
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Losungsmittel zum groBen Teilleicht entziindlich sind, ist der Kolben moglichst 
im Sandbad zu erwarmen; zweckmaBig ist ferner das Erhitzen durch eine 
elektrische Heizplatte, urn offene Flammen zu vermeiden. 

Die Erhitzung ist solange fortzusetzen, bis kein Wasser mehr sich nieder
schlagt; die abgeschiedene Wassermenge darf erst nach klarer Trennung zwischen 
\Vasser und Losungsmittel abgelesen werden. Zur Berechnung der Holzfeuchtig
keit in Prozent aus der ermittelten Wassermenge ist die Kenntnis des Trocken
gewichtes der Holzprobe erforderlich; als letzteres wird die Differenz von An
fangsgewicht der Probe und abgeschiedener Wassermenge angesehen. 

Nachteilig ist die mehrstiindige Dauer des Verfahrens und der Verbrauch 
an Losungsmittel. Mitunter wird auch die Feuergefahrlichkeit des meist ver
wende ten Xylols und die Notwendigkeit der Zerspanung der Holzprobe als lastig 
empfunden1 . Immerhin bietet das Extraktionsverfahren die einzige Moglichkeit 
zur genauen Ermittlung des Wassergehaltes getrankter und harzreicher Holzer 
und wird fast nur fUr die Untersuchung solcher Holzer herangezogen. 

3. Messung der Luftfeuchtigkeit. 
a) Grundlagen der Verfahren. Wenn in einem Holzstiick eine Bohrung an

gebracht und diese auBen abgeschlossen wird, so tritt ein Ausgleich zwischen der 
Feuchtigkeit der Luft in der Bohrung und der Feuchtigkeit des Holzes der die 
Bohrung umgebenden Wande ein entsprechend den fUr das Gleichgewicht 
zwischen Holzfeuchtigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit geltenden Beziehungen 
(Sorptionsisothermen 2). Diese Beziehungen sind hinreichend erforscht, so daB 
auf die Holzfeuchtigkeit im Bereich der Bohrung mit groBer Annaherung ge
schlossen werden kann, wenn die relative Luftfeuchtigkeit im Bohrloch bekannt 
ist. Da in den seltensten Fallen die Feuchtigkeit im Holzinnern gleichmaBig 
verteilt ist, ist anzunehmen, daB die Feuchtigkeit der Luft im Bohrloch sich 
entsprechend einem Mittelwert der Feuchtigkeit der Bohrlochwande einstellt. 

b) Messung mit Hilfe von Hygrometern. Zur Messung mit dem in Abb. 5 
dargestellten "Holzhygrometer" der Firma Lambrecht, Gottingen, bringt man 
eine Bohrung von mindestens go mm Lange und 6 mm Dmr. mit Hilfe 
eines Schlangenbohrers in dem zu priifenden Holzstiick an. Der Schaft des 
Stechhygrometers (5 mm Dmr.) gewahrleistet durch das an seinem Ansatz 
befindliche konische Gewinde einen dichten AbschluB der Bohrung. Das Haar
hygrometer stellt sich im Verlauf von ungefahr 10 bis 15 min auf die in der 
Bohrung herrschende Luftfeuchtigkeit ein. Die Ablesung an der Skala darf 
daher friihestens 10 min nach dem Einsetzen des Instrumentes erfolgen. Unter 
Beriicksichtigung der im Holz herrschenden Temperatur kann auf der Skala 
unmittelbar die Holzfeuchtigkeit abgelesen werden, die im Durchschnitt bei 
der yom Instrument angezeigten Luftfeuchtigkeit zu erwarten ist. Das In
strument muB, wie alle Haarhygrometer, von Zeit zu Zeit nachgepriift und ent
sprechend dem dabei erzielten Ergebnis nachgestellt werden3 ; diese Nachstellung 
laBt sich auf einfache Weise durchDrehen einereigensdafUrvorgesehenen Schraube 
bewerkstelligen. Wenn diese Forderung erfiillt wird, sind recht verlaBliche und 
fUr die Zwecke der Praxis haufig geniigend genaue Ergebnisse zu erwarten. Der 
MeBbereich des Instrumentes erstreckt sich auf rd. 3 bis zu 25 % Holzfeuchtigkeit; 
die Ablesegenauigkeit nimmt allerdings mit Annaherung an das Fasersattigungs
intervall merklich ab, da in dessen Nahe groBe Anderungen der Holzfeuchtigkeit 
nur mehr geringe Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit hervorrufen. 

1 KOLLMANN, F.: Technologie des Holzes. Berlin: Julius Springer 1936. 
2 GRAF, O. U. K. EGNER: Versuche tiber die Eigenschaften der Holzer nach der Trock

nung, III. Teil. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beirn VDr Heft 19, 1937. 
3 Vgl. FuJ3note 1, S.28. 
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In USA. ist von DUNLAp1 ein Holzhygrometer entwiekelt worden, das auf 
derselben Grundlage wie das vorgenannte beruht. In die Bohrung des zu priifen
den Holzstiiekes wird allerdings kein Haarhygrometer, sondern eine Glasrohre 
eingebraeht, an der ein aus Goldsehlagerhaut bestehender und mit Queeksilber 
gefiillter Beutel befestigt ist. Die Gold-
sehlagerhaut ist hygroskopiseh, d. h. sie 
andert ihre GroBe mit Anderungen der um
gebenden Luftfeuehtigkeit; dieseAnderungen 
werden mittels des Queeksilbers auf eine 
Membran iibertragen und dureh letztere 
wiederum siehtbar gemaeht. Aueh hier kann 
an der Skala des Instrumentes sofort die 
wahrseheinliehe Holzfeuehtigkeit abgelesen 
werden. 

c) Messungdurchhygroskopische Salze. 
Naeh dem von Prof. Dr. ROTHER entwiekel
ten Verfahren wird in eine rd. 10 em tiefe 
Bohrung von 7 mm Dmr. in dem zu priifen
den Holzstiiek ein mit hygroskopisehen 
Salzen belegter Papierstreifen eingebraeht; 
die Salze nehmen je naeh der relativen 
Feuehtigkeit der umgebenden Luft naeh 
kurzer Zeit einen rosa bis blauen Farbton 

5 

an. An Hand einer Vergleiehsfarbskala kann Abb. 5. Holz-H ygrometer der Firma Lambrecht 
unmittelbar auf die wahrscheinliehe Holz- A.G., Gottingen. 

feuchtigkeit geschlossen werden. In Abb. 6 
ist das sog. "Diakun"-Gerat der Firma Grau und Heidel, Chemnitz, wieder
gegeben, das auf dem ROTHERsehen Verfahren beruht. Naeh Herstellung der 
Bohrung im Priifstiiek mit Hilfe des 
Bohrers a (Bohrwinde erforderlieh) wird 
das Halterohr b mit dem in Abb. 6 
reehts liegenderi Endstutzen auf die 
Bohrung aufgesetzt und dureh Ein
sehrauben befestigt. Vorher ist der 
stets dieht zu schlieBenden Vorrats
rohre d einer der vorbehandelten Papier
streifen entnommen und in das am 
Halterohr b befestigte Glasrohrehen 
eingesetzt worden; dieser Papierstreifen 
wird naeh dem Aufsetzen des Halte
rohres dureh einen Schieber ganz in die 
Bohrung eingebracht. Nach AnschluB 
der Luftpumpe c an dem seitlichen 
Stutzen des Halterohres saugt man die 
zunachst noch in der Bohrung befind
liehe Luft ab und belaBt den Papier

Abb.6. Diakungerat zur Ermittlung 
der Holzfeuchtigkeit. 

streifen rd. 10 min in der Bohrung; ansehlieBend wird der Streifen in das 
Glasrohrchen zuriickgezogen und mit der Vergleichsfarbskala e vergliehen. Mit 
dem Gerat konnen Holzfeuchtigkeiten zwischen rd. 6 und 23 % erfaBt werden, 
und zwar in Stufen von rd. 3%, bei einiger Obung auch in kleineren Stufen2. 

1m Gegensatz zu den unter b) angegebenen Geraten ist die Ablesung der 
MeBwerte beim Diakungerat subjektiven Sehwankungen unterworfen. Weiter 

1 V gl. Fu13note 4, S. 28. 2 V gl. Fu13note 1, S. 28. 
Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 3 
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ist zu beachten, da13 die Eichung der Farbskala nur fUr Temperaturen im Holz 
von rd. 15 bis 25° C gilt. Das Gerat ist ahnlich den Holzhygrometern besonders 
fUr Kleinbetriebe geeignet, wo nicht laufende Feuchtigkeitsermittlungen durch
zufUhren sind und die meist 15 bis 20 min umfassende Me13dauer tragbar ist. 

4. Messung elektrischer Eigenschaften. 
a) Grundlagen der Verfahren. Die Dielektrizitatskonstante und der OHMsche 

Widerstand des Holzes sind, besonders im hygroskopischen Bereich, d. h. zwi
schen 0 und rd. 25 % Feuchtigkeitsgehalt, in au13erordentlichem Ma13e von letz
terem abhangig1. Dies riihrt daher, da13 die genannten elektrischen Eigenschaften 
beim Wasser wesentlich andere Werte aufweisen als bei vollig trocknem Holz. 

Abb. 7. Elektrisches Holzfeuchtigkeitsmellgerat der General Electric Co., Schenectady/USA. 

Man hat daher Gerate zur raschen Ermittlung dieser Eigenschaften bei Holz 
entwickelt, die auf Grund von Eichversuchen unmittelbar die Ablesung der Holz
feuchtigkeit gestatten, welche im Mittel bei den gemessenen elektrischen Eigen
schaften zu erwarten ist. 

b) Messung der Dielektrizitatskonstante. MORATH 2 hat ein bereits bestehen
des Gerat zur Ermittlung des Wassergehaltes in kornigen Stoffen wie Getreide, 
Braunkohle usw., das auf der Messung der Dielektrizitatskonstante beruht, fUr 
die Priifung der Holzfeuchtigkeit abgeandert und angewendetl. Das zu messende 
Holz wird dabei als Dielektrikum zwischen zwei Kondensatorplatten gebracht; 
die Feststellung der Dielektrizitatskonstante bzw. deren Anderung, erfolgt durch 
Abstimmung eines Schwingungskreises, dessen Frequenz von der Kapazitat des 
Holzes abhangt 3. Das Verfahren hat in der Praxis anscheinend wenig Eingang 

1 Vgl. FuBnote 1, S.32. 
2 MORATH, E.: Beitrage zur Kenntnis der Quellungserscheinungen des Buchenholzes. 

Kolloidchern. Beih. Bd. 33 (1931) Heft 1-4. S. 144· 
3 NUSSER, E.: Die Bestirnrnung der Holzfeuchtigkeit durch Messung des elektrischen 

Widerstandes. Forschungsber. Holz Fachaussch. Holzfragen beirn VDI Heft 5. 1938. 
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gefunden 1, da die zu prufenden Bretter bzw. Holzstucke tadellos ebene und 
parallele Flachen besitzen mussen, da die Anzeige stark von auBeren Einflussen 
(stOrende Kapazitaten) abhangt und die Apparatur sehr kompliziert ist, und da 
ungleichmaBige Verteilung der Feuchtigkeit im Holzinnern die MeBwerte stark 
beeinfluBt 1. 

c) Messung des OHMschen Widerstandes. Die ersten auf diesem Verfahren 
beruhenden Gerate zur raschen Ermittlung der Holzfeuchtigkeit sind in den, 
USA. entstanden. Das von der Firma C. ]. Tagliabue Mfg. Co., Brooklyn 
entwickelte und heute noch auf dem Markt befindliche Gerat benutzt Rohren
verstarkung mit Batterien als Stromquellen 1. Die in einem bugelformigen 
Handgriff eingesetzten, 
rd. 30 mm voneinander 
entfernten Nadelelektro
den von rd. 7 bis 10 mm 
Lange werden in das Holz 
eingeschlagen. Mit einem 
Drehschalter, der auf 
Feuchtigkeitsstufen zwi
schen 7 und 24 % einge
stellt werden kann, wird 
das MeBergebnis festge
stellt, wobei die richtige 
Einstellung an einem ein
gebauten Spannungsmes
ser ersichtlich ist. Das 
Gerat hat den Nachteil, 
daB sich bei starken Hol
zern und Holzern mit 
groBem Feuchtigkeitsge
faIle im Innern teilweise 
betrachtliche MeBfehler 
ergeben. Bei Holzern mit 
gleichmaBiger Feuchtig
keitsverteilung betragt 
die MeBgenauigkeit ± 1,5 %; teilweise sind jedoch fUr die deutschen Holzer 
besondere Korrekturzahlen anzuwenden 2. 

Auf Versuchen von Prof. NOWAK aufbauend 3 wurde das sog. "Hygrophon" 
entwickelt, das auf dem Prinzip des Mekapion-Rohrengerates zur Messung hoher 
Widerstande beruht. ]e nach dem Widerstand des Holzes wird ein Kondensator 
mehr oder weniger rasch entladen, wobei die Zahl der Entladungen je Minute 
ein MaB fur die Holzfeuchtigkeit ist und festgestellt wird. Als Elektroden dienen 
~etallplatten, Schrauben oder Spitzen. Das Gerat kann an das 110- oder 220-V
Wechselstromnetz angeschlossen oder mit Batterien (Anodenbatterie 90 bis 
135 V und Akkumulator 4 V) betrieben werden. 

Auf dem Prinzip der Glimmlampenkippschaltung unter Verwendung del' 
GEFFCKENschen Glimmbruckenschaltung beruht das amerikanische "Blinker"
MeBgerat der General Electric Company Schenectady 4 und das in Deutschland 

1 Vgl. FuBnote 3, S.34. 
2 BRENNER, E.: Versuche mit einem Gerat zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes 

von Holz durch Messung des elektrischen Widerstands. Bautenschutz Jg. 1932, Heft 4. 
3 KEINATH: Feuchtigkeitsmessung in Holz auf elektrischem Wege. Arch. techno Messen 

V (1932) S.1281-1282. 
4 A moisture indicator for wood. Mech. Engng. Bd. 52 (1930) Sect. 2, Nr. 11. 

3* 
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entwickelte Gerat von NUSSERl. Bei diesen Geraten wird ein Kondensator 
iiber den Holzwiderstand aufgeladen, bis die Ziindspannung einer parallel 
geschalteten Glimmlampe erreicht und der Kondensator auf deren AbreiB-

spannung entladen wird, worauf der Vorgang 
von neuem beginnt. Der zu messende Holz
widerstand liegt hinter einem beliebig ein
stellbaren Kondensator im sog. MeBkreis; 
die Kippfrequenz des letzteren, d. h. Zahl 
von Ziindungen der Glimmlampe in der 
Zeiteinheit, wird mit der gleichbleibenden 
Frequenz des sog. Vergleichskreises in Dber
einstimmung gebracht durch Verstellen der 
Kapazitat des im MeBkreis liegenden Kon
densators. Das amerikanische Gerat besitzt 
je eine Glimmlampe fUr den MeB- und fUr 
den Vergleichskreis, derenFrequenzen durch 
unmitte1bare Betrachtung oder durch Ab
horen mit einem Kopfhorer leicht zu ver
gleichen sind. Das Gerat von NUSSER hat 
nur eine Glimmlampe, die abwechselnd 
parallel zum MeB- oder zum Vergleichskreis 
gelegt werden kann; der Vorzug dieser An
ordnung liegt besonders in der Ausschaltung 
fehlerhafter Einfliisse durch die Verander
lichkeit der Glimmlampenl . Das durch eine 
Batterie von 180 V betriebene amerikanische 
Gerat (vgl. Abb. 7) hat Elektroden in Form 
von 4 Stahlspitzen, die an einem Hammer 
befestigt sind und durch letzteren einge
schlagen werden. Ahnlich dem weiter oben 

Abb.9. Elektrisches HolzfeuchtigkeitsmeJlgcrat genannten Gerat der Firma Tagliabue Mfg. 
derFirma Siemens&Halske mit Plattenelektroden. CO. sind durch diese Art der Messung bei 

dick en Holzern und Holzern mit groBem 
Feuchtigkeitsgefiille im Innern fehlerhafte MeBergebnisse zu erwarten. Bei dem 
Gerat von NUSSER (vgl. Abb. 8), das entweder fiir Batteriebetrieb oder fUr den 

a b c 
Abb. 10 a bis c. a Einschlagstempel mit Messerelektroden. b Elektroden 

ins Holz eingeschlagen. c Stempel von den Elektroden ge16st. 

AnschluB an Netzspan
nung geliefert wird, er
folgt die Kontaktgebung 
entsprechend den wissen
schaftlich begriindeten 
Feststellungen von Nus
SER 1 auf die wohl zweck
dienlichste Weise, nam
lich durch gegeniiberlie
gende Spitzenelektroden; 
die Eindringtiefe dieser 
Spi tzen soH zur Erfassung 
der mittleren Holzfeuch

tigkeit bei deutlichem FeuchtigkeitsgefaHe im Holzinnern moglichst 1/10 der 
Holzstarke (auswechselbare Elektroden fUr mehrere Dickenbereiche) betragen. 
Wenn gleichmaBig verteilte Feuchtigkeit zu erwarten ist, sind nach den Er
gebnissen von NUSSER gegeniiberliegende Plattenelektroden am geeignetsten; 

1 V gl. FuBnote 3, S. 34. 
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auch diese Elektrodenform kann bei dem Gerat nach NUSSER verwendet werden. 
Durch Messung mit gegenuberliegenden Plattenelektroden und anschlieBende 
Ylessung mit gegenuberliegenden Spitzenelektroden an derselben Stelle kann 
bei abweichenden Ergebnissen geschlossen werden, daB ein Feuchtigkeitsgefa11e 
im Holz vorhanden ist, wahrend Dbereinstimmung der MeBergebnisse auf gleich
maBige Feuchtigkeitsverteilung im Holzinnern schlieBen laBt!. 

Von der Firma Siemens u. Halske, Berlin, ist in den letzten Jahren ein 
Gerat entwickelt worden, das auf demselben Grundprinzip wie die beiden vor
genannten beruht. Mit Hilfe eines Kurbelinduktors wird ein mehrere MeB
bereiche umfassender Kondensator aufgeladen, der sich iiber eine Glimmlampe 

Abb.l1. AnschluB der Messerelektroden an das HolzfeuchtigkeitsmeBgerat der Firma Siemens & Halske. 

entladt. Die durch ein Zahlwerk registrierte Zahl der Kurbelumdrehungen bis 
zum Aufleuchten der Glimmlampe ist ein MaB fUr die Holzfeuchtigkeit. Die 
Kontaktgebung geschieht durch gegeniiberliegende, mit Staniol belegte Gummi
scheiben, die in einem Biigel angeordnet sind (vgl. Abb. 9). Neuerdings ist 
fUr das Gerat noch eine weitere Elektrodenart in Form von nebeneinander
liegenden, spitz zulaufenden Schneiden (Messerelektroden) geschaffen worden, 
die mit Hilfe eines Einschlagstempels ins Holz eingedriickt werden (vgl. Abb. 10). 
Nach Entfernung des Einschlagstempels werden die Schneiden durch Klemmen 
mit dem Gerat verbunden (vgl. Abb. 11). Durch diese Schneiden so11 ahnlich 
den Spitzenelektroden des Gerates von NUSSER ungleiche Feuchtigkeitsver
teilung im Holzinnern beriicksichtigt werden. 

1 Vgl. FuBnote 3, S. 34. 



38 I, D. K. EGNEP.: Ermittlung von \Yasserabgabe und \Vasseraufnahme der Holzer. 

D. Ermittlung von Wasserabgabe und Wasser
aufnahme, Schwinden und Quellen der Holzer. 

Von KARL EGNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Flir die DurchfUhrung und Auswertung von Versuchen liber die Wasser

gehalts- und Raumanderungen der Holzer ist die Kenntnis des gesetzmaBigen 
Zusammenhanges 1. zwischen Holzfeuchtigkeit einerseits und relativer Luft
feuchtigkeit bzw. Lufttemperatur andererseits, 2. zwischen den Anderungen der 
Holzfeuchtigkeit und den Abmessungen der Holzer erforderlich. Die Gesetze 
zu 1. konnen heute als weitgehend erforscht gelten (Kurven des Gleichgewichtes 
zwischen Holzfeuchtigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit fUr bestimmte Tempe
raturen, auch "Sorptionsisothermen" genannP, 2). Hiernach entspricht jedem 
Wert der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur im Gleichgewichtszustand 
eine ganz bestimmte Holzfeuchtigkeit (liber Hysterese vgl. FuBnote 5, S. 99). 
Oberhalb des Fasersattigungsintervalls (rd. 25 bis 35 % Holzfeuchtigkeit). 
d. h. oberhalb des hygroskopischen Bereiches besteht kein stabiles Gleich
gewicht; sofern nicht vollkommen wassergesattigte Luft vorliegt, muB demnach 
Austrocknung solcher Holzer stattfinden. Zu 2. ist von Bedeutung, daB allein 
im hygroskopischen Bereich die Anderungen der Holzfeuchtigkeit mit Ande
rungen der Abmessungcn des Holzes verbunden sind; die letztgenannten Ande
rungen sind praktisch verhaltnisgleich den Anderungen der Holzfeuchtigkeit. 
Weiter ist die Abhangigkeit des Schwindens und Quellens von den verschiedenen 
anatomischen Hauptrichtungen (langs, radial, tangential) zu beachten. SchlieB
lich sei noch darauf hingewiesen, daB die Feuchtigkeit im Holzinnern meist 
nicht gleichmaBig verteilt ist 3 ; demgemaB erfolgt auch das Schwinden und 
Quellen im allgemeinen zunachst ungleichmaBig liber die Lange und den Quer
schnitt der Proben. 

2. Priifverfahren und GroBe der Probekorper. 
Wenn die Ergebnisse von Versuchen iiber \iVassergehalts- und Raumande

rungen der Holzer vergleichbar und reproduzierbar sein sollen, miissen 
a) vor Beginn des Versuches eindeutige Feuchtigkeitsverhaltnisse im Holz 

vorliegen und 
b) die auBeren Bedingungen (Art der Lagerung, d. h. in Luft, Wasser usw., 

Temperatur, relative Luftfeuchte, Dauer der Lagerung) moglichst genau ein
gehalten werden. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei kleinen Probekorpern, d. h. bei 
der Werkstoffprufung. Die Bedingung a) wird hierbei, sofern es sich besonders 
urn die Ermittlung der Quell- bzw. SchwindmaBe handelt (d. h. des groBten 
iiberhaupt moglichen Quellens bzw. Schwindens, bezogen auf die Abmessungen 
vor Beginn des Schwindens), erfUllt, wenn die Proben entweder ganz griin bzw. 
vollkommen wassersatt oder aber vollkommen trocken (gedarrt) sind. Aller
dings laBt es sich nie erreichen, daB im griinen oder wassersatten Zustand die 
Proben einen vorgeschriebenen mittleren Feuchtigkeitsgehalt besitzen; wohl 

1 Vgl. FuBnote 5, S.99. 
2 LUDWIG, K.: Beitrage zur Kenntnis der kiinstlichen Holztrocknung mit besonderer 

Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur. Forschungsber. Fachaussch. Holzfragen 
beim VDI, Heft 1 (1933) S.98f. 

3 EGNER, K.: Beitrage zur Kenntnis der Feuchtigkeitsbewegung in Holzern, vor allem 
in Fichtenholz, wahrend der Trocknung unterhalb des Fasersattigungspunktes. Forschungs
ber. Fachaussch. Holzfragcn beim VDI, Heft 2 (1934). 
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aber darf vorausgesetzt werden, daB keine VergroBerung der Abmessungen iiber 
die nach dem Erreichen der Fasersattigung in allen Querschnittsteilen vorliegen
den MaBe hinaus erfolgt. Die Bedingung b) wird bei de'r Werkstoffpriifung 
erfiillt, wenn durch Trocknung das gesamte SchwindmaB bis zum vollig trocknen 
Zustand gesucht wird. Dabei kann dann zunachst, was zur Vermeidung von 
Zerstorungen zweckmaBig ist, eine Trocknung der griinen oder wassersatten 
Proben an der Luft erfolgen (franzosische Vorschriften1) oder die Trocknung 
sofort im Schrank, allerdings unter Einschaltung von Temperaturstufen (40, 
70 und 100° im Verlauf von rd. 48 h, vgl. DIN DVM 2184), vorgenommen werden; 
wichtig ist jedenfalls, daB vollkommene Trockenheit der Proben am SchluB vor
liegt, was bei Erreichen der Gewichtsbestandigkeit unter rd. 100° C Trocken
temperatur der Fall ist (Vorsicht ist allerdings bei harzreichen Rolzern geboten, 
vgl. Abschnitt Ermittlung der Rolzfeuchtigkeit). 

Entsprechend Vorstehendem ist nach DIN DVM 2184 das Schwind- und 
das QuellmaB bei der Werkstoffpriifung an 1,5 cm hohen quadratischen Scheiben 
von 3 cm Seitenlange (gleichzeitige Feststellung des tangentialen und des radialen 
SchwindmaBes durch Messung beider Mittellinien der Proben) zu ermitteln, 
die nach Vornahme der Ausgangsmessungen im griinen Zustand im Trocken
schrank vollkommen ausgetrocknet (bis zur Gewichtsbestandigkeit) und 
hierauf durch mindestens zweiwochige Lagerung unter Wasser vollig aufge
quollen werden. 

Ahnlich wird in USA. und in England vorgegangen; die zugehOrigen Probe
korper haben 2,5 cm Dicke, 10 cm Breite und 2,5 cm Rohe (Faserrichtung); meist 
wird nur der Schwindversuch vorgenommen, wobei Probekorper mit Jahrringen 
parallel zur Breitseite (Ermittlung des tangentialen SchwindmaBes) und solche 
mit J ahrringen parallel zur Dickenseite (Ermittlung des radialen Schwind
maBes) benutzt werden, da die Messung (mit Mikrometer) nur in der Breiten
richtung erfolgt. Zur Ermittlung des raumlichen SchwindmaBes werden in den 
beiden vorgenannten Landern 15 cm lange Proben von 5 X 5 cm Querschnitt 
benutzt, deren Rauminhalt durch Eintauchen in ein auf einer Waage stehendes 
Wasserbad 1. im griinen Zustand und 2. nach Dberziehen der vollig gedarrten 
Probe mit einem dii.nnen ParaIiiniiberzug (kurzes Eintauchen in heiBes Paraffin) 
festgestellt wird. 

Nach den franzosischen Priifvorschriften ist das raumliche Schwinden und 
Quellen an Proben mit den Abmessungen 2 X 2 X 2 cm zu ermitteln; die Fest
stellung der Rauminhalte hat ebenfalls nach dem Verdrangungsverfahren, 
allerdings unter Verwendung von Quecksilber mit dem Gerat von BREUIL 
(vgl. Abb. 3 im Abschn. E) zu erfolgen. Ausgegangen wird hier yom luft
trocknen Zustand (VI) und zunachst der wassersatte Zustand durch 48stiin
diges Lagern in Wasser herbeizufiihren gesucht (Vs). Die angegebene Lager
dauer diirfte allerdings keine Gewahr fUr ddS Erreichen des vollig wasser
satten Zustandes geben. An die Wasserlagerung schlieBt sich vollige Aus
trocknung durch Lagerung an der Luft und solche im Trockenschrank an (V3)' 
Aus den jeweils festgestellten Rauminhalten der Proben werden die Raum
anderungen zwischen dem lufttrocknen bzw. dem wassersatten Zustand einer
seits und dem vollig trocknen Zustand andererseits errechnet (V1- Va, Vs- V3) 

und die zugehOrigen SchwindmaBe (z. B. v2 ~ Va) bzw. SchwindmaBbeiwerte 

(SchwindmaB bezogen auf 1 % Feuchtigkeitsanderung im hygroskopischen Zu
stand) ermittelt. 

Wesentlich weniger einfach als bei der Werkstoffpriifung liegen die Verhalt
nisse bei der Prufung von Gebrauchsholz bzw. von fertigen Bauteilen. Es ist hierbei 

1 Vgl. FuBnote 6, S.66. 
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nur in seltenen Fallen moglich, die Bedingungen zu a) so zu erfiillen, daB repro
duzierbare Ergebnisse entstehen. Dies hangt mit der GroBe der Probestiicke 
und der im allgemeinen nicht leicht zu liberwachenden Verteilung der Feuchtig
keit im Holzinnern zusammen; weiter ist zu beachten, daB der Feuchtigkeits
austausch mit zunehmender GroBe der Probestlicke in bedeutendem MaBe ver
langsamt wird, so daB die Erzielung einer gewlinschten Feuchtigkeitsverteilung 
lange Lagerzeit erfordert; schlieI3lich ist der EinfluB von UngleichmaBigkeiten 
des Holzaufbaucs (Raumgewicht, Harzgehalt, Verkernung, Aste usw.) zu beriick
sichtigen. 1m Zusammenhang mit Vorstchendem ist verst andlich , daB bei 
diesen Priifungen der wassersatte Zustand oder die vollige Austrocknung der 
Probekorper in allen Querschnittsteilen kaum befriedigend zu erreichen ist; 
haufig wiirde dies auch nur zu unerwUnschten Schadigungen (AufreiBen, starkes 
Verwolben usw.) fiihren. Man wird im allgemeinen die Priifbedingungen nach 
Moglichkeit entsprechend den praktischen Erfordernissen wahlen; in den meisten 
Fallen werden auf Grund der Schwankungen un serer Lufttemperatur und 
-feuchte Lagerungsbedingungcn zu schaffen sein, die den Grenzfallen der zu 
erwartenden Luftfeuchtigkeiten nahe kommen. Es wird dcmnach haufig geniigen, 
eine \Vechsellagerung der Probestiicke in feuchten und trocknen Raumen 
vorzunehmen. Die zugehorigen Lagerzeitcn diirfen nicht zu kurz bemessen 
sein; libermaBig lange Lagerdauer bei den einzelnen Teillagerungen ist nur dann 
gerechtfertigt, wenn im Gebrauch solche Lagerzeiten unter dauernd besonders 
trocken oder besonders feucht bleibender Luft zu erwarten ist. 1m Institut fUr 
die Materialpriifungen des Bauwesens an der Teehnischen Hochsehulc Stuttgart 
hat sieh folgendes einfache Verfahren fUr die Vornahme solcher Wechsellage
rungen bewahrt. Als Feuchtraum wird ein dauernd feucht gehaltener Keller
raum benutzt, der im allgemeinen eine gleiehbleibende relative Luftfeuchte 
von 95 % bei Temperaturen wenig unter und meist liber 10° C besitzt; als Troeken
raum dient ein groBerer, elektrisch beheizter Trockensehrank oder ein gas
beheiztes, gut abgedichtetes Zimmer, worin die Temperatur auf rd. 30° C gehalten 
wird, so daB sieh dementsprechend niedrige Luftfeuchtigkeit einstellt, die aller
dings gemaB der relativen Feuchte der AuBenluft geringe Schwankungen erfahrt; 
durehschnittliehe Lagerdauer im Feuchtraum 4 Wochen, im Trockenraum 2 bis 
3 Wochen. Erwiinscht und zweekmaBig ist mehrfach wiederholter Wechsel der 
Lagerungen in Feucht- und Trockenraum. Zu letzterem ist noch zu beachten, 
daB ein Vergleieh der Eigenschaften von Probestiicken, die anfanglieh nieht 
dieselbe Holzfeuchtigkeit bzw. Feuchtigkeitsverteilung aufweisen, beim ersten 
Wechsel der Lagerung noeh nicht moglieh ist, daB jedoch haufig gerade dureh 
diese Weehsellagerung die Mogliehkeit der Vergleichsfahigkeit beim zweiten und 
den folgenden Wechseln geschaffen wird. Mitunter kann auch das Bediirfnis 
vorliegen, eine mehr oder minder lange Wasserlagerung einzusehalten; sofern 
jedoch in der Praxis nicht dauernde oder lang anhaltende Lagerung unter Wasser 
zu erwarten ist, sollte diese nicht zu lange bemessen werden. 

Vor Beginn und am Ende jeder Teillagerung sind die Gewichte der Probe
stlicke zu ermitteln. Haufig empfiehlt es sich, aueh zu versehiedenen Zeitpunkten 
wah rend der Tcillagerungen Zwisehenwagungen vorzunehmen; dies ist dann 
unerlaI3lieh, wenn Unterschiede der Gesehwindigkeit von Wasseraufnahme bzw. 
-abgabe von Bedeutung sein konnen. Gleichzeitig mit den Wagungen sind in 
vielcn Fallen Messungen der eingetretenen Quellungen bzw. Schwindungen 
erforderlich. Allgemein giiltigc Vorschriften liber die Anordnung und Lage der 
zugehorigen MeBstellen konnen nieht gegeben werden, da die Erfordernisse in 
jedem Einzelfall verschieden sind. Dieken- und Breitenmessungen, die meist 
die groJ3ten Anderungen ergeben und am wichtigsten sind, miissen an verschie
denen iiber die Lange der Probestiieke verteilten Querschnitten vorgenommen 
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werden. Bei Prufung von Korpern mit Verbindungsstellen ist auf die an letzteren 
stattfindenden Veranderungen besonderes Augenmerk zu richten und ent
sprechende Anordnung von MeBstellen zu treffen. 

3. Erfordernisse fur die zweckdienliche Prufung. 
Die GroBe der Probekorper fUr den Schwind- und Quellversuch bei der 

Werkstoffpriifung ist nach DIN DVM 2184 so gewahlt worden, daB die Proben 
in vielen Fallen unmittelbar aus den Biege- und Druckproben cntnommen 
werden konnen (vgl. den vorhergehendenAbschnitt). Allerdings ist beim Arbeiten 
mit derart kleinen Proben zu beachten, daB die Messungen und besonders die 
Wagungen nach der Entnahme aus dem Trockenschrank bzw. aus dem Wasser 
rasch erfolgen mussen, da sonst infolge 
Feuchtigkeitsaustausches mit der urn
gebenden Luft fehlerhafte Ergebnisse ent
stehen ki.innen. Wenn Wert auf besonders 
genaue MeBergebnisse gelegt wird, emp
fiehlt sich die Abkuhlung der aus dem 
Trockenschrank kommenden Proben in 
sog. Exsikkatoren uberChlorkalzium oder 
Phosphorpentoxyd. Die im Wasser ge
lager ten Proben muss en vor dem Wiegen 
und Messen an samtlichen Flachen mit 
FlieBpapier abgetupft werden . 

Die Trockenschranke, in den en 
Trockenlagerungen vorgenommen wer
den, mussen gute Luftungsmoglichkeit 
aufweisen, damit Erhohungen der Luft
feuchtigkeit im Innern derselben ver
mieden werden. Wenn bei der Wasser
lagerung, besonders bei den kleinen Proben 
fUr die Werkstoffprufung, moglichst 
baldiges volliges Durchtranken der Proben 
mit Wasser erstrebt wird, ist es zweck
maBig, die Proben so in das Wasser zu 

Abb. 1 . Einrichtung zur raschen Ermittlung 
von Breiten- und Dickenanderungen. 

stellen, daB die obere Hirnflache eben noch uber den Wasserspiegel emporragt, 
urn die in den Proben enthaltene Luft entweichen zu lassen; spater sind die 
Proben vollig einzutauchen. 

Samtliche Wassergehaltsanderungen sind in Prozentender Darrgewichte anzu
geben; bei groBen Korpern, deren Darrgewichte versuchsmaBig nicht ermittelt 
werden, konnen diese aus den Ergebnissen sachgemaB entnommener und 
geprufter Feuchtigkeitsproben errechnet werden. Nicht so einfach liegen die 
Verhaltnisse bei den MaBanderungen; auch diese wird man zweckmaBig in Pro
zen ten der Abmessungen im gedarrten Zustand angeben, sofern letztere bekannt 
sind. Bei groBeren Probestucken ist dies allerdings nur selten der Fall, so daB 
haufig die bei den Einzellagerungen ermittelten Langen- oder Raumanderungen 
auf die MaBe zu Beginn jeder Einzellagerung bezogen werden; dies ist allerdings 
deutlich zu bemerken. 

Fur die Vornahme der Langenmessungen, z. B. bei den in DIN DVM 2184 
vorgeschriebenen Probekorpern, genugt in den meisten Fallen eine gute Schieb
lehre. Wenn groBere Genauigkeit gewunscht wird, wird man zu MeBuhren oder 
Mikrometerschrauben greifen, die in zweckmaBigen Biigeln befestigt sind. Fur 
Dickenmessungen hat sich im Institut fUr die Materialprufungen des Bauwesens 



42 I, E. F. KOLLMANN: Bestimmung des Raumgewichtes der Holzer. 

der Technischen Hochschule Stuttgart das in Abb. 1 dargestellte Instrument! 
bewahrt, das vor allem die rasche Einstellung auf eine regelmaBig wiederkehrende 
oder zahlreiche ahnlich angeordnete MeBstellen gestattet. Die Anschlagwinkel bb 
dienen fUr das rasche Anlegen von Staben bestimmter Abmessungen; sie sind 
auswechselbar. Vorteile des Gerates sind der praktisch gleichbleibende MeB
druck und die kugelige Lagerung im Auflager a und im Drucksttick c, wodurch 
Anpassung an Unebenheiten der Holzflache gewahrleistet wird. 

Bei Priifung gr6Berer K6rper wird man zweckmaBig an den Enden der 
fUr wichtig befundenen MeBstrecken MeBzapfchen aus Metall mit kleinen koni
schen Eindrehungen befestigen (mit Hilfe von Leim, Siegellack oder Wachs), 
die die Spitzen vorhandener SetzdehnungsmeBgerate aufzunehmen haben. 
Dieses Verfahren, das fUr Spannungsmessungen entwickelt wurde, hat sich 
auch zur Messung des Quellens und Schwindens bewahrt; erforderlich ist 
genugender MeBbereich der Instrumente und Genauigkeiten von h6chstens 
0,01 mm (MeBuhren). 

Fur Sonderzwecke sind zur selbsttatigen Aufzeichnung des Verlaufes der 
Austrocknung bzw. der Probengewichte Waagen entwickelt worden, auf denen 
die Prufstticke liegen und die mit einer Schreibtrommel verbunden sind (Labo
ratorium fUr Tonindustrie, Berlin). Weiter wurde ein Gerat entworfen 2, das die 
selbsttatige Aufzeichnung des Verlaufes der Quellung bzw. der Schwindung von 
kleinen Holzstuckchen besorgt. 

E. Bestimmung des Raumgewichtes der Holzer. 
Von FRANZ KOLLMANN, Eberswalde. 

1. Allgemeines. 
Das Raumgewicht ist nicht nur ein wichtiges physikalisches Merkmal der 

einzelnen Holzart, sondern es bestimmt auch viele Gebrauchseigenschaften, z. B. 
Quellen und Schwinden, die Trankbarkeit gegen Schadlinge und Feuer, die 
Bearbeitbarkeit usw. Da ferner die statischen Festigkeitseigenschaften, ins
besondere die Druckfestigkeit innerhalb unvermeidlicher Streuungen dem Raum
gewicht des Holzes verhaltnisgleich sind, erfordern Guteklassen zum mindesten 
fUr Bauholz h6herer Tragfahigkeit zulassige untere Grenzwerte des Raum
gewichtes. Nach O. GRAF 3 ist fUr Bauholz besonderer Wahl, das bis zu 50% 
h6here Anstrengungen ertragen solI als gew6hnliches Bauholz, ein Raumgewicht 
von mindestens 0,38 gjcm3 fUr Fichte, von mindestens 0,42 gjcm3 fUr Kiefer 
(ermittelt bei h6chstens 20% Feuchtigkeit) zu verlangen. 

Die Deutsche Reichspost schreibt vor, daB zum Bau h61zerner Antennen
stutzpunkte Kiefer (bei ebenfalls 20% Feuchtigkeit) ein Raumgewicht von min
destens 0,45 gjcm3, Larche mindestens 0,50 g/cm3 haben muB. Diese Gewichte 
gelten fUr Holz mit Asten. Der letzte Satz besagt, daB das Raumgewicht von 
Bauh6lzern nicht an kleinen ast- und fehlerfreien Proben, sondern an gr6Beren 
Stucken zu bestimmen ist. Ganze Bauteile werden allerdings nur in den seltensten 
Fallen fUr eine genaue und bequeme Raumgewichtsmessung in Frage kommen. 
Bewahrt haben sich Abschnitte, wie sie im Sagewerk oder am Rustplatz an fallen 

1 GRAF, 0.: Versuche liber die Eigenschaften der Holzer nach der Trocknung. Mitt. 
Fachaussch. Holzfragen beim VDI, Heft l/Z, 193Z. 

2 SCHWALBE, C. u. W. ENDER: Die Bestimmung der Quellung von Holz. Z. Sperrholz 
(1932) S. 37f. 

3 GRAF, 0.: Mitt. Fachausschu13 Holzfragen Bd. 17 (1937) S. 39f.; vgl. DIN Entwnrf 1 b 
E 4074. 
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mit einem Rauminhalt von etwa 1000 bis 20000 em3. Daneben sind allerdings 
Raumgewiehtsbestimmungen an kleinen, fehlerfreien Proben, wie sie zur Werk
stoffprufung verwendet werden, stets niitzlieh, da sie in groBerer Zahl moglieh 
sind und Aufsehhisse uber die Verteilung des Raumgewiehtes innerhalb eines 
Holzstuekes, einer Lieferung, eines Wuchsgebietes 
oder einer Holzart geben. Korper fUr die Werkstoff
prufung haben in der Regel einen Rauminhalt von 
12 bis etwa 375 cm3 • 

2. Wagung. 
Das Raumgewieht ist mindestens auf zwei Dezi

malstellen, besser auf drei genau zu bestimmen. Die 
Empfindliehkeitunddamit die Art der zu verwenden
den Waage ergibt sieh somit aus der ProbengroBe. 
Fur Bauholzabsehnitte im obenerwahnten Raum
inhaltsbereieh ist jede obersehalige Tafelwaage, 
die auf 1 g genau wiegt, ausreiehend. Genauer, 
aber infolge der unvermeidlichen Sehwingungen un
bequemer und im praktisehen Betrieb mehr gefahrdet 
sind gleieharmige Balkenwaagen, die als Prazisions
waagen ausgebildet sind. In Werkstoffprufanstalten 
sind solche Waagen ublich. Eine hohere Genauigkeit 

Abb. 1. SchnelIwaage 
als auf 0,01 gist aber selbst bei kleinen B:olzproben (Neigungswaage mit Oldampfung.) 

fUr die Werkstoffprufung nieht erforderlieh, da man 
damit die dritte Dezimale bereits sicher erfaBt. Wertvolle Dienste konnen bei 
Reihenmessungen Schnellwaagen leisten, die gewohnlich als Neigungswaagen 
gebaut und damit ohne Gewichte ab- Koptllof'- geeiclJle 
lesbar sind (Abb. 1). Kllpfef'bellrJltef' rolif' Skala 

3. Messung des Rauminhaltes. 
Nach DIN DVM 2182 ist der Raum

inhalt durch Berechnung aus den Ab
messungen der sauber bearbeiteten riB
freien Probe zu bestimmen. Bei Bau
holzabschnitten genugt als Bearbeitung 
die vorhandene mittels Kreissagen
schnitt. Wenn starke Schwindrisse vor
handen sind, ist es erforderlich, aus dem 
Abschnitt ein riBfreies Prisma heraus
zuarbeiten. Da bei Massenversuchen die 
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BearbeitungundAusmessungder Proben Abb.2. VerdrangungsgefaB zur Volumenbestimmung. 

sowie das Berechnen des Rauminhaltes 
sehr zeit raub end wird, zieht man teilweise das Verdrangungsverfahren heran. 
Mit Rucksieht auf die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes gebietet aber 
die Anwendung der Wasserverdrangung groBte Vorsicht. Fur Holzscheiben 
gibt ein besonders gebautes VerdrangungsgefaB naeh NIETHAMMER1 brauehbare 
Naherungswerte (Abb. 2). Das GefaB ist aber nur fur Scheib en von bestimmter 
Dicke und annahernd gleichem Durchmesser anwendbar. Die Verdrangung von 
1 em3 Wasser laBt in dem GefaB nach Abb. 2 den Wasserspiegel urn 0,16 mm 
ansteigen. Ein als Haarrohr ausgebildetes Wasserstandglas ist mit Strichen 
von 0,8 mm Abstand eingeteilt, d. h. es ist Ablesung auf 5 cm3, Schatzung auf 

1 NIETHAMMER, H.: Papierfabrikant Ed. 29 (1931) S.557. 
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1 bis 2 em3 moglieh. Letzteres entsprieht einer Genauigkeit von im Mittel 0,5 %. 
Gedarrtes Holz lieferte bei dieser Art des Verdrangungsverfahrens urn nur 

1,79% groBere Zahlen des Rauminhaltes als das Aus
messen. Geeieht wird das Gerat mit MeBkolben. Fur kleine 
Proben zur Werkstoffprufung wurde von BREUIL1 ein Gerat 
entworfen, das den Rauminhalt dureh Tauehen in Queek
silber bestimmt (Abb. 3). In einem zylindrisehen Stahl
behalter a, der oben mit dem Sehraubdeekel b versehlossen 
ist, wird die Holzprobe (die beliebige, also aueh unregel
maBige Form haben kann) mittels eines Drahtbugels t unter 
den Queeksilberspiegel gedruekt. Der in dem waagereehten 

Abb. 3. Volumenmesser nach BREUIL. 

Zylinder e mittels Mikrometer
sehraube g versehiebbare MeB
kolben wirdnun so weit gedreht, 
bis der Quecksilberfaden im 
glasernen Steigrohr c auf die 
Anzeigehiilse d einspielt. N ach 
Entnahme der Probe - wobei 
das ZuruekgieBen etwa vom 
Holz mitgenommenen Queck
silbers nicht vergessen werden 
darf - wiederholt man das 
Spiel, der Unterschied der 
Mikrometerstellungen gibt den 
Rauminhalt. Der Kolbenquer-

schnitt ist so gewahlt, daB ein Teil
strieh der Mikrometersehraube einem 
Volumen von 3 mm3 entspricht. Das 
Verfahren ist in Frankreieh genormt. 
Es hat den N achteil, daB poriges Holz 
(besonders an den Hirnsehnittflachen) 
leieht Queeksilber aufnimmt, wo
dureh nennenswerte MeBfehler ent
stehen. 

4. Beriicksichtigung 
der Holzfeuchtigkeit. 

Wie oben erwahnt, ist das Raum
gewieht von Bauholz bei 20 oder 
weniger Prozent Feuehtigkeit (be
zogen auf das Darrgewieht) zu be-

1= stimmen. Bei der Werkstoffprufung 
~ ~EH=mml+H-f1!1ill11I!t1f"I-++*t--t;lK-Hltltirl-t-+++H sindnaehDINDVM2182 12% Feuch-
~"H-H=l99=!=tmfHjjjHI-H*I-+Ht++tftt--+-H--H--H tigkeit als "Lufttroekenheit" vor
I1?E...w..b!:I±±J:i:l:II~.lJJWl~~~.LLl:!:ll.LJ±;~-"--;;!d-:!do'_.~ gesehrieben. Bei dieser Feuehtigkeit 
~"o 10 15 fj(J 30 '1050 100 rOa70 JI7 ~ 117% werden aueh in den Vereinigten 

Feuchtigkeif 
Abb. 4. Raumgewicht-Feuchtigkeits-Schaublld fUr Holz Staaten 2 aIle physikalischen und 

nach KOLLMANN. meehanischen Holzprufungen dureh-
1 MONNIN, M.: Essaisphysiques, statiquesetdynamiquesdes bois. Bull sect. Techn. aeron. 

30 Paris Juli 1919.-L'essai des bois. Intern. Kongr. Materialpriifung S. 85f. Ziirich 1932. 
2 MARKWARDT, L. J.: Comparative Strength Properties of Woods Grown in the United 

States, U. S. Dept. Agric. Washington DC 1930, Techn. Bull. Nr. 158. - MARKWARDT, L. J. 
u. T. R. C. WILSON: Strength and Related Properties of Woods Grown in the United 
States. U. S. Dept. Agric. Washington, D. C. 1935. Techn. Bull Nr. 479. 
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gefUhrt. In Frankreich (und nach den zuriickliegenden deutschen Normen) 
sind 15 % ublich. Der Unterschied gegenuber 12 % ist gering. Fiir wissenschaft
liche Untersuchungen (z. B. auch zur Bestimmung der Festigkeitseigen
schaften) ist es notig, das Raumgewicht im Darrzustand, d. h. vollig wasserfrei, 
zu ermitteln. Zur Umrcchnung des Raumgewichtes bei verschiedener Feuchtig
keit kann Abb. 4 nach KOLLMANN1 dienen. Fur wissenschaftliche und biologische 
Holzprufungen ist ferner die sog. Raumdichtezahl, das Verhaltnis des Darr
gewichtes zum Volumen im frischen Zustand ublich 2. 

S. Beurteilung der Me.Bergebnisse. 
Die Beurteilung erfolgt fUr praktische Zwecke nach Mindestgrenzen des Raum

gewichtes, fUr wissenschaftliche Forschungen und im Rahmen allgemeiner 
Vergleiche nach Lage im Schwankungsbereich einer Holzart, vgl. S.42. Die 
Aufstellung von Haufigkeitskurven und ihr Vergleich mit vorliegenden ist zu 
empfehlen. Auf die einschlagigen Veroffentlichungen 3 sei verwiesen. Sichere 
auBere Kennzeichen fUr das Raumgewicht gibt es nicht, insbesondere berechtigen 
Jahrringbreite 4 und Spatholzantei15 nur zu sehr rohen Schliissen. 

F. Ermittlung der Festigkeitseigenschaften 
der Holzer. 

Von KARL EGNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Die Bauh61zer, die uns die Natur liefert, sind im allgemeinen mit einer mehr 

oder minder groBen Zahl von Wuchsabweichungen (haufig als Holzfehler be
zeichnet) behaftet, Z. B. Aste, schrager Faserverlauf usw. Die Festigkeitseigen
schaften werden durch diese Wuchsabweichungen maBgeblich beeinfluBt. Fur 
manche Zwecke, Z. B. fiir die Beurteilung von Holzarten, Einflussen des Stand
ortes, forstlicher ErziehungsmaBnahmen, sowie verschiedener technologischer 
MaBnahmen wie Trocknung, Trankung, Veredelung usw. ist es zur Erzielung 
einer moglichst sicheren Vergleichsgrundlage erforderlich, die Einflusse der 
Wuchsabweichungen durch Wahl fehlerfreier Proben mit beschrankten Ab
messungen auszuschalten. Andererseits hat die Festigkeitsprufung der Bau
holzer in sehr vielen Fallen die Aufgabe, die Tragfahigkeit derselben in der 
Beschaffenheit der praktischen Verwendung, also behaftet mit den moglichen 
bzw. jeweils zulassigen Wuchsabweichungen, zu erkunden. 

GemaB vorstehendem muB bei der Bestimmung der Festigkeit, auch der 
Elastizitat der Holzer unterschieden werden zwischen der Prufung fehlerloser 
Proben mit kleinen Abmessungen, der Werkstojjpriifung, und der Prufung der 
Holzer in der Beschaffenheit und mit den Abmessungen der praktischen Ver
wendung, auch als Priifung des Gebrauchsholzes bezeichnet (vgl. DIN DVM 2180). 

Die fUr die Werkstojfpriijung erforderlichen fehlerfreien Proben werden fUr 
viele Zwecke am sichersten aus Spaltstucken (Geradfaserigkeit) erhalten. Es 
ist erwunscht, daB die J ahrringe parallel einer Querschnittskante verlaufen. 

1 KOLLMANN, F.: Z. VDI Bd.78 (1934) S. 1399. 
2 TRENDELENBURG, R.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd.2 (1939) Nr. 1, S.12. 
3 TRENDELENBURG, R.: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 85; Papierfabrikant, Bd. 32 (1935) Nr. 9. 
4 ROCHESTER, G. H.: The Mechanical Properties of Canadian Woods together with 

their Related Physical Properties Dept. Int., Can., For. Servo Bull. 82, Ottawa 1933. 
5 KOLLMANN, F.: TechnoIogie des HoIzes, S'48f. Berlin 1936. 
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Proben aus HOlzern mit ausgesprochener Splintbildung sollen entweder gam; 
dem Kern oder ganz dem Splint entnommen werden. Urn vergleichbare Ergeb
nisse bei der Werkstoffpriifung zu erhalten, sollen nach DIN DVM 2180 die 
Probekorper bei der Priifung entweder frisch (Holzfeuchtigkeit in allen Quer
schnittsteilen oberhalb des Fasersattigungspunktes) sein oder eine Feuchtigkeit 
von 12 %, bezogen auf das Darrgewicht, aufweisen. In Frankreich ist es im all
gemeinen iiblich, die Festigkeitswerte bei 15 % Holzfeuchtigkeit zu ermitteln 
oder sie auf diesen Zustand umzurechnen 1 . In jedem Falle ist die Feuchtigkeit 
zu ermitteln und zusammen mit dem jeweiligen Festigkeitswert anzugeben. 
Erwiinscht ist ferner die Feststellung der mittleren Ringbreite, unter Umstanden 
auch des Spatholzanteiles. Die Zahl der Probekorper solI wegen der nie vollig 
gleichmaBigen Beschaffenheit des Holzes mindestens 3 bis 5 bet ragen, bei groBer 
Streuung der Versuchswerte dagegen wesentlich mehr. Bei Untersuchung ganzer 
Stamme ist die Lage der Proben im Stamm nach Hohe iiber dem Stockabschnitt 
und Entfernung yom Mark, die deutlichen EinfluB auf die meisten Holzeigen
schaften hat, wichtig. 

Bei der Priifung des Gebrauchsholzes werden zweckmaBigerweise die Giite
klassen nach DIN 4074 ermittelt. Sofern die Priifergebnisse durch Wuchs
abweichungen deutlich beeinfluBt sind, sind diese (GroBe, Zahl, Lage und Art 
der Aste, Risse, schrager Faserverlauf, Drehwuchs usw.) eindeutig zu bestimmen 
(vgl. auch DIN 2181). Die Holzfeuchtigkeit bei der Priifung sollte den Verhalt
nissen des jeweiligen Verwendungszweckes entsprechen; sofern diese im all
gemeinen stark schwanken, empfiehlt sich die DurchfUhrung der PriHung bei 
Holzfeuchtigkeiten entsprechend den vorkommenden Grenzwerten. Bei der 
Priifung des Gebrauchsholzes ist ferner die Feststellung der mittleren Ring
breite erwiinscht; hierzu ist DIN 2181 zu beachten. Bei Priifung groBer Probe
korper ist haufig die Entnahme kleiner fehlerfreier Proben zur Vornahme von 
Werkstoffpriifungen erforderlich. 

2. Ermittlung der Druckfestigkeit in Faserrichtung. 
a) Allgemeines. Bei der groBen praktischenBedeutung, die der rasch und ein

fach zu ermittelnden Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung, auch Langs
druckfestigkeit genannt, zukommt (Stiitzen, Druckglieder in Bauwerken usw.), 
ist zu beachten, daB der zahlenmaBige Zusammenhang zwischen ihr und den 
anderen Festigkeitseigenschaften des Holzes weniger sicher ist als bei vielen 
anderen, besonders den metallischen Baustoffen; immerhin ist aus den Ergeb
nissen des Druckversuches ein SchluB auf die Gesamtgiite des Holzes moglich. 

b) Priifverfahren. Die Ermittlung der Langsdruckfestigkeit erfolgt durch
weg in Druckpressen, wobei mindestens eine der Druckplatten zwecks Selbst
einstellung beweglich, d. h. kugelig gelagert sein muB. 

c) Probenform und ProbengroBe. Als Probekorper sind friiher vielfach 
Wiirfel verwendet worden. Heute ist man fast iiberall zur Prismenform iiber
gegangen, da die Wiirfel£estigkeit geringere praktische Bedeutung hat und beim 
Wiirfel die Beeinflussung des Spannungszustandes durch die Reibung zwischen 
den Druckplatten der Pre sse und den Druckflachen des Probekorpers besonders 
groB ist. 1m Zusammenhang damit steht die Forderung, fUr die Entwicklung 
der bei der Zerstorung des Holzes durch Langsdruck typischen schiefen Ab
schiebungsflachen bzw. Gleitebenen geniigende Lange zur VerfUgung zu stellen 2. 

1 Cahiers des charges unifies fran<;ais relatifs aux bois, fascicule Bs (1921). Commission 
permanente de standardisation. Ferner: Cahier des charges generales pour la fourniture des 
bois destines aux appareils volants (1920/1926). Ministere des Travaux Publics. Service 
Technique de l'Aeronautique. 

2 RYSKA, K.: Einige Fragen aus dem Gebiete der tcchnischen Prufungsmethoden fur 
Holzer. Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1931. Edit. A.1. E. M., Zurich 1932. 
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Dber den EinfluB der Probenhohe im Verhaltnis zur Querschnittsseite auf 
die Druckfestigkeit hat R. BAUMANN l ausgedehnte Versuche angestellt. Hier
nach hat sich im Durchschnitt (Mittel aus 4S Holzproben) bei einer Hohe der 
Druckkorper gleich dem 3- bis 6fachen der Querschnittsseite eine urn rd. 7% 
niedrigere Druckfestigkeit als bei den Wiirfeln ergeben; bei Verminderung 
der Druckkorperhohe auf die Halfte der Querschnittsseite ist eine urn rd. 3 % 
hohere Festigkeit als die 
W iirfeldruckfestigkei t 

aufgetreten. Ganz iihn
liche Ergebnisse haben, 
wie Abb. 1 zeigt, die 
Untersuchungen RYs
KAs2 mit Douglastan
nen-, Tannen- undFich
tenholz geliefert. 

Neuere Untersu-
chungen des Instituts 
fUr die Materialpriifun
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ii; b,>.::.a 

.~~ --~~:.. 
1i~ 
~~100 
~J:: 
~~ 
~ 

a fieNe 
b DOl/g/as/anne 
c Tanne 

::::. ~ 

~~95.~-----------+'~----------~----------~ o 0 ~ 
Hohe des Drllckkorpers 

Abb. I. Abhilngigkeit derDruckfestigkeit von der ProbenhOhe bei verschiedenen 
H61zern nach RYSKA. 

gen des Bauwesens an der T.R. Stuttgart haben bei Fichten- und Buchen
druckkorpern mit nur 2 cm Querschnittsseite diese Fcststellungen nicht durchweg 
erhiirtet; dagegen war bei Druckkorpern aus Fichtenholz mit 8 cm Querschnitts
seite eine Abnahme der Festigkeit mit zunehmender Probenhohe feststellbar. 

Eine Abhiingigkeit der Liingsdruckfestigkeit von der KorpergroBe liegt bei 
Proben mit geometrisch iihnlichen Abmessungen aus gleichartigem Holz nicht 
vor, wenn deren Querschnitte mindestens einige Jahrringe enthalten l , 3. 

Entsprechend diesen Erkenntnissen ist in der deutschen Norm DIN DVM 218S 
fUr den Druckkorper, der im allgemeinen ein Prisma von quadratischem Quer
schnitt sein solI, keine starre KorpergroBe, vielmehr nur eine Begrenzung der 
MaBe nach unten vorgeschrieben. So sol1 die Seitenliinge min
destens2, bessermindestens2,S cm, und bei rasch oder unregelmiiBig 
erwachsenen Rolzern mindestens 3 bis 4 cm betragen. Die Hohe 
der Druckprismen muB mindestens gleich der l,sfachen, hochstens 
gleich der 3fachen Querschnittsseite sein. 

Besonders bei der Priifung des Gebrauchsholzes wird man hiiufig 
den Wunsch und das Bediirfnis haben, Druckprismen mit recht-
eckigem Querschnitt zu priifen, z. B. bei Probestiicken aus Balken, 
Stiitzen u. ii., die den ganzen Querschnitt der letzteren umfassen. 
Die Korperhohe solcher Druckprismen, deren Querschnittsseiten a 

und b sind, solI das l,sfache von _a t~ betragen. 
2 

Abb. 2. Druck, 
probe nach den 
franzosischen 

Normen. 

Die franzosischen N ormen4 schreiben fUr Druckkorper Prismen von 2 X 2 cm 
Querschnitt und 3 cm Hohe vor (vgl. Abb. 2). Das Verhaltnis zwischen Quer
schnittsseite und Hohe stimmt hiernach mit den deutschen Vorschriften gemiiB 
DIN DVM 218S iiberein. 

Nach den englischen Normen5, die zur Zeit iiberarbeitet werden, solI als 
iiblicher Druckkorper das in Abb.3 dargestellte Prisma verwendet werden. 

1 BAUMANN, R.: Die bisherigen Ergebnisse der Holzprufungen in der Materialprufungs
anstalt an der T. H. Stuttgart. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. (1922), Heft 231-

2 Vgl. FuBnote 2, S.46. 
3 CASATI, E.: Essais compares sur eprouvettes de dimensions differentes de quelques 

essences de bois. Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1932, S. 12tf. 
4 Vgl. FuBnote 1, S.46. 
5 British Standard Specification for Methods of Testing Small Clear Specimens of 

Timber, No. 373, 1929. Brit. Engng. Stand. Assoc. 
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Allerdings sind auch kleinere Prismen gemaB Abb.4 und 5 mit quadratischem 
oder rundem Querschnitt gestattet. Bei den Proben nach Abb.3 und 4 

betragt die Rohe das 4fache der Querschnittsseite und iibersteigt 
demnach das nach den deutschen Normen zulassige MaB, wahrend 
die Probe nach Abb. 5 wesentlich gedrungener ist. 

Der in Abb.3 dargestellte Korper ist auch als iiblicher Druck
korper in den amerikanischen N ormen1 vorgeschrieben. AuBerdem 
ist hier eben falls ein Probekorper mit rundem, an den Enden aller
dings in quadratische Form iibergehendem Querschnitt nach Abb. 6 

zulassig. Der Vorteil der Druckkorper mit 
rundem Querschnitt soll in groBerer Zuver
lassigkeit der Ergebnisse bestehen; dem steht 
allerdings erhohter Zeitaufwand fUr die Rer
stellung entgegen. 

In den Normen der Bohmisch-Mahrischen 
Normengesellschaft ist als Normendruckkor-ill-I per ein Prism a von 5 X 5 cm2 Querschnitt 

-- f[ - ~I 833' ---. und 15 em Rohe festgelegt (vgl. Abb. 7)· Diese 
l ~ Proben form ist auch nach der deutschen 

. --1 

Abb.3. Norm DIN DVM 2185 noch zulassig. Der 
Abb.3 bis 5. DruCkP~~~~ ~aCh de:::~l:~Chen schwedische N ormenkorper besitzt eine Rohe 

Normen. von 20 em bei 5 X 5 cm2 Querschnitt2• 

Die groBen Probekorper nach den eng
lischen, amerikanischen und den bohmisch-mahrischen Normen, vgl. Abb.3, 
6 und 7, ebenso der schwedische Normendruckkorper haben zunachst den 

I Vorzug, daB an ihnen gleichzeitig die Zusammendriickungen 
,.",..--t--.","",~ und die Druckelastizitat ermittelt werden kann. Dies ist bei den 

-;1 ! Druckkorpern nach DIN DVM 2185, deren Rohe das DreiT! fache der Querschnittsseite unterschreitet, nicht moglich und 

I 

znlassig. Nach letzterer Norm sollen fiir Elastizitatsversuche 

1W'¢ 

~ I 
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Abb. 6. Druckprobe mit 
rundem Querschnitt nach 

den amerikanischen 
Normen. 

schlankere Prismen verwendet werden 
(vgl. unter G,3). Man ist in Deutsch
land bei der Festlegung dieser Vorschrift 
von der Tatsache ausgegangen, daB im 
allgemeinen die Ermittlung der Druck
festigkeit im Vordergrund des Interesses 
steht und nur in verhaltnismaBig wenig 
Fallen gleichzeitig die Druckelastizitat 
ermittelt wird. Dadurch kann man mit 
der gedrungencren, material- und zeit
sparenden Prismenform fUr reine Druck
festigkeitsbestimmungen auskommen. 

d) Erfordernisse fUr die zweck
dienliche Priifung. Die Bearbeitung 
der Druckprismen hat so zu crfolgen, 

Abb.7. Druckprobe Dach daB die Druckflachen tadellos eben sind 
denbOhmisch-mahrischen und auBerdem parallel zueinander und 

Normen. 
senkrecht zur Korperachse vcrlaufen. 

1 Standard Methods of Testing Small Clear Specimens of Timber. A. S. T. M. Stand., 
part. II, Nonmetallic Materials, 1933; A. S. T. M. Design. D 143-27. 

2 SCHLYTER, R. U. G. WINBERG: The strength of Swedish redwood timber (pine) and 
its dependence on moisture-content and apparent specific gravity. Medd. Provn. Anst. 
Stockh. 1929. 
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Ein Behobeln der Druck- und Seitenflachen ist nicht unbedingt erforderlich, 
vielmehr genugen einwandfrei gefUhrte Sageschnitte1. 

Vor Beginn des Druckversuches ist darauf zu achten, daB beide Druckplatten 
parallel zueinander liegen. Sofern beide Druckplatten beweglich sind, ist ein 
,-\usrichtcn mit Hilfe der Wasserwaage zweckma13ig. 

Die Steigerung der Belastung solI gleichmaBig und nicht zu rasch erfolgen. 
~ach DIN DVM 2185 solI bei Priifungen ohne Feinmessungen die Druck
beanspruchung in der Minute urn etwa 200 bis 300 kg/cm2 zunehmen. Nach 
den franzosischen N ormen 2 muD die Dauer des Druckversuches mindestens 
2 min betragen. Die englischen 3 und amerikanischen4 Normen schreiben ein 
bestimmtes Ma13 der Zunahme der Zusammendruckungen vor; die Belastung 
solI hiernach so gesteigert werden, da13 bei den Prismen mit quadratischem 
Querschnitt in der Minute eine Zusammendruckung von 0,003" ± 20% auf 1" 
Probenlange eintritt, wahrend bei den Proben mit rundem Querschnitt nach 
Abb.5 dieses MaD 0,008" ± 20% auf 1" Probenlange betragen solI. Die nach 
den englischen und amerikanischen Vorschriften erforderliche Belastungs
geschwindigkeit kann somit nur eingehalten werden, wenn gleichzeitig die 
Zusammendruckung der Druckproben verfolgt wird. Hierzu ist zu sagen, da13 
der Einflu13 der Belastungsgeschwindigkeit auf das Prufergebnis nach den 
Festste11ungen von CASATI5 gering ist (vgl. die folgende Zahlentafel). Nach 

Proben- Ver- I I s hs- Belastungs- Druck-
Holzart abmessungen ;;uer I geSchWindigkeit; festigkeit 

em sec kg/cm2 • min I kgjcm~ 

II 5 X 5 X 5{ 
270 100 450 
120 220 440 

Tanne 25 1130 472 

I 2X2X2{ 
300 80 406 
130 180 390 

15 1750 435 

f 
5X- X -J 125 210 428 

60 440 450 

Erie 
J ,) t 

22 1300 486 

\ 2X2X2 (I 
370 80 495 
120 245 490 
30 1000 500 

1200 
Kg/cd 

1000 ----
~-- f.r-x-

'0 

f---+-
~-
~ _0 -rr-

'0 
+ fichte( U - 11% 

01-
x U -0% 

- I{--
° fiche {U ~f1 • 
o U -0% 

i I 
o 2S SO 7.f fOO f2S ISO 

Be/osfungsgeschwintliglreil kg/cd,min 
Abb. 8. Zusammenhang zwischen Druck
fcstigkei t und Belastnngsgesehwindigkeit 

nach GHELMEZIlJ. 

neueren Versuchen von GHELMEZIU 6 tritt mit der Geschwindigkeitserhohung 
der Belastung eine deutliche Zunahme der Druckfestigkcit ein (vgl. Abb. 8). 
Diese Festste11ungen durfen wohl fUr geringe Belastungsgeschwindigkeiten (unter
halb rd. 150 kg/cm2 • min) als richtig angesehen werden. Bei hoheren Geschwindig
keiten scheint keine wesentliche Zunahme der Druckfestigkeit mehr einzutreten 
(vgl. die obigen Fcstste11ungen CASATIs). 

Aus dem nach Ermittlung der Querschnittsabmessungen mit Hilfe der 
Schieblehre errechneten Probenquerschnitt j und der bei der Prufung fest
gestellten Hochstlast Pmax ergibt sich die Druckfestigkeit adB = Pmax/j, die 
zweckma13igerweise auf 1 kg/cm2 genau angegeben wird. Zur naheren Beurteilung 

1 LANG, G.: Das Holz als Baustoff, sei:1 Wachstum und seine Anwendung zu Bau-
verbanden. \Viesbaden: Kreidel 1915. 

2 Vgl. FuBnote 1, S.46. 3 Vgl. FuBnote 5, S.47. 
4 Vgl. FuBnote 1, S.48. 5 Vgl. FuBnote 3, S.47. 
6 GHELMEZIU, N.: Untersuchungen tiber die Schlag-festigkeit von Bauh6lzern. Holz 

als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 15, S.585f. 

Bandb. d. Werksloffpriifung. III. 4 
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'des Pn1fungsergebnisses ist die Kenntnis der F euchtigkeit und des Raumgewichtes 
des gepruften Holzes unerliiplich. Sofern Druckproben in reiner Prismen- oder 
Zylinderform entsprechend der Mehrzahl der heute in den verschiedenen Landern 
gtiltigen Normen verwendet werden, HiBt sich das Raumgewicht der Druck
proben ohne groBen Zeitaufwand ermitteln. Der Feuchtigkeitsgehalt kann bei 
den fur die Werkstoffprtifung ublichen kleinen Probekorpern durch Darrung 
der ganzen Probe (ausgenommen sind stark harzhaltige und getrankte Holzer, 

Abb. 9. Astlreie Druckprobe aus Fichtenholz 
nacb der Prtifung. 

vgl. S. 31) festgestellt werden. Bei 
groBeren Druckproben wird nach dem 
Druckversuch eine Scheibe aus jeder 
Probe herausgeschnitten, an der die 
Feuchtigkeit zu ermitteln ist. 

Abb. 10. Mit Asten dnrchsetzte Druckprobe aus Fichten
holz nach der Priifung. 

Neben der Druckfestigkeit wird bei der Werkstoffprufung die Gtitezahl 
( Druckfestigkeit . k ) b' 0/ F h' k' h 1 f 11 1 

R . ht···--- m m el 12/0 euc hg eltsge at estgeste t . 
, aumgew1c Y12' 100 

In Frankreich ist es auBerdem vielfach ublich, neben dieser "statischen" Gute-
hI ( t t t · )"t 'f' h" G" hI ( Druckfestigkeit ) za co e s a lque , eme weI ere "spezl ISC e uteza - (R- . ht) 2 aumgew1c . 100 

anzugeben (cote specifique), welch letztere besonders fUr die Holzart charakte
ristische Werte liefern soIl; allerdings werden in Frankreich beide Gtitezahlen 
fUr den Zustand bei 15 % Feuchtigkeitsgehalt errechnet 2. 

Wenn eingehendere Kenntnis des Verhaltens von Holzern bei Druckbean
spruchung gewunscht wird, vor allem bei vielen wissenschaftlichen Unter
suchungen, ist die Kurve der Zusammendruckungen abhangig von der Druck
beanspruchung zu ermitteln. Naheres tiber die Messung der Formanderungen 
findet sich im Abschnitt G tiber die Elastizitat der Holzer. Wenn die Kurve 
der Zusammendruckungen bekannt ist, ist es moglich, aus dieser die sog. 
"Proportionalitatsgrenze" zu entnehmen. 

e) Beurteilung der Bruchformen. 1m Gegensatz zu den Verhaltnissen 
bei manchen anderen Beanspruchungsarten (z. B. Schlag) ist eine auBerliche 

1 Dber die Umrechnu,ng von Druckfestigkeiten, die bei abweichender Feuchtigkeit 
(8 bis 18%) ermittelt wurden, auf den Zustand bei 12% gibt DIN DVM 2185 Auskunft. 

2 Vgl. FuBnote 1, S.46. 
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Beurteilurig der Holzgiite durch die Erscheinungen bei der ZerstOrung unter 
Druckbeanspruchung, die im allgemeinen durch seitliches Ausknicken, Inein
anderschieben und Abgleiten schrag zur Druckrichtung bei einzelnen oder 
allen Faserbiindeln gekennzeichnet ist, nicht moglich. Allerdings wird man bei 
Holzern mit Wuchsabweichungen, insbesondere mit Asten, unschwer aus dem 
Bruchbild beurteilen konnen, ob durch die Wuchsabweichungen eine Beein
£lussung der Druckfestigkeit eingetreten ist. Der Vergleich der beiden Abb. 9 
und 10, in denen eine astfreie und eine mit Asten durchsetzte Druckprobe nach 
der Priifung wiedergegeben ist, veranschaulicht dies. 

Die Art der Bruchbildung, die yom Gefiige und von der Feuchtigkeit des 
Holzes abhiingig ist, ist im einzelnen nicht einheitlich: Bildung einer oder 
mehrerer Gleitebenen, dazwischen liegende Spaltbriiche, Zustandekommen 
eines Sprengkopfes, Bartbildung an den Enden usw. 1, 2. 

3. Ermittlung des Druckwiderstands quer zur Faserrichtung. 
a) Allgemeines. Dem Druckwiderstand des Holzes quer zur Faserrichtung 

kommt nicht unwesentliche praktische Bedeutung zu. Er ist zu beachten u. a. 
bei Dbertragung von Lasten tiber ein Sattelholz 
auf eine Stiitze, tiber eine Stiitze auf eine FuB
schwelle usw. 

Die Bezeichnung "Druckfestigkeit quer zur 
Faserrichtung" oder "Querdruckfestigkeit" ist 
irrefiihrend. Eine Bruchfestigkeit bei Druckbe
anspruchung quer zur Faserrichtung gibt es im 
allgemeinen nicht, da die Last meist beliebig ge
steigert werden kann, ohne daB im Last-Ver
formungsbild ein Hochstwert erreicht wird3 . Bei 
Druckbelastung quer zur Faser ist die Form
anderung maBgebend. 

Es sind folgende zwei Falle zu unterscheiden: 
Vollbelastung, d. h. Belastung auf der ganzen Quer
£lache, und Teilbelastung, d. h. Belastung nur auf 
einem Teil der Quer£lache 1. In jedem dieser Falle 
ist das Verhalten des Holzes deutlich verschieden. 

b) Priifverfahren. Entsprechend den vor- Abb.l1. Amerikanische Versuchsanord-
h d A f h B · h d Dung bei den kIeinen Schwellendruck· ste en en us ii rungen mu , Je nac en unter Normenkorpern. 

den praktischen Verhaltnissen vorherrschenden 
Belastungsverhaltnissen, unterschieden werden zwischen vollbelasteten und 
teilbelasteten Probekorpern; es werden deshalb Druckversuche an Probekorpern, 
besonders an Wtirfeln, die tiber eine ganze Querflache belastet werden, und 
Druckversuche an Schwellen vorgenommen. Wesentlich ist dabei, daB die 
Zusammendriickung in Abhiingigkeit von der Belastung ermittelt wird. 

Die deutsche Norm DIN DVM 2185 schreibt vor, daB sowohl beim Druck
versuch an Wiirfeln, als auch beim Druckversuch an Schwellen die Spannung 
festzustellen ist, bei der eine Zusammendriickung urn 1 % auftritt. Die eng
lischen, amerikanischen und bohmisch-mahrischen Normen 4 ,5 verlangen nur 
den Schwellenversuch, und zwar die Ermittlung der Spannung an der sog. 
"Proportionalitatsgrenze", die aus dem Schaubild Spannung - Zusammen-

1 Vgl. FuBnote 1, S.49. 
2 KOLLMANN, F.: Technologie des Holzes. Berlin: Julius Springer 1936. 
3 SUENSON, E.: ZuHissiger Druck auf Querholz. Holz als Roh- und Werkstoff, l.Jg. 

(1938) Heft 6, S.213£. 
4, Vgl. FuBnote 5, S.47. 5 Vgl. FuBnote 1, S. 48. 



52 I, F. K. EGNER: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der Holzer. 

druckung entnommen werden soIl; die Zusammendruckungen sind zu diesem 
Zweck bis zum Erreichen der 5 %-Grenze aufzuzeichnen. Die in Amerika ubliche 

Abb.12. Anordnung cines Schwellendruckversuches mit kleinen 
Normenproben in Schweden. (Nach SCHLYTER nnd \,FINBERG.) 

Versuchsanordnung zur Messung 
der Zusammendruckungen bei 
Schwellenversuchen geht aus 
Abb. 11 hervor. 

Die Spannung an der "Pro
portionalitatsgrenze" ist aller
dings haufig nicht eindeutig 
feststellbar; hinzu kommt, daB 
in manchen Fallen gar keine 
"Pro portion ali ta tsgrenze" aut -
tritt!. Fur die Feststellung der 
Zusammendruckungen genugt 
mit hinreichender Genauigkeit 
die laufende Messung der Druck
plattenentfernung mit Bilfe ub
licher MeBuhren; ein Beispiel 2 

fUr dieses Vorgehen zeigt Abb. 12. 
Die MeBanordnung bei amerikanischen Schwellenversuchen mit Bauholzern geht 
aus Abb. 17 hervor. 

c) Probenform und ProbengroBe. Der EinfluB der Bohe der Druckkorper 
auf den Druckwiderstand ist bei Beanspruchung quer zur Faserrichtung noch 
ausgepragter als bei Beanspruchung in Faserrichtung. R. BAUMANN 3 hat hier
uber Versuche an prismatischen Probekorpern mit quadratischer Grundflache 
(Seitenlange a) und Bohen h, die a, 2a und 3a betrugen, durchgefUhrt. Die 
Probekorper, die uber den ganzen Querschnitt belastet wurden, lieferten z. B. 
fUr Kiefernholz folgende Verhaltniszahlen des Druckwiderstandes: 

Bei Belastung tangen
tial zu den J ahrringen ist 
nach den Untersuchungen 
BAUMANNS mit zunehmen
der Korperhohe bei gleich
bleibendem Querschnitt 
eine wesentlich groBere A b
nahme des Druckwider
standes als bei Belastung 
radial zu den J ahresringen 
zu erwarten. 

Ein EinfluB der Quer
schnittsgroBe auf die Pruf
ergebnisse scheint bei 
gleichbleibendem Verhalt
nis h: a nicht vorzuliegen, 
sofern es sich urn Vollbe
lastung (gleichmaBig ver
teilte Belastung uber den 
ganzen Pro benquerschnitt) 
handelt. 

Druckrichtung tangential zu den Jahrringen. 

f Splint . . . . 
K · f Kern desselben 

Ie er t Brettes .. . 
Kern .... . 

Verhaltniszahlen 
des Druckwiderstandes 

h= 2a 

0,79 

0,97 
0,74 

h=3 a 

Druckrichtung radial zu den Jahrringen. 

1 
Splint .... 

Kiefer Kern desselben 
Brettes .. . 

Kern ... . 

Verhaltniszahlen 
des Druek\viderstandes 

--.. --

h~a 

0,98 

0,91 
0,86 

0,80 

Besonderes Augenmerk verdienen die Verhaltnisse bei Teilbelastung 
(Schwellenversuch), die im Vordergrund praktischen Interesses stehen. Bier 
ist in erster Linie der EinfluB der Breite der Druckflache zu beachten; Unter-

1 Vgl. FuBnote 3, S.51. 2 Vgl. FuBnote 2, S. 48. 3 Vgl. FuBnote 1, S. 47. 
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suchungen von GRAFI an Bauholzern mit 18 X 18 cm2 Querschnitt (vgl. Abb. 13) 
lassen erkennen, daB mit abnehmender Breite der Druckflache eine deutliche 

70 

00 t--'-H---

10 

Zusamni..·nafr';'ckunQeo 

Abb. 13. Zusammenhang zwischen Belastung, Zusammendrlickung und LastfHiche bei Scbwellenholzern. 
(Nach O. GRAF.) 

Verringerung der Zusammendruckungen abhangig von der spezifischen Pressung. 
eintritt. Die Auflagerflache der zu diesen Untersuchungen verwendeten Holzer 
hatte, mit Ausnahme des Wurfelversuches, durchweg eine Lange von 35 em, 
wah rend die Breite der oberen Druckplatten verandert wurde (vgl. Abb. 13). 

1 In BAUMANN-LANG: Das Holz als Baustoff. 2. Auf!. Munchen: C. W. Kreidel 1927. 
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Die ErkHirung fiir die gesehilderten Ergebnisse ist naeh GRAF darin zu suehen, 
daB das neben der Belastungsflaehe in der Faserriehtung gelegene Material del' 
Sehwellen in weitgehendem MaBe zur Kraftiibertragung herangezogen wird. 

k~~ml_~~~~----7"-qlr" ",,~.::f.~:::" ~"..J~""Ta:J 

A : AnIOn; u'8r sleli;en Anlrieos 
8: AnIOn; des JlfolrJruntrielJs 

o 5 10 15 20'10 
Zusummeno'ruckung 

Abb. 14. Znsammenhang zwischen BeJa,.tnng, ProbenHinge nnd Zusammendriickung bei SchwellenbOizern. 
(Nach SUENSON.) 

Eine Bestatigung und Erweiterung dieser Ergebnisse braehten die neuerdings 
von SUENSON1 durehgefiihrten Versuehe an Fichtenbalken von 15 XIS em2 

Quersehnitt. Hierbei wurde die GroBe der oberen Druekflaehe (15 XIS em2) bei 
allen Versuehen beibehaIten, wahrend die Lange der unteren Auflagerflaehe, 

die stets gleieh der Lange der Versuehskorper war, ver
andert wurde (15, 30,45, 60 und 75 em) (vgl. Abb. 14). 

Die Hoehstwerte der von den versehiedenartig be
lasteten Probekorpern ertragenen Spannungen sind dem
naeh mit zunehmender Lange der Auflagerflaehen groBer 
ausgefallen. Dies ist eine Bestatigung dafiir, daB bei dieser 
Art der Beanspruehung eine "Druekfestigkeit" im iibliehen 
Sinne nieht vorliegt. 

Abh.lS. Der Druekversueh an vollbelasteten Probekorpern 
BeiastungderSchwellendruck· wird in Deutschland gemaB DIN DVM 2185 an Wiirfeln 
kcrper nach DIN DVM 218s. von mindestens 3 em Seitenlange vorgenommen. 

Fiir den Sehwellenversueh sehreibt DIN DVM 2185 prismatisehe Stabe von 
quadratisehem Quersehnitt mit mindestens 5 em Seitenlange vor; die Proben
lange soll mindestens glekh der 3faehen Seitenlange sein. Wie Abb. 15 zeigt, 
soIl die Last auf den mittleren Teil des Probekorpers dureh eine 1,5 em dieke 
Platte (mit abgerundeten Langskanten, RundungshaIbmesser 1,5 mm) iiber
tragen werden, deren Breite gleieh der Quersehnittskante des Probekorpers ist 
und deren Langsaehse mit der Langsaehse des Probekorpers einen reehten 
Winkel bildet. Die Jahrringe sollen naeh Mogliehkeit parallel einer Quersehnitts
seite des Probekorpers verlaufen, so daB die Belastungsriehtung entweder 
tangential oder radial zu den Jahrringen verlauft. 

Die jranzosischen Normen 2 sehreiben fiir den Druekversueh quer zur Faser
riehtung keinerlei Korperform und Abmessungen vor. Wenn Versuehe gewiinseht 
werden, sollen die Proben in GroBe und Form den praktisehen VerhaItnissen 
am Verwendungsort entspreehend gewahlt und aueh sinngemaB entspreehend 
den tatsaehliehen Verhaltnissen (Voll- oder Teilbelastung) gepriift werden. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.51. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 
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In England und Amerika werden fUr den Schwellenversuch prismatische 
Stabe von 6" Lange verwendet; die Querschnittsseite hat eine Lange von 2". 
Die Belastung erfolgt ahnlich den deutschen Vorschriften gemaB Abb. 16 auf 
das mittlere Drittel der Probenlange. Die Jahrringe sollen so verlaufen, daB 
die Belastung tangential zu diesen erfolgt. 

Auch in den bohmisch-mahrischen Normen sind, wie in den deutschen, cng
lischen und amerikanischen Normen fUr den Schwellenversuch prismatische 
Stabe von 15 em Lange und 5 X 5 cm2 Querschnitt vorgeschrieben; die Belastung 
erfolgt auf dieselbe \Veise wie in den genannten Landern. 

Dieselben Verhaltnisse sind flir Schweden gtiltig1 . 

Abb.16. Schwellendruckkorper nach den britiscben Abb.17. Schwellendruckversuch mit BauhOlzern nach den 
Normen. amerikanischen Normen. 

Ftir Schwellenversuche an Probekorpern in BauholzgroBe und -beschaffenheit 
sind nur in den amerikanischen Normen 2 Richtlinien mitgeteilt worden. Hier
nach sind Proben von rd. 75 em Lange (30") und moglichst groBem Quer
schnitt zu entnehmen (tiber die Entnahme vgl. auch die Mitteilungen im Ab
schnitt Biegefestigkeit zur Aufteilung von graBen Biegepraben). Die Last 
wird durch eine Metallplatte von rd. 15 em Breite in Probenmitte auf eine sauber 
bearbeitete Flache tibertragen (vgl. Abb. 17). .. 

d) Erfordernisse fiirdie zweckdienlichePriifung. Ahnlich den Erfordernissen 
bei den Prtifkorpern ftir den Druckversuch parallel zur Faserrichtung miissen 
die Druckflachen tadellos eben sein und parallel zueinander sowie zur Korper
achse verlaufen. Ftir die Bearbeitung geniigen sauber geflihrte Sageschnitte. 

Die beiden Druckplatten der Prtifpresse mtissen vor Beginn des Versuches 
parallel zueinander ausgerichtet werden und in dieser Lage wahrend des ganzen 
Versuches verharren. 

Die Belastungsgeschwindigkeit soIl nach DIN DVM 2185 in der Minute 
10 kg/cm2 betragen, nach den bohmisch-mahrischen Normen bei Hartholzcrn 
30 kg/cm2 ± 25 %, bei Weichholzern 15 kg/cm2 ± 25 % (solange die Zusammen
driickung unter 2 % bleibt). Die franzosischen Vorschriften enthalten keine 
Angaben tiber die einzuhaltende Belastungsgeschwindigkeit. Nach den engli
schen3 und amerikanischen 4 Normen ist die Steigerung der Belastung nicht 
entsprechend einer bestimmten gleichmaBigen Zunahme der Beanspruchung, 
sondern der Zusammendrtickung zu wahlen; letztere soIl 0,024" (± 20 %) in der 
Minute bet ragen, d. h. 1,2% der Probenhohe zwischen den Druckplatten. Bei 
den Schwellenversuchen an Bauholzern soIl nach den amerikanischen NormenZ 

die Belastungsgeschwindigkeit N nach der Beziehung 
N = 0,0175 d4/ 9 

1 Vgl. FuBnote 2, S.48. 
2 Standard Methods of conducting static tests of timbers in strutural sizes. A. S. T. M. 

Design. D 198-27. 
3 Vgl. FuBnote 5, S. 47. 4 Vgl. FuBnote 1, S. 48. 
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Abb. 18. Knickversuch mit langen Baugliedern in 
einer Presse stehender Bauart des Instituts fiir 
die Materialpriifungen des Bauwesens an der 

Technischen Hochschule Stuttgart. 
(Nach O. GRAF.) 

gewahlt werden, wobei d die Balkenhohe 
darstellt (N und d in amerikanischen Zo11-
ma13en). 

Fur die Festste11ung der Spannung, bei 
der 1 % Zusammendruckung auftritt, ist die 
Kenntnis der Abmessungen des Probekorpers 
und der Gro13e der Belastungsflache t er
forderlich. Aus der zugehorigen Last P (1 %) 

ergibt sich die Spannung 
P(l%) 

G(l%)=-,--

Zur naheren Beurteilung des Prufungsergeb
nisses empfiehlt sich die Festste11ung der 
Holzfeuchtigkeit und besonders des Raum
gewichtes. Das Raumgewicht la13t sich aus 
dem Gewicht und den Abmessungen der 
Probe vor dem Versuch leicht ermitteln. Die 
Holzfeuchtigkeit, der hier bei weitem nicht 
die Bedeutung wie bei Druck in Faserrich
tung zukommt. kann durch Darrung der 
ganzen Probe bestimmt werden (vgl. auch 
unter C). Bei Schwellenversuchen mit Bau
holzern so11en nach den amerikanischen 
Normen1 aus jeder gepruften Probe in del' 
Nahe del' Zerstorungsste11e zwei Scheiben 
fur die Feuchtigkeitsermittlung entnommen 
werden, von denen die eine zur Feststellung 
des mittleren Feuchtigkeitsgehaltes, die 
andere zur Ermittlung der Feuchtigkeits
verteilung uber den Querschnitt (Feuchtig
keit in den Au13enzonen, Zwischenzonen und 
im Kern, die jeweils ein Drittel der Quer
schnittsflache umfassen) dient. 

e) Beurteilung der Bruchformen. Eine 
Beurteilung der Holzgute durch die Er
scheinungen bei starker Querpressung ist 
nicht ohne weiteres moglich. 

4. Ermittlung der Knickfestigkeit. 
a) Allgemeines. Die Knickfestigkeit der 

holzernen Druckglieder ist fur die Praxis des 
Holzbaues (Ingenieurholzbauten, Bau von 
Feuerwehrleitern usw.) von gro13er Bedeu
tung. Man hat sich den Vorgang der 
Knickung so vorzustellen, da13 mit Zunahme 
del' Drucklast eine anfanglich verschwindend 

kleine Ausbiegung des Druckgliedes rasch anwachst, wobei das Gleichgewicht 
zwischen den Momenten der au13eren Last und der inneren Gegenkrafte uber
schritten wird2• Die Entstehung des die Ausbiegung verursachenden Biegungs-

1 Vgl. FnBnote 2, S.55. 
2 BACH, ]UL.: Der Stand des Knickproblems stabfOrmiger Karper. Z. VDr Bd.77 

(1933) Nr.23, S.6IOf. 
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momentes ist selbst bei einwandfrei mittiger Belastung darauf zuruckzufUhren, 
daB die Kraftrichtung nie vollkommen mit der geometrischen Achse des Druck
gliedes zusammenfallt und ferner der Baustoff selbst in seinem Aufbau praktisch 
nie gleichmaBig istl. 

Genormte Prlifverfahren fiir die Ermittlung der Knickfestigkeit gibt es 
nicht. In besonderem MaBe ist hier die Prufung unter m6g1ichst wirklichkeits
getreuen Verhaltnissen erforderlich, sowohl was die Abmessungen, die Be
schaffenheit und den Aufbau der Druckglieder, als auch vor allem die Art der 
Belastung und Auflagerung betrifft. 

b) Prufverfahren. Die Ermittlung 
der Knickfestigkeit erfolgt in Druck
pressen, deren gr6Bter lichter Abstand 
zwischen den Druckplatten den Ein
bau der zu priifenden Druckglieder 
gestattet. 1m allgemeinen sind zur 
Vermeidung des Einflusses der 
Schwerkraft stehende Druckpressen 
vorzuziehen; fUr die Priifung langer 
Druckglieder (vgl. Abb. 18) werden 
haufig geni.i.gend hohe Pressen nicht 
vorhanden sein, so daB unter Um
standen liegende Pressen herange
zogen werden mussen (vgl. Abb. 19 2). 

TETMAJER hat seine bekannten Ver
suche eben falls in liegendenMaschinen 
vorgenommen. Dabei wurde das 
Biegungsmoment infolge des Eigen
gewichtes der Knickglieder durch 
Anwendung von Gegengewichten 
ausgeglichen, die bei K6rpern von 
mehr als 2,0 m Lange in den Drittel
punkten der Lange wirkten und zu

Abb. 19. Pdifmaschine liegender Bauart mit eingebautem 
iangem Knickstab. (Nach M. Ros und J. BRUNNER.) 

sammen 4/ 5 des Balkengewichtes betrugen; uber Rollen laufende Seile waren auf 
der einen Seite mit geeigneten, die Knickglieder tragenden Bligeln und auf der 
anderen Seite mit den Gegengewichten verbunden 3. Die Forderung, nur stehende 
Maschinen fUr Knickversuche zu verwenden4, gilt daher nur eingeschrankt. 

Nach der ublichen Unterscheidung der Einspannung von Knickstaben sind 
4 Falle m6g1ich 4,5, von denen Fall 2 mit beidseitiger Spitzen- oder Schneiden
lagerung am haufigsten anzunehmen ist, da vollkommene Einspannung wohl 
auBcrst selten vorhanden ist. In Wirklichkeit ist allerdings Spitzen- und 
Schneidenlagerung wiederum seltener als Flachenlagerung; bei letzterer sind 
haufig nur urn Weniges h6here Knicklasten als bei ersteren zu erwarten5 . 

Die Art der Lastubertragung an den Enden der Druckglieder ist zu be
achten6 • Man wird in manchen Fallen (Stangen, Stlitzen) den Erfordernissen der 
Praxis besonders nahe kommen, wenn zwischen die Enden der zu prlifenden 

1 Vgl. FuJ3note 2, S.51-
2 Ras, M. u. J. BRUNNER: Die Knickfestigkeit der Bauhdlzer. Internat. Kongr. 

:vIaterialpriifung, Ziirich 1932, S. 157£. 
3 TETMAJER, L. V.: Die Gesetze der Knickungs- und der zusammengesetzten Druck

festigkeit. Leipzig und Wien: Fr. Deuticke 1903. 
4 PETERMANN: Zur Lagerung der Druckplatten von Knickmaschinen . Bautechn. 

Stahlbau Bd. 4 (1931) Heft 16, S. i84f. 
5 Vgl. FuJ3note 2, S.56. 
6 GRAF, 0.: Knickversuche mit Bauholz. Bautechn. Bd. 6 (1928) Heft 15 S.209f. 
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Druckgliederund die beim Versuch festgelegten Druckplatten rohe Brettstucke ein
gelegt werden (vgl. Abb. 18)1. Die meist ubliche Art der Auflagerung der Druck
glieder auf starken Stahlplatten, die wiederum auf den Druckplatten der Pruf
mas chine kugelig gelagert sind (vgl. Abb. 20), entspricht ungefahr den Verhalt
nissen, wenn die Druckglieder auf einem Fundament stehen und die Belastung 

durch verhaltnismaBig steife Druckplatten in diese Bauglieder 
u bertragen wird 2• 

Fur Knickversuche mit Holzern kommen im allgemeinen 
folgende Moglichkeiten der Auflagerung in Frage: a) Spitzen
lagerung, b) Schneidenlagerung, c) Kugellagerung und d) Flachen
lagerung. Den Voraussetzungen des Belastungsfalles 2 ent
sprechen streng genommen nur die Lagerungen a) und b). 

I Wahrend bei der auch von TETMAJER angewendeten Spitzen
'" -J' lagerung keinerlei Knickrichtung ausgezeichnet ist, wird bei 
.~,t der Schneidenlagerung eine ganz bestimmte Knickrichtung 
:l!l ~ vorgeschrieben. Dieser Fall kann fUr die Prufung von Bau-
~I ~I gliedern wichtig sein, die in Wirklichkeit so in irgendwelchen 

Verbanden festliegen, daB praktisch ein Ausknicken nur in 
einer ganz bestimmten Richtung moglich ist. Die K ugellagerung 
wird heute im allgemeinen der Spitzenlagerung vorgezogen; 
dabei ist zu beachten, daB auch die geharteten Spitzen Ab
rundungen besitzen. Bei groBen Knicklasten und kleinen 
Spitzenoberflachen besteht die Gefahr der Bildung bleibender 

Abh. 20. Bewilhrte Art 
der Auflagernng bei 

Knickversuchen. 
(Nacb O. GRAY.) 

Eindruckungen und daher der Entstehung groBer Reibungskrafte. Fur die 
Ausbildung der Kugellagerung empfiehlt sich die Wahl nicht zu groBer Stahl
kugeln, die zweckmaBig auf der Druckplattenseite in kugeligen Ausdrehungen 
gelagert sind, deren Radius R etwas groBer ist als der Kugelradius r. Die 
Kugeln sind so stark in diese Ausdrehungen (vor dem Knickversuch) einzu

drucken, daB eine fUr die Knickkrafte genugend groBe 
Kalottenoberflache mit Radiusr entsteht (vgl. Abb. 21). 

Fur den Einbau der Druckglieder ist folgendes zu 
beachten. Will man Versuche durchfUhren, die nach 
Moglichkeit den Verhaltnissen in der Praxis angepaBt 
sein sollen, so wird man auf geometrisch-zentrischen 
Einbau achten derart, daB der geometrische Schwer

Abb. 21. ZweckmaBigeAusbiidung punkt der Stirnflachen auf die Mitte der Druckplatten 
der Kugellagerung. zu liegen kommt, oder aber es werden vorgeschriebene 

Exzentrizitaten geometrisch genau eingestellt. Trotz 
g.~ometrisch zentrischen Einbaues konnen die UngleichmaBigkeiten des Holzes 
(Aste, Risse, Krummungen, verschiedene Verteilung des Spatholzes usw.) 
Veranlassung zu ungleichmaBiger Verteilung der Druckspannungen und damit 
zur Bildung einer "inneren Exzentrizitat" geben, die starke Ausbiegungen 
und damit eine Zerstorung vor Erreichen der groBten Widerstandsfahigkeit 
gegen Knickung verursacht3 . Wenn dagegen die tatsachliche Knickfestigkeit 
ermittelt werden solI, was besonders fUr viele Vergleichsversuche wichtig ist, 
so muB das zunachst geometrisch-zentrisch eingebaute Druckglied so we it 
aus der Achse der Maschine verschoben werden, bis die "innere Exzentrizitat" 

1 GRAF, 0.: Aus Versuchen mit holzernen Sttitzen und mit Baustangen. Bauing. 
Bd.12 (1931) S.862f. 

2 GRAF, 0.: Versuche mit mehrteiligen holzernenStlltzen. Bauing. Bd. 10 (1936)Heft I/Z, 
S. If. . 

3 GRAF, 0.: Druck- undBiegeversuche mit geglie derten Staben aus Holz. Forsch.-Arb. 
Ing.-Wes. Heft 319 (1930). 
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verschwunden ist. Die Rerstellung dieses Zustandes kann entweder durch Er
mittlung etwaiger Ausbiegungen unter verhaltnismaBig niedrigen Lasten oder 
durch Messung der Dehnungen auf den ver
schiedenen Querschnittsseiten mi:iglichst in 
halber Rohe uberwacht werden. Bei PrUfung 
kleinerer Knickstabe oder einer gri:iBeren 
Zahl gleichartigcr Druckglieder empfiehlt 
sich fUr das Ausmerzen der "inneren Ex
zentrizitat" das Anbringen von Stellschrau
ben an den Auflagerplatten gemaB Abb. 22, 

die ein rasches und sicheres Verschieben 
gewahrleisten. 

c) Probenform und ProbengroBe. Der 
EinfluB von Ki:irperform und Ki:irpergri:iBe 
bei hi:ilzernen Vollstaben auf deren Knick
festigkeit (h wird nach den heutigen Erkennt
nissen fUr Belastungsfall 2 genugend genau 
erfaBt d urch die von EULER gefundene und fUr 
schlanke Stabe mit A> 100 gUltige Formel 

11'2 • E (' .. 987000 ) 
a" = -'-2- fur Bauholz aJ, = '2 ... 

Ie \ f. 

und die durch TETMAJER fUr gedrungene 
Stabe mit A < 100 aufgestellte Beziehung 
0',,=293 - 1,94 A. 

Der Schlankheitsgrad A wird aus der 
Knicklange lk und dem Tragheitsradius ides 
Querschnittes bzw. dem kleinsten Tragheits
moment J und dem Querschnitt F des 
Stabes folgendermaBen ermittelt: 

_ lk lk ;'=T='VJ' Abb. 22. Prulung kleiner Knickstabe. 
(Nach O. GRAF.) 
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Wie Abb. 23 zeigt, ist bei den fUr die Knickfestigkeit aufgestellten Beziehungen 
ein durch die Eigentumlichkeiten des Rolzes bedingtes, im Mittel innerhalb 
der Grenzen ± 20 bis 30 % liegendes Streufeld zu berucksichtigen. 

Fur das Verhalten mehrteiliger Stutzen1,2, gestoBener und an der StoBstelle 
verlaschter Stutzen u. ahnl. ki:innen allgemeingiiltige Beziehungen nicht angegeben 

1 Vgl. Fll/3note 2, S.58. 2 Vgl. Fu/3note 3, S. 58. 
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werden; hierzu sind Versuche unter den jeweils maBgebenden VerhaJtnissen 
durchzufUhren. 

d) Erfordernisse fUr die zweckdienliche Prufung. Zur Erzielung brauchbarer 
Ergebnisse ist bei Knickversuchen in ganz besonderem MaBe peinlich genaues 
Arbeiten erforderlich. Dies gilt in erster Linie fUr die Bearbeitung der Probe
korper; die zur Auflagerung auf den Druckplatten kommenden Stirnflachen 
miissen moglichst genau senkrecht zur Stabachse verlaufen. Haufig werden 
tadellos gefiihrte Kreissagenschnitte geniigen; wenn sich bei der N achpriifung 
mittels zuverlassiger Richtplatten deutliche Unebenheiten herausstellen, emp
fiehlt sich Nacharbeiten durch BestoBen. Gerade in letzterem FaIle ist jedoch 
groBe Vorsicht geboten, da hierbei die Gefahr zu starker Bearbeitung an den 
Ecken besteht. 

Die Spitzen, Schneiden oder Kugeln, die zur HerbeifUhrung von Belastungs
fall 2 benotigt werden, auBerdem die zugehorigen Pfannen, Rillen oder Kugel
schalen miissen sich in einwandfreiem Zustand befinden. Vor dem Versuche 
sind besonders letztere tunlichst und in geniigendem MaBe mit Talg einzufetten. 

Der Einbau der Druckglieder hat sorgfaltig zu erfolgen; gemaB den Aus
fiihrungen unter "Priifverfahren" ist entweder auf geometrisch-zentrischen 
Einbau oder auf Einbau unter Beriicksichtigung der "inneren Exzentrizitaten" 
zu achten. Hiervon unberiihrt ist der Einbau unter vorgeschriebenen auBeren Ex
zentrizitaten. Sowohl bei den zentrisch als auch den exzentrisch beanspruchten 
holzernen Knickstaben besteht eine besondere Neigung, iiber Eck auszubiegen, 
d. h. die Diagonalebene ist bevorzugte Biegungsrichtung1, 2. Dies ist mitunter 
beim Einbau zu beriicksichtigen. 

Die Belastungsgeschwindigkeit sollte nicht zu groB sein; Ros und BRUNNER1 
haben bei ihren Versuchen eine solche von 5 bis 10 kg/cm2 in der Minute gewahlt. 

Die Knickfestigkeit Ok wird aus der beim Versuch festgestellten Knicklast Pk 

gemaB der Beziehung 
Pk 

ok=T 
berechnet, wobei die mittleren Abmessungen des Querschnittes F bekannt 
sein miissen. 

Die franzosischen Normen 3 schreiben auBerdem die Ermittlung des Koeffi
zienten'YJ der NAVIER-RANKINEschen Knickungsformel 2 

Ok = Gd( 1 )2 
1 + 1] i 

vor; zu diesem Zweck muB die Druckfestigkeit Ok an Probekorpern festgestellt 
werden, die den Knickkorpern nach deren Priifung zu entnehmen sind. Der 
Koeffizient'YJ ergibt sich aus der umge~andelten NAVIER-RANKINEschen Knik
kungsformel 

Gd-Gk 

'YJ= Gk 'C r . 
Fiir die richtige Beurteilung der Ergebnisse von Knickversuchen muB die 

Elastizitat und die Beschaffenheit des Holzes (Faserverlauf, Aste, Schwindrisse, 
Veranderlichkeit der Elastizitat iiber Querschnitt und Lange usw.) bekannt 
sein 4• Die Elastizitat ist zweckmaBig, besonders bei schlanken Druckgliedern 
durch den Biegeversuch, und zwar am ganzen Druckglied, also vor der Durch
fiihrung des Knickversuches, zu ermitteln; allerdings sollten dabei zur Ver
meidung bleibender Dehnungen und deren EinfluB auf den Knickversuch nur 

1 Vgl. FuBnote 2, S.57. 2 Vgl. FuBnote 3, S.57. 
3 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 4 Vgl. FuBnote 6, S.57. 
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geringe Beanspruchungen, im allgemeinen nicht mehr als 100 kg/cm2, hervor
gerufen werden. Zwischen Elastizitats- und Knickversuch sollte ein Zeitraum 
von mindestens einigen Stunden liegen. Naheres iiber die Ermittlung der Ela
stizitat in Abschn. G. 

Im Hinblick auf die Holzbeschaffenheit ist folgendes zu beachten: Bei ver
haltnismaBig kurzen Druckgliedern sind die Eigentiimlichkeiten von Bedeutung, 
welche die Druckfestigkeit beeinflussen wie Zahl, GroBe und Lage der Aste, 
der Verlauf der Fasern, Anteil und Verteilung des Spatholzes, Vorhandensein 
und Anteil von Rotholz, die Holzfeuchtigkeit u. a. 1 . Der EinfluB der Wuchs
eigenschaften, besonders der Aste, soweit diese gut verteilt und verwachsen 
sind, nimmt mit zunehmendem Schlankheitsgrad Ii ab und ist bei Ii ;;::;; 150 

nur mehr gering 2. Im allgemeinen wird man hiernach nur bei ganz schlanken 
Druckgliedern auf eine eingehende Ermittlung und Beschreibung der Wuchs
eigenschaften im Hinblick auf deren EinfluB auf das Ergebnis des Knickversuches 
verzichten konnen. 

5. Ermittlung der Zugfestigkeit in der Faserrichtung. 
a) Allgemeines. Die Zugfestigkeit des Holzes wird verhaltnismaBig selten 

ermittelt, weil ihre Bestimmung mit einigen, wenn auch nicht wesentlichen 
Schwierigkeiten verbunden ist und weil ihr nicht die Bedeutung zukommt wie 
vielen anderen Holzpriifungen. Letzteres riihrt besonders daher, daB die Zug
festigkeit in hoherem MaBe als andere Festigkeitseigenschaften des Holzes von 
den Eigentiimlichkeiten des Wuchses (Aste, Schragfaserigkeit, Rotholz usw.) 
beeinfluBt wird. Die an fehlerfreien kleinen Proben ermittelten Werte geben 
daher keinen zuvedassigen Anhaltspunkt fiir die Zugfestigkeit groBerer mit 
unvermeidlichen Wuchsabweichungen behafteter Stiicke desselben Stammes. 
Bei gewissenAufgaben aHerdings, fUr die von vornherein nur moglichst fehlerfreies 
Holz in Betracht kommt (Flugzeugbau), ferner bei vergiiteten Holzern, bei 
denen die Einfliisse der Wuchseigenschaften weitgehend verringert, also befrie
digende GleichmaBigkeit der Festigkeitseigenschaften iiber Querschnitt und Lange 
erzielt wurde, wird man auf die FeststeHung der Zugfestigkeit nicht verzichten. 
Da in vielen Baugliedern, vor aHem in Ingenieurholzbauten, Zugbeanspruchung 
vorliegt, tritt wiederholt das Bediirfnis auf, den Widerstand dieser Bauglieder 
groBerer Abmessungen, behaftet mit all den in der Praxis vorliegenden Wuchs
fehlern, gegeniiber Zugkraften zu ermitteln. Fiir diese Aufgabe, die aHerdings 
mit nicht unwesentlichen Kosten verbunden ist, miissen geniigend groBe und 
leistungsfahige Priifeinrichtungen zur Verfiigung stehen; auch erfordert die 
Einspannung groBer Priifstiicke besondere Erfahrungen; Naheres hierzu ent
halten die folgenden Abschnitte. 

b) Prtifverfahren. Die Ermittlung der Zugfestigkeit zweckentsprechender 
Probestabe (vgl. den Abschnitt Probenform und ProbengroBe) erfolgt in Priif
maschinen mit beweglich gelagerten Einspannvorrichtungen, welche die erforder
lichen Zugkrafte auszuiiben gestatten. Urn zu vermeiden, daB der Bruch der 
Probestabe an den EinspannsteHen erfolgt, erhalten sie an den Enden, den Stab
kopfen, wesentlich vergroBerten Querschnitt. Nach den meisten, zur Zeit iiblichen 
Priifverfahren werden diese Stabkopfe in den Einspannvorrichtungen der Priif
maschine mit Hilfe von BeiBkeilen befestigt. Sie werden demnach bei der 
Priifung durch die BeiBkeile quer zur Stabrichtung gepreBt und iibertragen 
die Zugkrafte unter Ausniitzung ihres Scherwiderstandes in die inneren Quer-

1 GRAF, 0.: Die Festigkeitseigenschaften der Holzer und ihre Priifung. Masch.-Bau 
Betrieb Bd.8 (1929) Heft 19, S. 641 f. 

2 Vgl. FuBnote 3, S.57. 
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schnittsteile. 1m allgemeinen handelt es sich hierbei urn Flachstabe, also Probe
korper, deren Querschnittsseiten wesentliche Unterschiede aufweisen. R. BAU
~ANN1 hat bei harteren HOlzern Rundstabe (vgl. Abb. 31) verwendet, deren 

Abb. 24. 
Zugstab mit 60 cm2 klein
stem Quer>ehnitt (Gesam t· 
Hinge 5,6 m, Lange der 
Einspannkopfe je 2,2 00). 
(Nach GRAF und EG"ER.) 

Stabkopfe mit Gewinden versehen waren; die Einspannung 
erfolgte in BeiBkeilen, die ebenfalls mit Gewinde versehen 
waren. Bei weichen Holzern hat auch BAUMANN Flachstabe 
benutzt, an deren Stabkopfe zur Vermeidung von Be
schadigungen (unzulassige Zusammenpressungen usw.) Hirn
holzstiicke angeleimt waren, die den Druck der Einspann
keile aufzunehmen hatten (vgl. Abb. 32 und 33). Versuche 
mit ahnlichen Probekorpern hat neuerdings O. GRAF vor
genommen 2 (vgl. auch Abb. 42C). Eine mit dem letzt
genannten Verfahren verwandte Art der Einspannung bzw. 
Krafteinleitung nehmen die Amerikaner vor; sie benutzen 
Probestabe, deren Kopfe sog. Schultern besitzen, die auf 
den Einspannvorrichtungen der Priifmaschine aufsitzen und 
die Zugkrafte in die Probe einzuleiten haben (vgl. Abb. 35). 
Die Anwendung von BeiBkeilen entfallt bei diesem Priif
verfahren; aber auch hier wird der Scherwiderstand der 
zwischen Schultern und Stabenden liegenden Holzteile fiir 
die Einleitung der Zugkrafte ausgeniitzt. 

Bei groBen Probekorpern konnen die genannten Ver
fahren der Einspannung bzw. Krafteinleitung aus nahe-
1iegenden Griinden nicht mehr angewendet werden. Man 
hilft sich bei ihnen im allgemeinen auf die Art, daB die Stab
kopfe zwischen Eisen1aschen gepreBt werden, die an ihren 
iiberstehenden Enden durch Bolzen mit der Priifmaschine 
verbunden werden 3. Die Eisenlaschen sollen dabei breiter 
sein a1s die Stabkopfe, urn die fiir die Erzielung geniigenden 
Reibungswiderstandes erforderlichen Schrauben ohne Schwa
chung der Stabkopfe aufnehmen zu konnen. Bei Probestaben 
mit mehr als 20 cm2 k1einstem Querschnitt ist es kaum 
mehr moglich, die erforderlichen Zugkrafte lediglich durch 
die Reibung zwischen Eisenlaschen und Stabkopfen zu 
iibertragen. Hier empfiehlt es sich, die Verbindung zwischen 
Stabkopfen und Eisenlaschen durch Stahldiibel vorzu
nehmen3 . Abb. 24 zeigt einen Probekorper mit 60 cm2 

klein stem Querschnitt, bei dem die Einfrasungen in den 
Kopfen fiir solche Stahldiibel deutlich sichtbar sind. Von 
der Anordnung durchgehender Bohrungen und durch
gesteckter Bolzen ist dabei zur Vermeidung von Schwa
chungen in den Stabkopfen abzusehen; die Ausfrasungen 
an den Diibe1stellen und zugehorigen Bohrungen diirfen 
sich nur auf geringe Tiefe erstrecken, damit der Quer
schnittstei1 der Stabkopfe, der in der Fortsetzung der Fasern 
des eigentlichen Zugabschnittes liegt, nicht verletzt wird. 

Eisen1aschen, Diibel und Stabkopfe werden durch eine groBere Zah1 von 
Schrauben langs den Schmalseiten der Stabkopfe zusammengehalten. 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 47. 
2 GRAF, 0. : TragHihigkeit der Bauholzel' und der Holzverbindungen. Mitt, Fachaussch, 

Holzfragen beim VDI, Heft 20, 1938. 
3 GRAF, O. U. K. EGNER: Uber die Veranderlichkeit der Zugfestigkeit von Fichtenholz 

mit der Form und GroBe del' Einspannkopfe der Normenkorper und mit Zunahme des 
Querschnittes der Probekorper. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 10, S. 384f. 
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Fur 'die Prufung von graBen Probestaben sind im allgemeinen stehende 
Prufmaschinen nicht zur Verfugung; in diesem FaIle mussen liegende Pruf
einrichtungen herangezogen werden. Es ist in letzterem FaIle allerdings not
wendig, daB die Eigengewichte der Ein
spannlaschen, Schrauben und Probekorper 
durch Gegengewichte ausgeglichen werden 
(vgl. Abb. 25). 

c) Probenform und ProbengroBe. Dber 
den EinfluB der QuerschnittsgroBe von Zug
staben auf die Zugfestigkeit liegen bis jetzt 
nur wenige Angaben vor. Bekannt war 
schon lange, daB die bei groBeren Trag
teilen unvermeidlichen Wuchsabweichungen 
eine bedeutende Festigkeitsabminderung bei 
Zugbeanspruchung zur Folge haben. 1m 
Institut fur die Materialprufungen des Bau
wesens in Stuttgart sind neuerdings zuge
horige Untersuchungen mit fehlerfreien ver
gleichbaren Zugkorpern aus Fichtenholz und 
kleinsten Querschnitten von rd. lA, 10 und 
60 cm2 vorgenommen worden l • Die Probe
stabe mit 10 cm2 Querschnitt haben hier
nach durchschnittlich urn 17% geringere 
Werte der Zugfestigkeit ergeben als die 
kleinen Probestabe (Einzelwerte 11, 14, 19 
und 24 % ); bei den Probekorpern mit rd. 
60 cm2 Querschnitt betrug die Abminderung 
der Festigkeit gegenuber den klein en Staben 
im Mittel 36% (Einzelwerte 19, 26,40, 42 
und 52 %). Es konnte gezeigt werden, daB 
die Zugfestigkeit der Korper mit groBem 
Querschnitt weitgehend durch die Stelle 
des geringsten Zugwiderstandes im Quer
schnitt bestimmt wird. Mit dieser wichtigen 
Tatsache steht die obenerwahnte starkeAb
hangigkeit der Zugfestigkeit von Fehistellen 
im Zusammenhang. 

1m Hinblick auf die Form der Pro best abe Abb. 25. Liegende Priifmaschine mit eingebautem 
Zugstab von 60 em2 kleinstem Querschnitt. 

wurden von verschiedenen Forschern eine (Nach GRAF und EGNER.) 

Reihe abweichender Varschlage gemacht. In 
den Abb. 26 bis 39 sind die von RYSKA 2 zusammengestellten wichtigsten Formen 
wiedergegeben, die Verwendung gefunden haben und zum Teil noch finden. GroBe 
Verschiedenheitweisen hiernach besonders die Stabkopfe auf. Zur Klarstellungdes 
Einflusses von GroBe und Form der Stabkopfe auf das Untersuchungsergebnis hat 
O. GRAF Versuche durchgefuhrt 3 . Hinsichtlich der GroBe der Stabkopfe ergab 
sich, daB die PreBflache bei Holzern hoherer Festigkeit nicht zu klein sein darf, 
(vgl. Abb. 40). Wird diese Forderung nicht beachtet, so werden die zu schmalen 
Stabkopfe verquetscht (vgl. Abb. 41 links) und reiBen am Dbergang des Stab
kapfes vorzeitig auf; aller Wahrscheinlichkeit nach wird durch diese Zerstorung 
das Untersuchungsergebnis beeinfluBt. W'eitere Feststellungen von O. GRAF 
tiber den EinfluB von GroBe und Gestalt der Stabkopfe sind aus Abb. 42 und 43 
ersichtlich. 1m Zusammenhang mit den Feststellungen von Abb. 42 ergibt sich 

1 Vgl. Ful3note 3, S,62. 2 Vgl. F uBnote 2, S, 46. 3 Vgl. FuBnote 2, S.62. 
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hiernach, daJ3 die Breite der Stabkopfe moglichst schmal gehalten werden und 
nicht viel mehr als das Doppelte der Breite im eigentlichen Zugabschnitt betragen 
soUte (bei Staben mit kleinstem Querschnitt O,7X2,O em hochstens 5,0 em). 
Auch die Dicke der Stabkopfe soUte nur wenig groJ3er sein als die Dicke im eigent-
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Abb. 26 bis 33. Verschiedene Formen von Zugproben. (Zusammengestellt von K. RYSKA.) 

lichen Zugabschnitt (bei den vorgenannten Staben rd. 1,2 em). Als hinreichende 
PreJ3flache fand sich bei Staben mit rd. 1200 kgjcm2 Zugfestigkeit und 1,4 em2 

kleinstem Querschnitt eine solche von 5 X 12 = 60 cm2• Fur Holzer hoherer 
Festigkeit sind unbedingt noeh langere Stabkopfe erforderlich. Wie Abb. 42 
weiter erkennen laJ3t, ist durch Anbringen von sog. Anleimern an den Stab
kopfen, deren Faserrichtung in Richtung des PreJ3druckes der Spannbaeken 
verlauft (vgl. den mittleren Stab in Abb. 42), sowie dureh Anordnung der Stab
kopfe derart, daJ3 die Zugkrafte dureh Schulterdruck eingeleitet werden (ygl. 
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Abb. 42 rechts), keine Verbesserung der Untersuchungsergebnisse zu erwarten. 
Dies ist wertvoll fUr die Beurteilung der Ergebnisse, die mit Probeki.irpern nach 
Abb. 32 und 33 (Vorschlag von R. BAUMANN) oder nach Abb·30, 35 und 36 
(Krafteinleitung durch Schulterdruck) erzielt werden oder wurden. 
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Abb. 39. 

Abb. 34 bis 39. Verschiedene Formen von Zugproben. (Zusammengestellt von RYSKA.) 

Der Vollstandigkeit halber ist in Abb. 45 der Vorschlag von CASATI fUr die 
Ausbildung der Stabki.ipfe wiedergegeben; letztere haben Trapezform und er
halten zwei eingezogene Holzschrauben. Ahnlichkeit mit dieser Ausbildung der 
Stabki.ipfe bzw. diesem Einspannverfahren zeigen die Probeki.irper nach dem 
Vorschlag von FORSSELL1 , deren konische Stabki.ipfe in besonders aufgehangte 
Einspannbacken durch Schrauben festgespannt werden (vgl. Abb. 46 und 47). 

1 SCHLYTER, R.: Researches into durability and strength properties of Swedish coni
ferous timber. Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1932, S. 47f. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 5 
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Nachteilig ist in letzterem Fall besonders das zeitraubende Einsetzen der 
Stabk6pfe. 

Die vorstehenden Feststellungen iiber die Wahl von Breite und Dicke der 
Stabk6pfe sind auch bei Zugstaben groBer Abmessungen (vgl. Abb. 24) zu 
beachten; allerdings k6nnen hier noch zusatzliche Gesichtspunkte auftreten, 
z. B. Wahl der Dicke mit Riicksicht auf die Verschwachungen etwa vorhandener 

'0 lea Diibel u. a. Die bei hohen Lasten 
"kg/em in den Stabk6pfen auftretende I flchtenho/z 2 
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bleiben; Abb. 48 zeigt hierzu 
einen 1,7m langen Stabkopf von 
11 X 14 cm2 Querschnitt (klein
ster Querschnitt des Zugstabes 
rd. 60 cm2), der bei einer Last 
von rd. 46 t, entsprechend einer 
rechnerischen Scherspannung 
von nur rd. 9,7 kg/cm2, aus
scherte1. 
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kleinstem Quersehnitt mit Stab
k6pfen von 1,5 X 5,0 em2 Quer
schnitt festgelegt (vgl. Abb.49). 
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Abb. 40. EinfluB der Abmessungen der Stabkopfe 
auf die Zugfestigkeit. (Nach O. GRAF.) 

tangential zu den Jahrringen 
verlaufen 3 und die F asern parallel 
zur Mittelaehse liegen. Die Norm 

enthalt weiterhin den Hinweis, daB bei gr6Beren Probek6rpern (Bauholz) die 
Einspannk6pfe mindestens so groB sein miissen, daB die Pressung nieht 
gr6Ber als die Querfestigkeit des Holzes wird und der Scherwiderstand im Ein
spannkopf gr6Ber ist als der Zugwiderstand im gesehwachten Querschnitt. 

Die englischen, Iranzosischen und bohmisch-miihrischen Nonnen 4, (; enthalten 
keinerlei Angaben iiber die Ermittlung der Zugfestigkeit in Faserrichtung6• 

Der in Amerika fiir Zugversuche vorgesehriebene Probek6rper ist in Abb. 35 
wiedergegeben. Mit rd. 75 cm Lange ist dieser Probestab wesentlich gr6Ber 
als der in Deutschland festgelegte (vgl. Abb. 49). Wie weiter oben mitgeteilt 
wurde, werden bei den amerikanischen Normenstaben die Stabk6pfe durch 
Schulterdruck beansprucht, also nicht zwischen BeiBkeilen gepreBt. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.62. 2 Vgl. FuBnote 2, S.62. 
a LANG (vgl. FuBnote 1, S.49) legte Wert darauf, "daB die Jahrringe moglichst recht

winklig zu den Klemmbackenflachen lagen, was besonders fur Weichholzer wichtig ist. Die 
andere Moglichkeit, die ]ahrringe parallel zu den Klemmbackenflachen zu legen, ist fur 
~ adelholzer mit breiten vorherrschend Fruhholz enthaltenden J ahrringen ganz unbrauchbar." 

4 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 5 Vgl. FuBnote 5, S.47. 
6 MONNIN, M.: L'essai des bois. Internat. Kongr. Materialprufung Zurich 1932, S.85£. 
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In Schweden wurde der in Abb. 50 dargestellte Probekorper als Normen
korper festgelegp,2. Zur Einspannung der konischen Stabkopfe werden zwei-

Abb.41. Zustand der Stabk6pfe nach den Zugversuchen Zt! Abb.40. (Nach O. GRAF.) 

teilige Spannfutter verwendet (vgl. Abb. 51), die sich wiederum unmittelbar 
in den Spannkopfen der Maschine festkeilen. 

d) Erfordernisse fUr die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der 
Probestabe hat, vor allen Dingen im eigentlichen Zugabschnitt, d. h. im mittleren 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 65. 2 Vgl. FuJ3note 2, S. 48. 

5* 
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Abb.43. EinfluB der Dicke der Stabkopfe auf die Zugfestigkeit von Fichtenholz. (Nach O. GRAF.) 
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Stabteil, so sorgfaltig als iiberhaupt moglich zu geschehen. Sofern es sich urn 
Flachstabe handelt, z. B. urn den deutschen Normenstab, wird im allgemeinen 
die Bearbeitung an der Fras
spindel unter Verwendung 
von Metallschablonen erfol
gen. J ede kleinste Verletzung 
an derOberflache kann zum 
Ausgangspunkt eines friih
zeitigen Bruches werden. 

Sofern nicht Versuche 
ii ber den Einflu13 der Schrag
faserigkeit auf die Zugfestig
keit vorgenommen werden, 
ist darauf zu achten, da13die 
Fasern genau in Richtung 
der Stablangsachse verlau
fen. Wenn die Probekorper 
nicht unmittelbar aus Spalt
stiicken entnommen werden, 
vergewissert man sich iiber 
den Faserverlauf zweck
ma13ig durchAbspalten klei
ner Stucke an den Enden der 
zu prufenden Holzer. Selbst 
geringe Abweichungen des 
Faserverlaufes von der Stab
bzw. Kraftrichtung rufen 
erhebliche Verringerungen 
der Zugfestigkeit hervorl. 

Beim Einspannen der 
Probekorper in die Priif
maschine miisseh sorgfaltig 
etwaigeExzentrizitaten ver
mieden werden. Die Langs
achse der Probestabe mu13 
mit der Kraftrichtung iiber
einstimmen, d. h. es darf 
"das Vertrauen in die Be
weglichkeit der kugeligen 
Lagerung der Probestabe" 
nicht so gro13 sein, "da13 von 
einer sorgfaltigen Senkrecht
(oder Waagerecht-)Stellung 
des Stabes abgesehen und 
diese der selbsttatigen Wir
kung des genannten Gelen
kes iiberlassen wird. Die 
Folge sind zu geringe Werte 

Abb.44. Proben aus den Zugversuchen mit Fichtenholz nach Abb.42. 
(:-Iach O. GRAF.) 

fUr die Zugfestigkeit, da au13er der beabsichtigten Zugspannung durch die 
schiefe Richtung der Zugkraft auch Biegung in den Stab gelangt" 2. 

1 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
2 BAUMANN, R. : Das Materialpriifungswesen und die Erweiterung der Erkenntnisse 

auf dem Gebiet der Elastizitat und Festigkeit in Deutschland wahrend der letzten vier 
Jahrzehnte. Beitrage zur Geschichte der Technik und Industrie. Jb. VDI Bd'4 (1912). 
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Die Steigerung der Belastung mu13 gleichma13ig erfolgen und solI nach DIK 
DVM 2188 bei Prufungen ohne Feinmessungen 600 kg/cm2 in der Minute be-
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Abb·4S. 
Vorschlag von CASATI filr die 

Ausbildung der StabkOpfe. 

Abb. 48. Ausgeschertcr Einspannkopf 
von 1,7 m Lange (rechnerische Scher
spannung beim Brueh 9,7 kg/em'). 

(Naeh GRAF und EGNER.) . 

Abb·46 . 

Abb. 47. 
Abb·46 und 47. Vorschlag von FORSSELL Hir die Einspannung 

der Zugproben. 

tragen. Naeh den amerikanischen Normen solI der 
bewegliehe Einspannkopf dEf Prufmaschine in der 
Minute einen Weg von rd. 0,12 em maehen; dabei 
ist zu berueksiehtigen, da13 in Amerika die Stab
kopfe durch Sehulterdruck und nieht durch Quer
druek unter Zuhilfenahme von Bei13keilen bean
sprucht werden. 

Um die Zugfestigkeit azB aus der beim Bruch 
wirksamen Hochstlast P max auf Grundder Beziehung 

P rnax 
azB =--

Fo 
berechnen zu konnen, mussen die Abmessungen 
des Querschnittes Fo im mittleren Stabteil vor Be
ginn der Prufung ermittelt werden. Fur die Aus-

Abb.49. Zugstab naeh DIN DVM 2188. 
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Abb. So. Zugprobe nach den schv-lcdischen Normen 

+ 

messung des Quersehnittes genugt die Sehieblehre. Die Zugfestigkeit azB wird 
ublieherweise auf 1 kg/cm2 genau angegeben. 
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Wenn das Prufungsergebnis richtig beurteilt werden solI, muD das Raum
gewicht des gepruften Holzes bekannt sein. Zugehorige kleine Probekorper 
konnen nach der Prufung der Zugprobe aus dieser entnommen werden. Wichtig 
ist weiter die Kenntnis der mittleren Jahrringbreite, des Spatholzanteiles und der 
Holzfeuchtigkeit. Letztere ubt allerdings einen wesentlich geringeren EinfluG 
auf die Zugfestigkeit aus als auf die Druck- und Biegefestigkeitl. 

Fur manche Zwecke, vor allem bei vielen wissenschaftlichen Untersuchungen, 
ist die Kenntnis der Dehnungen in Abhangigkeit von der Zugbeanspruchung 
erwUnscht, besonders zur Ermittlung der Zugelastizitat. Naheres hieruber 
findet sich in Abschn. G uber die 
Elastizitat der Holzer. 

e) Beurteilungder Bruchformen. 
Die Form des Bruches ist, selbst bei 
Probestaben aus demselben Stamm, 

Abb.51. Schwedischer Normenzugstab eingebaut 
in die Priifmaschine. (Nach R. SCHLYTER.) 

Abb. 52. Fichtenholz nach 
dem Zngversuch mit lang
faserigem Bruch. (N ach 

O. GRAF.) 

Abb. 53. Fichtenholz nach 
dem Zugversuc.b mit kurz

faserigem Bruch. (Nach 
o. GRAF.) 

sehr verschieden; man unterscheidet langsplitterigen, kurzsplitterigen und 
stumpfen Bruch. Abb. 52 zeigt hierzu einen langsplitterigen, Abb. 53 einen 
stumpfen Bruch bei Fichtenholz 2. Die beiden Proben haben annahernd dieselbe 
Zugfestigkeit geliefert und sind ein Beweis fUr die Unrichtigkeit der vielfach 
anzutreffenden Auffassung, die GroDe der Zugfestigkeit konne ungefahr aus 
dem Bruchbild beurteilt werden. 

6. Ermittlung der Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung. 
a) Allgemeines. AuDere Beanspruchungen des Holzes quer zur Faserrichtung 

werden in der Praxis sorgfaltig vermieden, da bei dem leicht moglichen Auf
treten radialer Risse der noch vorhandene seitliche Zusammenhalt des Holzes 
durch geringe Beanspruchungen dieser Art gefahrdet wurde. Aus diesem Grunde 
ist die praktische Bedeutung der Zugfestigkeit des Holzes quer zur Faserrichtung 
auBerordentlich gering. In Deutschland werden zugehorige Prufungen kaum 

1 V gl. FuBnote 2, S. 62. 
2 GRAF, 0.: Der Baustoff Holz. In: Bauen in Holz von HANS STOLPER, 2. Aufl. Stutt

gart: J. Hoffmann 1937. 
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durehgefiihrt; aueh enthalten die deutsehen Normen keinerlei Angaben iiber 
diese -Priifungsart. 

Auffallenderweise wird die Zugfestigkeit quer zur Faserriehtung gerade in 
den Landern - England, Frankreieh, Bohmen und Mahren - festgestellp,2, 
die der Ermittlung der Zugfestigkeit in Faserriehtung keine Bedeutung zu
messen und keine zur Zeit giiltigen Vorsehriften iiber letztere Priifungsart 
erlassen haben. AuBerdem ist der Zugversueh quer zur Faserriehtung in den 
amerikanisehen N ormen 3 enthalten. 

b) Priifverfahren, Probekorperform und -groBe. Der in den amerika
nisehen, englisehen und bohmiseh-mahrisehen Normen vorgesehriebene Probe
korper zur Ermittlung der Zugfestigkeit quer zur Faserriehtung ist samt den zur 

Abb. 54. Ermittlung der Querzugfestigkeit (Probekorper samt 
erforderlicber Einspannvorrichtung nach den amerikanischen, 

britischen und bOhmisch-mahrischen Normen.) 

Einleitung der Krafte erforderlichen 
besonderen Klauen aus Abb. 54 er
siehtlieh. Der kleinste Quersehnitt 
des verwendeten Zugkorpers betragt 

SSi;-t~, 
J£±20~ 
+-II/--------f<...~~- ----/~--t- t 

Mai3e in mm 
Abb.55. ProbekOrper fur die Ermittiwlg der Qner

zugfestigkeit u;J.ch den franzosischen Normen. 
(AI te Brusseler Norm.) , 

hiernaeh 2,5 X 5 em2• Die Jahrringe sollen entweder tangential oder radial 
zur Kraftriehtung verlaufen. Die Belastung ist nach den amerikanischen und 
englischen N ormen so zu steigern, daB der bewegliche Einspannkopf der 
Priifmaschine in der Minute einen Weg von rd. 0,6 em zuriicklegt; nach den 
bohmisch-mahrisehen Normen soll die Beanspruchung im kleinsten Querschnitt 
des Zugkorpers in der Minute urn 25 kg/cm2 gesteigert werden. 

In Frankreich ist fUr den Zugversueh quer zur Faserriehtung der Probekorper 
naeh der Briisseler Norm (vgl. Abb. 55) beibehalten worden, bei dem der kleinste 
Quersehnitt eine Flaehe von 2 X 2 cm2 besitzt. Allerdings erhalten bei dem 
franzosisehen Normenkorper samtliche 6 Bohrungen Durehmesser von 4 mm'. 

7. Ermittlung der Biegefestigkeit. 
a) Allgemeines. Ahnlich der Druckfestigkeit in Faserrichtung kommt der 

Biegefestigkeit und damit deren Ermittlung erhOhte Bedeutung zu. Dies riihrt 
in erster Linie daher, daB ein groBer Teil der Holzer bei ihrer praktischen Ver
wendung wiederholt oder dauernd wirkende Biegelasten ertragen miissen. 
Hinzu kommt, daB die Biegefestigkeit, selbst bei groBeren Abmessungen der 
Probekorper (BauhOlzer), verhaltnismaBig einfach zu errnitteln ist und auch 
die Herstellung (Bearbeitung) der Probekorper keinerlei Schwierigkeiten bereitet. 

Fiir die Beurteilung der Vorgange beim Biegeversuch ist die Kenntnis der 
Verteilung von Zug-, Druck- und Scherspannungen im Priifkorper unerlaBlich. 
Die Abb. 56 bis 58 zeigen diese (unter vereinfaehten Annahmen sieh ergebenden) 

1 Vgl. FuBnote I, S.46. 
3 Vgl. FuBnote I, S.48. 

2 Vgl. FuBnote 5, S.47. 
4 Vgl. FuBnote 6, S.66. 
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Spannungen fUr die pruftechnisch wichtigen FaIle der Beanspruchung durch 
eine in Balkenmitte wirkende Einzellast (Abb. 56), durch zwei in gleichem 
Abstand von der Balkenmitte aufgebrachte Lasten (Abb. 57) und durch gleich
ma13ig liber die ganze Balkenlange verteilte Lasten (Abb. 58). 

• • 

Abb.56. Mittenlastanordnung. Abb.57. Zweilastanordnung. Abb.58. GleichmaBig verteilte Last. 
Abb. 56 bis 58. Verteilung der Zug-, Druck- und Scherspannungen uber die Auflagerlange. 

(Nach A. KOEHLER.) 

Wie Abb. 59 erkennen laJ3t, fallen die Spannungs-Dehnungskurven fUr Zug
und Druckbeanspruchung bei Holz keinesfalls zusammen, so da13 die in den 
Abb. 56 bis 58 dargestellten Spannungen auf der Zug- und auf der Druckseite, 
besonders bei hoheren La-
sten, wesentlich verschie-
dene Gro13eundAusdehnung b 
. annehmen mussen. Wir ver-

a -1 
~5 
--:;,. 
,.><: 
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~ 
10: 
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Abb.59. Spannungs-Dehnungs-VerIanf bei Abb. 60, Verteilung der Zug- und Druckspannungen liber den Querschnitt 
Holz fur Zug- und Druckbeanspruchung. bei verschiedcnen Biegelasten. (Nach R. BAUMANN.) 

(Nach R. BAUMANN.) 

folgen den grundsatzlichen Verlauf der Spannungsverteilung uber den Quer
schnitt biegebeanspruchter Holzer mit Zunahme der Biegelast an Hand von 
Abb. 60 nach den von R. BAUMANN l gegebenen Erlauterungen: 

1 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
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"Linie I zeigt noch geradlinigen Verlauf der Spannungen auf der Zug- und 
Druckseite. Der Unterschied im elastischen Verhalten bei Zug- und Druck
beanspruchung (vgl. Abb. 59) bewirkt Verschiebung der neutralen Zone nach 
der Zugseite hin. 

Linie II. Die Druckbeanspruchung ist so weit gestiegen, da/3 auf der Druck
seite Faltenbildung zu beobachten ist. Der Verlauf der Spannungslinie ist auf 
der Druckseite sehr stark gekrummt, auf der Zugseite noch fast geradlinig. 

Linie III. Die Spannung auf der Zugseite erreicht den Wert der beim Zug
versuch ermittelten Zugfestigkeit; del' Stab bricht daher. Auf der Druckseite 
hat die Faltenbildung stark zugenommen. 

Abb. 61. Belastung eines h6Izernen Versuchskorpers durch acht gleichmaBig tiber die Stutzweite. verteilte Biegelasten. 

Linie IV. Spannungsverteilung nach der ublichen Gleichung fUr das biegende 
Moment, das der Linie III entspricht." 

Hieraus ergibt sich, da/3 1. die Zugspannungen stets gro/3el' sind als die 
Druckspannungen, 2. die der ublichen Rechnung entsprechende Gerade der 
Biegungsspannungen zwischen beiden verlauft und 3. die Biegungsfestigkeit 
rechteckiger Stabe im allgemeinen wesentlich gro/3er ist als die Druckfestigkeit 
und kleiner als die Zugfestigkeit. 

b) Prufverfahren. Die Ermittlung der Biegefestigkeit erfolgt fast ausnahmslos 
an Staben bzw. Balken, die zweiseitig beweglich gelagert sind. Die Belastung 
wird entweder durch eine Einzellast (Mittenlast) in der Mitte zwischen den 
Auflagern (Abb. 56) oder durch zwei gleich gro/3e und in gleichem Abstand von 
den Auflagern wirkende Lasten aufgebracht (Abb. 57). Mitunter entsteht das 
Bedurfnis, entsprechend manchen in del' Praxis vorkommenden Lastverhalt
nissen, die Belastung gleichma/3ig oder annahernd gleichmaJ3ig uber die Auflager
entfernung verteilt aufzubringen; zugehorige Prufungen werden haufig mit 
Bauholzern ausgefUhrt. Abb. 61 zeigt hierzu ein Ausfiihrungsbeispiel. 

Der Vergleich der Beanspruchungen bei Prufung durch eine Einzellast in 
der Mitte und bei Priifung durch 2 in gleicher Entfernung von der Mitte wirkende 
Lasten (vgl. Abb. 56 und 57) zeigt, da/3 im erstel'en Falle die Biegebeanspruchung, 
ausgehend von den Auflagestellen, bis zu einem Hochstwel't in der Mitte zwischen 
den Auflagern, d. h. an der Laststelle, anwachst. 1m zweiten Fall ergibt sich 
ein gleichbleibender Wert der Biegespannung in dem Stabteil zwischen den 
beiden Laststellen. Bei Anwendung einer Mittenlast hangt hiernach die Bestim
mung der Biegefestigkeit von erheblichen Zufalligkeiten ab, wahrenddem bei 
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Zweilastanordnung der Bruch an der schwachsten Stelle zwischen den beiden 
Laststellen eintritF. Fur die Prufung des Bauholzes ist die Zweilastanordnung 
unumganglich, aber auch fUr die Werkstoffprufung ist sie anzustreben. Weitere 
Vorteile der Zweilastanordnung sind das Fehlen von Scherbeanspruchungen 
zwischen den beiden Laststellen (vgl. Abb. 57), was besonders fUr die Ermittlung 
des Elastizitatsmoduls von Bedeutung ist 2, und die Moglichkeit der Verwendung 
kleinerer Reiter fUr die Krafteubertragung; letzteres ist bei Prtifung von Bau
holzern wichtig, da zur Vermeidung unzulassiger Verdruckungen bei Mitten
belastung haufig ein ubermaJ3ig groJ3er Reiter angeordnet werden muJ3te. 

Allerdings wird zur Werkstoffprufung heute noch fast uberall die Mitten
belastung angewendet (Deutschland, Amerika, England, Frankreich, Schweden, 
Bohmen und Mahren usw.), die einfacher vorzunehmen ist. Nach den eng
lischen Vorschriften ist allerdings auch hier die Zweilastanordnung zulassig (bei 
etwas groJ3eren Abmessungen des Probekorpers s. nachsten Abschnitt). 

Ein weiterer Umstand ist zu beachten. Bei Stoffen wie Holz, die in Faser
richtung verhaltnismaJ3ig geringe Scherfestigkeit besitzen, darf bei kleinen 
Auflagerentfernungen die Scherbeanspruchung (vgl. Abb. 56) nicht auJ3er Acht 
gelassen werden. Bei Auflagerentfernungen, die kleiner sind als das n/2-fache der 
Querschnittshohe, besteht die Gefahr der Bruchbildung durch Uberschreitung 
der Scherfestigkeit in der ncutralen Zone; hierbei stellt n das Verhaltnis der 
Druckfestigkeit zur Scherfestigkeit dar 3. Wenn die Scherbeanspruchung mog
lichst geringen EinfluJ3 auf das Ergebnis des Biegeversuches ausuben solI, was 
bei Ermittlung der reinen Biegefestigkeit selbstverstandlich ist, darf demnach 
das Verhaltnis der Auflagerentfernung zur Querschnittshohe einen bestimmten 
Mindestwert nicht unterschreiten; im allgemeinen betragt diese Verhaltniszahl14 
bis 15 (s. auch die in den verschiedenen Landern bestehenden Vorschriften). 

c) Probenform und ProbengroBe. Wie die AusfUhrungen am SchluJ3 des vor
ausgehenden Abschnittes erkennen lassen, besteht ein EinfluJ3 des Schlankheits
grades A, d. h. des Verhaltnisses der Auflagerentfernung l zur Querschnitts
hohe h der Probekorper, auf deren Biegungsfestigkeit. R. BAUMANN hat diesen 
EinfluJ3 bei verschiedenen Holzarten ermittelt; Abb. 62 zeigt die zugehorigen 
Werte fUr lufttrocknes Kiefernholz. Hieraus erhellt, daJ3 bei groJ3eren Werten 
des Schlankheitsgrades als 15 nur mehr ein geringes Anwachsen der Biege
festigkeiten zu erwarten ist, wahrend die Abhangigkeit der Biegefestigkeit bei 
kleineren Werten llh betrachtlich ist. Fur den Vergleich von Biegefestigkeiten, 
die an Staben verschiedenen Schlankheitsgrades ermittelt wurden, hat BAU
MANN folgende Naherungsformel angegeben 4: 

(JB I = (JB ( 1 + ~); 
iherin bedeutet (JB I die Biegungsfestigkeit fUr einen langen Stab mit A ~ 40 
und (JB die an dem kurzen Stab ermittelte Biegungsfestigkeit, sofern bei letz
tercm A ~ 10 ist. 

1m Hinblick auf die Beziehung zwischen dem Schlankheitsgrad und del 
Durchbiegung scheint es im allgemeinen zulassig zu sein, den Verlauf der Durch
biegung als parabolisch anzusehen 4 (vgl. auch Abb. 62). 

Der EinfluJ3 der QuerschnittsgroJ3e, d. h. der QuerschnittshOhe h bei gleich
bleibendem A ist bis heute noch nicht restlos erfaJ3t. Nach den anscheinend 
nur unvollstandig durch Versuchswerte erharteten Feststellungen von TANAKA 

1 GRAF, 0.: Bemerkungen zur Entwicklung der Priifnormen. Holz als Roh- und Werk
stoff Bd. 1 (1937) Heft 3, S·99· 

2 Vgl. FuBnote 2, S. 46. 
3 FiiPPL, A.: Vorlesungen liber technische Mechanik, Bd. 3; Festigkeitslehre, 9. Aufl., 

S.116. Leipzig: ]. B. Teubner 1922. 
4 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
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und spater von MONNIN 1 ist selbst bei vollig fehlerfreiem Holz eine be
trachtliche Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittshohe 
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Abb. 62. Abhangigkeit der Biegcfestigkeit vom Schlankheitsgrad 
(Verha!tnis der Stiitzweite zur ProbenhObe) bei Kiefernbolz. 

(Nacb R. BAUMANN.) 

(bei gleichbleibendem ?c) zu er
warten; CIZEK 2 hat diese Be
ziehungen im doppelt logarith
mischen System aufgetragen 
(vgl. Abb. 63). Noch groBer als 
bei fehlerfreien Holzern (Holzer 
erster Wahl, fUr Flugzeugbau, 
Wagenbau) ist der AbfaH der 
Biegefestigkeit nach TANAKA und 
MONNIN bei Holzern zweiter 
Wahl (handelsiibliches Bau- und 
Schreinerholz) und vo11ends sol
chen dritter Wahl (sehr astige 
Abfallholzer) (vgl. die verschie
denen Kurvenziige in Abb. 63). 
Auf Grund von Untersuchungen 
des FOREST Products Laboratory 
in Amerika ist bei fehlerfreien 
Holzern in Bauholzabmessungen 
(structural timbers) eine urn 20 

bis 40 % geringere Biegefestigkeit 
zu erwarten als bei den kleinen 
Normenstaben (small clear spe
cimens) 2. Neuere englische Ar
beiten bestatigen diese Feststel-

lungen 3. Bei den Untersuchungen CIZEKS 2 mit Probekorpern von 4 X 4 cm2 und 
2 X 2 cm2 Querschnitt sind Unterschiede der durchschnittlichen Biegefestig-

kg/cm2 

2000 

1500 

1000 

f-----J,OO'----

keit nicht beobachtet 
worden. 

Als N ormenstabe fiir 
die Werkstoffprufung 
sind zur Zeit in den ein
zelnen Landern Probe
korper mit recht ver
schiedenen Abmessun
gen undAuflagerentfer
nungen vorgeschrieben. 

Nach DIN DVM 
2186 solI der Biegever
such fur die Werkstoff

em prufung an Proben von 
.\bb.63· Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der ProbenhOhe nach den quadratI'Schem Quer-

Annahmen von MONNIN. (Nach L. CIZEK.) 

7000!:-----;i!!-:::3--:!i!'::-5--:-----:2:----';3:-----;:-5---:8::--:::,0;;----;!;;-~::;-;~= 

/fone der Proben 

schnitt mit einer Seiten
lange s = mindestens 2, besser 3 bis 4 cm und einer Lange L = 18 s vor
genommen werden; die Auflagerentfernung solI mindestens 15 s betragen (vgL 

1 Vgl. Fu/3note 6, S. 66. 
2 CIZEK, L.: Diskussionsbeitrag zum Bericht .:\IONNIN. Internat. Kongr. Material

priifung, Zlirich 1932, S. 178f. 
3 CHAPLIN, C.]. u. E.H. NEVARD: Strength tests of structural timbers. Part Ill. 

Development of safe loads and stresses, with dates on baltic redwood and Eastern Canadian 
spruce. Forest products research records, Nr.15. London 1937. 
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Abb. 64). Eine starre Festlegung der Probenabmessungen ist demnach In 

Deutschland nicht erfolgt. 
In Amerl:ka betragen die Abmessungen des Biegestabes 5 X 5 X 76 cm3 (2 X 

2 X 30")' die Auflagerentfernung rd. 71 cm (28"). Das Verhaltnis ilh = 14 ist 
hiernach etwas kleiner als lp 
bei den deutschen Normen- s ~ eN f, 
staben. ! rl~-~~~----~'~--=-~~------------~~-' 

Der in England fUr Mit- 1 ~;;rR 9 
tenbelastung vorgeschriebe- ; r- [" ISS ~j ; 
ne N ormenstab hat dieselben 
Abmessungen wie der ame
rikanische. Bei dem in Eng

- i: 18s 

Abb. 64. Biegeversncb bei cter Werks(offpru!ung. (Nach DIN DVM 2186.) 

land auBerdem ublichen Biegeversuch mit Zweilastanordnung (vgl. die Aus
fUhrungen im Abschnitt Priifverfahren) betragt die Auflagerentfernung l = rd . 
91 cm (36"), die Entfernung der Laststellen von den Auflagern rd. 15 cm (6") 
und die Stablange L = p 
101,6 cm (40"). Die Ent
fernung zwischen den bei-
den Laststellen betragt , - h. -
hiernaeh 213 der A uflager _ ~ .---__ .,..--:-____ :.!.:t.,...J....'--:--__ --=!-..,.,...+~~_-____, 

entfernung. I - a~20~J 
Der franzosische Nor

menstab hat die Abmes
sungen 2 X 2 X 30 em3 und 
wird mit einer Auflager

--l=151t 

Abb. 65. Biegeversuch bei der Priifung von Gebranchsholz 
nach DIN DVM 2186. 

entfernung l = 24 cm gepriift; das Verhaltnis llh betragt hiernach nur 12. 
In Schweden wird die Biegefestigkeit bei der Werkstoffprufung an fast 

denselben Probek6rpern wie in Amerika ermittelt (Abmessungen 5 X 5 X 75 em3, 

Auflagerentfernung l = 
70 em, ilh = 14). 

d)Priifverfahren und 
Probenabmessungen bei 
Bauholzern. Von beson
derer Bedeutung ist die 
Ermittlung der Biege
festigkeit fUr Bauh61zer; 
die amerikanischen Nor
men 1 bezeichnen die Bie
geprufung als die wieh
tigste Prufung eines Bau
holzes. Aus Grunden, die 
im Absehnitt "Priifver
fahren" mitgeteilt wur
den, kommt fUr Bau
h61zer die Beanspruchung 

Abb.66. Priifanordnung bej schwedischcn Biegeversuchen mit Bauholz. 
(Nach SCHLYTER und WINBERG.) 

durch eine Mittenlast nicht in Frage 2. 1m allgemeinen wird die Zweilast
anordnung gewahlt. 

Nach DIN DVM 2186 ist auch fUr Bauh61zer (Kantholz oder Rundholz) 
ein Mindestverhaltnis llh = 15 vorgeschrieben; die Laststellen sollen von der 

1 Vgl. FuJ3note 2, S.55. 
2 Allerdings ist in Frankreich auch fiir die Priifung groJ3er Probestiicke (essais speciaux 

sur pieces fabriquees ou sur grosses eprouvettes; vgl. FuJ3note 6, S. 66) die Mittenbelastung 
beibehalten worden; vorgeschrieben ist dabei ein VerhiUtnis Ilk = 12. 
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S1itte einen Abstand al2 besitzen, wobei a mindestens 20 cm, jedoch nicht groBer 
als Il3 ist (vgl. Abb. 65). In Schweden ist als Mindestverhaltnis fUr BauhOlzer 
Ilh = 14 wie bei den der Werkstoffprufung dienenden Probestaben beibehalten 
worden; Abb. 66 zeigt einen Prufbalken mit den Abmessungen 6 X 20 X 300 cm3 

Abb. 67. Biegepriifung von Bauholzern nach den amerikanischen Normen. 

und die zugehorige Prufein
rich tung bei schwedischen 
Versuchen 1. 

N ach den amerikanischen 
N ormen 2 solI bei der Prufung 
von Bauholzern ein Verhalt
nis Ilh zwischen 11 und 15, 
am best en 14 angewendet 
werden. Als zweckmaBige 
Auflagerentfernung wird 
eine soIche von rd. 4,5 m 
empfohlen, wofern nicht im 
Hinblick auf praktische Ver
haltnisse andere Abmessun
gen sich als notwendig er
weisen. Die zugehorigen Ein

richtungen fUr die Lasttibertragung und Auflagerung, wie sie in Amerika 
vorgeschrieben sind, gehen aus Abb. 67 hervor. 

e) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der 
Biegestabe fUr die Werkstoffpriifung erfolgt zweckmaBig mit der Kreissage; ein 
Behobeln ist im allgemeinen nicht erforderlich. Die groBeren Probekorper in 
den Abmessungen der Bauholzer weisen meist Gattersagen- oder Bandsagen
schnitt auf. Sofern letztere etwas verdreht bzw. windschief sind, werden 

b 

Abb. 68 a und b. Reiter fiir die l.astiibertragung auf die 
BiegekOrper. a fiir die Werkstoffpriifung (vgl. Abb. 64), b Iiir 

die Priifung von Gebrauchsholz (vgl. Ahb.65). 

den zweckmaBig zwischen dlen U nter
lagsplatten an den Laststelen bzw. 
den Auflagern einerseits und den 
zugehorigen Rollen oder Schneiden 
andererseits Keile oder Beilagen der
art eingelegt, daB eine gleichmaBige 
Lastubertragung gewahrleistet ist. 

Beim Einlegen der Prufkorper in 
die Maschine ist Sorge zu tragen, daB 
die Resultierenden der auBeren Krafte 
in der die Langsachse der Priifkorper 
enthaltenden Symmetrieebene liegen. 

Urn ortliche Verdriickungen auf ein MindestmaB herabzusetzen, sind zwischen 
die Druckstticke und die Probekorper, sowie zwischen Probekorper und Auflager 
Unterlagsplatten bzw. Reiter aus Hartholz oder Stahl einzulegen 3. Die fUr die 
Werkstoffprufung nach DIN DVM 2186 (vgl. Abb. 64) vorgeschriebenen Reiter 
gehen nach Form und Abmessungen aus Abb. 68a, die fUr die Bauholzpriifung 
(vgl. Abb. 65) vorgeschriebenen aus Abb. 68b hervor. Zwischen diesen Unter
lagsplatten und den Auflagern miissen Rollen bzw. Walzen angeordnet werden, 
urn dort genugende Beweglichkeit zu gewahrleisten. Ahnlich wird in Deutschland 
auch an den Laststellen verfahren (vgl. die Abb. 64 und 65, ferner auch die 
aus schwedischen Versuchen stammende Abb.66). 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 48. 2 Vgl. -FuBnote 2, S_ 55. 
3 In den franzosisehen Normen ist fiir den aueh bei groBen Probekorpern beibehaltenen 

Biegeversueh mit Mittenbelastung (s. FuBnote 6, S. 66) lediglieh vorgesehrieben, daB bei 
Hohen des Stabquersehnittes iiber 5 em ein Reiter unter dem Druekstiiek vorzusehen ist. 
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Sofenl die Biegepriifung an Rundholz vorgenommen werden soil, miissen 
nach DIN DVM 2186 Reiter verwendet werden, die der Probenform angepaJ3t 
sind. 

Die amerikanische Art der Auflagerung bei der Werkstoffpriifung zeigt 
Abb. 69. Hiernach erfolgt die Auflagerung auf abgerundeten Schneiden unter 
Zwischenschaltung von je zwei Auflagerplatten, zwischen denen wiederum 
Walzen geringen Durchmessers liegen; die Hahe der Auflagerplatten samt 
Walzen solI rd. 32 mm (11//') betragen, so daJ3 
sich eine Entfernung von rd. 57 mm (21/ 4") 
zwischen der neutralen Zone der Biegestabe 
und den Schneidenauflagern ergibt. Die ame
rikanische Auflagerung zeichnet sich dadurch 
aus, daJ3 1. nur unwesentliche Reibungskrafte 
zwischen der Probe und den Auflagern ent
stehen kannen und 2. die Entfernung der 
neutralen Zone der Proben vom Drehungs
mittelpunkt an den Auflagern vorgeschrieben 
ist. Ob und inwieweit wesentliche Einfliisse 

A bb. 69. Priifung kleiner, fehlerfreier Biegeproben nach den 
amerikanischen Normen. 

q1J 
tJ 

Abb. 70. Reiter nach den amerikanischen 
Normen fiir die Biegepriifung kleiner, 

fehlerfreier Proben. 

auf das Untersuchungsergebnis hierdurch vermieden werden, ist allerdings 
unbekannt; es ware zu begriiJ3en, wenn hieriiber durch Untersuchungen 
Klarheit geschaffen wiirde. Auch der Reiter fUr die Dbertragung der Last in 
Probenmitte ist in Amerika auf besondere Art ausgebildet (vgl. Abb. 70); die 
Walbung der Auflagerflache dieses aus hartem Apfelbaumholz bestehenden 
Reiters laJ3t gewisse Verdriickungen des Biegestabes an der Laststelle als un
vermeidlich erscheinen. Allerdings werden durch diese Art der Reiterausbildung 
die theoretischen Voraussetzungen (ununterbrochenes Ansteigen des Biege
momentes bis zur Probenmitte) besser erfUllt als bei Anordnung ebener Auflager
flachen. 

In den englischen N ormen 1 sind keine naheren Angaben iiber die Ausbildung 
der Auflager enthalten, sondern lediglich der allgemeine Hinweis, daJ3 das 
Probestiick an den Auflagern der Biegewirkung frei folgen kannen muJ3 ohne 
Beeintrachtigung durch Reibungskrafte, die unter Umstanden Langsspannungen 
hervorrufen. Das Druckstiick in der Mitte(Reiter), das auf der Probe aufliegt, 

1 Vgl. FuJ3note 5, S. 47. 
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soIl dieselbe Form haben wie der Fallhammer beim Schlagversuch (s. Abschnitt 
Schlagfestigkeit) . 

Die franzosischen Normen 1 schlieBlich schreiben lediglich vor, daB der 
Rundungshalbmesser an den Auflagern und an der Laststelle 15 mm betragen soIl. 

Auch fUr die Prufung von Bauholzern sind in Amerika schneidenformige 
Auflager vorgeschrieben (vgl. Abb. 67), zwischen denen und dem Probekorper 
rd. 15 cm (6") breite Metallplatten von mindestens 12 cm Dicke vorzusehen 
sind; die Schneidenauflager konnen, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, cine 
geringe Schaukelbewegung machen, was die zusatzliche Anordnung von Walzen 
wie bei der Werkstoffprufung in gewissem MaBe uberflussig macht. An den 
Laststellen liegen zunaehst dunne Stahlplatten, deren Dicke bei Balken bis zu 
15 cm Rohe rd. 3 mm, bei hoheren Balken bis zu rd. 5 mm betragen darf. Auf 
diesen Stahlplatten liegen die aus hartem Apfelbaumholz bestehenden Reiter, 
die ahnlich denen fUr die Werkstoffprufung (vgl. Abb. 70), mit gewolbten Auf
lagerflachen vorgeschriebener Rundungshalbmesser versehen sind. Zwischen den 
Reitern und den Schneidendruckstticken sind wiederum Walzen und Platten an
geordnet, von denen die oberen mindestens 32 mm dick sein mussen. 

Bei der Werkstoffprufung soIl der Probestab nach DIN DVM 2186 so auf
gelegt werden, daB die Probe tangential zu den Jahrringen belastet wird. Die 
amerikanischen, englischen und bohmisch-mahrischen Normen schreiben dem
gegenuber vor, daB die Last radial zu den Jahrringen wirken soIl und die dem 
Mark naher gelegenen Jahrringe in der Druckzone liegen mussen. Ahnlich den 
deutschen verlangen die franzosischen Normen die Belastung tangential zu den 
J ahrringen, und zwar aus folgenden Grunden 2: 1. Es ist haufig unmoglieh zu 
unterscheiden, welche Jahrringe dem Mark naher liegen und 2. ist die Form
anderungsarbeit bei Belastung tangential zu den J ahrringen ein Minimum. 
Ein EinfluB der Jahrringlage auf die GroBe der Biegefestigkeit seheint naeh den 
ausgedehnten Versuchen BAUMANNs 3 nicht vorzuliegen; zu ahnlichen Feststel
lungen kam auch CASATI 4 . 

Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Werkstoffprtifung und bei der Prufung 
des Bauholzes soIl nach DIN DVM 2186 rd. 400 bis 500 kg/cm2 je Minute 
betragen. In Frankreich wird bei der Prufung des Normenbiegestabes so vor
gegangen, daB in der Sekunde eine Lastzunahmc von 1 bis 2 kg erfolgt; um
gereehnet auf die Sol1abmessungen des Normenstabes entspricht dies einer 
Zunahme der Beanspruchungen von 270 bis 540 kg/cm2 in der Minute. Die 
bohmiseh-mahrischen Normen sehreiben eine Zunahme der Beanspruchung von 
300 kg/cm2 ± 25 % in der Minute vor. In Amerika, England und Schweden wird 
die Laststeigerung derart vorgenommen, daB eine gleichmaBige Zunahme der 
Einsenkungen und nieht wie in Deutschland, Frankreich und Bohmen und Mahren 
eine gleichmaBige Zunahme der Biegebeanspruchung eintritt. In Amerika und 
England soIl diese Zunahme bei der Werkstoffprufung rd. 2,5 mm (0,1")±25% 
in der Minute betragen, in Schweden rd. 1 mm. Fur die Prufung von Bauholzern 
enthalten die amerikanischen Normen besondere Vorschriften hinsichtlich der 
Geschwindigkeit der Laststeigerung. So solI bei Balken bis zu rd. 10 cm Rohe, 
die Wuchsabweichungen besitzen, oder fehlerfreien Balken bis zu 20 cm Rohe 
die Zunahme der Dehnung der auBeren Fasern 0,0015 em/cm in der Minute 
betragen, bei hoheren Balken 0,0007 cm/cm in der Minute. 

Die Biegefestigkeit abB wird im allgemeinen aus der NAVIERSchen Formel 
Mb 

abB=w 

1 Vgl. FuBnote 1. S.46. 2 Vgl. FuBnote 6, S.66. 
3 Vgl. FuBnote 1, S.47. 4 Vgl. FuBnote 3, S.47. 
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in der veoreinfaehenden Annahme bereehnet, daB die dieser Beziehung zugrunde 
liegenden Voraussetzungen in erster Annaherung aueh bei Biegebeanspruehung 
von Holz zutreffen (Mb groBtes Biegemoment, W Widerstandsmoment des 
Stabquersehnittes). Fiir den Fall der Mittenbelastung eines Stabes von reeht
eekigem Quersehnitt (Breite b, Hohe hem) und der Stiitzweite l dureh eine 
Last P erhalt man 1 

3 P·l 
abB = 2 b h2 , 

und bei einem Stab von reehteekigem Quersehnitt bei Zweilastanordnung 
(Entfernung a/2 der beiden Laststellen von der Mitte) 

3 P (l-a) 
abB = -2---~. 

Fiir die Ermittlung der Quersehnittsabmessungen b und h geniigt im allgemeinen 
die Sehieblehre. 

Sofern es sich nieht lediglieh urn die Ermittlung der Biegefestigkeit handelt, 
ist die Kenntnis des Spannungs-Durehbiegungs-Sehaubildes von Wiehtigkeit. 
Aus diesem Sehaubild wird dureh einfaehes Planimetrieren die Biegungsarbeit 

Abb.71. Biegearbeit von Holz. (Nach KOLLMANN.) 

bis zur Hoehstlast in emkg/em2 entnommen (vgl. den linken Teil von Abb. 71). 
Mitunter wird aueh die gesamte Formanderungsarbeit bis zum volligen Tren
nungsbrueh ermittelt (vgL Abb. 71 reehts). Hinsiehtlieh der Durehbiegungen 
ist folgendes zu beaehten. Wenn die Durehbiegungen nicht zur Ermittlung des 
Elastizitatsmoduls dienen sollen, geniigt deren Feststellung auf 0,1 em genau 
(vgL aueh DIN DVM 2186). 1m allgemeinen ist es bei den fiir die Werkstoff
priifung zur Verwendung kommenden kleinen Masehinen moglieh, mit Hilfe 
eines an der Masehine angebraehten, die Versehiebungen des Druekkolbens 
anzeigenden Zeigers samt MaBstab die Einsenkungen des Probestabes laufend 
festzustellen. Dabei werden allerdings eventuell eintretende Verdriiekungen 
an den Auflagern und an der Laststelle das MeBergebnis beeinflussen; sofern 
Reiter und Unterlagsplatten vorsehriftsmaBiger GroBe angewendet werden, 
kann man diesen Fehler als nieht bedeutend hinnehmen. Etwas groBer wird 
der von solchen Verdriiekungen und sonstigen Einfliissen (nieht ganz gleich
maBiges Aufliegen, Verdrehungen usw.) herriihrende Fehler bei der Priifung 
von Bauholzern sein. Man geht zur Vermeidung dieser Einfliisse so vor, daB 

1 Die franzosischen Normen schreiben die Berechnung der Biegefestigkeit (a'bB) bei 
Mittenbelastung auf Grund der Untersuchungen von TANAKA und MONNIN (s. FuBnote 6, 
S. 66) nach der Formel ,3 P 1 

abB = 2 bhlO16 

vor. Weiter ist nach den franzosischen Normen die Berechnung einer "Steifezahl" 111 
a' 

(I Durchbiegung beim Bruch), einer "Biegungszahl' ~ (r Raumgewicht) und einer 
, . 100·r 

"Zlihigkeitszahl" abB erforderlich (aIle Werte auf 15% Feuchtigkeitsgehalt umgerechnet). 
adB 

Handb. d. WerkstoffprUfung. III. 6 
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zunachst uber beiden Auflagern je in der Mitte der Balkenhohe dunne Draht
stifte eingeschlagen und uber sie ein feiner Draht gelegt wird, der durch an
gehangte Gewichte gespannt wird1 . Mittels eines in Balkenmitte senkrecht 
befestigten MaBstabes ist es moglich, durch waagerechtes Visieren uber die 
Oberkante des Drahtes die jeweiligen Durchbiegungen zu ermitteln. Ahnlich 
wird auch in Amerika bei der Bauholzprufung verfahren 2. Die MeBanordnung 
fUr die Ermittlung der Durchbiegungen bei der amerikanischen Werkstoffprufung 
geht aus Abb. 69 hervor und ist mit dem letztgenannten Verfahren verwandt. 
Die hierbei zu erzielende Genauigkeit ist so groB, daB das Verfahren sich fUr 
die Ermittlung des Elastizitatsmoduls eignet. Es kann jedoch auch allgemein 
fUr die rasche Ermittlung der Durchbiegungen bei der Werkstoffprufung 
empfohlen werden. 

Die meisten Normen fordern die Angabe der Art des Bruches (splittrig, 
zackig odcr glatt); zweckmaBig ist die Darstellung des Bruches auf dem Pruf
bogen durch eine Skizze, aus der auch das Mitwirken etwaiger Wuchseinflusse 
(Aste, Schragfaser usw.) erkenntlich sein muB. 

Infolgc der starken Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Holzfeuchtig
keit und vom Raumgewicht ist die Ermittlung dieser beiden Eigenschaften fUr 
die Beurteilung der Biegefestigkeit unerlaBlich; das Raumgewicht kann bei der 
Werkstoffprufung durch Wiegen der Probe kurz vor oder nach der Biegeprufung 
und Erreehnung des Rauminhaltes aus den ermittelten Probenabmessungen 
mit genugender Genauigkeit festgestellt werden. Zur Messung der Holzfeuehtig
keit wird eine rd. 2 em dieke Scheibe in der Nahe der Bruehstelle entnommen und 
dem Darrversueh unterworfen. Mitunter soIl eine vorhandene Biegeprobe gleieh
zeitig zur Prufung der Druekfestigkeit dienen; man wird in diesem Fall naeh der 
Biegeprufung die erforderliehen Druekproben aus den unzerstorten Proben
teilen entnehmen und kann, da die Holzfeuehtigkeit leicht naeh dem Druek
versuch dureh Darrung der ganzen Druekproben festgestellt werden kann, auf 
die Entnahme besonderer Feuehtigkeitsproben aus der Biegeprobe verziehten, 
wofern die Gewichte der Druckproben sofort nach der Entnahme ermittelt 
wurden. 

Die amerikanisehen Normen fUr die Bauholzpriifung 2 sehreiben vor, daB 
aus dem meist mindestens 5 m langen Prufbalken naeh dessen Prufung am einen 
Ende ein rd. 1,5 m langer Absehnitt zu entnehmen ist, aus dem wiederum eine 
rd. 75 em lange Probe fUr die DurchfUhrung eines Sehwellendruekversuehes und 
zwei Probekorper mit den Abmessungen von rd. 15 X 15 X 60 cm3 fUr die Fest
stellung der Langsdruckfestigkeit herausgesehnitten werden. Aus einem am 
anderen Ende des groBen Biegebalkens entnommenen, rd. 1,3 m langen Ab
schnitt werden 6 Stabe mit den Abmessungen von rd. 5 X 5 X 130 em3 heraus
gesehnitten, aus denen fUr die DurehfUhrung der Werkstoffprufung je 1 Biege
probe, je 1 Druekprobe fUr Ermittlung der Langsdruckfestigkeit und je 2 Seher
proben (1 mit radialer Scherflache und 1 mit tangentialer Seherflache), auBer
dem insgcsamt 3 Druckproben fUr Ermittlung der SchwelIcndruekfestigkeit 
und 3 Proben fUr die Harteprufung zu entnehmen sind. Fur die Messung der 
Holzfeuehtigkeit des groBen Biegebalkens sollen in der Nahe der Bruehstelle zwei 
rd. 2,5 em dieke Seheiben uber den ganzen Quersehnitt herausgesehnitten 
werden, die zur Feststellung der mittleren Holzfeuehtigkeit und des Feuehtig
keitsgefalles (Feuehtigkeit in drei je 1/3 der Quersehnittsflache umfassenden 
Sehichten) dienen. 

f) Beurteilung der Bruehformen. Neben seltenen Bruchformen, die deut
lieh auf verhaltnismaBig geringe Zug- oder Druckfestigkeit schlieBen lassen (Zer
sti:irung im wesentlichen nur in der Zug- oder in der Druckzone), sind als 

1 Vgl. FuBnote I, S.47. 2 Vgl. FuBnote z, S.55. 
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wichtigste Arten der Zerstorung beim Biegeversuch der langfaserige (splittrige) 
und der kurze oder glatte (sprode) Bruch zu unterscheiden. Haufig weisen 
Proben mit langfaserigem Bruch hohere Werte der Biegefestigkeit und umge
kehrt solche mit sprodem Bruch geringere Biegefestigkeit auf; doch darf dieser 
Hinweis nicht verallgemeinert werden. 

8. Ermittlung der Scherfestigkeit. 
a) Allgemeines. Die Kentnis des Scherwiderstandes der Holzer, der sog. 

Scherfestigkeit, ist fUr die Praxis der Holzbaues unentbehrlich, besonders im 
Hinblick auf die Erfordernisse bei der Gestaltung der Holzverbindungen 
(Schrauben- und Diibelverbindungen, Versatze usw.). Dabei ist unter Scher
festigkeit die Widerstandsfahigkeit gegen eine Kraft, bezogen auf 1 cm2, zu 
verstehen, welche versucht, zwei miteinander verwachsene Holzteile in der 

Abb. 72. Einschnittiger Scherkorper nach ~ den 
amerikanischen Normen. -

Abb.73. Zweischnittiger, doppelt abgesetzter 
Scherkorper. 

Faserrichtung gegeneinander zu verschieben1 . Allerdings ist die Erzielung reiner 
Scherbeanspruchung bei den bisher bekannten Priifverfahren fiir den Scher
versuch nicht moglich, da durch die mehr oder minder groBe Umlenkung der 
Krafte Biegemomente entstehen. Das Vorhandensein dieser Biegemomente, 
die durch Querspannungen aufgenommen werden miissen, ist bei Stoffen wie 
Holz, die geringe Querfestigkeit (insbesondere sehr kleine Querzugfestigkeit) be
sitzen, bedenklich, da hierdurch das Ausscheren begiinstigt wird 2. 

b) Priifverfahren. Die heute iiblichen Priifverfahren zerfallen in zwei groBe 
Gruppen: Priifung von einschnittigen und Priifung von zweischnittigen Probe
korpern, d. h. Korper, bei denen die Abscherung in einer oder gleichzeitig in 
zwei Ebenen stattfindet. Abb. 72 zeigt den amerikanischen Normenkorper, der 
zur erst en Gruppe gehort und einmal abgesetzte Korperform besitzt. Die Scher
kraft wirkt auf die abgesetzte Stirnflache in Richtung des eingezeichneten Pfeiles. 
Die Art der Priifung eines zweischnittigen Probekorpers ist in Abb. 73 bei zwei
mal abgesetzter Korperform dargestellt. Hier wirkt die Belastung auf den nicht 
abgesetzten, mittleren Teil der oberen Querschnittsflache, wahrend die Auf
lagerung des Probekorpers auf den beiden auBeren, abgesetzten Teilen der 
unteren Stirnflache erfolgt. Die Priifung wird in den meisten Fallen in kleinen 
Druckpressen der iiblichen Bauart vorgenommen (ausgenommen in Frankreich, 
s. unten). 

1 EHRMANN, YV.: Uber die Scherfestigkeit von Fichten~ und Kiefernholz. Forschungsber. 
Fachaussch. Holzfragen beim VDI,' Heft 4. 

2 HARTMANN, F.: Zuschrift zum Thema: Versuche mit geleimten Laschenverbindungen 
aus Holz. Holz als Roh- und \Verkstoff Bd. 1 (1938) Heft 15, S.601. 

6* 



84 I, F. K. EGNER: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der HOlzer. 

Wahrend die Prufung der zweischnittigen Probek6rper, wie Abb.73 zeigt, 
ohne irgendwelche Zusatzeinrichtungen erfolgen kann, sind fUr die Prufung 
aller einschnittigen Probek6rper Einspannvorrichtungen erforderlich. Die 
Abb. 74 bis 79 enthalten verschiedene Anordnungen von Einspannvorrichtungen1 . 

Bei der in Arnerika ublichen Anordnung nach Abb. 74 wird ein gleitend gefUhrter 
Scherstempel verwendet, der gleichzeitig das nach auBen wirksame Kippmoment 
aufzunehmen hat, wahrend der Probek6rper unten gegen eine Anschlagleiste 
gedriickt wird. Durch die dem Scherstempel zugewiesene Zusatzaufgabe der 
Aufnahme des Kippmoments findet seitliche Reibung zwischen Probek6rper 

Abb·74· Abb.75. Abb.76. 

s 

Abb.77. Abb.78. Abb.79· 

Abb.74 bis 79. Verschiedene Anordnungen von Einspannvorrichtungen. (Zusammengestellt von EHRMANN.) 

und Scherstempel statt, SO daB zu hohe Werte fUr die Scherfestigkeit errechnet 
werden. Das Kippmoment wird bei der Anordnung nach Abb. 75 durch zwei 
den Probek6rper festhaltende Platten ubernommen. Abb. 76 zeigt die englische 
Normenanordnung, bei der das Kippmoment durch je eine oben und unten 
wirkende Anschlagleiste aufgenommen wird; bei dieser Anordnung entstehen 
durch die groBe Ausladung hohe Biegemomente. Bei der Anordnung nach Abb. 77 
wird das Kippmoment wiederum durch den gleitend gefUhrten Scherstempel 
aufgenommen; allerdings ist die nicht abgesetzte K6rperform wie im Falle der 
Abb. 75 ungunstig. Abb. 78 gibt die schwedische Prufanordnung wieder; hier 
wird die Probe sowohl zwischen zwei Druckplatten gefaBt, als auch durch je 
eine untere und eine obere Anschlagleiste gehalten (Verbindung der Anordnungen 
nach Abb.75 und 76). Der Scherstempel ist unter der oberen Anschlagleiste 
zur Vermeidung groBer Hebelarme bis an die Langsflache des Einschnittes 
herangefiihrt 2. Die zugeh6rige Einspannvorrichtung ist ziemlich kompliziert; 
sie gewahrleistet jedoch recht zuverlassige Prufergebnisse. Bei der Anordnung 
nach Abb. 79 wird man im allgemeinen durch zusatzliche Reibungskrafte zu 
hohe Prufwerte erhalten. 

Einen weiteren Vorschlag fUr die Ausbildung des zweischnittigen Scher
k6rpers hat GABER 3 gemacht (vgl. Abb. 80); es scheint, daB bei diesem K6rper 

1 Vgl. FuBnote I, S.83. 2 Vgl. FuBnote 2, S.48. 
3 GABER, E.: Versuche tiber die Schubfestigkeit von Holz. Z. VDI Bd. 73 (1929) Nr. 26, 

S. 932f. 
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infolge hohen Widerstandsmomentes keine nennenswerten Biegespannungen ent
stehen konnen, so daB fast reine Scherspannungen (nach GABER "Schubspan
nungen") auftreten. N achteilig ist die umstandliche und zeitrau bende Herstellung 
des Probekorpers. 

Eine weitere beachtenswerte Aus
bildung fUr zweischnittige Scherkorper 
ist ausAbb. 81 ersichtlichl , 2. Die Prufung 
dieses Probekorpers ist eben falls ein-
fach zu bewerkstelligen, die Herstellung a 
desselben jedoch schwierig. 

Abb. 80. Zweischnittiger 
Scherk6rper nach dem 

Vorschlag von GABER. 

Abb. 81. Zweisehnittiger 
Scherk6rper nach dem 
Vorschlag von BROTERO. 

c 

Abb. 82 a bis f. Probek6rper fur die Scherversuche 
von EHRMANN. 

c) Probenform und ProbengroBe. AufschluBreiche Untersuchungen uber 
den EinfluB der Probekorperform auf die Scherfestigkeit hat EHRMANN l mit 
Probekorpern nach Abb.82, auBerdem mit solchen nach Abb.84 (deutsche 
Normenkorperform), Abb. 80 und 81 
durchgefUhrt. Samtliche Korper waren 
aus lufttrocknem, einwandfrei vergleich
barem Buchenholz (mittlere Druckfestig
keit 515 kg/cm2) gefertigt; die Abmessun
gen der Scherflachen und die ermittelten 
Scherfestigkeiten (Mittelwerte von durch
schnittlich6Probekorpern) sind aus neben
stehender Zahlentafel zu entnehmen. 

Hiernach ist ein deutlicher EinfluB 
der Korperform bzw. Einspannungsart 
vorhanden. Die groBten MeBwerte 
haben die nicht abgesetzten Probekorper 

Ausbildung des _ Seherflaehe Mittlere 
Scherk6rpers Breite Lange Scherfestigkeit 
naeh Abb. 
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nach Abb. 82a und e geliefert, wahrend die Korperform nach Abb. 80 auffallend 
niedere Festigkeitswerte ergab Die Untersuchungen bestatigten die Brauch
barkeit der deutschen Normenkorperform, die auBerdem den Vorzug der Ein
fachheit in Herstellung und Prufung besitzt. Ferner ist wichtig, daB bei Anord
nung sauber abscherender Krafte keine wesentlichen Unterschiede zwischen 
ein- und zweischnittiger Scherung bestehen. 

Weitere Untersuchungen von EHRMANN ergaben, daB der EinfluB des Scher
flachenabstandes praktisch gering ist, weshalb es zweckmaBig erscheint, bei 
zweischnittigen Korpern den Abstand der Scherflachen im Hinblick auf die 
erforderliche ProbengroBe klein zu halten. 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 83. 
2 BROTERO: Estudo dos caracteres physikos mechanicos das madeiras. Boletim 

Xo.8, 1932. 
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Der Einfluf3 der ProbekorpergroBe, d. h. der Lange der Scherflache, ist von 
GRAF1 an zweischnittigen Probekorpern nach Abb. 83 aus lufttrocknem Fichten
holz erkundet worden. Nach diesen Ergebnissen nimmt die Scherfestigkeit mit 
zunehmender Lange der Scherflachen erheblich abo Ahnliche Feststellungen 

4 b . 

Abb.83. Zweischnittige Scherk6rper fur Versuche 
uber den Einflull der K6rpergr6Be. (Nach O. GRAF.) 

1 

"" I 

Abb.84. ScherkOrper nach DIN DVM 2187. 

hat auch EHRMANN 2 gemacht, der bei zweischnittigen Buehenkorpern eine Ab
nahme der Seherfestigkeit von 107 kgjem2 bei 3 em Seherlange auf 88 kgjem2 
bei 8 em Seherlange ermittelte. Diese Zahlen und die bei Versuehen mit Holz
verbindungen gewonnenen Aufschlusse 3, 4 machen aufmerksam, daB der Seher-

~: : ::~ W I ' I I'@' 
I ' ' I 
I ' ' I ,r--II:::::±±=*---'-t 
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widerstand von Bauholzern 
aus den Ergebnissen der Pru
fung von N ormenkorpern 
kaum beurteilt werdenkann. 

Die Form und Abmes
sungen des deutsehen Nor-
menseherkorpers naeh DIN 
DVM 218Jgehen ausAbb. 84 
hervor ; j ede der beiden 
Seherflachen umfaf3t bei 

~ 4 em Lange rd. 20 em2. Bei 
~ der Festlegung dieses Kor

pers wurden die neueren 
Forschungsergebnisse be
rucksichtigt, wonach der 
Abstand der Scherflachen 

-- - 1¥cm 
--'--_-L. _____ ---''--_ ........... fast ohne Bedeutung ist und 

2>C1l\ 

Abb.85. ScherkOrper nach den schwedischen Normen 
mit Einspannvorrichtung. 

demnach gering sein kann. 
In den bOhmisch-mahri-

schen Normen ist eben falls 
ein zweischnittiger, zweimal abgesetzter Scherkorper mit denselben Abmessungen 
der Scherflachen und sonst ahnlichen Abmessungen wie beim deutschen 
N ormenkorper festgelegt worden. 

Der amerikanische Normenscherkorper ist mit allen Abmessungen in Abb. 72 
dargestellt; zu seiner Prufung wird eine Einspannvorrichtung mit Wirkungs
weise nach Abb. 74 verwendet. Die Nachteile dieses Einspannverfahrens (zu 
hohe Mef3werte!) wurden weiter oben dargelegt. 

1 GRAF, 0.: Wie konnen die Eigenschaften der Bauholzer mehr als bisher nutzbar 
gemacht werden? Welche Aufgaben entspringen aus dieser Frage fiir die Forschung? Holz 
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1937) Heft 1/2, S. 13f. 

2 V gl. FuBnote 1, S. 83. 3 V gl. FuBnote 3, S. 62. 
4 GRAF, 0. : Da.uerversnche mit Holzverbindungen. Mitt. Fachanssch. Holzfragen 

beim VDI, Heft 22, 1938. 
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Der englisehe N ormenseherkorper unterseheidet sieh nur dureh ein MaB yom 
amerikanisehen: die Breite des Einsehnittes (Abmessung senkreeht zur Seher
flaehe) betragt nieht 3/4", sondern 11/S'" Die Wirkungsweise der Zur Prufung 
dieses Korpers vorgesehriebenen Einspannvorriehtung geht aus Abb. 76 hervor. 
Die Lange der Seherflaehe betragt hiernaeh beim amerikanisehen und englisehen 
Normenkorper rd. 5 em und ist wenig yom deutsehen versehieden. 

Dieselbe Form und fast dieselben Abmessungen der Seherflaehe wie der 
englisehe und amerikanisehe weist der sehwedisehe Normenseherkorper auf. 
Dureh die vorzugliehe, wenn aueh etwas verwiekelte Einspannvorriehtung1 naeh 
Abb. 85 werden zuverlassige 
MeBwerte gewahrleistet (Wir
kungsweise naeh Abb. 78). 

Der franzosisehe Normen
korper fur die Ermittlung 
der Seherfestigkeit ist ein 
Stab mit den Abmessungen 
0,5 X 2 X 15 em; er besitzt 
3 Einschnitte von je 5 mm 
Lange (Abmessung in Rich
tung der Stabachse), die sich 
tiber die ganze Breite des 

~1.------------~o-----------;~.1 
a 

b 

Abb. 86 a nod b. a Scherprobe nach den franzosischen Normen. 
b Scherprobe mit zugeh6riger Einspannvorrichtung. 

Stabes (2 cm) und bis auf eine Tiefe erstrecken, die der halben Stabdicke 
entspricht 2. Die beiden auBeren Einschnitte gehen von derselben Breit
seite aus, wahrend der zwischen ihnen liegende Einschnitt auf der gegenuber
liegenden Breitseite angebracht wird (vgl. Abb. 86a). Zwischen je zwei auf
einanderfolgenden Einschnitten liegt eine Scherflache von 2 cm Lange und 
2 cm Breite. Die Prufung hat in einer kleinen ZerreiBmasehine zu erfolgen 
(vgl. Abb. 86b). Die bei diesem Prufverfahren ermittelten Werte der Scher
festigkeit konnen nicht ohne weiteres mit den an Normenscherkorpern anderer 
Lander festgestellten Werten vergliehen werden. 

d) Erfordernisse fUr die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der Scher
proben erfolgt am besten auf der Kreissage. Samtliche Druck- und Auflage
flaehen mussen tadellos eben sein; eine leichte Abschragung der letzteren (vgl. 
Abb. 84) ist zweckmaBig, damit die Wirkungsebene der Kraft moglichst nahe an 
die gewunschte Scherflache herankommt 3 • Wichtig ist ferner, daB die Scher
flachen genau parallel zur Lastrichtung verlaufen, und daB die Absatze scharf 
eingeschnitten sind, da sich bei geringer Ausrundung schon wesentlich hohere 
Festigkeiten ergeben 3. Durch die bei rascher Trocknung auftretenden Radial
risse kann bei Proben fUr radiale Scherung leicht eine bedeutende Herab
setzung der Scherfestigkeit eintreten; die Lagerung der Probekorper muB daher 
besonders sorgfaltig uberwacht werden (haufiges Umlagern, gleichmaBige Luft
umspiilung usw.). 

Da die Scherfestigkeit deutlich von der Lage der Scherflaehe zu den Jahr
ringen abhangt, wird vorgeschrieben, daB die Prufung mit Probekorpern vor
zunehmen ist, deren Scherflachen entweder tangential oder radial zu den Jahr
ringflaehen liegen, am besten aber mit Probekorpern beider Schnittarten. 

Die Druckplatten der Prufpresse sind vor Beginn der Untersuchungen 
horizontal auszurichten. 

Die Steigerung der Belastung solI nach DIN DVM 2187 etwa 60 kg/em2 je 
Minute, nach den bohmisch-mahrischen Normen dagegen nur 25 kg/cm2 ±25% 
je Minute betragen. Die amerikanischen und englischen Vorschriften schreiben 
auch bei dieser Prufung die Steigerung der Belastung nach solcher Art vor, 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 48. 2 Vgl. FuBnote 6, S.66. 3 Vgl. FuBnote 1, S.83. 
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daB ein gleichmaBiges Fortschreiten der beweglichen Druckplatte eintritt. Hier
nach soli die Bewegung dieser Druckplatte in der Minute 0,015" ± 20% betragen. 

Die Abmessungen der Scherflachen der Proben (Breite b, Lange l) sind mit 
der Schieblehre vor der Durchfiihrung des Scherversuches zu ermitteln. Aus der 
bei letzterem sich ergebenden Hochstlast Pmax wird die Scherfestigkeit TaB 

nach der einfachen Beziehung 

TaB = ~7 (beim einschnittigen Probekorper) 

bzw. 

TaB = :~~ (beim zweischnittigen Probekorper) 

errechnet (l und b Mittelwerte) und auf 0,1 kgJcm2 genau angegeben. 
Da Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht einen wesentlichen EinfluB auf die 

Scherfestigkeit ausiiben, ist die Kenntnis derselben zur Beurteilung der Er
gebnisse des Scherversuches unentbehrlich. ZweckmaBig wird die Holzfeuchtig
keit an den abgescherten Holzteilen ermittelt, wie die amerikanischen Normen 
vorschreiben. 

9. Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit. 
a) Allgemeines. DerWiderstand des Holzes, bezogen auf 1 cm2 Querschnitts

flache, gegeniiber schlagartig auftretenden Lasten wird als Schlagfestigkeit 
bezeichnet. Solche schlagartig einwirkende Lasten konnen vorwiegend Druck-, 
Zug- oder Biegungsspannungen hervorrufen; bei Holz wurde bisher vor ailem, 
entsprechend den praktischen Erfordernissen, der Widerstand gegeniiber schlag
artiger Biegebeanspruchung, die Schlagbiegefestigkeit, beobachtet und unter
sucht. Die Schlagbiegefestigkeit spielt mitunter eine wichtige Rolle bei Holzern 
in Fahr- und Flugzeugen, in verschiedenen Bauwerken (Briicken, Funktiirmen 
usw.) , zu Werkzeugen, Leitern, Sportgeraten usw. 

Holzer mit groBer Schlagbiegefestigkeit werden im ailgemeinen als zah, 
solche mit geringer Schlagbiegefestigkeit als sprode bezeichnet. Dabei ist zu 
beachten, daB es weder vollkommen sprode, noch vollkommen zahe Holzarten 
gibt; selbst bei besonders und vorwiegend zahen Holzern wie Hickory und 
Esche ist groBe Sprodigkeit, ja sogar in ein- und demselben Stiick sprunghaft 
Ubergang von Zahigkeit zu Sprodigkeit anzutreffen1. Diese kurzen Feststel
lungen zeigen die Bedeutung an, die der Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit 
zukommt. MONNIN 2 vertritt sogar die Auffassung, daB die Schlagbiegefestigkeit 
den besten Weiser fiir die Holzgiite darstellt; er hat weiter zu beweisen versucht, 
daB der "gesamte lebendige Widerstand", d. h. die gesamte statische Biegearbeit 
bis zum volligen Trennungsbruch (vgl. Abb. 71) ein Integralwert ailer mecha
nischen Eigenschaften ist und bei gleichen Probestababmessungen sowie gleicher 
Abrundung der Auflager und der Hammerschneide der Schlagbiegearbeit gleich
kommt 2, 3. GHELMEZIU3 stellt demgegeniiber fest, daB der deutlich erkennbare 
EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf aile Festigkeitseigenschaften die 
Unmoglichkeit dieser Gleichsetzung beweise; weiter seien die dynamischen 
Bruchbiegespannungen, die gesamte Durchbiegung und der Elastizitatsmodul 
beim Schlagbiegeversuch wesentlich groBer als die entsprechenden statischen 
Werte und schlieBlich konne die Arbeit vom statischen Bruch bis zur volligen 
Trennung des Biegestabes nicht mehr als eindeutige Veranderliche des Wider
standes ermittelt werden. 

1 KOLLMANN, F.: Uber die Schlag- und Dauerfestigkeit der Holzer. Vortrag bei der 
Holztagung am 27. November 1936 in Berlin. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI, 
Heft 17 (1937) S.17 f . 

2 Vgl. Ful3note 6, S.66. 3 Vgl. Ful3note 6, S.49. 
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b) Prufverfahren. Fur die Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit werden ent
weder Fallhammer oder Pendelhammer verwendet. Die Prufung mitte1s des 
Fallhammers wird in Amerika fast ausschlieBlich, in England und in B6hmen und 
Mahren neben der mittels Pendelhammer vorgenommen; in Deutschland und 
Frankreich erfolgt die Prufung ausschlieBlich mit dem Pendelhammer. 

Das in Amerika meist benutzte Schlagwerk Bauart HATT-TuRNER geht aus 
Abb. 87 hervor. Nach den amerikanischen Normen ist bei der Priifung, die je 
nach der Widerstandsfahigkeit der Prufstticke entweder 
mit einem Fallhammer von 50 lb. oder von 100 lb. Ge
wicht durchgefUhrt wird, folgendermaJ3en zu verfahren: 
Zunachst wird ein Schlag aus einer H6he von 1" aus
gefUhrt und weitere Schlage aus stufenweise urn 1" 

gesteigerter Fallh6he zugegeben. Nach Vornahme des 
Schlages a us 10" H6he wird die F allh6he urn 2" gesteigert, 
bis entweder vollstandiger Bruch eintritt oder aber der 
Probestab sich urn 6" durchbiegt. Ganz ahnlich wird 
in England vorgegangen. 

Bei der Prufungmit dem Pendelschlaghammer erfolgt 
die Zerst6rung des Probestuckes durch einen einzigen 
Schlag; im allgemeinen genugen Schlagwerke, bei denen 
die verfUgbare Arbeit des Hammers unmittelbar vor dem 
Auftreffen auf das Probestuck lOmkg betragt. Aus der 
Aufschwingh6he des Hammers nach der Zerst6rung des 
Probestuckes, die durch einen Schleppzeiger angezeigt 
wird, kann an einer geeichten Skala die zum Durch
schlagen ben6tigte Arbeit unmittelbar abgelesen wer
den (vgl. Abb.88)1. 

Die Amerikaner haben ebenfalls eine auf dem Grund
gedanken des schwingenden Pendels beruhende Schlag
prufmaschine entwickelt2• Sie unterscheidet sich von 
den ublichen Pendelmaschinen mit der aus Abb. 88 her
vorgehenden Wirkungsweise dadurch, daJ3 die Probe nicht 
durch das Pendel selbst geschlagen wird; letztere erhalt 
vielmehr die zu ihrer Zerst6rung bzw. Prufung erforder
liche Schlagarbeit durch ein Seil, das an einer urn die 
Pendelachse drehbaren und mit dem Pendel verbundenen 
Trommel befestigt ist. Kurz vor dem Durchschwingen des 
Pendels durch die Vertikallage wird das vorher durch
hangende Seil gestrafft und dadurch die Pro be der Schlag
biegebeanspruchung unterworfen. Durch die Wahl ver
schiedener Pendellangen und verschiedener Ausgangs
stellungen des Pendels (30,45,60° zurVertikalen) kann 
die Maschine fUr mehrere Bereiche der Zahigkeit ein- Abb. 87· Amerikanisches Schlag· 

werk mit Fallhammer. (Nach 
gestellt bzw. k6nnen Probestucke durch bestimmte A. KOEHLER.) 

Schlagarbeit beansprucht werden. 
Die Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit mit dem Pendelhammer ist auJ3er

ordentlich rasch durchfUhrbar; auch kann das Gerat leicht nachgeeicht werden. 
Die PrUfung mit dem Fallhammer hat den Vorzug, daJ3 mehrere Eigenschaften 
gemessen werden k6nnen: Elastizitatsmodul, dynamische Biegespannung bis 

1 OSCHATZ, H.: Holzpriifmaschinen. 1. Maschinen zur ziigigen Beanspruchung. Holz 
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 11, S.421f. 

2 MARKWARDT, L.: New toughness machine. Its aid in wood selection. \Vood Working 
Industries, Jamestown, N. Y., Bd. 2 (1926) S.3d. 



90 I, F. K. EGNER: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der Holzer. 

zur Elastizitatsgrenze, groBte Fallhohe, Arbeit bis zur Elastizitatsgrenze1 ; 

allerdings ist diese Prufung sehr zeitraubend und enthalt ungeklarte Einflusse 
(mehrfache Schlage). 

Die dynamische Biegefestigkeit laBt sich auch bei der Prufung mit dem 
Pen del hammer ermitteln, und zwar durch die Messung der Auflagerkrafte der 

I!liJ+ - --

Abb. 88. Pendelschlagwerk. 
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; 
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Schlagbiegeprobe nach der von BREUIL ange
gebenen Methode, die GHELMEZru l folgender
maBen beschreibt: "Eine Auflagerstutze ist nach
giebig und lehnt sich mit einer Kugelflache von 
10 mm Dmr. 2 gegen einen Weichaluminiumstab 

, mit bekannter Brinellharte. Der Druck auf die 
'. Stiitze beim Schlagversuch erzeugt im Alumi
\ niumstab einen Kugeleindruck, aus dessen -

durch MeBmikroskop ermittelten - Durchmesser 
sich ruckwarts die Druckkraft errechnen laBt." 

I Durch Messung der dynamischen Biegekrafte 
/ auf die eben angegebene Weise und Ermittlung 

der Schlagbiegefestigkeiten von gut vergleich
baren Fichtenproben hat CASATI3 festgestellt, 
daB die Brucharbeit ziemlich unabhangig von 
der Schlaggeschwindigkeit und von dem Ge
wicht des Pendelhammers ist. 

Hinsichtlich der Ausbildung der Hammer
schneide hat SEEGER 4 angegeben, daB die Ver
suchswerte durch Verwendung einer sehr 
schlanken Schneide nicht beeinfluBt werden. 

Es scheint jedoch auf Grund der Ergebnisse neuerer Untersuchungen 1, daB 
durch kleine Abrundungen der Auflager und der Hammerschneide starkere 

.--+-. , 

Abb. 89. Anordnung der Schlagversuche mit dem Fallwerk in Amerika und England. 

Eindruckungen und damit gr6Bere Arbeitsverluste eintreten, wahrend bei 
groBeren Abrundungen keine reine Biegebeanspruchung mehr erfolgt. Aus 

1 Vgl. FuBnote 6, S. 49. 
2 N ach den franzosischen N ormen soli eine Stahlkugel mit rd. 6 mm Dmr. verwendet werden. 
3 V gl. FuBnote 3, S. 47. 
4 SEEGER, R.: Untersuchungen tiber den Gtitevergleich von Holz nach der Druckfestig

keit in Faserrichtnng undnach der Schlagfestigkeit. Forschungsberichte Fachaussch. 
Holzfragen beim VDI, Heft 4, 1936. 
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diesem Grunde ist in DIN DVM 2189 als Rundungshalbmesser fUr Auflager 
und Hammerschneide 1,5 cm vorgeschrieben worden; dieselbe Abrundung ist 
in den franzasischen N ormen 1 festgelegt. 

Die Ausbildung des Fallhammers und der Auflager, wie sie in Amerika, 
England und in Bahmen und Mahren ublich ist, geht aus Abb. 89 hervor. 

Die in England auBerdem ubliche Priifung 
durch Pendelschlag mit Hilfe des sog. "Izod
Gerates" zeigt Abb. 90 (uber die hierzu ubliche 
Probenart vgl. nachsten Abschnitt). 

Fiir den Vergleich von Schlagbiegefestig
keiten, die mit dem Fallhammer bzw. mit dem 
Pendelhammer (amerikanischer oder englischer 
Bauart) ermittelt wurden, sind neuerdings em
pirisch gefundene Umrechnungsbeziehungen 
entwickelt worden 2. 

c) Probenform und ProbengroBe. Fast in 
allen Landern werden fiir den Schlagbiegever
such glatte prismatische Probestabe mit qua
dratischem Querschnitt verwendet. Lediglich 
bei der in England iiblichen Pendelschlagpriifung 

! i H·::t-~·~;t·~r~. -::-:::-::t:~::J 
I I II 

r-Lj-~eiIO'ge zlim 
I I fesflrlemmen d 
: : ProbekOrpers 

Abb. 90. Pendelschlagpriifnng nach den 
britischen Normen. 

(vgl. Abb. 90) werden Probestabe verwendet, die eine Kerbe, ungefahr in Stab
mitte, erhalten haben. Diese Kerbe miindet an ihrem Grund in eine Bohrung 
von 1/8" Dmr. und wird im iibrigen durch einen Sageschnitt hergestellt; 5/8 des 
Querschnittes bleiben unverletzt3. 
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Abb. 9'. Abhangigkeit der Schlagbiegefestigkeit vom Schlankheitsgrad. (Nach GHELMEZlU.) 

1m Hinblick auf die Abmessungen der Probekarper ist in Analogie zum 
statischen Biegeversuch von besonderem Interesse der EinfluB des Verhalt
nisses Stiitzweite zur Stabhahe (Schlankheitsgrad) auf das Priifergebnis. Die 
von MONNIN 4 angegebene Zunahme der Schlagbiegefestigkeit mit der Auflager
lange konnte von SEEGER 5 bei Schlankheitsgraden ). = 12, 18 und 24 nicht 
nachgewiesen werden. Nach den neuesten Untersuchungen von GHELMEZIU 2 

sollen sich jedoch die Angaben KOLLMAKNS 6 bestatigen, wonach die Schlagbiege-

1 V gl. FuBnote 1, S. 46. 
4 Vgl. FuBnote 6, S. 66. 

2 V gl. FuBnote 6, S. 49. 
5 Vgl. FuBnote 4, S.90. 

3 Vgl. FuBnote 5, S. 47. 
6 Vgl.FuBnote 1, S.88. 
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Iestigkeit einen Mindestwert bei einem gewissen Schlankheitsgrad (II. = 11 bis 14) 
erreicht; gedrungenere Stabe (II. < 11 bis 14) liefern zu groBe MeBwerte infolge 
h6herer Energieverluste (Eindrucke der Auflager und der Hammerschneide in 
das Holz), schlankere Stabe (II. > 11 bis 14) lassen andere Einflusse erkennen 
(Reibung der Proben an den Auflagern usw.) (vgl. Abb. 91). Der von MONNIN 1 

fUr den Schlagbiegeversuch vorgeschriebene Schlankheitsgrad II. = 12 scheint 
hiernach richtig gewahlt zu sein; er ist auch in DIN DVM 2189 beibehalten 
worden. Bei der in Amerika und England ublichen Fallhammerprufung ist 
11.=14· 

Ungeklart scheint bis jetzt noch der EinfluB der Probenbreite zu sein. Wah
rend BAUMANN2 bei Fichtenholz von 0,8 bis 2,0 cm Breite einen EinfluB der 
letzteren auf die Schlagbiegefestigkeit nicht erkennen konnte, fand GHELMEZIU 3 

bei Kiefernstaben von 1 bis 4 cm Breite eine Zunahme urn rd. 40% je 1 cm 
Breitensteigerung. 

In Deutschland und Frankreich betragen die Abmessungen der Schlagbiege
proben 2 X 2 X 30 cm und die Auflagerlange 24 cm (lichter Abstand der Auflager 
21 cm). Die englischen Proben fUr den Pendelschlagversuch (vgl. Abb. 90) 
haben die Abmessungen 7/8 X 7/8 X 6" und die amerikanischen und englischen 
Proben fUr die Fallhammerprufung 2 X 2 X 30" (Auflagerlange 28"). 

d) Erfordernisse fUr die zweckdienliche Priifung. Grundbedingung fUr ein
wandfreie Arbeitsweise jeder Schlagbiegeprufmaschine (Fall- oder Pendel
hammer) ist das Vorhandensein eines soliden Fundamentes, mit dem die 
Maschine fest verbunden (verschraubt) sein muB. 

Pendelschlagprufmaschinen erfordern sorgsame Wartung (Schutz der Lager 
gegen Verschmutzen, Olen derselben usw). und vor Beginn einer Versuchsreihe 
Nachprufen der Zeigereinstellung, der Aufschwingh6he und der Zeigerreibung. 

Die Bearbeitung der Schlagbiegeproben erfolgt zweckmaBig mit der Kreissage. 
Zur Vermeidung von Unfallen solI bei Pendelhammern erst die Probe auf

gelegt und dann der Hammer in seine Ausgangsstellung gebracht werden. 
Der Schlag des Fallhammers solI nach den amerikanischen, englischen und 

bOhmisch-mahrischen Normen senkrecht zu den Jahrringen, d. h. in Markstrahl
richtung, erfolgen; dabei solI die dem Mark naher liegende Probenseite yom 
Hammer getroffen werden. 

Der Schlag des Pendelhammers wird im allgemeinen tangential zu den Jahr
ringen gefUhrt. Dazu ist zu sagen, daB die bei tangentialer Schlagrichtung er
haltenen Werte weniger streuen3. Die radial zerschlagenen Stabe zeigen haufig 
Spaltbruche (zu geringe MeBwerte) oder unvollstandigen Bruch, d. h. die Probe 
wird nicht in zwei Stucke getrennt, weshalb die AuBenteile an den Auflagern 
Reibung verursachen und die noch zusammenhangende Probe auf der Hammer
schneide weiter bewegt wird (zu hohe MeBwerte 3,4). Bei den Nadelh6lzern 
ergeben sich in tangentialer Schlagrichtung geringere Werte der Schlagbiege
festigkeit als in radialer Schlagrichtung, wahrend sich dicse Unterschiede bei den 
Bauholzern haufig verwischen 4. 

Aus der von der Probe aufgenommenen Schlagarbeit A in mkg und dem vor 
dem Versuch ermittelten Probenquerschnitt Fo in cm2 (Feststellung der Ab
messungen mit der Schieblehre) ergibt sich die Schlagbiegefestigkeit 

a = ~_ ( mkg)' . 
Fo. cm2 

Die Kenntnis des Raumgewichtes der Probe, das in einfacher Weise aus dem 
Gewicht und den Abmessungen der letzteren errechnet wird, ist fUr die Be
urteilung der Schlagbiegefestigkeit erforderlich. Erwunscht ist haufig weiter 
----~,----

1 Vgl. FuBnote 6, S.66. 2 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
3 Vgl. FuBnote 6, S.49. 4 Vgl. FuBnote 4, S.90. 
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die Angabe des prozentualen Spatholzanteiles. Auf die Ermittlung der Holz
feuchtigkeit kann haufig verzichtet werden, da der EinfluB der letzteren auf die 
Schlagbiegefestigkeit nach unseren heutigen Erkenntnissen verhaltnismaBig 
gering ist 1. 

Bei der Prufung mit Hilfe von Fallhammern werden im allgemeinen Fallhohe, 
Probendurchbiegung, Rucksprunghohe usw. mit Hilfe eines Selbstschreibe
gerates aufgenommen. Aus den sich ergebenden Aufzeichnungen soll dann nach 

Abb.92. Holzer hoher und solehe geringer Schlagbiege£estigkeit. (Nach O. GRAF.) 

den in Frage kommenden N ormen (Amerika, England) die Spannung an der 
Proportionalitatsgrenze, der scheinbare Elastizitatsmodul, die bis zur Pro
portionalitatsgrenze verbrauchte Arbeit usw. ermittelt werden. 

e) Beurteilung derBruchformen. Die bei der Schlagbiegeprufung erhaltenen 
Bruchformen sind im allgemeinen kennzeichnend fUr die Hohe der Schlag
festigkeit (vgl. Abb. 92). Holzer mit hoher Schlagfestigkeit (zahe Holzer) zeigen 
langfaserigen, Holzer mit geringer Schlagfestigkeit (sprode Holzer) kurzfaserigen, 
glatten oder treppenformigen Bruch. 

10. Ermittlung der Spaltfestigkeit. 
a) Allgemeines. SpalthOlzer werden vorwiegend in industriellen Betrieben 

verwendet2• Mit der EinfUhrung der Nagelbauweise im Ingenieurholzbau wurde 
der Spaltfestigkeit auch im Bauwesen Beach
tung geschenkt, da das Holz beimEinschlagen 
von Nageln zweifellos auf Spalten bean
sprucht wird 3. 

b) Priifverfahren, Proben form und 
Pro bengroBe.Eine Norm fUr die DurchfUhrung 
des Spaltversuches besteht in Deutschland 
nicht. Meist erfolgt die PrUfung nach dem 
Vorschlage von NORDLINGER (vgl. Abb. 93). 
Bei diesem Probekorper wird die Bruchlast 
festgestellt, die erforderlich ist, urn durch 
zwei in den Nuten senkrecht zur Langsachse 
des Probekorpers angreifende Zugkrafte die 

Ma!5e in 
mm 

Abb. 93. Spaltprobe nach NORDLINGER. 

beiden Schenkel auseinanderzureiBen 4. Es handelt sich demnach urn einen 
Biegeversuch, bei dem die Zugfestigkeit des H olzes quer zur F aser entscheidend ist 5 ; 

dazu ist zu beachten, daB beim praktischen Spaltvorgang, fUr den die Verwen
dung eines keilartig wirkenden Werkzeuges bezeichnend ist, letzteres der im 
Entstehen begriffenen Trennungskluft nachfolgt und sie vergroBert 4 • 

1 Vgl. FuJ3note 4, S.90. 2 Vgl. FuJ3note 1, S.49. 
3 STOY, W.: Spaltversuche an Holz. Z. VDI Bd. 79 (1935) Nr. 48, S. 1443 f. 
4 Vgl. FuJ3note 2, S.51. 
5 GRAF, 0.: Priifungvon Holz. Arch. techno :Vlessen Bd. 5 (1936), Lfg.56, T.21, V997--J. 
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Der in Frankreieh fUr den Spaltversueh vorgesehriebene Normenkorper hat 
dasselbe Aussehen wie der Probekorper naeh NORDLINGER, ist jedoeh wesentlieh 
kleiner. Die auBeren Abmessungen sind 2 X 2 X 4,5 em3, die eigentliehe Spalt
flache1 umfaBt nur 2 X 2 em 2. 

Der Probekorper fur Spaltversuehe naeh den amerikanischen und englisehen 
Normen ist in Abb. 94 dargestellt zusammen mit der in Amerika ubliehen Ein
spannvorrichtung. Der Abstand der auBeren Querzugkrafte von der Spaltflaehe 

Abb.94. Spaltprobe nach den amerikanischen 
und bri tischen N ormen mit zugehoriger 

Einspannvorrichtung. 

ist bei diesem Probekorper auffallend klein, 
die SpaltfHi.che dagegen reiehlich bemessen. 

Ein Prufverfahren, das die in der Praxis 
beim richtigen Spaltvorgang auftretenden 
Verhaltnisse hinreiehend erfaBt, besteht hier
naeh bis heute noeh nieht. 

c) Erfordernisse fUr diezweckdienliche 
Priifung. Die Herstellung der Probekorper 
fur Spaltversuehe und deren Einbau in die 
Prufmaschine erfordert Vorsicht im Hinblick 
darauf, daB die SpaltfHiche nicht vor Be
ginn der Prufung unzulassige Beanspruehun
gen und damit unter Umstanden Loekerun
gen erfahrt. 

N ach den cnglischen N ormen sind Probe
stucke sowohl mit radialer als aueh mit 
tangentialer Spaltflache herzustellen und 
zu prufen. 

Die Belastungsgeschwindigkeit betragt 
in Amerika und in England 0,25" ± 25 % 
in der Mitte. 

Die Spaltflache Fo ist vor dem Versuch mit der Schieblehre zu ermitteln und 
die Spaltkraft 5 (Bruehlast) beim Versuch festzustellen. Damit ergibt sich als 
Spaltfestigkeit s 

S=~ 

Fa 
Die Spaltfestigkeit ist vom Raumgewicht fast gar nieht, von der Holzfeuchtig

keit in deutlichem MaBe abhangig. Es empfiehlt sich daher bei Spaltversuchen, 
die Holzfeuchtigkeit an je einem der abgespaltenen Teilstucke zu bestimmen. 

11. Ermittlung der Drehfestigkeit. 
a) Allgemeines. Die Drehfestigkeit ist zu beachten bei vielen Holzern, die 

im Flugzeugbau und im Hochbau Verwendung finden, ferner bei holzernen 
Wellen, Windflugeln usw. Die Drehversuche ergeben rein ere Zahlen fUr die 
Seherfestigkeit des Holzes als die iiblichen Abseherversuche, da hier keinerlei 
storende Biegemomente zusatzlieh wirksam sind 2. 

b) Priifverfahren. Die Ermittlung cler Drehfestigkeit erfolgt auf den ubliehen 
Torsionsprufmaschinen. Erforderlich ist dabei eine genaue Kraftanzeige zur 
Feststellung des unmittelbar beim Bruch wirksamen groBten Drehmomentes MI. 
Uber die Ermittlung des Verdrehmoduls G findet sich Naheres im Abschnitt 
Elastizitat. 

c) Probenform und ProbengroBe. Drehungsversuche an Rundstaben sind 
schon von BAUMANN vorgenommen worden 3• HUBER 4 machte jedoeh nieht mit 
-- - ----- ----

I Vgl. FuBnote 6, S.66. 2 Vgl. FuBnote 1, S.49. 3 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
oJ. Huber, K.: Verdrehungselastizitat und -festigkeit von Holzern. Z. VDr Bd. 72 

(1928), Nr. 15, S.5oof. 
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Unrecht geltend, daB bei der Bearbeitung auf der Drehbank schon durch den 
Drehstahl eine verdrehende Beanspruchung auf das Holz ausgeubt wird, die 
besonders bei Weichholz- und Querstaben eine mehr oder minder starke Be
schadigung hervorrufen kann, so daB die Versuche mit Rundstaben unrichtige 
Werte ergeben konnen. In DIN DVM 2190, der einzigen fUr Drehversuche 
bestehenden Vorschrift, sind dementsprechend flir den Drehversuch Proben von 
quadratischem Querschnitt (Seitenlange 2 cm, Probenlange 40 cm, MeBlange 
20 cm in der Mitte des Stabes) festgelegt worden. Dazu ist zu beachten, daB in
folge der Anisotropie des Holzes selbst kreisfOrmige Stabquerschnitte bei der 
Verdrehung nicht mehr eben bleiben1 und sich bei rechteckigen Querschnitten 
noch verwickeltere Verhaltnisse ergeben. 

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der Probe
korper fUr Drehversuche darf nur mit gut geschliffenen Werkzeugen erfolgen; 
HUBER 2 hat die Korper flir seine umfangreichen Drehversuche durch "vor
sichtiges Sagen, Hobeln und Feilen" hergestellt. Da der Faserverlauf einen sehr 
groBen EinfluB auf die Drehfestigkeit ausiibt, mussen bei ublichen Drehversuchen 
die Fasern des Holzes gerade sein und parallel zu den Kanten verlaufen; in DIN 
DVM 2190 wird aus diesem Grunde empfohlen, die Proben aus Spaltstucken 
anzufertigen. 

Aus dem an der Prufmaschine abgelesenen Drehmoment M t beim Bruch 
in cmkg und der mit der Schieblehre festgestellten mittleren Seitenlange s 
des Querschnittes in cm errechnet man bei Proben mit quadratischem Querschnitt 
die Drehfestigkeit 

9 M t / TtB = --3 kg cm2 . 
2S 

Sowohl Raumgewicht als auch Holzfeuchtigkeit uben einen wesentlichen 
EinfluB auf die Drehfestigkeit aus 1, 2; die Ermittlung der zugehorigen Werte 
bei den Drehproben erscheint daher unerlaBlich. 

12. Ermittlung der Dauerfestigkeit. 
a) Allgemeines. Fur die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit der Holzer im 

Gebrauch sind Dauerversuche unerlaBlich. AuBerdem ist ein tiefgehender Ein
blick in das Wesen der Festigkeit ohne Kenntnis des Verhaltens bei Dauer
beanspruchung nicht moglich3• 

Entsprechend den Verhaltnissen, die bei der Verwendung der Holzer vor
herrschen, sind auch die Bedingungen bei Dauerversuchen zu gestalten. Es wird 
also beachtet werden mussen, ob die Widerstandsfahigkeit bei vorwiegend 
ruhenden Lasten (Dauerstandsfestigkeit) oder bei vorwiegend wechselnden 
Lasten zu erkunden ist. In letzterem Fall ist auBerdem zu unterscheiden, ob 
es sich urn Wechsel der Beanspruchung zwischen Zug und Druck (Wechsel
festigkeit) oder urn Wechsel zwischen verschiedenen SpannuClgen derselben 
Beanspruchungsart (Zug, Druck usw.) handelt; mitunter erfolgt Wechsel zwischen 
dem spannungslosen Zustand und einer gleichbleibenden oberen oder unteren 
Spannungsgrenze (Ursprungsfestigkeit). Neben Druck-, Zug- und Biege
beanspruchung ist auch mitunter das Verhalten von Holzern bei Scher- und 
Drehbeanspruchungen unter ruhenden oder bewegten Lasten, ferner bei Dauer
schlagbeanspruchung zu erkunden. 

b) Priifverfahren. VerhaltnismaBig einfach gestaltet sich die Ermittlung der 
Dauerfestigkeit unter ruhender, langwirkender Druck-, Zug-, Biege-, Scher- und 

1 V gl. FuBnote 2, S. 51. 2 V gL FuBnote 4, S. 94. 
3 OSCHATZ, H.: Holzpriifmaschinen. 2. Maschinen zur wechselnden Beanspruchung. 

Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.454f. 
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Drehbeanspruchung. 1m Faile der Biegebeanspruchung wird man dabei haufig 
auf den Einbau in Priifmaschinen verzichten und durch Anhangen von Gewichten 
(unter Umstanden mit Belastungsbiihnen) die Priifung vornehmen. Entsprechend 
der von ROTH! bei Druck- und Biegeversuchen mit Eichen- und Tannenholzern 
gemachten Feststeilung, daB ruhende Dauerlasten intensivere und nachhaltigere 
Wirkungen hervorbringen als in entsprechender Hohe lang dauernd wechselnde 
Lasten ist die Bedeutung der ruhenden Dauerbelastung nicht zu unterschatzen. 
Es empfiehlt sich, ganz besonders bei Dauerbiegeversuchen, die Formanderungen 
laufend zu messen, da insbesondere GroBe und Verlauf der bleibenden Form
anderungen von EinfluB auf die Dauerfestigkeit sind. Entsprechend dem von 
WOHLER, dem eigentlichen Begriinder des Dauerversuchswesens2, geschaffenen 
Verfahren sind zur Ermittlung der Dauerfestigkeit eine Reihe von Probekorpern 
verschieden hohen Beanspruchungen zu unterwerfen. Die dabei erzielten Ergeb
nisse werden in einem Schaubild zusamrnengefaBt, und zwar sind die hochsten 
Beanspruchungen, die bei den einzelnen Probekorpern zum Dauerbruch ge
fUhrt haben, bei ruhender Belastung iiber der Gesamtdauer der Lasteinwirkung, 
bei wechselnder Belastung iiber der Zahl der Lastspiele aufzutragen. Sofern 
Abszissen und Ordinaten logarithmisch geteilt sind, ergeben sich besonders 
iibersichtliche und einfache Verhaltnisse. 

Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit bei standig wechselnder Beanspruchung 
sind besondere Priifmaschinen erforderlich (vgl. Bd. I, Abschn. IV, Priifmaschinen 
fUr schwingende Beanspruchung). Fiir Druck- und Zugbeanspruchung sind solche 
Maschinen seit langerer Zeit, besonders fiir die Bediirfnisse des Stahlbaues, 
entwickelt worden; sie sind im ailgemeinen auch fiir die Dauerpriifung von 
Holzern verwendbar 2• Wesentlich wichtiger ist die Wechselfestigkeit bei Biege
beanspruchung. Hier sind zwei Arten der Priifung moglich: Die Umlaufbiege
priifung und die Flachbiegepriifung. 1m ersten Faile werden Rundstabe gepriift, 
welche unter Biegebelastung fortdauernd gedreht werden 2, 3; im zweiten Faile 
werden Flachstabe ununterbrochen in einer Ebene hin- und hergebogen 4, 5. 

Zugehorige Priifmaschinen (Urnlauf- und Planbiegemaschinen) sind neuerdings 
fiir die besonderen Bediirfnisse der Holzpriifung entwickelt worden6 • 

Die Priifmaschinen fUr die Dauerpriifung der Holzer konnen nach ihrer 
Arbeitsweise in zwei Gruppen unterteilt werden6 : 

1. Maschinen mit gleichbleibender Belastung, 
2. Maschinen mit gleichbleibender Verformung. 
Die Maschinen der ersten Gruppe arbeiten einfacher und eindeutiger, un

abhangig von Veranderungen der Probekorper; sie fiihren nach dem Auftreten 
von Anrissen infolge der hoheren Beanspruchung des Restquerschnittes einen 
raschen Bruch herbei und sind besonders fUr Dberblickversuche geeignet. Bei 
den Maschinen der zweiten Gruppe wird der Probestab nach Eintritt von An
rissen infolge der gleichbleibenden Verformung immer weniger beansprucht. 

Neben Maschinen fiir Dauerdrehbeanspruchung 6 haben solche fiir Dauerschlag 
eine gewisse Bedeutung. So hat Krupp ein kleines Dauerschlagwerk 2 entwickelt, 

1 ROTH, PH.: Dauerbeanspruchung von Eichenholz- und von Tannenholzprismen in 
Faserrichtung durch konstante und durch wechselnde Druckkrafte und Dauerbiegebean
spruchung von Tannenholzbalken. Diss. 1935. Karlsruhe. 

2 GRAF, 0.: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. Berlin: 
Julius Springer 1929. 

3 KRAEMER, 0.: Dauerbiegeversuche mit Holzern. DVL-Jahrbuch 1930, S. 411 f. 
4 Vgl. FuBnote 1, S.65. 
5 KOZANECKI, STEF.: Essais de fatigue du bois. Sprawozdania lnst. Badan Techn. 

Lotnictwa Bd.9 (1936) S.35-43. 
6 Vgl. FuBnote 3, S.95. 
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auf dem im allgemeinen Rundstabe mit einer Rundkerbe gepruft werden (vgl. 
Bd. I, Abschn. III C, 2 b). 1m Institut fUr die Materialprufungen des Bauwesens 
an der Technischen Hochschule Stuttgart ist diese fur die Prufung metallischer 
Baustoffe entwickelte Einrichtung 
auch zur Prufung von Holzern fUr 
Sonderzwecke verwendet worden, 
wobei ebenfalls Probekorper der 
genannten Form gewahlt wurden ..... t,~-......;!,;;;..---r~:L.--f---;;=..::.;;--;--:-J 
Der Probestab kann au13erdem ~rl--~F-_....J...'F---L:~=-"'::'=':~~ 
nach jedem Schlag automatisch 
urn einen belie bigen Winkel ge- Abb. 95 a und b. Probestabe fiir Umlaufbiegung. (Nach OSCHATZ.) 

dreht werden. 
c) Probenform und ProbengroBe. Da irgendwelche Normen fUr die Dureh

fUhrung von Dauerversuehen mit Holz bis heute noch nicht vorliegen, waren 
auch die zu den bisher durchgefUhrten Untersuchungen verwendeten Probekorper 
nach Form und Abmessungen recht uneinheitlich. Au13erdem ist bis heute noch 
nichts uber den Einflu13 der Probekorpergro13e auf die Ergebnisse von Dauer
versuchen bekannt. 

GRAF1 hat fur die Ermittlung der Dauerdruckfestigkeit Prismen von lOX 10 cm 2 

Querschnitt und 20 em Hohe, ROTH 2 solche von 6x6 bzw. 14X 14 cm2 Quer
schnitt und 16 bzw. 40 cm Hohe verwendet. 

Unter lang wirkender Biegebelastung sind von GRAF1 1,7 m lange Stabe 
mit 4X4 cm2 Querschnitt untersucht worden, von ROTH 2 Balken mit 6x 11 cm2 

Querschnitt und 1,1 m Lange (letztere auch fUr wechselnde Biegelasten). Fur die 

a b c d 
Abb. 96 a bis d. Probestabe liir Flachbiegung. (Nach OSCHATZ.) 

Ermittlung der Dauerfestigkeit in Umlaufbiegemaschinen werden neuerdings 
die in Abb. 95 dargestellten Rundstabe verwendet, wahrend fur die Prufung 
in Flachbiegemasehinen die Probestabformen nach Abb. 96 in Frage kommen 3. 

d) Erfordernisse fur die zweckdienliche Prufung. Die Bearbeitungder Probe
korper fur Dauerversuche mu13 sehr sorgfaltig erfolgen. Der Einflu13 von Ober
flachenverletzungen, Querschnittsveranderungen usw. ist allerdings noch nicht 
geklart; er sollte jEdoch wohl nicht unterschatzt werden 4, wenn auch auf Grund 
der praktischen Erfahrung die Kerbempfindliehkeit der Holzer verhaltnisma13ig 
gering zu sein seheint. . 

1 Vgl. FuBnote 2, S.96. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 96. 
3 Vgl. FuBnote 3, S.95. 4 Vgl. FuBnote 3, S.96. 

Bandb. d. Werkstoffpriifung. III. 7 
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Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht sind iin allgemeinen von derselben 
Bedeutung wie bei den statischen Versuchen; ihre Ermittlung ist demnach bei 
jedem Versuch erforderlich. 

Die Streuungen der Versuchsergebnisse bei Dauerversuchen konnen nach 
den Untersuchungen von KRAEMER 1 auf ein MindestmaB herabgedriickt werden, 
wenn dafUr gesorgt wird, daB die Probekorper einer Versuchsreihe gleiche Holz
feuchtigkeit und gleiches Raumgewicht, auBerdem nach Moglichkeit gleiche 
Jahrringbreite und gleichen Spatholzanteil aufweisen. 

Bei Versuchen mit wechselnder Belastung ist der Einflu/3 der Belastungs
geschwindigkeit bzw. der Zahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Belastungs
wechsel noch nicht ausreichend geklart. ROTH 2 konnte bei Dauerdruckbean
spruchung einen solchen EinfluB auf die Versuchsergebnisse im Bereich von 
20 bis120 Lastwechsel je Minute nicht feststellen. 

Ebenfalls noch nicht eindeutig geklart ist die Frage, welche Zahl der Last
wechsel fUr die Feststellung erforderlich ist, ob der Probekorper eine bestimmte 
Beanspruchung (Dauerfestigkeit) beliebig lange ertragt3. Diese Lastwechselzahl 
scheint nach den heutigen Erkenntnissen wesentlich geringer zu sein als bei den 
metallischen Werkstoffen. Wahrend bei den Untersuchungen SCHLYTERs 4 

mit Flachbiegestaben zur Ermittlung der Dauerfestigkeit Lastwechselzahlen 
von rd. 3 Millionen erforderlich waren, diirften nach den Versuchen ameri
kanischer Forscher 5 und denen von KRAEMER 1 bedeutend geringere Lastwechsel
zahlen (z. B. 300000 bis 500000) in vielen Fallen zur Beurteilung geniigen; die 
zugehorigen Zahlen schein en im Zusammenhang mit dem Raumgewicht des 
Holzes zu stehen. 

13. Bestimmung der Harte. 
a) Allgemeines. Es handelt sich hier im allgemeinen nicht um die Harte 

(Widerstand gegeniiber dem Eindringen eines fremden Korpers) als physi
kalische GroBe6• Die Hartebestimmung solI vielmehr in erster Linie zur ver
gleichsweisen Ermittlung wichtiger Festigkeitseigenschaften (in erster Linie der 
Druckfestigkeit, u. a. auch, wie BAUMANN7 vermutete, der Zugfestigkeit) dienen 8. 

1m Zusammenhang damit hofft man, die einfach und rasch durchzufUhrende 
Hartepriifung fUr die Abnahme der Holzer, im besonderen fUr die Abnahme von 
fertigen Holzteilen, heranziehen zu konnen 9,10. Weiter sei darauf hingewiesen, 
da/3 die Seitenharte vielfach als MaBstab fUr den Abnutzungswiderstand an
gesehen wird, zu dessen einheitlicher Ermittlung heute noch keine einfach und 
rasch durchfUhrbaren Priifverfahren bestehen. 

Die zahlreichen Forschungen iiber die Ermittlung der Holzharte haben bis 
heute noch nicht zu einem befriedigenden Ziel gefUhrt; die in die deutsche 
Vornorm DIN DVM 3011 aufgenommene Hartebestimmung durch den Kugel
druckversuch nach BRINELL ist wegen der ihr anhaftenden Mangel fallen gelassen 
worden. Es besteht immerhin die Hoffnung, daB mit Zunahme unserer Erkennt
nisse iiber die Vorgange bei der Holzpriifung die den friiher iiblichen Verfahren 
der Hartepriifung anhaftenden Fehler vermieden und eine vielseitig verwendbare 
neue Methode gefunden wird. 

b) Priifverfahren. Fiir die Ermittlung der Holzharte, selbst nur im Hinblick 
auf die vergleichsweise Ermittlung der Holzfestigkeit, kommen lediglich Ver-

I Vgl. FuBnote 3, S.96. 2 Vgl. FuBnote I, S.96. 3 Vgl. FuBnote 2, S.96. 
4 Vgl.FuBnote I, S.65. 5 Vgl.FuBnote 2, S.51. 
6 NORDLINGER, H. (Die technischen Eigenschaften der Holzer. Stuttgart 1860.) be

stritt das Vorhandensein einer absoluten Holzharte und wies auf den EinfluB der ver
schiedenen Werkzeuge auf die Harte hin. 

7 Vgl. FuBnote 1, S.47. 8 Vgl. FuBnote 5, S.93. 
9 Vgl. FuBnote I, S.49. 10 Vgl. FuBnote 1, S.61. 
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fahren in Betracht, die auf der Messung der Widerstandsfahigkeit des Holzes 
gegeniiber Eindriicken beruhenl, d. h. Verfahren zur Feststellung der Ein
druckharte. Folgende Verfahren sind bisher vorgeschlagen bzw. angewendet 
worden: 

oc} Verfahren nach JANKA2• Ein Stempel, dessen unteres Ende eine Halb
kugel von 11,284 mm Dmr. (1 cm2 Querschnitt) bildet, wird genau bis zum 
Ubergang der Halbkugel in den Zylinder desselben Durchmessers ins Holz 
eingedriickt (vgl. Abb. 97). Die Belastung im Augenblick des volligen Eindringens 
der Halbkugel ins Holz wird abgelesen und als Kugelharte nach JANKA (in 
kgjcm2) bezeichnet; die Ermittlung dieses MeBwertes ist leicht zu bewerkstelligen, 
da der Druck nach dem v6lligen Eindringen der Halbkugel infolge des Anliegens 
der groBen Holz- und Stahlflachen (vgl. Abb. 97) p16tzlich stark ansteigtl. 

Das Verfahren der Hartepriifung 
nach JANKA ist noch heute in den 
amerikanischen, englischen und boh
misch-mahrischen Vorschriften als 
N ormenpriifung enthalten. Sie solI 
hiernach an Proben von 2 X 2 X 6" 
GroBe (in den genannten Landern 
als Probekorper fUr den Schwellen
druckversuch vorgeschrieben) vor
genommen werden. Je zwei Ein- 0J~~~~~~~~~~ 
driicke sind auf einer tangentialen 
Seitenflache, auf einer radialen Abb.97. Hartepriifung. (Nach JANKA.) 

Seitenflache und auf jeder der 
beiden HirnfIachen bei einer Geschwindigkeit des Eindringens von 0,25" in 
der Minute auszufiihren. Die bohmisch-mahrischen Normen schreiben die 
Belastungsgeschwindigkeit entsprechend einer Laststeigerung von 100 kg in 
der Minute vor. 

(J) Verfahren nach BRINELL. Bei diesem Verfahren wird eine beruBte Stahl
kugel mit 10 mm Dmr. verwendet, auf die im allgemeinen eine Kraft von 50 kg, 
bei sehr harten H61zern eine solche von 100 kg und bei sehr weichen H6lzern 
lediglich eine Kraft von 10 kg einwirkt. Aus dem mit der Lupe festzustellenden 
Durchmesser des Eindruckes3 wird an Hand einer Tabelle die Kugeleindruck
flache ermittelt; die auf die Flacheneinheit der Eindruckflache bezogene Kraft wird 
als Brincllharte (kgjmm2) bezeichnet 4. Auf Grund der Untersuchungen von 
MORATH5, der auf dieses schon vor dem JANKA-Verfahren bestehende Kugeldruck
priifverfahren zuriickgegriffen hatte, wurde letzteres in die inzwischen nicht mehr 
erneuerte DIN-Vornorm C 3011 aufgenommen. Nach letzterer war~ auf den 
Hirn-, Spiegel- und W61bflachen je 9 Eindriicke vorzunehmen, die bei den Hirn
flachen mindestens 25 mm voneinander und vom Rande, bei Spiegel- und Wolb
flachen mindestens 50 mm voneinander und yom Rande entfernt sein sollten. 

1 HOEFFGEN, H.: Hartepriifung des Holzes durch Stempeldruck. Holz als Roh- und 
Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 8, S. 289f. 

2 JANKA, G.: Zbl. ges. Forstwes. Bd.9 (1906) S. 193, 241 und Bd. 11 (1908) S.443. 
3 Bei unrunden Eindriicken soUte nach der nicht mehr verfolgten DIN-Vornorm C 3011 

fiir den Einzelversuch der mittlere Durchmesser maBgebend sein. 
4 Die Brinellharte H kann bei Anwendung einer Kugel von D (mm) Dmr. und einer 

Belastung P (kg) aus dem Durchmesser d (mm) der Eindruckflache nach der Formel 
2P 

H = ) berechnet werden. 
n· D (D - VD2 - d2 

5 MORATH, E. : Studien iiber die hygroskopischen Eigenschaften und die Harte der Holzer. 
Mitt. HolzforschungssteUe T. H. Darmstadt Heft 1, 1932. 

7* 
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y) Beurteilung der Priifverfahren nach JANKA und BRINELL. Nach STAMER 1 

nehmen die Hartezahlen bei Nadelhalzern mit wachsender Eindringtiefe 
ab, wahrend sie bei den Laubhalzern praktisch wenig von der Eindringtiefe 
abhangen. Man erhalt demnach bei den Nadelhalzern nach dem Verfahren von 
JANKA zu kleine Hartezahlen. Zu Beginn des Eindringens der Kugel findet fast 
ausschlie13lich Druckbeanspruchung des Holzes in Richtung der auBeren Kraft 
statt; bald aber tritt Beiseiteschieben von Fasern (Spaltwirkung) und Be
anspruchung zunehmender Faserverbande auf Druck schrag bis quer zur Faser 
hinzu 1, was besonders bei den Nadelhalzern eine Verringerung des Holzwider
standes herbeifiihrt. Die genannten, sich iiberlagernden Beanspruchungen rufen 
im Verein mit den unbekannten Reibungskraften eine verhaltnismaBig groBe 
Streuung der MeBwerte hervor 2 ; hinzu kommt, daB die bei Nadel- und bei 
Laubhi:ilzern ermitteltcn Hartezahlen keine einheitliche Beziehung erkennen 
lassen 3 und nach KOLLMANN 4 keine gerechte Abstufung verschieden dichter 
Holzer ergeben. 

Beim Verfahren nach BRINELL, das technisch weniger einfach durchfiihrbar 
ist als das JANKA-Verfahren 3 werden infolge der geringeren Eindringtiefe wesent
lich kleinere seitliche Beanspruchungen hervorgerufen. Das Verfahren besitzt 
jedoch schwerwiegende Nachteile, die PALLAy 3 folgendermaBen zusammenfaBt: 
1. Die zum Eindriicken der Kugel vorgeschriebenen dreierlei Belastungskrafte 
machen das Verfahren unsicher und schaffen keine einheitliche Vergleichs
grundlage. 2. Die Errechnung der Hartezahlen aus Belastung und Durchschnitts
durchmesser des Eindruckes ist, besonders bei der Seitenharte, ungenau. 3. Die 
lO-mm-Kugel ist fiir die vorgeschriebenen kleinen Belastungen nicht groB 
genug, urn brauchbare Durchschnittswerte zu liefern. 

0) Vorschlag von KRIPPEL. Eine Art Verbindung von JANKA- und BRINELL
Verfahren stellt der Vorschlag von KRIPPEL 3 dar. Yom J ANKA-Verfahren wird 
die Wahl einer festen Eindringtiefe iibernommen, die aber, ahnlich dem BRINELL
Verfahren, nur einen Tcil des Kugelhalbmessers betragen darf, so daB die Harte
zahl bei allen Halzern ungefahr in der gleichen Weise vom Verhaltnis Eindring
tiefe : Kugelhalbmesser abhangt. Urn bessere Durchschnittswerte zu erhalten, 
solI eine wesentlich graBere Kugel verwfndet werden. KRIPPEL halt auf Grund 
der Versuche von PALLAy3 fiir zweckmaBig, daB ein Druckstempel in Form einer 
Kugelkalotte beniitzt wird, deren Hahe 2 mm (Eindringtiefe) und deren Ober
flache 2 cm2 betragt (Durchmesser der Grundflache der Kugelkalotte 15,5 mm, 
Durchmesser der Kugel 31,8 mm, Verhaltnis der Eindringtiefe zum Radius der 
Kugel 0,126). Ob sich das Verfahren von KRIPPEL durchsetzen wird, ist besonders 
im Hinblick auf die sachlichen Feststellungen von STAMER 1 zweifelhaft, wonach 
die Kugeldruckharte fUr Holz nicht als endgiiltige Lasung der Frage der Holz
hartepriifung angesehen werden kann. 

e) Verfahren von CHALAIS-MEUDON. Nach dem in die franzasischen Vor
schriften fUr die Holzpriifung aufgenommenen Verfahren von CHALAIS-MEUDON 
wird der Eindruck eines Stahlzylinders von 3 cm Dmr. verfolgt, dessen Langs
achse parallel zu der zu priifenden Oberflache verlauft, der sich auBerdem liber 
die ganze Breite der zu priifenden Oberflache erstreckt (im allgemeinen werden in 
Frankreich die iiblichen Normenstabe von 2 X 2 cm2 Querschnitt gepriift) und 
mit 100 kg je cm Auflagelange des Zylinders belastet wird. Bei weichen Halzern 

1 STAMER, J OHS.: Die Kugeldruck-Hartepriifung von Holz. Masch.-Bau Betrieb Bd. 8 
(1929) S.2ISf. 

2 Vgl. FuBnote 5, S.99. 
3 PALLAY, N.: Uber die Holzhartepriifung. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. I (1938) 

Heft 4, S. 126f. 
4 KOLLMANN, F.: Holzpriifung. Z. VDr Bd.81 (1937) Nr. 3, S.64f. 
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betragt die Last nur 50 kg je cm Auflagelange; die ermittelten Werte der Ein
dringtiefe sind dann zu verdoppeln. Gepriift werden meist nur die radial ver
laufenden Seitenflachen, wahrend in Frankreich die Harte parallel zur Faser ganz 
aufgegeben und durch die Druckfestigkeit in Faserrichtung ersetzt werden solI. 
Aus der Breite I der Eindruckrinne wird die Eindringtiefe t nach der Beziehung 

t= 15- : 1"900-[2 errechnet und die Harte nach CHALAIS-MEUDON N = 1ft 
angegeben. 

Fiir die Seitenharte scheint dieses in Deutschland bisher noch kaum verfolgte 
Verfahren recht brauchbare Werte zu liefern. Vermutlich wird aber durch die 
Anwendung verschiedener Belastungskrafte fUr harte und weiche Holzer die 
Vergleichsgrundlage gestort (vgl. die Bemerkungen zum BRINELL-Verfahren). 
Eine Verbesserung und Vereinfachung des Verfahrens erscheint moglich, wenn 
die Erzielung einer vorgeschriebenen Eindringtiefe angestrebt und die Ermittlung 
der hierzu erforderlichen EinpreBkraft vorgeschrieben wiirde. 

fJ) Vorschlag von HOEFFGEN. In der Erkenntnis, daB die Beziehung zwischen 
der Langsdruckfestigkeit und der Eindruckharte der Hirnholzflache urn so 
klarer und eindeutiger wird, je mehr bei der Hartepriifung die Holzfasern rein 
in ihrer Langsrichtung gedriickt werden, hat HOEFFGEN 1 Eindriickversuche mit 
Stempeln vorgenommen, die ebene Grundflachen aufweisen. Das Verfahren 
scheint nach den bis jetzt vorliegenden, im Priifraum erzielten Ergebnissen 
erfolgversprechend zu sein. Urn die Anwendung desselben auch auf Holzlager
platzen, Baustellen usw. zu ermoglichen, hat GABER 2 das von BAUMANN3 ge
schaffene Schlagharteverfahren herangezogen und Stempel mit 0,3 X 1,2 cm2 

EinpreBflache vorgeschlagen. Die Stempelhartepriifung kann hiernach unter 
Umstanden berufen sein, wertvolle Dienste bei der Durchfiihrung von Abnahme
versuchen zu leisten. 

14. Priifung des Abniitzwiderstandes. 
a) Allgemeines. Die Abniitzung der Holzer erfolgt im praktischen Betrieb, 

wie schon BAUMANN 4 feststellte, unter recht mannigfaltigen Verhaltnissen 
[Beanspruchung durch Begehen oder Befahren, durch Schiittgiiter der ver
schiedensten Art, durch bewegte Massen (Webschiitzen), bei hohen und geringen 
spezifischen Belastungen usw.J. Es wird demnach wohl stets ein unerreichbares 
Ziel bleiben, den Abniitzwiderstand der Holzer fUr alle Zwecke der Praxis durch 
einen sog. "Standardversuch" ermitteln zu konnen. Wesentlich fUr die Ab
niitzung ist die Reibung, wobei allerdings stoBartige Beanspruehungen mit
wirken konnen und die Harte und Oberflachenbeschaffenheit der jeweils mit dem 
Holz in Beriihrung kommenden Korper neben vielen anderen EinfluBfaktoren 
(Feuehtigkeit, Warmeabfiihrung, Geschwindigkeit des Gleitens usw.) zu beachten 
ist. Ehe die zugehorigen wissensehaftliehen Erkenntnisse, die auf diesem Gebiete 
noch reeht lUckenhaft sind, weiter gediehen sind, bleibt im allgemeinen fiir die 
Eignungspriifung der Holzer, die im praktisehen Dienst vorwiegend der Ab
niitzung unterworfen sind, nur der Weg offen, die Versuchsanordnung den 
jeweiligen Verhaltnissen am Abniitzorte anzugleichen D, wozu sieh in vielen 
Fallen eines der unten beschriebenen Priifverfahren eignen kann. 

b) Priifverfahren. 11.) Priifung auf der Schleifscheibe. Fiir dieses alteste Ab
niitZpriifverfahren werden im allgemeinen Wiirfel von 7 em Kantenlange II ver
wendet, die dureh eine Kraft von 30 kg gegen die rotierende GuBeisenseheibe 

1 Vgl. FuBnote 1, S.99. 2 GABER, E.: Zbl. Bauverw. Bd. 55 (1935) S.85. 
a Vgl. FuBnote I, S.47. 4 Vgl. FuBnote 1, S.53. 5 Vgl. FuBnote 2, S.51. 
6 Nach der inzwischen nicht mehr erneuerten DIN-Vornorm DVM 3009 saUte der 

Feuchtigkeitsgehalt dieser Wurfel (oder Scheiben von 1 cm Dicke) rd. 15 % betragen. 
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der von BAUSCHINGER und BOHME entworfenen Maschine gedruckt werden 1 

(vgl. Abb. 14, S. 169). Auf die Scheibe wird je nach 10 Umdrehungen 20 g 
Normenprufschmirgel als Schleifmittel gegeben, der die eigentliche Abnutzung 
besorgt. Als MaBstab flir den Abnutzungswiderstand gilt der Gewichtsverlust, 
den die Probe wahrend der Behandlung auf der Schleifscheibe erfahrt. 

Der schwerwiegende Nachteil dieses Verfahrens, auch wenn als Schleifmittel 
Glaspapier benutzt wird, beruht darin, daB sich im Holz in deutlichem MaBe 
Schleifmittelteilchen festsetzen, die den Abnutzwiderstand der zu prufenden 
Holzoberflache infolge der Reibung von Schleifmittel im Holz gegen Schleif
mittel auf der Scheibe oder am Papier erh6hen 2• Wohl werden bei der Ab

Ollmpflr'OCj/'er 
I 

~--- - - - ------- } 
Abb.98. Einrichtung zur Abniitzpriifung 

mit dem Sandstrahlgeblase. 

nutzung in der Praxis mitunter auch Stoffe 
ins Holz eingedruckt (Staub, Schmutz usw.), 
doch ist deren Harte meist nicht beson
ders groB. 

{J) Prujung mit dem Sandstrahlgebliise. 
Als Erganzung zu dem Prufverfahren mit 
der Schleifscheibe wurde im Jahre 1900 im 
Hinblick auf die Notwendigkeit der Er
fassung von StoBwirkungen 3 die Prufung 
durch das Sandstrahlgeblase geschaffen, 
das entweder durch Dampf- oder durch 
Luftdruck betrieben werden kann. Nach 
der inzwischen nicht mehr erneuerten DIN
Vornorm C 3009 war dabei die zu prufende 
Holzflache (Hirn-, Spiegel- oderW6lbflache) 
mit einer kreisrunden Blende abzudecken 
derart, daB eine freie Flache von 28 cm2 

entstand. Das Probestiick muBte wahrend 
der 2 min dauernden Prufung zur Erzielung 
gleichmaBiger Beanspruchung uber dem 
Sandstrahllangsam gedreht werden, wobei 
unter rd. 3 at Dampfdruck bzw. rd. 2 at 
Luftdruck in der Minute 2,9 kg Normen

sand (0 bis 0,75 mm K6rnung, Raumgewicht eingeruttelt 1,69 bis 1,81 kg) 
bewegt werden sollten. Die Prufeinrichtung ist mit den ublichen MaBen der 
Probestiickentfernung bzw. Blasrohroffnung in Abb. 98 schema tisch dargestellt. 
Auf Grund der Probengewichte vor und nach der Priifung waren Gewichts
verlust je Flacheneinheit, bzw. mit Hilfe des zu ermittelnden Raumgewichtes 
der Probe der Raumverlust je cm2 der abgeniitzten Flache anzugeben. 

LANG 3 war der Auffassung, daB die Prufung mit der Schleifscheibe und die
jenige mit dem Sandstrahlgeblase zusammen erforderlich sind, urn die Eignung 
einer Holzart flir FuBb6den zu ermitteln. Nach den heutigen Erkenntnissen 
kann jedoch auch die Berucksichtigung beider Verfahren keinen sicheren Anhalt 
fiir eine solche Eignung geben. Bei der Prufung mit dem Sandstrahlgeblase 
werden im allgemeinen die weichen Fruhholzzonen stark abgebau:t und aus
geh6hlt, wahrend die harten und widerstandsfahigen Spatholzschichten kaum 
oder nur in wesentlich geringeremMaBe abgeniitzt werden; dabei ist verst and
licherweise die Lage der Fasern und Jahrringe in derangegriffenen Flache von 
groBem EinfluB4. Besonders wenn Flachen mit stehenden Jahrringen angeblasen 
werden, wird der Unterschied des Abnutzwiderstandes von Fruh- und Spatholz 
deutIich; das Probestiick zeigt dort nach dem Versuch im Querschnitt ein etwa 

1 Vgl. auch DIN DVM 2108. 2 Vgl. FuBnote 5, S.99. 3 Vgl. FuBnote 1, S.49. 
4 Vgl. FuBnote 1, S.61. 
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kammariiges ProfiP. 1m praktischen Betrieb ist es jedoch meist so, daB gerade 
das widerstandsfahige Spatholzgerust die weichen Holzteile schutzt 2, da die 
Abniitzung im allgemeinen flachig, d. h. mehrere Jahrringe umfassend, erfolgt 
und nicht durch punktweisen Aufprall kleiner scharfkantiger Quarzkorner wie 
bei der Sandstrahlprufung1. Ferner treffen letztere im allgemeinen senkrecht 
auf die Priifflache auf, wahrend 
in den meisten Fallen der Praxis 
(z. B. FuBboden, Webschutzen 
usw.) ein mehr oder weniger 
regelmaBiges Schleifen langs 
der Holzoberflache stattfindet. 
Weiter weist KOLLMANN 1 dar
auf hin, daB eine Umrechnung 
des Blasverlustes auf den mitt
leren Raum- bzw. Dickenverlust 
iiber der abgeniitzten Flache 
wertlos ist, da ja der Abtrag Abb. 99. 

nicht gleichmaBig uber die 
ganze Flache erfolgt. 

1 

11 

Einrichtung zur Ermittlung des Abnutzwiderstandes 
von Parketth6Izern. (Nach SACHSENBERG.) 

y) Ermittlung der Seitenhiirte. Wie schon im Abschn. 13 angedeutet wurde, 
wird die Seitenharte vielfach als MaBstab fUr den Abnutzwiderstand an
gesehen 3 • Zugehorige Priifverfahren sind dort angegeben. Es kann sich natur
gemaB nur urn verhaltnismaBig rohe und lediglich zu Vergleichszwecken dienende 
Ermittlungen handeln, die allerdings den Vorteil rascher DurchfUhrung besitzen. 

(j) Prufung durch Abreiben nach SACH
SENBERG. Zur Ermittlung des Abnutz
widerstandes von Parketth61zern hat 
SACHSENBERG 4 die in Abb. 99 schema tisch 
dargestellte Vorrichtung entworfen, bei 
der das zu priifende Holzstiick 4 durch 
das hin- und hergehende, federbelastete 
Reibstiick 3 aus Widiastahl beansprucht 
wird. Das Reibstiick ist so gelagert, daB 
wahrend des in Richtung des Pfeiles ver
laufenden Arbeitshubes eine stets gleich
maBige Anstellung der rechtwinkligen 
Schneide eintritt, wahrend sich beim 
Riickhub das Reibstiick auf der ganzen 

\ 
\ 
\ 
.> 

Abb. 100. 1m 1nstilut fiir die Materialpriifungen 
des Bauwesens an der Technischen Hochschule 
Stuttgart entworfenes Geral zur Abniitzpriifung 

von Holzern. 

Flache anlegt, so daB die Reibwirkung vernachlassigbar ist. Die Abniitzung 
wird durch die Tiefe der eingegrabenen Rinne an mehreren MeBstellen nach 
10000 Huben gemessen. 

Das Verfahren liefert allem Anschein nach Priifergebnisse, die mit den prak
tischen Erfahrungen im Einklang stehen; die Abweichungen der bei den Ver
suchen von SACHSENBERG erhaltenen Einzelwerte waren bei ein - und derselben 
Holzart verhaltnismaBig klein. Als Vorteil dieses Verfahrens darf wohl gelten, 
daB keinerlei Schmirgel- oder Quarzkorner auf die zu priHende Holzoberflache 
einwirken. 

s) Prufung durch Abreiben mit einer Schlupfvorrichtung. 1m Institut fUr die 
Materialpriifungen des Bauwesens der Technischen Hochschule Stuttgart, ist 

1 KOLLMANN, F.: Eine neue Abniitzungspriifmaschine. Holz als Roh- und Werk
stoff, Bd. 1. (1937/38) Heft 3, S. 87 f. 

2 Vgl. Fu/3note 4, S. 100. 3 Vgl. Fu/3note 5, S.99. 
4 SACHSENBERG, E.: Die Abnutzungsharte von Parketth61zern. Holzbearb.-Masch. Bd. 5. 

(1929) Heft 44, S. 553 f. 
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im Jahre 1930 das in Abb. 100 schematisch dargestellte Prufgerat fUr die Er
mitt lung der Abnutzung von Linoleum und Rolz entworfen und seither zu 
zahlreichen Untersuchungen herangezogen worden. Der zu untersuchende 
Probekorper wird auf dem Schlitten a befestigt, der auf Rollen gelagert ist 
und von Rand zwischen zwei Anschlagen hin- und herbewegt werden kann. 
Mit dem Schlitt en ist durch einen Rebel das drehbare Laststuck b verbunden, 
das auf seiner kreisbogenformigen Unterseite mit feiner Schmirgelleinwand 
belegt ist und auf dem Probekorper aufsitzt. Bei der Prufung, d. h. beim Rin
und Rerbewegen des Schlitt ens wird die Unterseite des Laststuckes dauernd 
mit Schlupf auf dem Probekorper abgewickelt. Nach einer gewissen Zahl von 

B/gl/feo'er 

- 0 

Ptnrlelsliilze 

L-____________ ~~~--~~~~~~~----~ 

Abb. 101. Schematische Darstellung der Abniitzprilfmaschine nach KOLLMANN. 

Ruben muB die Schmir
gelleinwand auf der 
Unterseite des Last
stuckes ausgewechselt 
werden. Die Abnutzung 
wird durch den bei der 
Prufung hervorgerufe
nen Gewichtsverlust 
ausgedruckt. 

Das Verfahren hat 
den Vorteil der Einfach
he it undderkurzenVer-
suchsdauer, da meist 
nach mehreren hundert 
Ruben eine fur die Be

urteilung genugende Abnutzung eingetreten ist. Die Schlupfbewegung zwischen 
Laststuck und Probekorper entspricht in erster Annaherung der Bewegung 
beim Begehen von FuBboden. Nachteilig ist wiederum die Verwendung der 
Schmirgelleinwand, doch wird ein einseitiges Festsetzen von Schmirgelpulver 
dadurch vermieden, daB sowohl beim Vorwartshub als auch beim Ruckwarts
hub Abnutzung stattfindet. 

C) Priitung mit dem Abniitzgeriit nach KOLLMANN. In Amerika bemuhte man 
sich schon seit langerer Zeit eine der Wirklichkeit angenaherte Abnutzungs
prufung mit besonderer Berucksichtigung der Verhaltnisse beim Begehen von 
FuBboden zu findenl. Mehrjahrige Versuche KOLLMANNs 2 fUhrten in Deutsch
land zur Schaffung eines Schleifgerates, das den naturlichen Abnutzungsvorgang 
mit Schleif- und Trittwirkung nachahmt. Die Wirkungsweise dieses Abnutz
gerates, das schematisch in Abb. 101 wiedergegeben ist, beruht darin, daB ein an 
einer Blattfeder aufgehangter, auf der Unterseite mit Kernsohlenleder und darauf 
mit Siliziumkarbidschleifband versehener eiserner FuB abwechselnd aufgesetzt 
und angehoben wird, wahrend das in einen Schlitten eingespannte Probes tuck 
durch einen Kurbeltrieb hin- und herbewegt wird. Der bei der Abnutzung ent
stehende Schleifstaub wird abgesaugt. Jeweils nach 2500 Ruben (Able sung an 
einem Zahlwerk) findet Wagung des Probestuckes und Messung der Dicke an 
mehreren MeBstellen statt; die Versuche sind im allgemeinen auf 20000 Rube 
auszudehnen. 

Das GeraP soll gut wiederholbare Ergebnisse liefern. Ob es fiir die Normen
prufung von Rolz entsprechend dem Vorschlag KOLLMANNs 2 herangezogen 
werden kann, mussen ausgedehnte Vergleichsversuche erweisen. 

1 Vgl. FuBnote 2, S.51. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 103. 
3 Herstellung durch da,s Chemische Laboratorium fiir Tonindustrie, Abteilung Priif

maschinenbau, Berlin. 
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G. Bestimmung der ElastiziHit der Holzer. 
Von KARL EGNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Alle fest en Stoffe erleidenFormanderungen unter demEinfluB auBerer Krafte. 

Elastische Formanderungen sind solche, die nach Wegnahme der auBeren Krafte, 
unter deren EinfluB sie entstanden, wieder verschwinden. Der Spannungszu
stand, bis zu dem sich ein Stoff eben noch elastisch verhalt, d. h. nur geringe 
bleibende Formanderungen erfahrt, wird als "Elastizitatsgrenze" bezeichnet. 
Allerdings treten diese bleibenden Formanderungen in dem noch als elastisch an
gesehenen Bereich bei den technisch wichtigen Stoffen in verschiedenem, meist 
deutlich erkennbarem MaB auf. Mitunter wird daher auch der als elastisch 
geltende Bereich durch eine obere Grenze der zulassigen bleibenden Formande
rungen festgelegt. 

Die Dehnungen B des Holzes sind bei niederen Spannungen (J letzteren ver
haltnisgleich, d. h. es gilt in diesem Bereich das HooKEsche Gesetz: 

(J=~=E· B. 
C( 

Der Beiwert oc: stellt hierbei die "Dehnungszahl" dar; trotz der Einwande 
BACHsl hat sich fast durchweg der Kehrwert der Dehnungszahl, der sog. "Ela
stizitatsmodul" E = 1/ oc: (Dimension kg/cm2) durchgesetzt 2. Der Elastizitatsmodul 
ist ein reziprokes MaB fUr die GroBe der elastischen Formanderungen eines 
Stoffes bei Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung. 

Das MaB der elastischen Formanderungen bei Schubbeanspruchung wird im 
allgemeinen durch die "Schubzahl" y bzw. deren Kehrwert, den "Schubmodul" G, 
ausgedriickt, der die Verhaltnisgleichheit zwischen Schubspannung 7: und 
BogenmaB {} der Schiebung kennzeichnet: 

7:=G·{}. 

Bei Holz liegt im Gegensatz zu den isotropen Stoffen die Beziehung zwischen 
dem Elastizitatsmodul E und dem Schubmodul G nicht eindeutig fest; letzterer 
muB jeweils gesondert ermittelt werden. Allerdings ist zu beachten, daB die 
Werte G, die unter Zugrundelegung der fUr isotrope Stoffe geltenden Gesetz
maBigkeiten aus Verdrehungsversuchen ermittelt werden, oft betrachtlich von 
dem tatsachlichen Schubmodul abweichen. KOLLMANN 3 hat daher fUr die aus 
Verdrehversuchen ermittelten Werte G die Bezeichnung "Drillungsmodul" 
vorgeschlagen; in DIN DVM 2190 ist die Bezeichnung "Verdrehmodul" gewahlt 
worden. 

2. Priifverfahren. 
Zur Feststellung des Elastizitatsmoduls bzw. des Schubmoduls (oder Ver

drehmoduls) ist die Kenntnis der Dehnungen bzw. Schiebungen (oder Verdreh
winkel) bei Spannungen unterhalb der Proportionalitatsgrenze erforderlich. 
Allerdings ist der Elastizitatsmodul der Holzer bei Zug-, Druck- und Biege
beanspruchung (Ez, ED, EE) deutlich, wenn auch nicht in hohem MaB, ver
schieden (vgl. hierzu Abb. 59 in Abschn. F). Am haufigsten wird der Elasti
zitatsmodul E E bei Biege beanspruchungwegen der groBeren praktischen Bedeutung 
und der Einfachheit der Versuchsdurchfiihrung ermittelt (meist ist E z > E E > ED)' 

1 BACH, C. v.: Elastizitat und Festigkeit. 8. Aufl. Berlin: Julius Springer 1920. 

2 LANG (vgl. FuBnote 1, S. 49) hat fur E die bisher sonst kaum beachtete Bezeich
nung "Federung" oder "FedermaB" gebraucht. 

3 Vgl. FuBnote 2, S.51. 
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Bei Zug- und Druckbeanspruchung wird die einem bestimmten Spannungs

unterschied Ll a = a2-a1 = P2 F. PI (a1 bzw. a2 sind die den auBeren Kraften PI 
o 

bzw. P2 entsprechenden Spannungen, Fo=Probenquerschnitt vor dem Versuch) 
entsprechende Dehnung e aus den Langenanderungen Lll einer MeBstrecke 

(Lange II vor dem Versuch) nach der Beziehung e= ~11 berechnet. Es ergibt 

sich demnach 
Ez bzw. ED = G 2 -G1 

B 

11 

Bei Biegebeanspruchung k6nnen aus den Dehnungen auf der Zug- bzw. 
Druckseite ebenfalls die Werte Ez bzw. ED festgestellt werden; dies setzt aber 
voraus, daB das Biegemoment tiber die ganze MeBlange konstant ist, was im 
allgemeinen bei Zweilastanordnung und Lage der MeBstrecken zwischen den 
beiden Einzellasten der Fall ist (vgl. Abb. 57 in Abschn. F). Weitaus am haufigsten 
wird jedoch der Elastizitatsmodul EB aus den Durchbiegungen I in der Mitte 
der Sttitzweite ermittelt. 

Wenn die Belastung durch eine Einzellast P in der Mitte der Sttitzweite 
erfolgt, ergibt sich der Elastizitatsmodul EB fUr die Laststufe (P2 - PI) aus der 
Differenz Ll I der zugeh6rigen Durchbiegungen nach der F ormel: 

1 (P2 - PI) . ZS 
EB = 48 (.1 f) . J 

(l = Sttitzweite, J = axiales Tragheitsmoment des Querschnittes). 
Bei Drehbeanspruchung von Staben mit quadratischem Querschnitt von 

d Kantenlange ist der Verdrehmodul G auf der MeBstrecke von 1 Lange fUr die 
Momentenspanne (Md. -Md.) aus der Differenz Ll "P der zugeh6rigen Ver
drehungswinkel nach der Formel 

G - (Md.-Md,) ·1 
- 7,12 (.11J!) • d4 

zu berechnen (vgl. DIN DVM 2190). 
ZweckmaBig wird bei den Elastizitatsversuchen so vcrfahren, daB die Probe

k6rper zunachst durch eine geringe Anfangslast PI belastet werden (z. B. von 
solcher H6he, daB Beanspruchungen von rd. 5 bis 10 kg/cm2 entstehen). Vor 
der Durchftihrung der erst en Laststufe (P2 -PI), fUr die die zugeh6rigen Form
anderungen ermittelt werden sollen, ist die Anfangsablesung (Lange der MeB
strecke II bei Zug- und Druckbeanspruchung, Durchbiegung 11 bei Biege
beanspruchung und Verdrehungswinkel "PI bei Drehbeanspruchung) zu machen. 
Nach Erreichen der Last P2 erfolgt die zweite Ablesung (Werte l2' 12' "P2); es 
k6nnen dann die auf der Laststufe (P2-P1) eingetretenen gesamten Formande
rungen (Lllges=l2-l1' Ll/ges =/2-lv Ll"Pges="P2-"P1) errechnet werden. An
schlie Bend ist auf die Anfangslast PI zu entlasten; die zugeh6rigen Ablesungen 
(l~, I~, "P~) zeigen meist, daB nach Rtickkehr zur Ausgangslast PI die ursprting
lichen MeBwerte nicht mehr ganz erreicht werden, sondern geringe bleibende 
Formanderungen (LI hI = l~ -ll' LI IbI = I~ - Iv LI"PbI ="P~ - "PI) vorliegen. Die 
ledernden Formanderungen (Lllfed = l2 - l~, Ll /fed = 12 - I~, Ll1ffed ="P2 -1p~) sind 
derBerechnung des Elastizitatsmoduls bzw. des Verdrehmoduls zugrunde 
zu legen. Das haufig anzutreffende, einfachere Vorgehen, die Berechnung des 
Elastizitats- bzw. Verdrehmoduls mittels der gesamten Formanderungen vor
zunehmen, ist wohl einfacher; es liefert jedoch nicht einwandfreie Kennziffern 
des elastischen Verhahens (Vgl. die Mitteilungen zu Beginn dieses Abschnittes 
tiber das Wesen elastischer Formanderungen), so daB die auf diese Weise 
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ermittelten Werte des Elastizitatsmoduls bzw. Verdrehmoduls besonders gekenn
zeichnet werden mussen. BACH1 weist darauf hin, daB in diesem Falle der Begriff 
Elastizitatsmodul uberhaupt nicht verwendet werden kann; zutreffenderweise 
sollte man dann dessen reziproken Wert heranziehen und ihn als "Dehnungszahl 
der gesamten Dehnungen" bezeichnen. 

Nach Vornahme der Messungen auf der ersten Laststufe (P2 -PI) empfiehlt 
es sich, weitere Laststufen (P3 -PV P4 -P1 usw.) anzuordnen und jeweils die 
zugehorigen gesamten, federnden und bleibenden Formanderungen festzustellen; 
zweckmaBig werden die auf die erste folgenden Laststufen als ganze Vielfache 
der ersten gewahlt, d. h. (P3 -P1)=2(P2-P1), (P4 -P1)=3(P2-P1) usw. 
Fur aIle untersuchten Laststufen, die selbstverstandlich noch unter der Elasti
zitatsgrenze liegen mussen, sind die zugehorigen Werte des Elastizitatsmoduls 
festzustellen. BAUMANN 2 hat nach dem Vorbilde BACHS bei seinen umfassenden 
Elastizitatsversuchen auf jeder Laststufe solange Wechsel zwischen Belastung 
und Entlastung vorgenommen, bis sich die Werte der gesamten, bleibenden und 
ganz besonders der federnden Formanderungen nicht mehr anderten, also Aus
gleich eintrat. Man erhalt so "die federnden Formanderungen in gleicher Weise, 
wie sie bei wiederholter Belastung im Betriebe auftreten". 

1m Gegensatz zu dem oben geschilderten "Belastungswechselverfahren" 
nach BACH, das die im Hinblick auf gewisse Erfordernisse der Praxis und fUr die 
Kennzeichnung der verschiedenen Holzer wertvollen, reinen elastischen (federn
den) Formanderungen, auBerdem die GroBe und Ausbildung der wichtigen 
bleibenden Formanderungen zu ermitteln gestatteP, wird in Amerika 4 und Eng
land 5 wesentlich einfacher bei der Feststellung der Elastizitat der Holzer vor
gegangen. Die Belastung wahrend der Versuche erfolgt dort ununterbrochen, 
d. h. ohne Einschaltung von Entlastungen; aus dem Spannungs-, Dehnungs
(Durchbiegungs-)Schaubild wird die Spannung an der sog. "Proportionalitats
grenze" entnommen und der "Elastizitatsmodul" aus letzterer und der zu
gehorigen (gesamten) Formanderung berechnet. Die dabei "stillschweigend 
gemachte Annahme, daB die ganze erzeugte Formanderung elastisch sei, trifft 
nun bekanntlich nicht zu" 3 (vgl. weiter oben). 

In Frankreich wird der Ermittlung des Elastizitatsmoduls keine Bedeutung 
zuerkannt; es ist dort lediglich fUr das Verhalten bei Biegebeanspruchung der 
Begriff einer "Steifezahl" geschaffen worden 6. 

3. Probenform und ProbengroBe. 
Die Ermittlung des Elastizitats- und Verdrehmoduls geschieht im allgemeinen 

an den fUr die Feststellung der Zug-, Druck-, Biege- und Drehfestigkeit vorge
schriebenen Probekorpern. Haufig ist jedoch die Hohe der Probekorper fUr die 
Druckfestigkeit zu gering, urn eine genugende MeBlange fUr die Ermittlung 
der Zusammendruckungen zu gewahrleisten (vgl. auch das hieruber im Abschnitt 
Druckfestigkeit Gesagte). In DIN DVM 2185 ist daher festgelegt worden, daB 
.die Druckelastizitat an prismatischen Staben von quadratischem Querschnitt 
zu bestimmen ist, deren Lange zwischen dem 3- und dem 6fachen der Quer
schnittsseite liegt, wobei als MeBlange das mittlere Drittel der Langedienen 
solI. Letztere Vorschrift sollte sinngemaB moglichst auch auf dieZugprobe 
angewendet werden. 

Der EinfluB der Probekorperform und -groBe auf den Elastizitatsmodul ist 
besonders bei Biegebeanspruchung zu beachten. Hier ist es wieder das Ver
haltnis Auflagerentfernung l zur Querschnittshohe h der Probekorper, d. h. der 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 105. 2 Vgl. FuBnote 1, S.47. 3 Vgl. FuBnote 2, S.69. 
4, Vgl. Fu/3note 1, S.48. 5 Vgl. FuBnote 5, S.47. 6 Vgl. Fu/3note 6, S.66. 
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sog. Schlankheitsgrad A, der seinen EinfluB infolge der Wirkung von Schubspan
nungen bei niederen Wcrten von A geltend macht. Nach den Feststellungen von 
BACH1 und BAUMANN 2 kann unter der rohen Annahme, daB das Verhaltnis des 
Elastizitatsmoduls zum Schubmodul bei Holz im Mittel 17 betragt, die Beziehung 

(.1 P) . l 12 
E = "(.1 f) • b. h . [0,25' /l. + 5,lJ 

zur Umrechnung der mit kurzen prismatischen Staben (Querschnitt b· h) er
langten Ergebnisse auf die bei langeren Probekorpern zu erwartenden Werte 
dienen. Eine solche Umrechnung erscheint erforderlich, wenn der Schlank
heitsgrad A kleiner als 15 ist. 

4. Erfordernisse fUr die zweckdienliche Priifung. 
Die Belastungsdauer bei ElastiziHitsversuchen ubt einen EinfluB auf die 

Ergebnisse aus, insofern mit Zunahme derselben eine Zunahme der gesamten und 
bleibenden Formanderungen cintritt 2. Einheitliche Festlegung der Belastungs
dauer fUr alle Laststufen erscheint demnach unerlaf31ich; die Belastungsdauer 
solI jedoch auch nicht zu gering sein, urn deutlich das Entstehen und die GroBe 
der bleibenden Formanderungen verfolgen zu konnen. Als zweckmaBig wird 
eine Belastungsdauer von 11/2 bis 2 min empfohlen. 

Fur die Messung der Formanderungen stehen heute eine groBe Anzahl von 
Instrumenten zur Verfugung (vgl. Abschn. VI, Bd. I dieses Werkes). Wohl die 
groBte Genauigkeit ist nach wie vor mit Spiegelgeraten zu erzielen. Wichtig ist, 
daB die Formanderungen der Probekorper auf zwei entgegengesetzten Seiten 
gemessen werden, da u. a. im allgemeinen nicht mit genau zentrischer Kraft
ubertragung zu rechnen ist 1. Einzelheiten uber die Messung der Durchbiegungen 
beim Biegeversuch finden sich im Abschnitt "Biegefestigkeit". 

GroBere Temperaturschwankungen wahrend der Vornahme von Elastizitats
versuchen sind zu vermciden, wenn auch der TempcratureinfluB bei Holz geringer 
ist als bei vielen anderen Baustoffen 3. 

Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht mussen jeweils ermittelt werden, da 
beide deutlichen EinfluB auf den Elastizitatsmodul ausuben. 

H. Priifung des Verhaltens des Holzes 
gegen PUze und Insekten. 

Von JOHANNES LIESE, Eberswalde, und WERNER ERDMANN, Berlin. 

Als Erzeugnis der lebenden Natur und aufgebaut als organische Masse wird 
das Holz im Freien durch seine naturlichen Feinde im Laufe der Jahre abgebaut 
und in seine ursprunglichen Ausgangsstoffe, insbesondere Wasser und Kohlen
saure, zerlegt. Bei dieser Veranderung gehen die fUr den Baustoff so wichtigen 
mechanischen Eigenschaften fruhzeitig und weitgehend verloren, so daB die 
Wirtschaft dasjenige Nutzholz besonders schatzt, das durch naturliche Schutz
stoffe gegen derartige Zerstorungen bereits in gewissem Umfang gesichert ist. 
Zu diesen H61zern gehoren besonders das Eichenholz, das Larchenholz und 
das Kiefernholz, wobei aber darauf hingewiesen werden muB, daB der Splint 
dieser Holzer derartige Stoffe nicht enthalt und daher besonders geschutzt 
werden muB. 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 105. 2 Vgl. FuBnote 1, S.47. 
3 Vgl. THUNELL, BERTIL: Temperaturens inverkan pa bojhallfastheten hos svenskt 

furuvirke. Svenska skogsvardsforeningens tidskrift 1940. 
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1. Die wichtigsten Nutzholzzerstorer . . 
Als die wichtigsten Feinde des Holzes kommen die Pilze in Betracht, die 

die unter dem Namen Faulnis oder Vermorschung bekannten Zerstorungen be
wirken. Aus der groBen Zahl dieser sog. echten holzzerstorenden Pilze sind be
sonders zu nennen: in Gebauden der Kellerschwamm (Coniophora cerebella) 
und der Porenhausschwamm (Polyporus vaporarius = Poria vaporaria), die 
vielfach in Neubauten bei feuchtem Holz auftreten, femer der echte Raus
schwamm (Merulius domesticus = Merulius lacrimans), der vorwiegend in Alt
bauten zu finden ist. Wichtige Erreger der sog. Lagerfaule an im Freien lagem
dem Holz sind die Blattlinge (Lenzitesgruppe), die an erkranktem Holz nur durch 
ihre Fruchtkorperbildungen zu erkennen sind. Sie greifen vorwiegend Fichten
holz an, kommen aber auch bei Kiefemholz vor. Fiir Kiefemkemholz ist be
sonders der Zahling (Lentinus squamosus) gefahrlich. Diese Pilze bauen bei 
Vorhandensein giinstiger Lebensbedingungen das Zellgeriist des Holzes weit
gehend ab und vemichten somit seine Festigkeit. Aber auch harmlose Pilz
arten, die sich lediglich von den wasserloslichen Zellinhaltstoffen emahren, die 
Zellwand selbst dagegen nicht angreifen und daher auch keinen wesentlichen 
Festigkeitsverlust bewirken, konnen unter Umstanden unerwiinscht sein. Hier
hin gehoren Z. B. die Blauepilze, die besonders im Kiefemsplint auftreten konnen 
und diesen blau oder schwarz verfarben. 

Neben den Pilzen konnen auch gewisse Insekten als wichtige Zerstorer des 
Holzes sich bemerkbar machen; von Ihnen seien fiir tropische Gegenden die 
weiBen Ameisen (Termiten) und im fibrigen im Kiefemsplintholz und Fichten
holz vor allem der Rausbock erwahnt. Besonders in letzter Zeit ist mehrfach 
auf den Hausbock und seine Schaden in Deutschland hingewiesen worden 1, 

da man bei statistischen Erhebungen fiber Hausbockkrankheit in Gebauden 
zu unerwartet hohen Zahlen gekommen ist 2. Indessen diirfte diese Gefahr 
wesentlich fiberschatzt worden sein, da bei der Erhebung alle einmal yom Haus
bock befallenen Hauser aufgezahlt wurden, ganz gleich, wann der Befall erfolgt, 
und ob noch lebende Larven vorhanden waren. Da wirksame Hausbockbe
kampfungen umfangreiche und kostspielige MaBnahmen erfordem, so ist immer 
sorgfaltig zu prfifen, ob der Befall tatsachlich noch besteht oder ob er inzwischen 
zum Stillstand durch Absterben der Larven gekommen ist 3• 

2. Chemischer Holzschutz. 
Da die natiirlichen Schutzstoffe gegen Pilz- und Insektenbefall nur bei be

stimmten Rolzarten und, wie bereits erwahnt, auch nur dann im Kemholz 
vorhanden sind, da sie femer unter natiirlichen Verhaltnissen im Freien auch 
nUT eine begrenzte Wirksamkeit besitzen, ist in vielen Fallen eine kiinstliche 
Schutzbehandlung des Holzes mit besonderen chemischen Mitteln dringend er
forderlich. Die Moglichkeit, die Lebensdauer des Holzes durch chemische 
Schutzbehandlung zu verlangem, war schon frfih erkannt worden; von einer 
eigentlichen erfolgreichen Holzschutzbehandlung kann allerdings erst seit etwa 
100 Jahren gesprochen werden, als die ersten Patente fiber Mittel und Verfahren 

1 HESPELER, 0.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 17 (1937) S. 114. - KAUFMANN, 0.: 
Mitt. Fauchaussch. Holzfragen Heft 21 (1938) S. 62. - HESPELER, 0.: Die technische Haus
bockbekampfung in Gebauden. Berlin: Verlagsanstalt des Deutschen Hausbesitzes 1936. 

2 Erhebungen des Verbandes offentlicher Feuerversicherungsanstalten in Deutschland 
liber den Befall des deutschen Gebaudebestandes durch den Hausbockkafer (Hylotrupes 
bajulus) 1936/37; ferner A. FRANZKE: Die Hausbockkaferfrage im Jahre 1938, herausgegeben 
vom Verband offentlicher Feuerversicherungsanstalten in Deutschland. 

3 ESCHERICH, K.: Holzhandelsblatt Bd. 69 (1938) S. 1-3. - SCHUCH, K.: Z. Holz als 
Roh- u. Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 235. 
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erteilt wurden, die auch jetzt noch in zum Teil abgeanderter Form Anwendung 
finden. So sind das Steinkohlenteerol sowie das Quecksilbersublimat wirksame 
Schutzmittel gegen Pilzbefall und bereits seit tiber 100 Jahren in Anwendung. 
Besonders waren es die Bahn- und Postverwaltungen, die fur die Schwellen und 
Stangen ihrer Strecken und Leitungen schon frtihzeitig die Holzschutzverfahren 
anwandten. Daher liegen hier auch die langsten praktischen Erfahrungen vorl. 
Auch in anderen Zweigen der Technik fand der Holzschutz mehr und mehr 
Beachtung. Infolge des steigenden Nutzholzbedarfs und der daraus sich erge
benden Holzverknappung ist der Holzschutz heute zu einem wichtigen Faktor 
in der Erhaltung unserer Werkstoffe geworden. 

In den letzten Jahrzehnten sind daher von der chemischen Industrie zahl
reiche weitere Schutzmittel entwickelt worden, von den en sich auch viele in 
der Praxis sehr gut bewahrt haben. Die Mittel sind teils oliger oder olartiger 
Beschaffenheit, teils sind es wasserlOsliche Salze oder Salzgemische. Zu den 
erstgenannten gehoren die Karbolineen, die jedoch nur fur den Anstrich in 
Betracht kommen, und die aus einem Gemisch von chlorierten N apthalinen 
bestehenden Mittel (Xylamon). Bei den Salzen ist die pilzwidrige Wirksamkeit 
von Kieseljluorzink, Kieseljluormagnesium, Fluornatrium, Chlorzink, Arseniaten 
und Kupfervitriol allgemein bekannt. Ihre Anwendung ist jedoch wegen ihrer 
Auslaugbarkeit nur unter gewissen Umstanden erfolgversprechend. Durch ver
schiedene Zusatze anderer Chemikalien sind zahlreiche Handelspraparate ent
standen, die fUr besondere Holzschutzzwecke Vorteile bieten. Einige von ihnen 
kommen auch fur vorbeugende SchutzmaBnahmen gegen holzzerstorende In
sekten und deren Bekampfung in Betracht. 

3. Priifung des chemischen Holzschutzes im allgemeinen. 
Fur die Beurteilung neuer Mittel und ihrer Wirksamkeit bei verschiedenen 

Anwendungsverfahren sind Prufungen notwendig. Am sichersten wtirde ein 
GroBversuch Auskunft geben; indessen verlangt dieser viel Zeit, da die neuen 
Holzschutzmittel dem Holz im allgemeinen mindestens eine 20jahrige Ge
brauchsdauer verschaffen; er wurde daher eine Beurteilung der Wirksamkeit 
erst nach einer sehr langen Zeit zulassen. Mit einem solange dauernden Versuch 
ist aber weder dem Hersteller noch dem Verbraucher gedient. Aus diesem Grunde 
wurden fUr die Untersuchung von Holzschutzmitteln Schnellpriijverjahren ent
wickelt, wie sie auch fUr andere Werkstoffe bestehen oder angeregt werden. 
Diese werden im Laboratorium durchgefUhrt und erlauben in etwa 1/2 Jahr 
bereits eine Beurteilung der Brauchbarkeit eines neuen Mittels im Vergleich 
zu bereits bekannten. Entsprechend den beiden Gruppen holzzerstorender 
Organismen, den Pilzen und Insekten, mussen derartige Untersuchungen ver
schiedene Wege einschlagen. 

Die wichtigste Eigenschaft eines Holzschutzmittels ist seine pilz- bzw. 
insektenwidrige Kraft. Daher ist die Untersuchung der Mittel in dieser Hin
sicht die wichtigste Prufung. AuBer der ausreichenden Schutzkrajt sind an die 
Mittel abeT noch eine Reihe weiterer Anforderungen zu stellen, z. B. genugende 
Dauerwirksamkeit, neutrales Verhalten gegen andere Baustoffe, gute Ver
arbeitungsmoglichkeit sowie Unschadlichkeit gegenuber Mensch und Tier. 
Diese Nebenanforderungen konnen je nach dem Verwendungszweck des Holzes 
verschieden sein, und daher werden auch die Prufungen entsprechend durch
zufUhren sein. Die Ausarbeitung aller Prufvorschriften ist noch nicht abgeschlos
sen; es sind jedoch in den letzten Jahren Fortschritte erzielt worden, die die 

1 WINNIG, K.: Arch. Post Telegr. 1934, S. 1. - Z. Holz als Roh- u. Werkstoff Ed. 2 
(1939) S.272. - LIESE, J.: Z. Forst- u. Jagdwes. Ed. 66 (1934) S.79. 
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einheitlkhe Beurteilung der pilz- und insektenwidrigen Wirksa.mkeit · von Holz
schutzmitteln ermoglichen und die baldige Beendigung der noch ausstehenden 
Arbeiten erhoffen lassen. 

4. Mykologische Kurzpriifung von Holzschutzmitteln 
mit dem R6hrchenverfahren. 

Die wissenschaftliche Untersuchung von Holzschutzmitteln gegen Pilzbefall 
im Laboratorium wurde erstmalig von NETZSCH in grol3erem Umfang durch
gefUhrt, als er in seiner Doktor-Dissertation 1 auf die hohe Bedeutung der Fluor
salze als Holzschutzmittel hinwies. Er arbeitete teils mit Malzextrakt-Agar 

Abb.1. Verschiedenes Verhalten einiger Pilze gegeniiber dem gleichen Giftstoff. Die Rohrchen enthalten Knpfer
vitriol in folgenden Konzentrationen : 1. Rohrchen k 0, 2. Rohrchen a 0,01 %, 3. R6hrchen b 0,05%, 4. Rohrchen 
C O,l %

J 5. R6hrchen d 0,25%, 6. Rohrchen e 0.5%, 7. Rohrchen f 0,75%, 8. Rohrchen g 1,0%, 9. Rohrchen h 1,5%, 
10. Rohrchen i 2%' Links aben Versuch mit Polyporus sulfureus, rechts aben Versuch mit Polyporus vaporarius, 

links unten Versuch mit Trametes serialis. (1. G. Farbenindustrie AG., Uerdingen.) 

als kunstlichem Nahrboden, der mit bestimmten Konzentrationen des zu unter
suchenden Mittels vergiftet wurde, teils mit kleinen HolzklOtzchen, die mit 
dem Mittel zuvor getrankt wurden. Das Verhalten eines wichtigen holzzersto
renden Pilzes, der in Reinkultur aufgeimpft wurde, zu diesen vergifteten Nahr
boden gab dann die Moglichkeit einer Beurteilung. 

Auch von anderen Stellen wurde in dieser Zeit das Untersuchungsverfahren 
mit dem vergifteten Malzextrakt-Agar-Nahrboden benutzt; durch Verwendung 
verschiedener, steigender Konzentrationen wurde festgestellt, bei welcher Gift
menge ein Pilzwachstum nicht mehr moglich isf. Auf diese Weise wurden fUr 
die verschiedenen Testpilze die sog. Hemmungswerte des betreffenden Gift
stoffes ermittelt. 

Fur die endgultige Beurteilung eines Mittels wird dieses Verfahren heute 
nicht mehr benutzt. Jedoch eignet es sich infolge seiner Einfachheit und der 

1 NETZSCH: Naturw. Zeitschr. Land- U. Forstw. Ed.8 (1910) S.377-389. 
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kurzen Versuchsdauer fUr die Durchfuhrung von Vorversuchen, die einen un
gefahren Vergleich eines neuen, in seiner Wirkung noch nicht abschatzbaren 
Mittels gegenuber einem ahnlich zusammengesetzten alten ermoglichen sollen. 

Die Einzelheiten der Versuchsdurchfuhrung sind seit langem festgelegtl. 
Die Nahrboden werden aus vorgeschriebenen Mengen von Malzextrakt, Agar
Agar und destilliertem Wasser zubereitet, dann mit dem zu untersuchenden 
Giftstoff vermischt und in die Versuchsrohrchen gefUllt. J ede Reihe besteht 
aus 10 oder 11 Rohrchen, von denen eines zur Kontrolle des Pilzwachstums un
vergifteten Nahrboden enthalt. Die Beimpfung der Nahrboden muB spatestens 
3 bis 5 Tage nach ihrer Herstellung erfolgen. Je nach den besonderen Zwecken, 
denen das Holzschutzmittel dienen soIl, werden die Versuchspilze ausgewahlt. 
Die Arb. 1 zeigt drei Rohrchenreihen mit Schwefelporling, Porenhausschwamm 
und der Reihentramete, bei denen die verschiedenen Hemmungsgrenzen in 
Erscheinung treten. 

Dieses Rohrchenverfahren hat infolge seiner verhaltnismaBig leichten Hand
habungsmoglichkeit mehrere Jahrzehnte hindurch groBte Verwendung ge
funden. Indessen hat sich allmahlich gezeigt, daB die nach diesem Verfahren 
erzielte Wertbeurteilung keineswegs mit den Beobachtungen an entsprechend 
behandelten Nutzholzern im Freien ubereinstimmte. So zeigten sich z. B. die 
Dinitrophenolverbindungen, nach der Agarmethode untersucht, auBerst wirk
sam gegen holzzerstorende Pilze, bei den Freilandversuchen dagegen nicht. 
Diese Beobachtung gab Veranlassung, bei der Beurteilung von Holzschutz
mitteln auf das naturliche Nahrsubstrat fur holzzerstorende Pilze, das Holz 
selbst, zuruckzugreifen. Man arbeitete deshalb, ahnlich wie es bereits NETZSCH 
getan hatte, mit HolzklOtzchen, die mit bestimmten Konzentrationen des zu 
untersuchenden Mittels getrankt und dann dem Angriff holzzerstorender Pilze 
ausgesetzt wurden. Wie sehr sich die Ergebnisse beider Arbeitsweisen unter
scheiden, zeigen folgende Zahlen. 

Hemmungsgrenze fiir Kellerschwamm 

Agarmethode 

gegen Fluornatrium ..... 0,18% 
gegen Steinkohlenteerol. . . . 0,04 % 

bei der 
Kl!ltzchenmethode 

0,18% 
1,5% 

Die Darstellung beweist gleichzeitig, daB die auf kiinstlichem Nahrsubstrat 
erzielten Werte zum Teil ganz erheblich niedriger liegen als es bei den Klotzchen 
der Fall ist. 

5. Mykologische Kurzpriifung von Holzschutzmitteln 
mit dem K16tzchenverfahren. 

Das zuerst in Deutschland ausgearbeitete und weiter entwickelte Klotzchen
verfahren fand in dem ebenfalls fur Holzschutzfragen stark interessierten Amerika 
zunachst eine vollige Ablehnung. Dies gab im Jahre 1930 Veranlassung, eine 
internationale Tagung in Berlin zur Besprechung der Arbeitsweise abzuhalten, 
an der'Sieh Vertreter von 9 verschiedenen Kulturstaaten beteiligten. Auf ihr 
wurde das Klotzchenverfahren einstimmig als das allein brauchbare anerkannt, 
da es praktisch verwertbare Ergebnisse liefert. Dem Rohrchenverfahren wurde 
nur fur orientierende Vorversuche noch eine gewisse Bedeutung zuerkannt 2. 

Die Ergebnisse der damaligen Beratungen sind zugleich mit den einheitlichen 
Arbeitsvorschlagen im Jahre 1935 veroffentlicht worden. Nachdem in den 
letzten Jahren einige weitere Verbesserungen vorgenommen worden sind, ist 

1 Angew. Chemie, Beiheft Nr. 11. Berlin 1935. 
2 Vgl. auch RABANUS: Angew. Botanik Bd. 13 (1931) S.352. 
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das Prufvhfahren im Jahre 1939 beim Deutschen Verband fUr die Material
prufungen der Technik als DIN DVM 2176, Blatt 1, herausgegeben worden. 

Entsprechend den individuellt:n Unterschieden zwischen den Organismen 
gleicher Art muBten zunachst von den wichtigsten holzzerstorenden Pilzarten 
diejenigen Pilzstamme ausgesucht werden, die eine besonders groBe Wuchsig
keit zeigten und das Holz besonders schnell zersetzten. Denn es ist selbst
verstandlich, daB bei derartigen Schnellprufverfahren fUr das Holz moglichst 
unglinstige Verhaltnisse ausgewahlt werden mussen. Von den zahlreich zur 
VerfUgung stehenden Reinkulturen holzzerstorender Pilze wurden auf diesem 
Wege ganz bestimmte Pilzstamme ausgewahlt, mit 
denen jetzt an allen Forschungsstellen gearbeitet 
wird ; hierdurch ist eine wichtige Voraussetzung dafUr 
geschaffen, daB die Ergebnisse verschiedener Unter
suchungsorte vergleichbar werden. 

Das weitere Arbeitsprogramm befaBte sich mit 
der genauen Festlegung der Arbeitsweise. Als Kultur
gefaBe wurden die sog. Kolle-Schalen bestimmt, die 
nach dem Mediziner Professor KOLLE genannt, be
reits vor dem Weltkriege zur Untersuchung von 
Holzschutzmitteln empfohlen worden waren. Urn 
stets gleichmaBige Kulturbedingungen zu schaffen, 
muBte Gestalt und GroBe der Schalen genau vor
geschrieben werden. Diese Schalen werden zunachst 
mit einem geeigneten Nahrboden versehen, der ent
weder aus einer Malzextrakt-Agarlosung oder aus 
Holzschliffpappe besteht; die bekannten Bierunter
setzer passen, einmal durchgeschnitten, gerade in 
die Schalen hinein und bieten, mit einer Malz
extraktlosung getrankt, einen sehr guten Nahrboden 

Abb.2. Kolle-Schale: Der Nahrboden 
flir Pilze (Abb.2). (Bieruntersetzer)vomHausschwamm 

Besondere Beachtung muBte ferner den K16tzchen iiberzogen. 

geschenkt werden. Es wurde dabei vornehmlich auf 
das Kiefernsplintholz zurlickgegriffen, da dieses sich leicht durchtranken laBt, bei 
richtiger Auswahl anatomisch wenigAnderungen zeigt und dem wichtigstenNutz
holz angehort. Damit zwischen Versuchsk16tzchen keinerlei Unterschiede vor
handen sind, muB die Auswahl des Kiefernstammes und seine Zerlegung mit 
groBter Umsicht erfolgen. Die Versuchsk16tzchen haben eine GroBe von 
5,0 X 2,5 X 1,5 cm. Sie werden zunachst bei 105 0 bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet und nach dem Erkalten im Exsikkator auf l/W g genau gewogen. 
Die Trankung der in der Trankfllissigkeit untergetauchten K16tzchen erfolgt 
durch Anwendung von Vakuum unter Zuhilfenahme einer Wasserstrahlpumpe 
unter der Glasglocke auf einem Pumpenteller (Abb. 3) ; bei wasserloslichen Mitteln 
wird ein Vakuum von 60 cm Quecksilbersaule und 20 min Dauer gehalten. An
schlie Bend wird N ormaldruck hergestellt; die K16tzchen bleiben dann noch 
etwa 1/2 h in der Flussigkeit untergetaucht, damit sie sich ganz mit der Im
pragnierlosung vollsaugen. Alsdann werden sie herausgenommen, oberflachlich 
abgetupft und sofort gewogen. Aus der Gewichtszunahme wird unter Berlick
sichtigung der K16tzchengroBe und Konzentration derTrankflussigkeit die Menge 
des Schutzstoffes in kg/m3 berechnet. Bei Untersuchungen wasserun16slicher 
Stoffe sind gegen Pilze unwirksame, leicht fluchtige Losungsmittel (z. B. Azeton) 
oder entsprechende Emulsionstrager (z. B. Sulfitablauge) zu verwenden. Die Hohe 
des Vakuums wahrend der Impragnierung muB bei leicht fllichtigen Stoffen 
entsprechend niedriger gehalten werden. N ach der Trankung bleiben die K16tzchen, 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 8 



114 I, H. J. LIESE U. W. ERDMANN: Verhalten des Holzes gegen Pilze und Insekten. 

bei deren Trankung ein organisches L6sungsmittel verwendet worden ist, solange 
an der Luft liegen, bis dieses m6g1ichst vollsUindig verdun stet ist. Bei wasser-
16s1ichen Praparaten erfolgt die Trocknung langsam unter Benutzung von 
GlasgefaBen, urn die etwaige Bildung schwer auslaugbarer Salzverbindungen 
m6glichst zu begtinstigen. 

Bei Untersuchung eines Mittels ist haufig zunachst durch Vorversuche zu 
klaren, bei welcher geringsten Giftmenge etwa ein Pilzbefall nicht mehr eintritt. 
Urn diese Konzentration herum werden etwa 10, meist in gleichmaBiger Weise 
steigende Verdiinnungen festgelegt, mit denen je ein K16tzchen getrankt wird. 

Ftir einen Versuch sind dementsprechend 
auch meist 10 Kolle-Schalen erforder

Abb.3. Pumpenteller mit Glasglocke; unter der Glocke 
stehen 4 Schalen mit untergetauchten 

Holzkl6tzchen. 

lich. Diese werden nach Sterilisierung 

Abb. 4. Kultur des Porenhausschwammes in einer Kolle
schale mit zwei eingebauten Holzklotzchen; das rechte 
unbehandelt und v611ig iiberwuchert ; das linke mit einem 
wirksamen Impragniermittel behandelt und daher frei von 

einem Pilzbefall. 

mit dem ausgewahlten Versuchspilz beimpft; ist dieser zu einem den Schalen
boden bedeckenden Pilzrasen ausgewachsen, erfolgt der Einbau der K16tzchen. 
In jede Schale gelangen 2 K16tzchen, ein getranktes und ein nichtbehandeltes, 
rohes; letzteres dient dazu, urn aus der Starke der Zerst6rung ein Urteil tiber 
die Tatigkeit des PiIzes zu gewinnen (Abb. 4) . Urn eine Diffusion des Mittels 
aus dem behandelten K16tzchen in den unter dem Pilzrasen befindlichen Nahr
boden zu verhindern, werden die KlOtzchen auf Glasbankchen gelegt. 

Da bei allen diesen Arbeiten eine Fremdinfektion unbedingt vermieden werden 
muB, erfordert die Durchftihrung eine groBe Sorgfalt und ti'bung. Die mit den 
K16tzchen versehenen Schalen werden mit entsprechenden Wattepfropfen ge
schlossen und bei etwa 60 bis 70% relativer Luftfeuchtigkeit und einer Tem
peratur von etwa 20 0 4 Monate lang aufbewahrt; alsdann erfolgt der Ausbau. 
Die K16tzchen werden dabei von anhaftendem Pilzgewebe befreit und ihr Festig
keitsgrad in einfacher Weise, z. B. durch Eindrticken des Fingernagels, beurteilt. 
AnschlieBend werdensie zunachst lufttrocken und dann absolut trocken gemacht 
und gewogen. Der Unterschied zwischen dem Anfangsgewicht und dem End
gewicht ergibt den Gewichtsverlust; dieser ist um so gr6Ber, je geringer die 
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Wirkung cler benutzten Giftlosung war; hinreichend geschiitzte K16tzchen zeigen 
keinen Gewichtsverlust. Der Grenzwert, d. h. die Grenze des Pilzangriffes, 
wird durch Angabe der beiden benachbarten Konzentrationen, die einen Angriff 
noch gestatten bzw. ausschlieBen, festgelegt; ausgedriickt wird er in kg Schutz
stoff je m3 Holz. Die Abb.5 zeigt die K16tzchen einer Versuchsreihe nach 
ihrem Ausbau. 1m ubrigen sind auch die auBerlich erkennbaren Zerstorungen 
zu berucksichtigen. Gewichtsverluste unter 5 % liegen, sofern keine auBerlich 
erkennbaren Zerstorungen vorhanden sind, innerhalb der Fehlergrenze. 

Bei Verwendung hochkonzentrierter Trankstofflosungen muB die durch die 
lmpragnierung entstehende Gewichtserhohung der Klotzchen berucksichtigt 

Abb.5. Ausgebaute Klotzchenreihe ; die iibereinander gelagerten K16tzchen waren zusammen in einer Kolle-Schale. 
In der oberen Reihe befinden sich die getrankten K16tzchen (Konzentrationen 0,01 bisO,3%L in der unteren Reihe die 
rohen Kl6tzchen. Die Gewichtsabnahme in Prozenten des Anfangsgewichtes ist unter den KI6tzchen angegeben. 

Versuchspilz deT KelleTschwamm (Coniophora cerebella). Versuchsdauer 4 Monate. (Riitgerswerke AG .• Berlin.) 

werden; desgleichen muB bei verdunstbaren Mitteln der wahrend des Versuches 
entstehende Verlust durch Verdunstung beachtet werden. Hierfur sind be
sondere Arbeitsweisen festgelegt. Schliel3lich wird vorgeschrieben, daB die Be
urteilung nicht mit einer Pilzart allein erfolgen darf, sondern entsprechend 
ihrem verschiedenen Verhalten mehrere wichtige Pilzarten heranzuziehen sind. 
Fur Prufung von Schwammschutzmitteln in Gebauden werden z. B. stets drei 
Pilzarten, der echte Hausschwamm, der Kellerschwamm und der Tannen
blattling benutzt. 

Das soeben in kurzen Zugen geschilderte Verfahren ermoglicht trotz der 
fUr biologische Versuche unvermeidbaren Fehlerquellen eine einwandfreie, den 
naturlichen Verhaltnissen entsprechende Beurteilung von Holzschutzmitteln. 
Eine groBe Zahl von Holzschutzmitteln ist nach diesem Verfahren bereits ge
pruft I. Neben der vergleichenden Feststellung uber die Wirksamkeit neuer 
Mittel gegenuber den bereits seit langerer Zeit bewahrten Mitteln interessiert 
auch die aus dem ermittelten Hemmungswert zu ziehende Folgerung fur die 
praktische Anwendung der Mittel. Da die aus Kiefernsplintholz bestehenden 
Versuchsklotzchen mit dem Schutzmittel durchtrankt werden, gibt der Hem
mungswert die notwendige Mindestmenge in kg/m3 Kiefernsplintholz an. Bei 
den im Hochbau verwendeten Holzern ist es im allgemeinen jedoch nicht moglich 
und auch nicht erforderlich, dasHolz vollig zu durchtranken. Zudem kommt 

1 LIESE, J.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 21 (1938) S.95. 

8* 
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fUr den Schutz des Bauholzes in den meisten Hillen auch nur das Anstrichver
fahren in Betracht. Hierfur ist die Angabe wichtig, we1che Schutzmittelmenge 
je m2 Oberflache aufgebracht werden muB. Fur die Umrechnung kann folgender 
Weg angewandt werden. Der Schutzstoff ist in solcher Menge aufzutragen, 
daB Dielenholz auf mindestens 5 mm Tiefe und splintiges Balkenholz auf min
destens 10 mm Tiefe geschutzt werden kann. In ersterem Falle ist die als Hem
mungswert ermittelte Menge durch 200, im letzteren durch 100 zu teilen. Bei
spielsweise bei einem Hemmungswert von 1,5 kg/m3 waren danach 7,5 g bzw. 
15 g je m2 HolzoberfHiche erforderlich. Dies gilt jedoch nur fUr Salze oder 
Salzgemische, die nicht verdunsten und fur den Fall, daB die Holzer in der 
Nutzungslage nicht in nennenswertem Umfang der Gefahr der Auslaugung aus
gesetzt sind. Bei so1chen Mitteln, die verdunsten, muB selbstverstandlich ein 
groBerer Sicherheitszuschlag gewahlt werden. 

Wie bereits erwahnt wurde, hat sich das Verfahren fur die Schnellbeurteilung 
von Holzschutzmitteln gut bewahrt. Das vor einigen J ahren von dem Italiener 
BREAZZANO 1 beschriebene und das im Jahre 1938 von den Amerikanem WATER
MAN und Mitarbeitern 2 veroffentlichte Verfahren bietet, wie die vorgenommenen 
Prufungen ergeben haben, keinen Vorteil gegenuber dem Klotzchenverfahren. 

6. Bestimmung der Auslaugbarkeit. 
Wenn nach dem Klotzchenverfahren die Brauchbarkeit eines Mittels fur die 

Schadlingsbekampfung und den vorbeugenden Schutz festgestellt ist, so ist 
fUr die praktische Anwendbarkeit vor aHem die Frage der Dauerwirksamkeit 
der Schutzmittel von Bedeutung. Hier ist entsprechend der Art der Schutz
stoffe die Auslaugbarkeit und die Verdunstung von Wichtigkeit. Der im Deut
schen Verband fur die Materialprufungen der Technik bestehende Arbeits
ausschuB ist damit beschaftigt, auch fUr diese Untersuchungen Normvorschriften 
auszuarbeiten. Bisher liegt ein Entwurf fUr die Bestimmung der Auslaugbarkeit 
vor (DIN DVM 2176, Blatt 2), die nach einem chemischen und einem myko
logischen Verfahren vorgenommen werden kann. Das mykologische Verfahren 
ist das wichtigere, well hierbei die Versuchsklotzchen nach der erschopfenden 
Auslaugung dem Angriff holzzerstorender Pllze ausgesetzt werden, wahrend bei 
dem chemischen Verfahren durch die Analyse der Waschwasser die Auslaugungs
geschwindigkeit und der groBte Auslaugungsverlust bestimmt wird. Wenn es 
daher nicht notwendig erscheint, beide Verfahren anzuwenden, so ist das myko
logische Verfahren zu benutzen. 

a) Chemisches Verfahren zur Bestimmung der Auslaugbarkeit. 
Das Verfahren beruht darauf, mit Holzschutzmitteln getranktes, zerkleinertes 

Holz zunachst stufenweise, dann erschopfend auszulaugen, urn die Auslaugungs
geschwindigkeit und den groBten Auslaugverlust zu ermitteln. 

Hierzu werden 10 Normk16tzchen aus Kiefemsplintholz, wie sie fUr die 
mykologische Kurzprufung nach DIN DVM 2176, Blatt 1, benutzt werden, im 
Vakuum mit der Trankungsflussigkeit getrankt. Die Aufnahme an Flussigkeit 
wird durch Wagen der Klotzchen vor und nach der Trankung ermittelt. Dann 
werden die Klotzchen sofort durch Aufspalten in Stabchen zerkleinert und, 
soweit die Trankung mit wasserloslichen Salzen erfolgte, in ein GlasgefaB so 
gelegt, daB sie aHmahlich lufttrocken werden. Zur Einleitung der Auslaugung 

1 BREAZZANO, A.: Bollettino della R. Statione di Patologia Vegetale, anna XIV nuova 
serie, 1934 (XII), n. 2; Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane, anno XXII, vol. XLIII, 
n. 6. 15. giugno 1933 (XI). 

2 WATERMANN u. Mitarb.: Industr. Engng. Chern. Bd. 10 (1938) S.306. 
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werden die Stabchen unter Vakuum mit destilliertem Wasser vollgetrankt und 
mit dem Wasser in eine weithalsige Glasflasche gebracht. Das Wasser wird nach 
festgelegten Zeiten erneuert, wobei in bestiminten Zwischenzeitraumen die HOlzer 
ohne Wasser in der geschlossenen Flasche bleiben. Das Wasser wird j eweils 
getrennt analysiert, urn die Menge der ausgelaugten Bestandteile zu ermitteln. 

b) Mykologisches Verfahren zur Bestimmung der Auslaugbarkeit. 
Das mykologische Verfahren unterscheidet sich von dem chemischen da

durch, daB nicht die Waschwasser auf ausgelaugte Bestandteile des Schutz
mittels untersucht, sondern die Versuchskl6tzchen nach ersch6pfender Auslau
gung dem Angriff holzzerst6render Pilze gemaB S. 113 ausgesetzt werden. 
Die Versuchskl6tzchen werden mit dem Schutzstoff getrankt und in der be
reits geschilderten Weise getrocknet. Urn die Diffusion der wasserl6slichen 
Bestandteile des Mittels sofort zu erm6glichen, werden die K16tzchen unter 
Vakuum mit Wasser vollgetrankt und dann bis zu 10 mit gleicher L6sungs
konzentration getrankte Kl6tzchen zusammen in Glasflaschen gelegt, wo sie 
mit Wasser libergossen werden. Die Glasflaschen werden haufig umgeschlittelt, 
das Wasser wird taglich zweimal erneuert, nach 5 Tagen werden die Kl6tzchen 
herausgenommen und verbleiben 2 Tage an der Luft. Dann werden sie wieder 
vollgetrankt und der Vorgang wiederholt sich in gleicher Weise noch 3 Wochen 
lang, so daB die gesamte Auslaugung etwa 4 Wochen in Anspruch nimmt. 

Die Waschwasser werden nicht untersucht, dagegen empfiehlt es sich, bei 
Anwendung h6herer Ausgangskonzentrationen durch Wagen den Auslaug
verlust eines Kl6tzchens einer Reihe zu ermitteln. Der durch Auslaugen der 
Holzinhaltstoffe bewirkte Gewichtsverlust kann erfahrungsgemaB mit 1 % an
genommen werden. 

Die anschlieBende mykologische Prlifung erfolgt nach dem Kl6tzchenver
fahren. Bei ersch6pfend ausgelaugten Kl6tzchen tritt bisweilen an der dem 
Pilzrasen zugekehrten Seite eine 6rtliche Pilzeinwirkung auf. Diese kann ver
nachlassigt werden, wenn der Gewichtsverlust unter 5 % betragt. Tiefer gehende 
Zerst6rungen sind jedoch als Pilzangriff zu werten, auch wenn der Gewichts
verlust unter 5 % liegt. 

Die Durchflihrung des Auslaugversuches kommt nur flir solche Holzschutz
mittel in Frage, die flir den Schutz von Holz, das im Freien den Witterungs
einfllissen und somit der Auslaugung ausgesetzt ist, angewandt werden sollen. 
Bei allen Mitteln, die innerhalb von Gebauden benutzt werden, sind diese An
forderungen an das Schutzmittel nicht zu stellen. Flir im Freien verbautes 
Holz verwendet man tunlichst schwer auslaugbare Mittel. Diese besondere 
Eigenschaft wird zumeist durch chemische Zusatze erreicht, die eine Bindung 
der Schutzmittel an die Holzfaser bewirken. 

7. Priifung anderer Eigenschaften der Holzschutzmittel. 
Wahrend bei der Beurteilung der Dauerwirkung fUr die Salze die Auslaugung 

zu beachten ist, ist bei den organischen Holzschutzmitteln haufig die Verdunst
barkeit von Bedeutung. Dies gilt insbesondere flir diejenigen Mittel, deren Wirk
samkeit zum Teil auf ihrer Einwirkung in Gas oder Dampfform beruht, wie 
dies z. B. bei gewissen Hausbockbekampfungsmitteln der Fall ist. Hier ist die 
Feststellung der Verdunstungsgeschwindigkeit zweckmaBig, urn daraus Folge
rungen flir die Dauerwirkung ziehen zu k6nnen. Zur Zeit ist der ArbeitsausschuB 
im DVM damit beschiiftigt, flir diesen Nachweis einheitliche Bestimmungen 
auszuarbeiten. Auch hier sind zwei Wege denkbar, namlich entweder das mit 
dem Schutzstoff versehene Holz nach ersch6pfender Verdunstung mykologisch 
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zu prufen oder aber die Verdunstungsgeschwindigkeit sowie den maximalen 
Verdunstungsverlust bei einer bestimmten Versuchstemperatur zu bestimmen. 
Welches Verfahren endgultig festgelegt wird, laBt sich noch nicht ubersehen, 
da zur Zeit noch verschiedene Vorversuche laufen. 

Von den Holzschutzmitteln verlangt man im allgemeinen noch folgende 
Eigenschaften. Sie sollen keine schadlichen Einwirkungen auf das Holz selbst 
und andere Baustoffe, die mit dem geschutzten Holz in Beruhrung kommen, 
ausuben. Bei Verwendung in Gebauden mussen gesundheitliche Schaden auf 
Mensch und Tier ausgeschlossen sein. Die Entflammbarkeit darf durch die Be
handlung nicht erhoht werden. Bei Verwendung von Tranklosungen in eisernen 
TrankgefaBen ist der Eisenangriff zu beachten. 

Fur die Ausarbeitung ist die Streich- und Spritzfahigkeit der Mittel und die 
Ermittlung der Eindringtiefe in das Holz von Bedeutung. Weitere Prufungen 
konnen erforderlich werden, wenn die Mittel noch besondere Eigenschaften, wie 
wasserabweisende Wirkung, haben sollen, oder aber unter besonderen Verhalt
nissen, z. B. im Gartenbau, angewandt werden, wo das Verhalten dem pflanz
lichen Wachstum gegenuber fUr die Beurteilung der Anwendbarkeit ausschlag
gebend sein kann. Sollen Mittel gleichzeitig gegen Pilze, Insekten und Feuer 
wirken, so sind die einzelnen Prufungen getrennt durchzufUhren. 

8. Priifung der Holzschutzmittel gegen den Hausbock. 
Die Untersuchungen von Holzschutzmitteln gegen Insektenbefall beschran

ken sich im allgemeinen auf die Feststellung der Wirkung gegen den Hausbock. 
Sie sind erst in neuerer Zeit starker in Angriff genommen worden, da fruher 
auf die durch den Hausbock verursachten Schaden nur wenig geachtet worden 
ist. Auch bei Prufung derartiger Mittel hat man stets auf lebende Larven zu
ruckgegriffen. Wegen der Schwierigkeit, Hausbocklarven in genugender Menge 
zu erhalten, sind gelegentlich auch die Larven anderer Kafer, z. B. des Korn
kafers, benutzt worden; doch hat man hiervon in neuerer Zeit Abstand genommen. 
Ferner wird hier gleichfalls mit Holzklotzchen gearbeitet, die von moglichst 
gleichmaBiger Beschaffenheit sein sollen. 

Die Untersuchung selbst geht ja nach dem beabsichtigten Zweck verschiedene 
Wege; es sind zu unterscheiden die Prufungen auf vorbeugende Schutzwirkung 
und zur Bekampfung der Hausbocklarven in bereits befallenen Holzern. Die 
Arbeitsweise ist bisher bei den einzelnen Untersuchungsstellen nicht ganz ein
heitlich, was im Hinblick auf die Neuartigkeit dieses Arbeitsgebietes zunachst 
durchaus berechtigt ist 1; die Unterschiede sind aber nicht erheblich, so daB zu 
erwarten ist, daB in absehbarer Zeit auch hier eine Vereinheitlichung erfolgen wird. 

Zur Prufung von Mitteln auf vorbeugende Schutzwirkung werden kieferne 
Splintklotzchen bestimmter GroBe auf einem Pumpenteller mit dem zu prufen
den Mittel impragniert bzw. 7 Tage lang getaucht; Anfangs- und Endgewicht 
und die benutzte Konzentration geben Auskunft uber die Aufnahme an Schutz
stoff. AnschlieBend bleiben die K1i:itzchen 4 Wochen lang im Trocknen bei 
Zimmertemperatur; erst dann werden lebende Larven angesetzt. Hierzu werden 
zwei Klotzchen bereits vor der Trankung auf den Langsflachen mit etwa 3 mm 
tiefen, symmetrisch verlaufenden Rillen versehen; in diese kommen die Larven, 
wobei beide K1i:itzchen mit ihren Langsflachen zur Deckung gebracht werden 
(Abb.6). In geeigneter Weise wird dafUr gesorgt, daB die Larven nicht heraus
fallen und genugend Widerstand finden, urn sich in das Holz hineinbohren 
zu konnen. Die erst en K1i:itzchen werden nach 4 Wochen, die anderen nach 

1 TRAPPMANN, W.: Mitt. BioI. Reichsanst. Bd.55 (1937) S.171-174. - LIESE, J.: 
Mitt. BioI. Reichsanst. Bd. 55 (1937) S. 175-178. - SCHULZE, B. U. G. BECKER: Holz als 
Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.382-384. 
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8 Wochen durch Spalten geoffnet. Dabei wird festgestellt, wieviel Larven lebend, 
schwach lebend oder tot sind. Kontrollversuche mit nichtbehandeltcm Holze 
werden gleichzeitig angesetzt, urn Vergleichsmoglichkeiten zu haben. 

Will man nun die Wirkung einer oberflachlichen Behandlung, wie sie sich 
durch einen Anstrich ergibt, feststellen, so erfolgt ein kurzes Eintauchen der 
Klotzchen wahrend 3 s; im iibrigen verlauft der Versuch ebenso, wie vorher 
beschrieben. Urn die Dauer der Wirksamkeit zu beurteilen, werden soviel be
handelte und unbehandelte K16tzchen vorbereitet, daB wahrend der folgenden 
10 Jahre jahrlich mehrere Nachpriifun
gen erfolgcn konnen. 

Wahrend diese Arbeitsweise der Prii
fung der Mittel auf vorbeugende Schutz
wirkung dient, werden fUr die Untersu
chung der Mittel auf Abtotungserfolg 
andere Wege beschritten. Es ist vorge
schlagen, Holzklotzchen, die aus yom 
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/ 
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1/ 
Hausbock befallenen Dachstiihlen ent- Abb.6. Proben zur Prilfung von Rolzschutzmitteln 
nommen werden, nach Vorschrift des gegen den Rausbock. 

Herstellers mit dem Mittel zu behan-
deln und an ihnen nach einiger Zeit durch Aufspalten festzustellen, ob die im 
Innern vorhandenen Larven durch die Einwirkung des Mittels zum Absterben 
gebracht worden sind. Besser dagegen sind die Versuche mit zunachst ge
sunden Holzklotzchen, in die zuvor kiinstliche lebende Larven gebracht worden 
sind. AnschlieBend werden die Hirnseiten mit Paraffin abgedeckt und die 
K16tze dann in die zu untersuchende Fliissigkeit kurz getaucht bzw. mit ihr 
bespritzt. Eine lange Behandlung kann hier nicht vorgenommen werden, da 
diese auch in der Praxis bei dem bereits verbauten Holzteil nicht moglich ist; 
es wird daher nach diesem Verfahren dasjenige Mittel am besten abschneiden, 
das eine groBe Tiefenwirkung zeigt, also verhaltnismaBig tief in das Holz ein
dringt und die hier vorhandenen Larven zum Absterben bringt. 

Diese Priifverfahren sind erst in den letzten J ahren ausgearbeitet worden; 
wegen der Dringlichkeit der Untersuchungen sind sie von der im Jahre 1936 
gebildeten Arbeitsgemeinschaft zur wissenschaftlichen Forderung der Haus
bockbekampfung als Richtlinien fUr die amtliche Priifung von Mitteln gegen den 
Hausbockkafer bezeichnet worden. 1m Hinblick auf die bisher vorliegenden 
geringen Kenntnisse auf diesem Gebiet ist mit einer gewissen Anderung in der 
Folgezeit zu rechnen. Auf jeden Fall wird es auch hier moglich sein, ahnlich wie 
bei der Schwammpriifmethode, spater einmal eine einheitliche Arbeitsweise als 
allgemein anerkannte Priifnorm fUr Hausbockschutzmittel vorzuschreiben. 

9. Zusammenfassung. 
AbschlieBend kann festgestellt werden, daB die besprochenen Priifverfahren 

schon sehr wichtige Ergebnisse erbracht und die Wirtschaft vor vielen Schaden 
bewahrt haben. DaB die nach dem Kurzverfahren gepriiften und gut befundenen 
Mittel anschlieBend in einem AuBenversuch weiter beobachtet werden miissen, 
ergibt sich von selbst. Auf dem Gebiet des Pilzschutzes haben derartige AuBen
versuche im allgemeinen eine gute Bestatigung der bei dem Klotzchenverfahren 
gemachten Feststellungen ergeben, was auch darauf zuriickzufUhren ist, daB 
bewuBt bei diesem Verfahren moglichst ungiinstige Verhaltnisse fUr dasHolz bzw. 
sehr giinstige fUr den Pilz ausgewahlt worden sind. Die Wirtschaft wird auf jeden 
Fall in Zukunft durch diese Untersuchungsmoglichkeit vor unangenehmen Dber
raschungen geschiitzt bleiben und andererseits in die Lage versetzt werden, den 
so notigen Holzschutz in bester Weise mit den besten Mitteln ausfUhren zu konnen. 
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J. Priifung von Mitteln, welche die Ent
flammbarkeit der Holzer andern sollen. 

Von FERDINAND KAUFMANN, Stuttgart. 

Holz ist ein brennbarer Baustoffl, der bei genugender Erhitzung entflammt 
und unter Warmeabgabe verbrennt. Weil diese Eigenschaft bei einem Baustoff 
unerwunscht ist, hat man Schutzmittel hergestellt, die dem Holz eine groBere 
Widerstandsfahigkeit im Feuer geben sollen 2. Urn die Gute eines solchen Schutz
mittels beurteilen zu konnen, sind besonders folgende Eigenschaften festzustellen: 

1. Schutz gegen das Entflammen des Holzes, 
2. Schutz gegen das Weitertragen der Flammen, 
3. Schutz gegen das Verbrennen des Holzes, 
4. Schutz gegen das Nachflammen und Nachglimmen, 
5. Haltbarkeit der Schutzmittel gegenuber den Einflussen von Wasser, 

Luftfeuchtigkeit, mechanischen Beanspruchungen, hohen Raumtemperaturen im 
DachgeschoB usw. 

Es muB dabei bekannt sein, bei welcher Menge des Schutzmittels und welcher 
Art der Auftragung die gewunschte Wirkung erzielt wird. Ferner sollten durch 
die Anwendung des Schutzmittels keine Schaden entstehen. Das Schutzmittel 
darf vor aHem nicht giftig sein und Metalle nicht angreifen. 

1. Allgemeines tiber die Verbrennung von Holz. 
Bei der Untersuchung und Beurteilung von Entflammungsschutzmitteln ist 

zu beachten, daB die Vorgange beim Erwarmen und Verbrennen von Holz viel
gestaltig und noch nicht voHstandig geklart sind, so gelaufig ihre Erscheinung 
auch sein mag 3. 

Bei etwa 1700 beginnt die Destillation des Holzes; es entweichen Bestandteile 
in gasformigem Zustand. Das Holz farbt sich dunkler und verkohlt. Fichten
holz ent",ickelt bei 260 0 bereits brennbare Gase, die entzundet werden konnen. 
Bei einer Temperatur von etwa 4000 entflammen diese Gase von selbst an der 
Luft. Die Temperatur, bei der Flammen entstehen konnen, liegt hiernach fur 
Fichtenholz zwischen 260 und 4000 C 4. Die Flammen entstehen bei der che
mischen Verbindung (Verbrennung) der Holzgase mit dem Sauerstoff der Luft. 
Dieser Vorgang erfolgt unter groBer Warmeentwicklung. Es werden etwa 
4400 kcal je kg verbranntem Holz frei. Die Gase erhitzen sich dabei auf uber 
10000 C 5. Die Starke der Flammenbildung ist abhangig von der Menge der 
entweichenden brennbaren Gase. 

1 Vg!. DIN 4102, Blatt 1. - SCHWARTZ: Handbuch der Feuer- und Explosionsgefahr, 
4. Auf!. 1936, S. 305. - HENNE: Einfiihrung in die Beurteilung der Gefahren bei der Feuer
versicherung von Fabriken und gewerblichen Anlagen,S. Auf!. 1937. 

2 DAIMLER: Bautenschutz Bd.9 (1938) S.1. - KOHSAN: Feuerschutz Bd. 14 (1934) 
S. 74. - AMOS: Bautenschutz Bd·5 (1934) S·73· - METZ-SCHLEGEL: Gasschutz u. 
Luftschutz Bd. 3 (1933) S. 296. - HAUSEN: Bautenschutz Bd. 5 (1934) S. 49· -
MOLL: Holztechn. Bd. 14 (1934) S.87· - KUNTZE: Farbe u. Lack Bd. 39 (1934) S. 147. 
PAQUIN: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 60. - WAGNER: Feuerschutz Bd. 15 (1935) S. 181. -
FLUGGE: Die gesamte Schutzbehandlung des Holzes, 1938. 

3 MENZEL, H.: Theorie der Verbrennung. Dresden 1924. 
4 ]ENTZSCH: Werft Reed, Hafen Bd. 12 (1931) S.45. - KAUFMANN: Bautenschutz 

Bd.3 (1932) S. 89. - DAIBER: Z. VD[ Bd.65 (1921) S.1289. - SCHLAPFER: Grund
satzliches iiber die Verbrennung von Holz, 1936. 

5 Es ist schwierig die genaue Flammentemperatur zu bestimmen; sie wird z. B. fiir 
Kohlenstoff in Luft zu 2095° C und fiir Wasserstoff in Luft zu 2130° C angegeben; vgl. 
SCHWARTZ: Handbuch der Feuer- und Explosionsgefahr, 4. Auf!., S·35. 
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1m allgemeinen wird das Holz von auBen nach innen erwarmt. Die Ge
schwindigkeit der Erwarmung kann je nach der Starke des Feuers und der 
GroBe des Holzkorpers sehr verschieden sein1 . Bei der Zersetzung des Holzes 
entsteht zuerst Holzkohle als Ruckstand, die aber bei weiterer Erhitzung 
ebenfalls verbrennt. 

Die Wirkung der Schutzmittel besteht vor allem darin, die Flammenbildung 
zu verzogern und dadurch die Ausbreitung des Feuers zu hemmen. Die Ver
brennung an sich kann nicht verhindert werden, wenn das Holz die entsprechen
den Temperaturen z. B. 260°, erreicht hat 2. Ferner solI ein gutes Schutzmittel 
das Nachglimmen und Nachflammen des Holzes verringern. 

2. Uber die Priifung der Feuerschutzmittel. 
Eine unmittelbare Bestimmung der Wirkung eines Schutzmittels, z. B. auf 

Grund der chemischen Zusammensetzung, ist noch nicht moglich, weil die 
wirklich maBgebenden Eigenschaften bisher zu wenig bekannt sind3• Es wird 
deshalb allgemein so verfahren, daB das Verhalten von behandelten und un
behandelten Holzern im Feuer vergleichsweise beobachtet wird. Der Unter
schied in der Widerstandsfahigkeit gibt dann ein MaB fur die Wirkung des 
Schutzmittels. 

Weil es bei der Wahl der Probekorper und der Feuerbeanspruchung viele 
M6glichkeiten gibt, und weil das Ziel der einzelnen Versuche oft recht verschieden 
war, sind zahlreiche Prufverfahren angewandt worden 4. Die Entwicklung geht 
jedoch jetzt dahin, moglichst eindeutige Beanspruchungen zu wahlen und das 
Verhalten der Probekorper wahrend und nach der Feuereinwirkung zahlenmaBig 
festzulegen. Es solI erreicht werden: 

1. auf Grund von Kurzprufungen uber die Wirkung der Schutzmittel An
gaben zu machen, die fUr die Praxis brauchbar sind, 

2. fur die angebotenen Schutzmittel eine genugend sichere Auswahl in 
bezug auf ihre Gute zu ermoglichen, 

3. durch eine Eignungsprufung unbrauchbare Mittel yom Vertrieb aus
zuschlieBen. 

Die wichtigsten Verfahren und die zu beachtenden Einflusse bei der Prufung 
werden im folgenden kurz beschrieben. 

a) Die Art der Probekorper. 
1. Verwendetes Holz. Es werden im allgemeinen die Holzarten benutzt, 

fUr die das Schutzmittel verwendet werden solI. In Deutschland wird haupt
sachlich mit Kiefern- und Fichtenholz gearbeitet. Bei einigen Forschungs
arbeiten sind jedoch auch andere Holzer untersucht worden5• Das Kiefernholz 
ist fUr Vergleichsversuche weniger geeignet als das Fichtenholz, weil der schwan
kende Harzgehalt die Verbrennung und Flammenbildung beeinfluBt. 

1 FOLKE: Feuerschutz Bd. 14 (1934) S. 178. - ECKER: Feuerschutz Bd. 15 (1935) S. 206. 
BRUCKNER u. UiHR: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1275. 

2 Vgl. GRAFU. KAUFMANN: Z. VDI 1937, S. 531. -ZAPS: Feuerschutz Bd. 19 (1939) S. 3. 
3 Vgl. METZ: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 217f. - METZ: Mitt. 

Fachaussch. Holzfragen Nr. 21 (1938) S. 70. - MARUELLE: Timber News a. Sawmill Chro
nicle 45, Nr.2044 (1937) S. 928; Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.202. 

4 Vgl. American Wood-Preservers' Assoc. 33. Ann. Meeting, S. 292. - Eine praktisch 
vollstandige Bibliographie des gesamten internationalen Schrifttums findet man in der 
Veroffentlichung der American Wood-Preservers' Assoc. 32. Ann. Meeting, S. 428 u. 33. 
Ann. Meeting, S. 300. Eine wertvolle Abhandlung ist wahrend der Korrektur erschienen, 
vgl. METZ: Holzschutz gegen Feuer-und seine Bedeutung im Luftschutz. VDI-Verlag 1939. 

:; Vgl. METZ: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 14. - SCHLEGEL: Unter
suchungen uber die Grundlagen des Feuerschutzes von Holz. Diss. T. H. Berlin 1934. 
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Es ist notig, das Raumgewicht und die Feuchtigkeit des Holzes in engen, 
vorgeschriebenen Grenzen zu halten. Auch Aste, groBe Harzgallen oder sonstige 
Fehler sind zu vermeiden, weil sie die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse 
in Frage stellen. Ferner ist zu beachten, ob das Holz rauh gesagt, glatt gesagt 
oder gehobelt ist. 

2. Form und GroBe der Probekorper. Die Holzkorper, die im behan
delten und unbehandelten Zustand gepruft worden sind, hatten die mannig
faltigsten Formen und GroBen. 

Es sind Dachkammern und Dachstuhle1 in bauwerksmaBigen Abmessungen 
hergestellt worden, urn die Verhaltnisse bei einem Brand moglichst naturgetreu 
nachzuahmen. 

Stutzen und Balken wurden in ublicher GroBe, unter den zulassigen Nutz
lasten, dem Feuer ausgesetzt2, urn die Tragfahigkeit bei einem Brand zu ermitteln. 

Fur Schauversuche sind haufig Bretterhauschen aufgebaut wordens. 
Bei wandartigen Probekorpern bis zu 100 X 200 cm Seitenlange wird der 

Durchgang des auf einer Seite wirkenden Feuers beobachtet 4• 

Urn eine bessere Feuerfuhrung und einen gleichmaBigeren Feuerangriff als 
bei den bisher erwahnten Versuchen moglich ist zu erreichen, sind schlotartige 
Probekorper verwendet worden. Beim Verfahren nach SCHLYTER wirkt das 
Feuer zwischen 2 senkrechten Holzbrettern und beim Lattenverschlagverfahren 
im Innern eines aus Dachlatten zusammengenagelten Kamins (vgl. Abschn. 3c). 

Eine Fuhrung der Flammen wird ferner erreicht, wenn man prismatische 
Stabe senkrecht in einem durchlOcherten Rohr anordnet. Auf diese Weise sind 
Stabe mit 4 X 20 bis 200 X 200 mm Querschnitt und 100 bis 1000 mm Lange 
gepruft worden5. Fur besondere Aufgaben sind dann noch andere Probekorper 
verwendet worden, die einzeln oder aufeinandergeschichtet dem Feuer aus
gesetzt wurden 6• 

b) Behandlung und Lagerung der Probekorper. 
1. Auftragen der Schutzmittel. Die Behandlung des Holzes erfolgt 

nach den Anweisungen der Herstellerfirmen. Wenn ein Schutzmittel gestriehen 
oder gespritzt werden kann, ist das Anstreichen besser, weil dann die aufgetragene 
Menge sicherer bestimmt werden kann. Neuere Versuche haben gezeigt, daB die 
Wirkung des Schutzmittels nieht davon abhangig ist, ob gestriehen oder gespritzt 
wurde, wenn in beiden Fallen die gleiehe Menge auf dem Holz aufgetragen 
war. Es ist darauf zu achten, daB die vorgesehriebene Sehutzmittelmenge je m2 
Oberflache aueh tatsaehlieh aufgebraeht wird. Die dazu erforderliehe Anzahl der 
Anstriche ist anzugeben, damit ersiehtlich ist, welcher Arbeitsaufwand entsteht. 

2. Lagerung der Probekorper. Einzelne Schutzmittel und aueh das Holz 
sind hygroskopiseh. Urn einen gleichmaBigen Feuehtigkeitsgehalt zu erhalten, 

1 DROGSLER: Mitt. Wiener Stadt. Prufungsanst. f. Baustoffe Bd. 1 (1938) S. 2. -
DROGSLER: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Nr. 21 (1939) S. 106. - SCHLYTER: Dtsch. Zimmer
meister Bd. 39 (1937) S. 612. - SEGER: Brandversuche an Holzbauten. Zurich 1937; Holz 
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.208. 

2 INGBERG, GRIFFIN, ROBINSON u. WILSON: Technol. Pap. U. S. Bur. Stand., Bd. 184 
(1921) B. U. E. 1923, S. 18. - GRAF: Bautenschutz Bd. 3 (1932) S. 113f. 

3 SEGER: Techn. Rundschau (Bern) Bd. 17 (1937) S. 9. 
4 Vgl. DIN 4102, Ausgabe 1934. 
6 TRUAX u. HARRISON: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. Bd.29, Teil I, S. 973. - METZ: 

Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 24. - GRAFU. KAUFMANN: Z. VDI Bd.81 
(1937) S.532. - METZ: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.217. 

6 Vgl. Sparwirtsch. Bd." 16 (1938) Heft 2 S. 53-55; Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 
(1938) S.323. - FOLKE: Feuerschutz Bd. 14 (1934) S. 178. - METZ: Holzschutz gegen 
Feuer, S. 102. 
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sollten die Probekorper in einem Raum mit gleicher Temperatur und Luft
feuchtigkeit gelagert werden. Am besten bei 18 bis 20° C und F = 55 % relativer 
Luftfeuchtigkeit. Die gleichen Verhaltnisse miiBte auch der Priifraum haben. 

Urn festzustellen, ob die Schutzmittel langere Zeit ihre Wirkung behalten, 
wird meist ein Teil der Pro bekorper im Bauwerk gelagert, z. B. auf dem Dachboden. 

Will man schneller ein Urteil gewinnen und vergleichbare Lagerungsverhalt
nisse haben, dann empfiehlt es sich, die Probekorper wechselweise fUr je 14 Tage 
in zwei Raumen zu lagern, deren relative Luftfeuchtigkeit etwa 30% und etwa 
95 % betragt. Es ist aber darauf zu achten, dal3 vor der Feuerpriifung die Holzer 
mindestens 2 Wochen wieder bei 18 bis 20° C und 55 % Luftfeuchtigkeit lagern, 
damit die Versuchsergebnisse mit den friiheren Feststellungen verglichen werden 
konnen. 

c) Die Feuereinwirkung auf das Holz. 
1. Art des Feuers. Entsprechend den Verhaltnissen im Bauwerk wurde 

als Brenngut Holzwolle, gespaltenes Holz oder Geriimpel verwendet. Bei 
Versuchen, bei denen die Feuereinwirkung moglichst gleichmaBig sein sollte, 
ist mit Leuchtgasflammen oder Olbrennern gearbeitet worden1 . Es war dabei 
meist eine unmittelbare Beriihrung der Flammen mit dem Probekorper vor
handen. 

Sollte die Wirkung von strahlender Warme untersucht werden, dann sind 
Drahtkorbchen mit Holzwolle, Koksofen oder elektrische Heizkorper aus Silit
staben angewandt worden 2. 

Es ist zu beachten, dal3 die Erwarmung des Holzes und damit die Geschwindig
keit der Verbrennung von der Art des Feuers abhangig ist. Gasflammen ergeben 
hohere Flammentemperaturen als ein Holzfeuer. 

2. Starke der Feuereinwirkung. Die Starke des Feuerangriffes wird haupt
sachlich von dem Temperaturfeld bestimmt, das den Probekorper umgibt. 
Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob das Holz einem Entstehungsfeuer oder 
einem bereits voll entwickelten Brand ausgesetzt werden solI. 

Bei einem Entstehungsfeuer wird man besonders das Weitertragen der 
Flammen an der Oberflache beobachten wollen. Die Probekorper werden dabei 
einem ortlich begrenzten Feuerangriff ausgesetzt, der jedoch so groB ist, dal3 
bei einem unbehandelten Holz der ganze Probekorper nach einiger Zeit zur 
Entflammung kommt. 

Eine Feuerbeanspruchung nach DIN 4102, Ausgabe 1934, entspricht einem 
GroBfeuer, das sich unabhangig von dem geschiitzten Holz zu voller Starke 
entwickelt und das nach 15 min bereits eine Raumtemperatur von 750° erzeugt hat. 

3. Dauer der Feuereinwirkung. 1m allgemeinen wurde die Dauer der 
Feuereinwirkung so gewahlt, dal3 bei dem unbehandelten Probekorper eine weit
gehende Zerstorung entstand, oder bis der Probekorper von selbst weiterbrannte. 
Je nach der Art des Feuers und der Grol3e der Probekorper ergaben sich ver
schiedene Zeiten, die allerdings gegeniiber den im Bauwerk moglichen Brand
zeiten kurz waren3 . 

.. 1 tiber Feuerung mit fliissigen Brennstoffen vgl. Zement Bd. 28 (1939) S. 105. -
Uber Gasbrenner vgJ. E. SACHS: Industrieglasbrenner und zugehorige Einrichtungen, 1937. 

2 SCHULTZE-RHONHOF: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 17 S.125. - METz: Holz
schutz gegen Feuer, S. 103. 

3 Vgl. S. H. INGBERG: Quart. Nat. Prot. Assoc. Bd. 22 (1928) Nr. 1, Nach diesen Ver
such en ist die Dauer eines Brandes von der Menge des vorhandenen und verbrennenden 
Brandgutes abhangig. Es werden dazu folgende Angaben gemacht. 
Gesamter brennbarer Inhalt des Brandraumes: 49 73 98 147 196 244 293 kg/m' Bodenflache, 

Dauer des Brandes: 1 11/. 2 3 41/. 6 71/. h. 
Dabei steigt die Raumtemperatur rasch auf tiber 1000° C. 
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d) Beobachtungen wahrend der Versuche. 
1. Zeit bis zur Entflammung des Bolzes. Die Verzogerung der Ent

flammung kann am besten bestimmt werden, wenn der Zeitpunkt der Entflam
mung beobachtet wird. Dies ist aber nur dann eindeutig moglich, wenn das 
Feuer die zu beobachtende Holzflache nicht bedeckt. 

2. Geschwindigkeit des Weitertragens der Flammen. Das Weiter
tragen der Flammen ist beim Versuch moglichst zahlenmaBig zu ermitteln, 
weil dadurch eine wesentliche Wirkung des Schutzmittels erfaBt werden kann. 
Bei neueren Versuchen gibt die am oberen Ende des Probekorpers gemessene 
Temperatur ein MaB fiir die Flammenbildung. Es ware jedoch anschaulicher, 
wenn auBerdem die Hohe der Flammen, von der Ziindstelle aus gemessen, 
ermittelt wiirde. 

3. Geschwindigkeit der Verbrennung. Am deutlichsten zeigt .sich die 
Wirkung des Feuers am Gewichtsverlust des Holzes. Bei neueren Priifverfahren 
wird deshalb die Gewichtsabnahme des Probekorpers in kurzen Zeitabstanden 
gemessen. Bei zeichnerischer Auftragung der Ergebnisse zeigt sich die Wirkung 
eines Schutzmittels sehr deutlich, wenn man die Linien der behandelten Probe
korper mit denen der unbehandelten vergleicht. Die GroBe der Flache unter 
diesen Linien gibt ein MaB fiir das Verhalten des Probekorpers wahrend des 
Versuches. Aus dem Gewichtsverlust kann ferner die Brenngeschwindigkeit 
ermittelt werden l . Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Brenngeschwindig
keit in Gewichtsprozenten je Minute und in kg je Minute 2. 

4. Nachflammen und Nachglimmen. Nach dem Entfernen der Feuerquelle 
wird die Zeitdauer des Nachflammens und Nachglimmens ermittelt. Es ist zu 
beachten, daB die Lufttemperatur, die Luftbewegung und die Helligkeit im 
Versuchsraum diese Zeit en stark beeinflussen konnen. Das Erloschen der 
Flammen und die Dauer des Nachglimmens sind z. B. weitgehend von der 
abkiihlenden Wirkung der Raumluft abhangig. Bei Vergleichsversuchen ist 
deshalb darauf zu achten, daB stets die gleichen Verhaltnisse vorliegen. 

5. Endgewichtsverlust. Die Summe der Feuereinwirkungen ist aus dem 
Gewichtsverlust des Holzes am Ende des Versuches zu erkennen. Bei zusammen
stiirzenden Probekorpern ist dieser Wert davon abhangig, wie die Reststiicke 
iibereinanderliegen. Es ist deshalb zweckmaBig, nach einer angemessenen Zeit 
den Versuch zu been den und den bis dahin ermittelten Gewichtsverlust zur 
Bewertung heranzuziehen. 

e) Feststellungen iiber die schadlichen Wirkungen des Schutzmittels. 
1. Schadliche Wirkungen beim Verarbeiten des Schutzmittels. Beson

ders beim Spritz en kann das Schutzmittel als Atemgift wirken und gesundheit
liche Schaden verursachen; auch sind Hauterkrankungen moglich. Nach DIN 
4102, Ausgabe 1939, diirfen die Schutzmittel keine Gifte der Giftklasse 13 ent
halten. 1m iibrigen sind die Vorschriften, die fiir die Anwendung von Farben 
und Lacke gelten, zu beachten. 

2. Korrosionsfordemde Wirkung auf Metalle. Manche Schutzmittel ver
ursachen eine rasche Korrosion der Metalle. Schrauben, Nagel, Beschlage usw. 
werden angegriffen und mehr oder weniger zerstort4• Nach DIN 4102, Ausgabe 
1939, ist ein besonderer Versuch auszufiihren, urn die Wirkung des Schutzmittels 

1 Vgl. METz: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 15. 
2 Vgl. KAUFMANN: Mitt. Fachaussch. f. Holzfragen, Heft 17 (1937) S.139. 
3 Vgl. Polizeiverordnung tiber den Handel mit Giften, Abt. Giftstoffe. 
4 Vgl. METZ: Holzschutz gegen Feuer, S.59. 
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auf Stalil festzustellen. Es werden blanke Stahlbleche in die fertigen Losungen 
getaucht. Ferner werden an dem Probekorper, fUr die Wiederholungsprufungen, 
Stahlblechstreifen und ein Nagel befestigt, urn die korrosionsfordernde Wirkung 
des Schutzmittels bei langerer Lagerung zu ermitteln. 

3. Entwicklung sehadlieher Gase bei der Feuereinwirkung. Manche 
Schutzmittel werden im Feuer zersetzt und bilden teilweise giftige Gasel, durch 
die eine Schadigung der Loschmannschaften moglich ware. Es muB jedoch 
angenommen werden, daB bei einem Brand in den Rauchgasen stets Gifte 
enthalten sind 2. Die yom Schutzmittel entwickelten Gifte werden aber mengen
maBig stets geringer sein, so daB die in DIN 4102 enthaltene Bestimmung uber 
den Gehalt an Giftstoffen als ausreichend angesehen werden kann. 

f) Auswertung der Versuehsergebnisse. 
Die Versuchsergebnisse werden bei den neueren Prufverfahren zahlenmaBig 

nach ihrer Wertigkeit zusammengefaBt. Aus dem Vergleich der Ergebnisse beim 
behandelten und unbehandelten Probekorper ergibt sich die Wirkung des Schutz
mittels, die am einfachsten durch eine Wertziffer ausgedruckt wird 3. Nach 
Festlegung der Grenzwerte kann dann das Schutzmittel als gut, genugend oder 
ungenugend bezeichnet werden. Ungenugende Schutzmittel sind vom Vertrieb 
auszuschlieBen. 

3. Beschreibung der wichtigsten Priifverfahren. 
Aus der groBen Vielzahl der entwickelten Prufverfahren waren fUr die An

forderungen in Deutschland nur wenige brauchbar. Nach eingehenden Vor
arbeiten und nach zahlreichen Versuchen konnen folgende Prufverfahren als 
brauchbar bezeichnet werden 4. 

a) Feuerrohrverfahren mit Staben 1 X 2 X 100 em (vgl. Abb. 1, S. 126)5. 

Der einzelne Versuehsstab hangt in einem Rohr aus Drahtgewebe senkreeht 
an einer Waage und wird an der unteren Stirnflache 4 min den Flammen eines 
Bunsenbrenners ausgesetzt. In Abstanden von 30 s wird die Temperatur am 
oberen Ende des Stabes und der Gewiehtsverlust gemessen. Bei einem un
behandelten Holzstab waren im allgemeinen nach 4 min 75 bis 80 % des Anfangs
gewichtes verbrannt. Naeh dem Abstellen der Zundflammen wird die Dauer des 
Naehflammens und Naehglimmens beobaehtet. 

b) Verfahren mit zwei parallel geste1lten Holztafeln (vgl. Abb. 2, S. 127)6. 

Zwei Tafeln aus ungehobeltem Fichtenholz mit je 15 X 100 em Seitenlange 
und 2,0 em Dicke werden parallel zueinander mit 5 em Abstand senkreeht auf 
eine Waage gestellt. Die 10 em tiefer hangende Tafel wird nahe der unteren 
Stirnflaehe den Flammen eines Gasbrenners ausgesetzt, dessen Gasverbraueh 
etwa 15 l/min betragt. Diese Zundflamme wirkt 15 min. 

1 Zum Beispiel Ammoniak, das bereits bei einer Konzentration von 5 bis 10% 0 rasch 
t6dlich wirkt, vgl. BREZINA: Die gewerbliche Vergiftung und ihre Bekampfung, S.27. 
Stuttgart 1932. 

2 Zum Beispiel Kohlenoxyd, das bereits bei einer Konzentration von 4 %0 t6dlich wirken 
kann, vgl. BREZINA: a. a. O. S. 27. 

3 Vgl. METZ: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 44ff. - GRAF U. KAUF
MANN: Z. VDI Bd. 81 (1937) S.53!. 

4 V gl. METZ: Holzschutz gegen Feuer, S. 102 ff. 
5 Abgeandertes Verfahren nacll TRUAX und HARRISON, vgl. Proc. Amer. Soc. Test. 

Mater. Bd. 29, Teil II, S.973. 
6 V gl. SCHLYTER: Mitt. Statens Provningsanst., Stockh. Bd. 66 (1935) S. 10: 3. 
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Es wird der Gewichtsverlust, die Entflammung der unbeheizten Platte, 
die Temperatur an den oberen StirnfHi.chen, die Dauer des Nachflammens 

Abb. 1. Versuchsanordnung flir das Feuerrohrverfahren. 

und Nachglimmens ermittelt . Bei diesem Verfahren sind bei unbehandeltem 
Holz nach 60 min rd. 90% des Probekorpers verbrannt. 

c) Lattenverschlagverfahren mit Dachlatten (vgl. Abb. 3, S. 127)1. 
Insgesamt 13 Dachlatten mit je 20 X 50 X 1000 mm Kantenlange werden so 

zusammengenagelt, daB ein Lattenverschlag gemaB Abb. 3 entsteht. Der Probe
korper wird auf eine Waage gestellt und im Innern durch einen ringformigen 
Leuchtgasbrenner beheizt. Der Gasverbrauch wird auf 80 Ijmin eingestellt. 
Die Gasflamme wirkt 15 min. Es wird wie bei dem Feuerrohrverfahren die 
Gewichtsabnahme, die Temperatur am oberen Ende und die Dauer des Nach
flammens und Nachglimmens gemessen. Bei unbehandeltem Probekorper 
betragt der Gewichtsverlust nach 2 5 min Brenndauer rd. 90 % . 

1 Dieses Verfahren wurde von der LG. Farbenindustrie vorgeschlagen und ist jetzt 
genormt worden, vgl. DIN 4102, Ausgabe 1939. 



3. Beschreibung der wichtigsten Priifverfahren. 127 

Abb.2. Versuchsanordnung fur das Verfahren mit parallelen Holztafeln. 

Abb.3. Versuchsanordnung fiir das Lattenverschlag-Verfahren. 
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d) Bretterwandverfahren 1. 

Eine Bretterwand mit 1 X 2 m SeitenHinge dient als AbschluB einer Brand
kammer 2, die mit einem 0lbrenner so beheizt wird, daB die Raumtemperatur 
in 15 min auf 7500 C steigt. Nach dieser Zeit wird die Wand entfernt und das 
Nachflammen und Nachglimmen beobachtet. Weil die ganze PriiffHiche gleich
zeitig dem Feuer ausgesetzt wird, kann das Weitertragen der Flammen an der 
OberfHiche des Holzes nicht beobachtet werden. Auch Gewichtsbestimmungen 
sind wahrend des Versuches nicht moglich. Das Verfahren kann jedoch Unter
lagen dafUr geben, wie eine solche Bretterwand den Durchgang des Feuers 
verhindert 3. 

4. Mangel der jetzigen Priifverfahren 
und Vorschlage fUr die weitere Entwicklung4• 

a) Ubertragung der Ergebnisse 
auf das VerhaIten bei einem wirklichen Brand. 

Die Versuche nach den irn Abschn. 3 beschriebenen Verfahren ermoglichen 
vor allem eine Bewertung und Auswahl der angebotenen Schutzmittel. 

Die Versuchsergebnisse konnen aber nicht unrnittelbar auf den Brandfall 
irn Bauwerk iibertragen werden, weil die bei den Priifungen angewandte Art der 
Feuerbeanspruchung nur eine der vielen Moglichkeiten der Brandeinwirkung 
darstellt. 

Es wird zunachst angenomrnen, daB die Schutzmittel mit den best en Priifungs
zeugnissen sich auch im Bauwerk am giinstigsten verhalten. Es sind jedoch noch 
weitere Arbeiten notwendig, urn die Dbertragung des Priifungsbefundes auf den 
tatsachlichen Brandfall zu ermoglichen. Zunachst ist es erforderlich, die Feuer
beanspruchung in Entstehungsfeuer, mittleren Brand und GroBbrand zu unter
teilen5, damit die mogliche Wirkung der Schutzrnittel abgegrenzt werden kann. 
Bei diesen Brandklassen sind die Dauer der Feuereinwirkung und die an der 
Holzoberflache wirksamen Ternperaturen festzulegen 6. 

Besonders wichtig ist, nachdem nun eine groBe Zahl von Holzbauwerken 
und Dachstiihlen bereits mit Schutzmitteln behandelt sind, diese bei und nach 
einern Brandfall eingehend zu beobachten. Durch planvolle Zusammenarbeit 
der Priifstellen mit der Feuerwehr konnten wertvolle Unterlagen gesarnmelt 
werden, urn die tatsachliche Wirkung der Schutzmittel bei den verschiedenen 
Brandfallen zu erkennen. Die Priifverfahren sind dann so auszubauen, daB fUr 
die gewahlten Brandklassen die GroBe der Probekorper und die Art und Starke 
der Feuerbeanspruchung den praktischen Verhaltnissen entsprechen. 

1 Dieses Verfahren war bis 1939 in DIN 4102, Ausgabe 1934, fur die Prufung von Feuer
schutzmitteln vorgesehen. 

2 Vgl. auch ASA. Stand. A 2-1934. A.S.T.M., C 19-33. Bei der Brandkammer ist 
zu beachten, ob genugend Luftsauerstoff fUr die Verbrennung des Holzes vorhandell ist, 
oder ob der Brandraum vollstandig mit Abgasen gefUllt ist. 

3 Vgl. KRISTEN u. KOHSAN: Feuerschutz Bd. 17 (1937) S. 35. - BROWN, C. R.: ]. Res. 
Nat. Bur. Stand.Bd.20 (1938) Nr. 2, S. 217; Holz als Roh-und WerkstoffBd.l (1938) S·409. 
SCHULZE: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 23. - Feuerschutz Bd. 18 (1938) S. 124. - METZ: Holz
schutz im Feuer, S. 120. 

4 Vgl. auch METZ: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Nr. 17 (1937) S. 142. 
6 Vgl. SCHLYTER: Mitt. Statens Provningsanst., Stockh., Bd. 66 (1935). - Bauing. 

Bd. 18 (1937), S.46. 
6 Nach den bisherigen Beobachtungen kann nur fiir das Entstehungsfeuer eine v\,irkung 

des Schutzmittels vorausgesetzt werden. 
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b) Die Veranderung der Schutzwirkung 
in Abhangigkeit von der Zeit und den Raumverhaltnissen. 

Bei den derzeitigen Priifverfahren kann die Lebensdauer eines Sehutzmittels 
nur vergleichsweise bestimmt werden. Es muI3 aber bekannt sein, wann eine 
Behandlung zu wiederholen ist, damit nicht eine Schutzwirkung vorausgesetzt 
wird, die Hingst nicht mehr vorhanden ist. Es sollte an behandelten, aber ver
schieden beanspruchten H61zern im Bauwerk beobachtet werden, ob das Schutz
mittel abbHittert, ausbliiht, aufweicht, ablauft usw. Ferner empfiehlt es sieh, 
im Bauwerk Probekorper gemeinsam mit dem Holz zu behandeln und zu lagern. 
Im Alter von 1, 2, 5 und 10 Jahren sind dann die Priifungen iiber die Schutz
wirkung zu wiederholen1. 

Es fehlt ein Verfahren, urn ein bereits behandeltes Holz im Bauwerk auf die 
vorhandene Wirkung der Schutzbehandlung zu priifen. 

Es gibt folgende Moglichkeiten, deren Brauchbarkeit noch zu priifen ist. 
1. Das behandelte Holz wird mit einem Handhobel bis zu 2 mm Tiefe ab

gehobelt, bis etwa 100 g Spane entstehen. Diese Spane werden naeh Lagerung 
bei 20° C und F = 55 % in einem Drahtkorb an eine Waage gehangt und von 
unten entziindet. Die Flammenbildung und der Gewichtsverlust zeigen beim 
Vergleich mit unbehandeltem Holz, weIche Schutzwirkung vorhanden ist. 

2. Aus groI3eren Holzbalken werden Probekorper herausgeschnitten und 
gepriift2. 

3. An senkrechten Stiitzen oder Wanden kann das Holz den Flammen einer 
Lotlampe ausgesetzt werden. Es ist dann das Weitertragen der Flammen zu 
beobachten. Derartige Versuche miissen mit geniigenden SchutzmaI3nahmen 
erfolgen, damit kein richtiger Brand entsteht. Die Lufttemperatur und die Luft
bewegung konnen das Weitertragen der Flammen weitgehend beeinflussen und 
sollten deshalb mogliehst gleieh gehalten werden. 

K. Priifung von holzhaltigen Leichtbauplatten. 
Von FRANZ KOLLMANN, Eberswalde. 

1. Allgemeines. 
Die holzhaltigen Leiehtbauplatten konnen in folgende Gruppen eingeteilt 

werden 3 : 

1. Holzwolleplatten (mit mineralischen Bindemitteln); 
2. Pappeplatten; 
3. Faserdammplatten; 
4. Halbharte Faserplatten; 
5. Faserstoffhartplatten; a) 3/4 harte Platten, b) harte Faserplatten, 

c) extra harte Faserplatten; 
6. Faserstoffzementplatten (mit und ohne Asbest). 
Die Priifungsverfahren der verschiedenen Platten iiberschneiden sich teil

weise; sie sind deshalb gemeinsam behandelt. 

1 Vgl. DIN 4102, Ausgabe 1939. 
2 Proc. Amer. Soc. Test Mater. Bd. 37 (1937) Teill, S. 756; Holz als Roh- und Werk

stoff Bd. 1 (1938) S.485. 
3 KOLLMANN, F., E.MoRATH U. W. ZELLER: Holzhaltige Leichtbauplatten. 3. Auf]. 

Berlin 1938. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 9 
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2. Bestimmung von GroBe, Abmessungen, 
MaBabweichungen, Farbe. 

In DIN 1101 sind die Abmessungen, Gewichte und Eigenschaften festgelegt. 
Die Messung und Dberwachung von Lange und Breite erfolgt mit geeichtem 

MaBstab oder BandmaB. Die Dicke wird mit Hilfe einer Schieblehre von min
destens 10 cm SchenkelHinge bestimmt. DIN 1101 schreibt weiter vor, daB die 
Holzwolleplatten rechtwinklig, plan parallel und vollkantig sein miissen; sie 
diirfen vom rechten Winkel, gemessen auf 50 cm KantenHinge, hachstens 3 mm 
abweichen. Zur Messung geniigen Winkel und Meterstab. Abmessungen und 
Gewichte sind aus 5 Proben zu ermitteln. Diese Vorschrift ist sinngemaB auch 
auf die Pappe-, Faserstoff- und Hartplatten zu iibertragen. Einheitliche Vor
schriften fUr GroBe und Abmessungen fehlen hier allerdings und lassen sich infolge 
der Anwendung sowohl des metrischen als auch des englischen MaBsystems bei 
der Herstellung nur schwer erzielen. Dickenmessungen der Dammplatten auf 
1/10 mm, der Pappeplatten und Hartplatten auf 1/100 mm genau. Die Dicke ist 
zweckmaBig an vier Eckpunkten eines Plattenausschnittes und in dessen Mitte 
zu messen; die MeBzahlen sind zu mitteln. Die Dickenmessungen werden zweck
maBig zusammen mit der Raumgewichtsbestimmung vorgenommen. 

Die Beurteilung der Farbe erfolgt bei allen Leichtbauplatten, soweit iiber
haupt erforderlich, nur nach Augenschein. Lediglich bei gipsgebundenen Holz
wolleplatten wird gelegentlich der Nachweis von Farbzusatzen zum Bindemittel 
(z. B. RuB) analytisch erbracht. 

3. Ermittlung des Raum- und FUichengewichts. 
Die Flachengewichte und die daraus errechneten Raumgewichte fUr luft

trockne Holzwolleplatten sind in DIN 1101 angegeben. Die Durchschnitts
gewichte diirfen die angegebenen Werte urn nicht mehr als 10 % iiberschreiten: 

Art der Platten Raumgewicht 
kg/m' 

einzelne Platten diirfen bis zu 20% 

schwerer sein. Gewichtsabweichungen 
nach unten sind nicht begrenzt. Fiir 
die Faserstoffplatten wird zur Zeit 
nebenstehende Einteilung nach dem 
Raumgewicht empfohlen1• 

Pappeplatten haben ein Raum
gewicht von 550 bis 700 kg/m3, mit 
Zement gebundene Faserplatten kom

men im Raumgewicht bis auf 1400 kg/m3 • Bestimmt wird das Raumgewicht in 
der Regel an Plattenausschnitten von lOX 10 [cm2] , und zwar durch Wagen 
auf mindestens 0,1 g und Berechnung des Rauminhaltes aus den Abmessungen 
(s.oben). Die betreffenden Probekarper kannen anschlieBend zu Wasserungs
versuchen dienen. Es ist vorgeschlagen (und wird sowohl in graBeren Er
zeugungsstatten als auch in Materialpriifungsanstalten so gehalten) mit 
Riicksicht auf die hygroskopischen Eigenschaften der holzhaltigen Platten 
einen festen Bezugszustand zu schaffen. Sie sollen deshalb vor der Priifung 
5 Tage in einem Raum von 20° C Temperatur und 65 % relativer Luftfeuchtig
keit lagern. Soweit die Einhaltung dieser Luftfeuchtigkeit in graBeren Raumen 
auf Schwierigkeiten staBt, kann man auch graBere Exsikkatoren und Glasdosen 
zur Lagerung benutzen 2, in den en entweder Ammoniumnitrat (NH4N03) in 
gesattigter Lasung mit Bodenkarper oder ein Schwefelsaurewassergemisch 

230-350 
500- 850 
850-950 
950- 1050 
tiber 1050 

Faserdammplatten . 
Halbharte Faserplatten 
3/4 harte Faserplatten . 
Harte Faserplatten . . 
Extra harte Faserplatten 

1 MORATH, E.: Vortr. Holztagg 1938, vgl. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) 
S.611/612. 

2 KOLLMANN, F.: Technologie des Holzes, S. 728. Berlin: Julius Springer 1936. 
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(35 %ig, spez. Gewieht 1,264) fUr einen 65 % relativer Luftfeuehte entspreehen
den gleichbleibenden Dampfteildruck sorgt. 

4. Bestimmung der Feuchtigkeit, Wasseraufnahme, Quellung. 
Die Feuehtigkeit marktgangiger Holzwolleplatten liegt, bezogen auf das 

Darrgewicht, gewohnlieh zwischen 8 und 15%, im Mittel etwa bei 10%. Die 
Feuchtigkeit wird naeh DIN DVM 2183 ermittelt (s. S. 28). Bei der praktischen 
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Abb. 1 bis 6. Hygroskopische Isothermen fiir hoizhaltige Leichtbauplatten. 
Abb. 1. Holzwolleplatten mit Zementbindung. Abb.2. Holzwolleplatten mit Magnesitbindung. Abb.3 Holzwolle· 
platten mit Gipsbindung. Abb.4. Faserdammplatten (H Nadelholzfaser, P Platte aus Wurzelholz; -'- Stubben

fasern). Abb. 5. Hartplatten (K, Masonite) im Vergleich zu Fichtenholz. Abb.6. Pappeplatten. 

Beurteilung der Zahlen ist zu berucksichtigen, daB die Feuehtigkeit der Bau
platten ebenso wie die von Holz von der Temperatur und relativen Feuchtigkeit 
der umgebenden Luft abhangt (Abb. 1 bis 6). . 

Leicht zu untersuehen ist die Aufnahme von Feuehtigkeit aus gesattigter 
Luft, indem man Plattenausschnitte von 10 X 10 [em2] in einen dieht verschlos
senen Bleeh- oder Glaskasten auf einen Rost uber Wasser legt. Die Gewichts
lmd MaBanderungen - letztere mit moglichst niedrigem, gleiehbleibendem 
MeBdruck - werden von Zeit zu Zeit bestimmt und in Schaulinien aufgetragen; 
sie zeigen die Wasseraufnahme sowie Quellung. 

Die Lagerung unter Wasser ist fur die Holzwolleplatten infolge ihrer groberen 
Kapillaren ein ungeeignetes Priifverfahren, es sei denn, daB man nur feststellen 
will, wie sich dabei die Bindefestigkeit verandert. Bei Faserstoffplatten (beson
ders bei Hartplatten), ist die Tauchprufung aber ublich; sie wird an quadratischen 

9* 
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Stiicken von 100 mm KantenHinge vorgenommen, deren Rand vor der Unter
suchung paraffiniert wird. Es wird dann die gewichtsmaBige \Vasseraufnahme 
und die Quellung (letztere als Mittel einer gr6Beren Anzahl von Messungen an 
genau bezeichneten Stellen) nach 2 h oder als Veranderliche der Tauchzeit 
bestimmt. Nach dem Herausnehmen aus dem Wasserbad ist das iiberschiissige 
anhaftende Wasser mittels weichem Filtrierpapier oberflachlich abzutupfen. 
Quellungswerte von F aser - und Pa ppeplatten zeigt die nachstehende Zahlentafel1. 

Zahlentafel 1. Quellungswerte von Faser- und Fappeplatten. 

PJattenart 

Zunahme der Abmessungen [%1 bei 1 Gew.-% Wasseraufnahme 

in der Lan~~ndBrcit-e-I---i~-de~-Dicke----

-mi;-- mittclT -max-i-- min- 1-- mittel maJ( 

Beziehung gilt fiir den 
Feuchtigkeitsbereich von 

0% bis ... % 

Faserplatten . 
Fappeplatten . 

I ii I I 
0,01 3 i 0,036 I 0,07 2 0,4 1 i 
0,022 i 0,030 i 0,038 I 0,27 i 

0,89 
0,29 

! 1,43 I 
0,33 

25 
7° 

Das Bureau of Standards in Washington1 fordert demgegeniiber, daB ein 
Probestiick von 76 X 330 mm zuerst 72 h in Luft von etwa 30 % relativer Feuchte 
und dann 72 h in wasserdampfgesattigter Luft aufbewahrt wird. Die Lange 
des Probestiickes soIl sich dabei um nicht mehr als 0,7% verandern. 

5. Ermittlung des Elastizitatsmoduls 
und der Zusammendriickbarkeit. 

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls E hat nur fUr Pappeplatten und 
Hartplatten praktisch Bedeutung. Sie erfolgt zweckmaBig in Verbindung mit 
dem Biegeversuch. 

Bei Extrahartplatten liegt der 
E-Modul ctwa bei 65000 kgjcm2• kg/c:Z 

Bei Holzwolleplatten ist infolge 
ihres ungleichmaBigen Gefiiges die 

0,----,---,----, 
kg/crrl -------- ------- --

'Plalfe Bj 

10 f------+---/--+------j 

§' 
§ 
~ 5F==-::::jq~="""''Fv.i 

5 10 mm15 
Ourchbiegung 

Abb.7. Spannung-Durchbiegungsschaubilder 
fiir Holzwolleplatten. 

gule {.normgerechfe'j Plulfen 

~ __ +--o£~* 10 15 % 20 
ZlIsammendrilcKung 

Abb. 8. Zusammendriickung von Ausschnitten 
aus Holzwolleplatten unter Flachenbelastung. 

Berechnung des E-Moduls wertlos, jedoch k6nnen hier fUrVergleiche Spannung
Durchbiegungsschaubilder niitzlich sein (Abb. 7). 

DIN 1101 schreibt fUr Holzwolleplatten die Untersuchung der Zusammen
driickbarkeit vor. Die Prufung ist einfach und zweckmaBig, da sie einen sehr 
anschaulichen MaBstab fUr die innere Festigkeit der Platten gibt. Gepruft 
werden Ausschnitte aus der Plattenmitte von 10 X 10 [cm2] zwischen Stahl
platten, von denen cine kugelig gelagert ist. Die Zusammendrlickung, eme 

1 INGEBORG, H. M. C.: Tekn. Ukebl. Bd. 78 (1931) Nr 99, S.36. 
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Minute nach dem Auflegen der Last abgelesen, darf unter 3 kg/cm2 Belastung 
nicht mehr als 15 % der Plattendicke betragen. 5 Proben sind zu untersuchen. 
Der von der Norm angelegte MaBstab ist milde. Die Zusammendriickung liegt 
im Mittel unter 15 %. AufschluBreich ist die Aufnahme von Schaubildern, 
die die Zusammendriickung in Abhangigkeit von der Flachenpressung bei der 
Belastung und EntIastung wiedergeben (Abb.8). In Anbetracht der elastischen 
N achwirkung kann es zweckmaBig sein, 24 h nach der EntIastung nochmals 
eine Dickenmessung auszufiihren. Unter Platten mit annahernd gleichem 
Raumgewicht werden jene die h6chste innere Festigkeit besitzen, die zwischen 
der Belastungs- und der EntIastungskurve die kleinste Hysteresisschleife be
sitzen. Fiihrt man die Versuche an mehrfach gefrorenen und wiederholt auf
getauten, zuerst in feuchter Luft gelagerten Platten sowie an normalen Platten 
durch, so gibt der Vergleich der Schaubilder einen brauchbaren AufschluB 
iiber die Frostbestiindigkeit. 

6. Bestimmung der Biegefestigkeit, Zugfestigkeit 
und Druckfestigkeit. 

Die Biegepriifung ist wichtig, da Biegebeanspruchungen in der Praxis bei 
der Verwendung von holzhaltigen Bauplatten zu freitragenden Wanden sowie 
als Dielen auf Holzbal
kendecken vorkommen. 
Holzwolleplatten wer
den gemaB DIN 1101 
frei drehbar gelagert, 
auf zwei Stiitzen von der 
Stiitzweite 1 = 66 cm, 
in der Mitte mit einer 
iiber die ganze Breite 
wirkenden Einzellast 
belastet. Das Mittel aus 
drei Versuchen ist zu 
bilden. 

In Anbetracht der 
sehr erheblichen Un
gleichmaBigkeit der po
rigen Platten kann die so 
errechnete Biegefestig
keit nur als eine Giite
zahl aufgefaBt werden. 
Zu beachten ist ihre 
starkeAbhangigkeit von 
der Plattendicke und 
Stiitzweite. Die mitt- Abb. Q. Schema einer Biegepriifmaschine iiir Faserstoffplatten 

leren Biegefestigkeiten 
marktgangiger Holzwolleplatten liegen in der Regel iiber den Wert en der Normen. 

Fiir die Ermittlung der Biegefestigkeit von Faserstoffplatten wurden bereits 
sehr zweckmaBige Maschinen entwickelt (Abb.9). 

Als Auflager dienen Rollen von 20 mm Dmr. Die Priifstreifen sind in der 
Regel 50 mm breit. Der Auflagerabstand liegt iiblicherweise zwischen 150 und 
200 mm (bis 250 mm). Es ist zweckmaBig die Priifstiicke nicht nur in einer 
Plattenrichtung, sondern auch .senkrecht dazu zu schneiden. Randstreifen 
sollen nicht gepriift werden, da sie besonders bei Hartplatten eine wesentlich 
verringerte Festigkeit gegeniiber der Plattenmitte aufweisen. 



134 I, K. F. KOLLMANN: Prufung von holzhaltigen Leichtbauplatten. 

Die ZerreiBfestigkeit wird an rechteckigen Probestreifen (zo bis 30 mm 
Dicke; zoo mm Lange, Einspannlange 100 bis 180 mm) bestimmt. 

In Sonderfallen wird auch die Druckfestigkeit von Hartplatten ermittelt, 
wozu aber Prismenkorper durch Verleimen von mehreren Platten herzustellen 
sind. Das Verfahren ist deshalb recht fraglich in seinen Ergebnissen und hat 
auch praktisch nur untergeordnete Bedeutung. Einige Richtzahlen von Festig
keitspriifungen an Faserstoffplatten gibt Zahlentafel z. 

Zahlentafel 2. Festigkeitseigenschaften von Faserstoffpla tten. 

Biegefestigkeit kg/em' 
Druck- Zug-
festig- festig-

Plattenart Ranmgewieht keit keit Bemerkungen 

kg/rn' kleinste I grOBte I imMitt;1 kg/em' kg/em' 

Faserdammplatten. 200-400 20 40 35 - I - Auf Lang- oder 
Rundsieb-
maschine er-
zeugt 

Faserdammplatten K. 300 - 32 - 30 16 Auf Pressen er-
·zeugt 

Faserhartplatten K3 • 560-600 110 125 115 110 35 -

Faserextrahartpla tten 
K. 1030-1050 -- - 3 10 - - Normale Ober-

flachenharte 
F aserextrahartpla tten 

K I · 1030-1050 560 600 590 545 335 Oberflache be-
sonders gehar-
tet, E-Modul: 
65000 kg/cm' 

P appeplatten . 550-700 110 290 210 - - Mehrschichtig 
verklebt 

aserstoffzement- I I platten. 1230-1380 175 200 185 - - -
F 

7. Bestimmung der Dauerfestigkeit und Schlagbiegefestigkeit. 
Dauerfestigkeitspriifungen wurden bisher an holzhaltigen Baustoffen (in 

Frage kommen dafiir nur Hartplatten) noch nicht vorgenommen oder zum min
desten noch nicht veroffentlicht. Da bei der Verwendung solcher Platten im 
Flugzeugbau, die erwogen wird, Dauerbeanspruchungen vorkommen, waren 
entsprechende Untersuchungen erwiinschF. 

Fiir die Bruchschlagarbeit [mkgjcm2] mit Hilfe eines Pendelhammers sind 
30 em lange Probestiieke (z4 cm Stiitzweite) von 3 cm Breite vorherrsehend 
und aueh zur Normung vorgeschlagen. 

8. Bestimmung der Harte und des Abniitzungswiderstands. 
Die Harte wird zweckmaBig nach FRIEDRICH 2 mit einem abgeanderten 

Brinellverfahren gepriift. Da die Eindruckstellen der Priifkugeln keinen scharfen 
Rand besitzen, kann nicht wie bei Metallen der Durchmesser des Eindruckes 
bestimmt werden, sondern man muB mit Hilfe einer SondermeBuhr die Eindruck
tiefe messen. Derartige Uhren besitzen eine einstellbare Nullhohe und werden 
durch einen FuB gehalten. Bei der Messung wird dieser FuB mehrfach in ver
schiedener Richtung iiber den Eindruck weggeschoben, nachdem zuerst auf 
Null eingestellt wurde. Auf diese Weise 1aJ3t sich leicht die tiefste Eindruck
stelle finden. Wichtig ist auch die Einhaltung bestimmter Belastungs- und 

1 Vgl. H. OSCHATZ: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.454 und F. KOLL

~lANN: siehe FuBnote 2, S. 130; jedoch S. 17-30. 
2 FRIEDRICH, K.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd.2 (1939) S.131. 
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Zahlentafe13. Ergebnisse von Hartepriifungen an Faserplatten 
(nach FRIEDRICH). 

Hartezahlen (Eindrucktiefen in 10-' mm) 

Nr. Art der Platte 
1 min nach der 

I 
10 min nach der 

Entlastnng Entlastung 

1 Deutsche Extrahart . 16,5 (10- 25) 13.5 (8- 21) 
2 Arnerikanische Extrahart 24 (10- 34) 21 (9- 29) 
3 Schweizerische Hart 26 (25- 27) 23.5 (22- 25) 
4 Deutsche Hart 28,5 (17- 42) 26,5 (15- 41) 
5 Arnerikanische Hart . 3 1 (24- 33) 26,5 (19- 30) 
6 Schwedische Hart. 31 (22- 36) 28 (18- 34) 
7 Englische 3/.-Hart . 59 (55- 60) 54 (53- 54) 
7 a Englische 3/.-Hart . 30,5 (26- 35) 26 (23- 29) 
8 Franzosische Halbhart . 75 (73- 80) 67 (65- 70) 
9 Schweizerische Halbhart . 177 (159- 198) 169 (159- 187) 

10 Laboratoriurns-Halbhart . 155 (149-169) 147 (143-160) 

Entlastungszeiten, sowie bestimmter KugelgroBen. FRIEDRICH schlagt vor, einen 
PreBdruck von 40 kg genau 1 min lang wirken zu lassen, und zwar auf eine 
5-mm-Kugel bei den Ex-

~r----.----~----~--~----~---'r----r----~ trahartplatten, auf eine mm 
lo-mm-Kugel bei Halb
hartplatten. 3/4-Hartplat- 1~ 
ten konnen mit beiden 
Kugeln gepriift werden. 12 

Die Messung der Ein

--glffe (g)lfnd schlecl1fe (s)l(jefer 
x-- " (g) • • (Jj£icne -1-----/---1---1---1--:7"4 

I 

-
drucktiefe wird genau 10f------;-------c--'-

1 min oder 10 min nach :g> der Entlastung durchge- ;:, 81---+--1---/--+----+-~A----+-:"z_~~-;;7""i 
~ fiihrt. Ergebnisse zeigt ~ 

Zahlentafel3. "" 61--+-----,-{---+.H4-~v"'S>...-r....e::7""F------1 
Bei weicheren Platten

sort en ist der PreBdruck 
geringer zu wahlen. Hier 
konnen sich iiberhaupt 
Schwierigkeiten durch die 
starke Verdichtung der 
Fasern unter der Kugel 
ergeben, vor allem wenn 
die Plattendicke klein ist. 

------------
5000 10000 15000 20000 

Z(]hi der Jc/ileifliiibe 
Abb. 10. Abniitznngsversuche an Hartplatten und H6lzern. 

Der Abnutzungswiderstand ist besonders bei Hartplatten zu priifen, die als 
Ersatz von Vollholz und Sperrholz fur FuBbodenbelage, Mobelteile (z. B. Tisch
platten), Wandverkleidungen, Schalungen, im Bootsbau usw. Verwendung 
finden. Die Bewahrung auf all diesen Gebieten hangt eng mit der Hohe des 
Abniitzungswiderstandes zusammen. Priifungen k6nnen mit einer Maschine 
nach KOLLMANN 1 durchgefiihrt werden. Abb. 10 zeigt einige Ergebnisse von 
Abnutzungsversuchen an Hartplatten, deren Abnutzungswiderstand sogar hoher 
liegt als der des besonders widerstandsfahigen Buchenholzes. Bei den Prufungen 
ist allerdings zu beachten, daB Platten, welche Firnisse, Paraffin, Gummi, 
Linoxyn oder ahnliche Stoffe enthalten, das Schleifband verschmieren und damit 
die Ergebnisse verfalschen konnen. 

1 KOLLMANN, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1937) S.87. 
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9. Ermittlung der Warmeleitfahigkeit. 
Die Warmeleitzahl von Holzwolleplatten ist nach DIN 1101 im POENSGEK

schen Plattenprufgerat an mindestens 2 lufttrocknen Abschnitten einer 2,5 em 
dicken Platte zu ermitteln, unter Angabe des Raumgewichtes bei den Bezugs
temperaturen von 0, 10, 20 und 30°. In gleicher Weise lassen sich aIle Arten 
von Faserstoffplatten untersuchen 1. 

10. Ermittlung der Schalldammung. 
Ebenso wie die Priifung der Warmeleitfahigkeit bleibt die Prufung der 

schalItechnischen Eigenschaften (Schalldammung und Schallschluckung) be son
deren Laboratorien vorbehalten; seitens der Erzeuger, Abnehmer und Ver
braucher werden sie nicht durchgefUhrt. Es muB deshalb auf die einschlagigen 
VeroffentIichungen verwiesen werden 2. 

11. Bestimmung des Widerstands im Feuer. 
Die Feuersicherheit wird mit GroBbrandproben nach DIN 4102 untersucht. 

1m Brandraum steigt dabei die Temperatur nach einer genau festgelegten Ein
heitskurve allmahlich an und solI nach 15 min 750°, nach 30 min 880° betragen. 

Die Platten werden in entsprechenden kon-

~~ITiITi~~270§;D~~i~~~~[~'~i~ struktiven Verbindungen als Wand- oder lli' ~ p ~ Deckenteilemit verschiedenartigem Verputz 
~ ~ usw. gepruft. Da all diese GroBversuche 

u 

o 
u 

Abb.l1. Versuchsanordnung znr Prufung 
von Faserstoffplatten auf Entflammbarkeit 

(schema tisch). 
B Brenner; P Plattenmuster; R Rahmen; 

Tl nnd T2 Thermoelemente. 

sehr teuer sind, wird in der Praxis auch mit 
kleinen Brandproben gearbeitet. Eine ein
fache AusfUhrung ist die, Abschnitte von 
25 X 25 cm2 auf ein Gestell zu legen, und 
von unten mit einer Bunsenbrennerflamme 
(auf rund 1000° Temperatur eingestellt) 
20 min zu erhitzen. Die Temperatur ist 
auf der Feuerseite und der Gegenseitc mittels 
Thermoelementen zu messen. Auch ver
putzte Platten sind auf diese Weise zu 
prufen. Zur Beurteilung des Verhaltens 
dienen allgemeine Beobachtungen uber das 
Verhalten wahrend des Brandes und danach, 
sowie der Gewichtsverlust. 

Auch fUr Faserstoffplatten ist eine ahnliche Versuchsanordnung vielfach im 
Gebrauch (Abb. 11), die annahernd den Britischen Standardvorschriften (Nr. 476) 
entspricht. Ein Plattenstuck von 15 X 15 cm2 GroBe wird dabei von unten durch 
Abbrennen einer bestimmten Menge Alkohol beheizt. Der verbrannte Teil darf 
eine bestimmte GroBe nicht uberschreiten. 

12. Bestimmung der Schwammsicherheit. 
Die Schwammsicherheit laSt sich an Plattenausschnitten von 10 X 10 cm2 

durch Infektionsversuche feststellen. Dabei sind gleichgroBe Fichtenholz
stucke zur Kontrolle zu benutzen. Urn Zufalligkeiten ausscheiden zu konnen, ist 
jede Versuchsreihe dreimal zu wiederholen. Platten- und Holzmuster sind auBer
dem vor dem Versuch durch kurzes Einlegen in Wasser anzufeuchten und mit 

1 CAMMERER, J. S.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.209. 
2 CAMMERER, J. S. u. W. DURRHAMMER: Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) S. 648. - Siehe 

auch Ful3note 1. 
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stromendem Dampf zu entkeimen. Die stark en Unterschiede im Verhalten von 
gewohnlichem Fichtenholz und einer magnesitgebundenen Holzwolleplatte nach 

Abb. 12. Zustand von Fichtenholz (links: allseitig iiberwuchert) und einer magnesitgebundenen Holzwolleplatte (rechts 
ohne jeden Mycelzuwachs) nach Impfung mit Hausschwam-Mycel und dreiw6chiger Kultur (Aufnahme R. GISTL). 

dreiwochiger Kultur zeigt Abb. 121. Faser- und Hartplatten konnen auch mittels 
des K16tzchenverfahrens 2 gepriift werden. 

13. Sonstige Priifungen. 
Nach DIN 1101 diirfen Holzwolleplatten keine Bestandteile enthalten, die 

auf andere iiblicherweise mit den Platten in Beriihrung kommende Bauteile 
und Anstriche schadlich wirken. Einheitliche Priifverfahren gibt es hier noch 
nicht. Vorgeschlagen ist die Messung der filtrierten Auslaugfliissigkeit auf ihren 
PH-Wert, die Titration mit anschlieBender Berechnung der Alkalitat auf Natrium
hydroxyd und Kalziumhydroxyd sowie die mengenmaBige Analyse auf freie 
Sulfate und freie Chloride 3. Daneben konnen Freilandversuche durchgefiihrt 
werden. Faserstoffplatten sind stets praktisch neutral, da sie nur Holzfasern 
und Kunstharzbindemittel enthalten. In gewissen Fallen ist der Mindestbiege
halbmesser von Faserstoffplatten von Bedeutung. Er wird gepriift und zu
sammen mit der Plattendicke angegeben. Als technologische Priifungen sind 
weiter zu nennen die Nagelbarkeit (Angabe des zulassigen Randabstandes als 
Veranderliche der Nageldicke), die Bearbeitbarkeit mit zerspanenden Werkzeugen 
sowie die Verputzbarkeit. 

1 GrSTL, R.: Warme- u. Kaltetechn. Bd. 40 (1938) Nr 2, S. 11-12. 
2 LIESE, J., A. NOWAK, F. PETERS, A. RABANUS zusammen mit KRIEG und PFLUG: 

Toximetrische Bestimmungen von Holzkonservierungsmitteln. Angew.Chem. Bd. 48 (1935), 
S. 2, Beih. 11; vgl. auch DIN DVM E 2176. 

3 KOLLMANN, F. U. G. JUST: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S.339. 



II. Die Priifung der natiirlichen Bausteine. 
A. Prufung der mineral-chemischen Gefuge

eigenschaften naturlicher Gesteine. 
Von KURT STOCKE, Berlin. 

Allgemeine Gesichtspunkte1• 

Die technischen Eigenschaften natiirlicher Gesteine werden bestimmt durch: 
a) die das Gestein aufbauenden "gesteinsbildenden" Mineralien, 
b) die Art der ZusammenfUgung dieser Mineralien zum Gesteinsganzen, 
c) die geologische Ausbildung des Gesteins im natiirlichen Gesteinsmassiv. 
Aus diesem Grunde ist zur Beurteilung eines Natursteins, der als Werkstoff 

ausgenutzt werden solI, die Kenntnis dieser 3 Faktoren notwendig, und eine 
Untersuchung ist nach diesen 3 Richtungen hin vorzunehmen. Wahrend die 
Bestimmung der einzelnen technischen Eigenschaften von Naturstein durch 
Normen geregelt ist, konnen fUr die Ermittlung der angegebenen Gesteins
eigenarten in bezug auf die Gesteinstechnik nur allgemeine Anleitungen gegeben 
werden. Durch das Normenblatt DIN DVM 2101 sind solche Richtlinien auf
gestellt worden. Die Arbeitsmethoden fallen aus dem rein technischen Rahmen 
heraus und gehen in das Naturwissenschaftliche, Subjektive hiniiber. Grund
ziige jedoch fUr die Untersuchung des Steinvorkommens in der Natur, iiber die 
Ermittlung der gesteinsbildenden Mineralien, des Chemismus der Gesteine, 
ihrer Gefugeeigenschaften, des Erhaltungszustandes der Mineralien, diirfen dem 
Gesteinstechniker nicht fremd bleiben, da dies die naturgegebenen Grundeigen
schaften des technisch zu nutzenden Werkstoffes sind. 

Die Besprechung der einzelnen Untersuchungsabschnitte solI in der Reihen
folge vorgenommen werden, wie sie sich zwanglaufig in der Untersuchungspraxis 
ergibt. 

1 BARTH, CORRENS u. ESKOLA: Die Entstehung der Gesteine. Berlin: Julius Springer 
1939. BERG: Welche petrographischen Eigenschaften sind fur die technische Eignung der 
Gesteine von besonderer Bedeutung? Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1931, 
S. 550-555. - DITTLER: Gesteinsanalytisches Praktikum. Berlin-Leipzig: de Gruyter & Co. 
1933. - GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische An
griffe. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1930. - GRENGG: Anwendung mineralogischer 
und petrographischer Erkenntnisse auf die technische Materialprufung nichtmetallischer 
organischer Stoffe. Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1931, S. 526-540. - GRUN, 
RICHARD: Chemie fUr Bauingenieure und Architekten. Berlin: Julius Springer 1939. -
HOLLER: Dber Abhangigkeit der technologischen Gesteinseigenschaften von der Ge
fugeregelung. Z. dtsch. geo!. Ges. Bd.85 (1935) S.447. - NIGGLI u. QUERVAIN: An
wendung mineralogischer und petrographischer Erkenntnisse auf die technische Material
prufung nichtmetallischer organischer Stoffe. Internat. Kongr. Materialprufung, Zurich 1931, 
S. 541-549. - REINISCH: Petrographisches Praktikum. Leipzig: Gebruder Borntrager 
1912. - RINNE, F.: Gesteinskunde. 12. Auf!. Leipzig: Janecke 1938. - ROSENBUSCH: 
Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart: Schweizerbart 1923. - STOCKE, K.: Wechsel
beziehungen zwischen Gefuge und technischen Eigenschaften von Gestein. Fortschr. 
Min. Bd. 17 (1932) S.450. - WEINSCHENK: Die gesteinsbildenden Mineralien. Freiburg: 
Herder & Co. 1915. 
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1. Die geologisch-petrographischen Untersuchungen im Feld. 
Vorkommen des Gesteins und Probenahme. 

Je nach der Entstehung durch Erstarren aus feuerfhissigem Magma oder 
durch Absatz von MineraI- und Gesteinsmassen im Wasser und nachtragliches 
Verfestigen dieser Aufschiittungen oder Ausfallungen unterscheidet man: 

1. Erstarrungsgesteine. 
z. Sedimentgesteine. 
Untergeordnet technisch ist noch eine dritte Gruppe von Gesteinen, die 

durch Gebirgsdruck und Temperatur umgewandelt sind und unter die Gruppe 

a 

\ 

. ' . 

' • • I 

Abb. 1 a und b. Natursteinunter
suchungen im Bruch und am Werk

platz Granit. Gewinnung von 
Werkstiicken (Schlesien). 

a Dickbankige Absonderung, groBe 
Werkstiicke. h Zerlegen der Blocke 

in kleinere Werkstiicke 
(Keilarbeit). 

"metamorphe Gesteine" oder "kristalline Schiefer" zusammengefaBt werden 
(vgl. Tabelle 1, Z, 3). 

V orkommen. Die Erstarrungsgesteine erhalten ihre natiirliche Aufteilung 
durch Schrumpfen der abkiihlenden Mineraischmeizmasse und nachtraglich 
durch gebirgsbildende (Druck-, Zug-, Scher-) Krafte. So entstehen horizontale 
Lagerbankung und vertikale Quer- und LangskIiiftung. Mitunter sind Bankung 
und Kliiftung nur schwach ausgepragt und fehien fast, so daB die aufgeschiossene 
Gesteinswand von Erstarrungsgesteinen dann einen sehr geschlossenen, kaum auf
geteilten Eindruck macht. Meist aber ist irgendeine Aufteilungin der Waagerechten 
oder Senkrechten beim Gewinnungsbetrieb wahrzunehmen. Vom Abstand dieser 
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Kliifte untereinander hangt die GroBe der gewinnbaren Werkstiicke abo Auch 
die Gewinnungsarbeit, die Spaltbarkeit, wird maBgeblich (sogar durch ver

Abb.2. Stark zerkliifteter Granit. Schotterrohgut. 

steckte "latente" Kliif
tung) beeinfluBt (Abb. 1). 
1st diese Kliiftung, wie in 
der Abbildung, regelmaBig, 
und stehen die Kliifte 
senkrecht zueinander, so 
ist das fUr das Gewinnen 
groBer Werkstiicke sehr 
vorteilhaft; schneiden sie 
sich dagegen quer und 
in kleinen Abstanden, so 
wird eine Bruchwand so 
zerstiickelt, daB nur noch 
Rohgut fUr Schotter
und Splittherstellungen 
gewonnen werden kann 
(Abb.2). 

Abb.3. Basaltbruch im Westerwald. Saulenabsondcrung. 

Eine andere wichtige, immer wiederkehrende Absonderungsart ist die der 
Saulenabsonderung, die vornehmlich bei Basalten, mitunter auch bei Porphyren, 
auftritt (Abb. 3). 

Sedimentgesteine, z. B. Sandsteine und Grauwacken, die durch Absatz von 
Gesteinstriimmern der Erstarrungsgesteine, anderer alterer Sedimentgesteine 
bzw. kristalliner Schiefer gebildet werden oder durch chemische Ausfallung, 
z. B. viele Kalksteine und Gips, oder aber durch Anhaufung von Resten orga
nischer Lebewesen, z. B. Muscheln, Korallen usw., entstanden sein konnen, 
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Abb.4. In feink6rnigem Granit gangf6rmige helle Nachschiibe von grobem Pegmatit·Gestein. 
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Abb. 5 a und b. Verschiedenartige Schichtausbildung von Sandstein (Trier). 
a Schlechte Gewinnung von kleinen 'W'erkstticken. b Gute Gewinnung von groBen Werkstticken. 
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h'aben stets eine mehr oder weniger deutliche Schichtung. \Vechseln die Bedin
gungen in dem Raum, in dem sich die Gesteine bilden (Sedimentationsraum), 
so macht sich dies im Ansatz unterschiedlicher Schichtbildungen bemerkbar. 
Daher kommt es, daB bei Absatz- und Schichtgesteinen Mineralzusammensetzung, 
KorngroBe und Geprage, oft sogar die Farbe des Gesteins von Bank zu Bank in 
der Senkrechten sich andern. Bei Erstarrungsgesteinen ist die Gesteinsaus
bildung, abgesehen von kleineren Nachschiiben jiingerer Eruptivgesteine, die 

das alte Massiv durch
dringen (Abb. 4), meist 
viel gleichmaBiger. 

Durch die Austrock
nung der meistim Was
ser abgesetzten Se
dimente (Sandsteine, 
Kalksteine, Tongestein) 
und durch Einwirkung 
gebirgsbildender Krafte 
sind diese auch durch 
senkrechteKliifte aufge
teilt. Fiirdie Abmessun
gen gewinnbarer Werk
stiicke sind Schicht-

machtigkeiten und 
Abb.6. Plattig abgesonderter Dachschiefer. Kluftabstand von aus-

schlaggebender Bedeu
tung (Abb. 5). Die Schichtmachtigkeit kann soweit heruntergehen, daB nur noch 
plattige Werkstiicke - z. B. Dachplatten - hergestellt werden konnen (Abb. 6). 

Die Absonderung der kristallinen Schiefer, wozu Gneise, echte Marmore, 
Hornfelse, Quarzite und insbesondere auch die Dachschiefer gehoren, ahnelt 
entweder der der Erstarrungsgesteine oder der der Sedimente, je nachdem, aus 
welcher Gesteinsart sie entstanden sind. 

Nachstehende Zusammenstellungen enthalten die wichtigsten Punkte fUr 
eine Steinbruchbeurteilung. 

a) Erstarrungsgesteine. 
1. Lagerungsform: massig und ausgedehnt oder nur als Gang oder Decke 

ausgebildet. 
z. Absonderung: Machtigkeit der Banke, saulige oder kugelige Ausbildung. 
3. Abstand der Kliifte und Anordnung derselben: schief oder rechtwinklig. 
4. Bestimmung der groBtmoglichen Werkstiickgewinnung. 
5· Etwaige Wasserfiihrung der Kliifte und Beschaffenheit des Gesteins in 

der Nahe der Kliifte. 
6. Beschaffenheit des Gesteins hinsichtlich Farbe, KorngroBe und Gefiige. 

Unbrauchbare Ausbildungen. 
7. Frische bzw. Verwitterungsgrad des Gesteins. 

b) Schichtgesteine. 
1. Lagerungsform: waagerecht, geneigt oder gefaltet. 
z. Absonderung: lVIachtigkeit der Schichten, paralleler Verlauf oder schiefer 

Verlauf der Schichtflachen zueinander (diskordant). 
3· Abstand der Kliifie und Anordnung derselben: schief oder rechtwinklig. 
4· bis 7. wie unter A. 
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Die 1abelle 1, 2 und 3 enthalten die wichtigsten technisch verwertbaren 
Gesteinstypen und ihre geologischen, mineralogischen und chemischen Eigen
art en , in denen der Gesteinsname und die technischen Eigenschaften be
griindet sind. 

Probenahme. SoU ein Gesteinsvorkommen hinsichtlich seiner technischen 
Verwertbarkeit beurteilt werden, so miissen die Proben, die fUr die technologische 
Priifung zu entnehmen sind, auch wirklich dem in der Natur anstehenden Ge
steinsmassiv, das Werkstein, Pflaster, Packlage oder Schotter liefern soU, ent
sprechen. Es geniigt nicht, eine sog. Durchschnittsprobe aus einem Vorkommen 

Abb. 7. Schema der Probenahme in einem Basaltbruch fur Dunnschliffuntersuchungen und technische Priifungen. 

zu nehmen, wenn die Ausbildung einzelner Banke unterschiedlich ist und der 
eine Teil des Bruches Werksteine, der andere Pflaster und ein dritter vielleicht 
nur Packlage und Brechermaterial liefert. Immer muB man sich vor Augen 
halten, daB der Naturstoffstein an sich nicht mehr veranderbar ist, sondern daB 
er seinen EntstehungsprozeB im Laufe der erdgeschichtlichen Epochen durch
gemacht hat, und daB er nach der Gewinnung, d. h. nach dem Losen aus dem 
Steinmassiv, nur noch in seiner Form und Abmessung und in der Oberflachen
bearbeitung nach dem Willen des Verbrauchers veredelt werden kann. 

An dem Beispiel eines Basaltbruches (Abb. 7) soU klar gemacht werden, 
wie die Proben zweckmaBig zu nehmen sind. Immer sind zu unterscheiden: 

a) Proben, an denen lediglich nach den Verfahren der Mineralogie und 
Petrographie und gegebenenfalls auch nach chemischen Verfahren Mineral
zusammensetzung, Gefiige und Chemismus ermittelt werden sollen und 

b) Proben, an denen technologische Untersuchungen auszufUhren sind. 
Fiir die Proben zu a) werden Handstiicke in Abmessungen von etwa 15 X 8 

X 3 cm geschlagen; fUr die Proben zu b) Blocke von etwa GroBpflasterstein
ausmaB und Schotter nicht unter 50 kg entnommen. 
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Tabelle 1. Erstarrungsgesteine. 

geologische Merkmale Farbe hell dunkel 
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Weiter unten wird ausgefuhrt werden, wie wichtig die Entnahme von Hand
stucken neben der der zur eigentlichen technologischen Prufung dienenden 
Proben ist, und wie eine gesteinstechnische Beurteilung cines Vorkommens erst 
durch allgemein petrographische Untersuchung dieser aus den verschiedenen 
Bruchteilen stammen den Proben abgerundet wird1. 

1 HOPPE, W.: Ausgestaltung und Ziel der technischen Gesteinspriifung. Steinindustr. 
u. Steinstra13enb. Bd.31 (1936) S·333· 
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Tabelle 2. Sediment-, Schicht- oder Absatzgesteine. 

Gesteinsart 

A. Locker- Gesteine
(rollig). 

Sand 

Kies .. 

Schotter 
Geschiebe 

Kieselgur 

B. Bindige Gesteine. 

Ton ... 

Schieferton . 
Letten. 

Lehm .... 
sandiger Lehm 
toniger Lehm. 
Geschiebelehm 

LoB ... 
LoBlehm 

Mergel .. 

Kalkmergel . 
Geschiebemergel 

c. Fest-Gesteine. 

T ongesteine. . 

Tonschiefer 
Sandschiefer 
Dachschiefer 

Kalkgesteine 

dichter Kalkstein 
Muschelkalk . . 
Schaumkalk .. 
Kalksinter-Travertin 
Rogenstein. . 

Sprudelstein 
Flaserkalk 
Mergelkalk 
Kreide .. 

Kieselkalk 
Marmor 

Dolomit 

Gips 
Anhydrit 

Handb. d. Werkstofipriifung. III. 

Mineralogisch-geologiscbe Kennzeichnung 

Mineral- und Gesteinsbruchstiicke, mehr oder weniger ab-
gerundet, KorngroBe bis 3 mm 

desgl., KorngroBe 3 bis 30 mm 

desgl., KorngroBe iiber 30 mm 
Gesteinsblocke 

lose Anhaufung abgestorbener Kieselalgen 

Verwitterungsriickstand feldspathaltiger Gesteine (Ton
erde-Kieselsaure-Gel); von Eisensalzen und organischen 
Substanzen mehr oder weniger durchsetzt und ver
schiedenfarbig 

verfestigt und geschiefert, Ubergang zu Tonschiefer 
etwas sandig, brockelig 

Ton + Sand 
mehr Sand, "leichter" Lehm 
mehr Ton, "schwerer" Lehm 
mit Steingeschieben durchsetzter eiszeitlicher Lehm (Mo-

ranen) 

porose Staubablagerung durch Kalk bis 25% verkittet 
entkalkter LoB 

Sand + Ton + KaIk, wenn Ton- und Sandgehalt hinter 
Kalkgehalt sehr zuriicktritt 

Ubergang zum Kalkstein kalkig-lehmiger mit Geschieben 
durchsetzte Ablagerung (Morane) 

sehr kleine < 10 [L Quarz- und Ton-Mineralien mit Glimmer 
durchsetzt 

deutlich geschichtet und geschiefert 
rauher, Quarzbestandteil hoher und grober bis 20 [L 
ausgepragte Schieferung, diinn- und groBplattig spaltend; 

vgl. auch kristallische Schiefer Tabelle 3 

Hauptbestandteil Kalziumkarbonat; Aufbaumineralien 
pflasterartig gefiigt oder durch kalkig, kieseliges oder 
auch toniges Bindemittel verkittet, daher verschieden fest 

dicht und oft dickbankig, meist polierbar 
mit Muscheln und Schalenresten durchsetzt 
poroser Kalkstein 
stark porig, zum Teil von groBen Hohlraumen durchsetzt 
rundliche rogenahnliche Kalkspat-Konkretionen 
desgl., besonders groBe Konkretionen 
knotiger Kalkstein mit Tonschieferflasern durchsetzt 
toniger Kalkstein 
stark abfarbender weicher Kalkstein aus Schalentierresten 

aufgebaut 
dichter, sehr fester, durch Kieselsaure gebundener Kalkstein, 
im technischen Sinne polierbarer groBblockiger Kalkstein 

wissenschaftlich vgl. kristalline Schiefer Tabelle 3 
Aufbaumineralien auBer Kalziumkarbonat noch Magnesium

karbonat 
Kalziumsulfat + 2 H 20 
Kalziumsulfat ohne Wasser 

10 
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Gesteinsart 

Quarzgesteine 

Sandstein 

Tabelle 2. (Fortsetzung.) 

Mineralogisch-geologische Kennzeichnung 

Rauptmineral Quarz, entweder pflasterartig gefiigt oder 
durch Kieselsaure, Kalk- oder Tonsubstanz verkittet, 
daher verschiedene Festigkeitseigenschaften 

verschiedener Farbung, je nach Eisengehalt weiB, gelb bis 
braunlich 

roter Mainsandstein 
Stu bensandstein. 
Buntsandstein 

ausgesprochen rater Sandstein 
(wenn locker, zum Scheuern und Fegen der Stuben) 
Sandstein der Buntsandsteinformation, meist rotlich oder 

geflammt 
Quadersandstein 
Schilfsandstein 
Griinsandstein 

Sandstein des Elbsandsteingebirges, groBquadrig 
gelblicher, auch griinlich gestreifter Sandstein 
glaukonithaltiger, meist kalkgebundener Sandstein 

Grauwacke .. 

Konglommerat 
Arkosesandstein. 
Quarzit .... 

grob, fremde Gesteinstriimmer (Tonschiefer, Quarzit u. a.) 
enthaltend 

grobkornige, betonartig ausgebildete Sandsteine 
feldspat- und glimmerreiche Sandsteine 
dichte, fettglanzende, annahernd 100% Quarz enthaltend; 

vgl. kristalline Schiefer, Tabelle 3 
Kieselschiefer (Lydit) dichte, meist schwarze, auch bunte, verkieselte Schiefer aus 

mikroskopisch feinen Kieselpanzer-Tierresten 

Tabelle 3. Kristalline Gesteine, auch kristalline Schiefer oder metamorphe 
Gesteine. 

Gesteinart 

Gneise ... 

Augengneis 
Granulit .. 
Amphibolith. 

Serpentin .. 
Quarzit ... 
Marmor im eigent-

lichen Sinne. 
Hornfels ..... 

Mineralogisch-geologische Keunzeichnung 

I schiefrig ausgebildete kristallinkOrnige 

I feldspat-, quarz-, glimmer-, hornblende
haltige Gesteine mit Granat u. a. 

flaserige Augentextur 
kornig bis dicht, sonst wie oben 
gestreckte, kristalline Hornblende + 

Plagioklas 
gestreckt, oftmals faserig 
kristallin bis dicht erscheinend 

kristallin, fein- bis grobkornig 
dicht erscheinend, mikrokristallin 

Muttergestein 

granitartige Erstarrungs
oder feldspat-quarzhal
tige Sedimentgesteine 

Hornblendegestein, Dia
bas 

Peridotit 
Sandstein 

Kalkstein 

I mergelige Kalke oder 
Grauwacken 

Zur .Grobbeurteilung der Giite von Gesteinen k6nnen folgende Allgemein
merkmale herangezogen werden: 

Merkmal 

Farbe ..... 
Geruch beim Anhauchen . 
Frische Bruchflache. . . 

Harte und Zusammenhang 

Verwitterungskruste 
Abrieb ..... . 

I Gut 

I rein, kraftig 
keiner 

I muschelig, eben, gleichmaBig 
mit glanzenden Mineralien 

nicht ritzbar, schwer zu zer
schlagen, flache Stiicke 
nicht zu zerbrechen 

fehlt oder diinne Raut 
gering 

Schlecht 

schmutzig, matt 
erdig, tonig 
hakig, kugelig, stichig mit 

stumpfen Mineralien 
ritzbar, leicht zu zerschlagen, 

flache Stiicke zu zerbrechen, 
besonders leicht, wenn durch
feuchtet (Bindemittel tonig) 

dicke, meist gebleichte Kruste 
viel Staub, bei Feuchtigkeit 

schmierig 
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Bei dh Probenahme und Untersuchung der Lagerstatte, d. h. des Stein
bruches, ist bei den einzelnen Gesteinsarten auf folgendes besonders zu achten: 

a) Granit: mattfarbige Stucke, rostige Verfarbung, feuchte Stucke = Wasser
soffer. 

b) Porphyr: tonig zersetzte Stucke, mattfarbige Einsprenglinge = Ver
witterungsbeginn. 

c) Basalt: Helle Flecken, spinnwebartige Risse, kleinkugelige Absonderung = 
Sonnenbrand. 

d) Diabas: Zerdruckte Zonen, tonig-schmierige Abgleitungsflachen = weit
gehende Serpentinisierung, Erweiterungsgefahr im Wasser. 

e) Grauwacke: Tonschiefereinlagerungen, toniges Bindemittel = ungleich
maBige Festigkeit, Wassererweichen. 

f) Sandstein: Einlagerung von eisenschussigen Bandern und Tongallen = 
Verfarbung, Schwachezonen. 

g) Kalkstein: stark saugende Porositat, kreidig-mergeliges Abfarben = wenig 
wetterbestandig. 

2. Die gesteinsbildenden Mineralien, 
deren Kennzeichen und die Untersuchungsmethoden. 

Wie im vorigen Abschnitt kurz erwahnt, werden die Gesteine nach ihrer 
Entstehung und nach ihrer Mineralzusammensetzung eingeteiIt. VerhaItnis
maBig wenige Mineralien aus dem groBen Mineralreich sind bei der Gesteins
bildung als Hauptbestandteile beteiligt (Tabelle 4). Da der Gesteinstechniker 
soweit kommen muB, daB er bei der Namennennung eines Gesteins schon eine 
ungefahre Vorstellung von seinen technischen Eigenschaften hat, und daB er 
weiB, wie sich die Mineralbestandteile mechanischen Beanspruchungen und den 
physikalisch-chemischen Einfliissen der Witterung gegeniiber verhalten, muB 
er iiber die Methoden der Mineralfeststellung im Bilde sein. 

Eine alleinige chemische Untersuchung, d. h. die sog. Bauschanalyse, die die 
gesamten chemischen Elemente des zu untersuchenden Gesteins angibt, niitzt 
dem Gesteinskundler wenig. Ein Quarzporphyr hat ungefahr dieselbe chemische 
Zusammensetzung wie ein Granit; ein Basalt kann eine ahnliche chemische 
Zusammensetzung (Tabelle 5) aufweisen wie ein Diabas - und trotzdem unter
scheiden sich die Gesteinsarten erheblich in ihrem Gefiige und damit in ihren 
technischen Eigenschaften und in ihrer technischen Verwendungsmoglichkeit 
voneinander. Die Bauschanalyse kann nur bei einfach zusammengesetzten 
Gesteinen etwas nutzen, z. B. konnen in Marmor oder Kalkstein aus der Analyse 
leicht etwa enthaItener Quarz oder Tonbestandteile ermittelt werden. In einem 
Quarzit oder quarzitischen Sandstein kann der ProzentgehaIt an Si02, Al20 a und 
Fe20 3 zur Beurteilung als Rohstoff fiir feuerfeste Steine wichtig werden. 

Bei Dachschiefer ist allgemein die chemische Feststellung von Kohlensaure, 
entsprechend kohlensaurem Kalk (CaC03), gebundenem Schwefel oder Sulfat
schwefel, entsprechend Schwefelkies (FeS2), zur Beurteilung der Karbonat
und Schwefelkiesanteile notwendig. 

Bei kompliziert zusammengesetzten Gesteinen niitzt eine Gesamtanalyse 
an Kieselsaure (Si02) oder an Tonerde (A120a) allein nichts, sondern erst 
durch den Befund einer mikroskopischen Untersuchung konnen die Anteile 
der Kieselsaure, die als Quarz ausgeschieden, oder die zum Feldspat gehoren 
und die Verteilung der Anteile der Tonerde auf die einzelnen Silikate fest
gestellt werden. 

Auf die optische Ermittlung der einzelnen Mineralien, die in Tabelle 5 angefiihrt 
sind, sei hier nicht eingegangen, sondern nur auf das in der FuBbemerkung 

10* 
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Tabelle 4. Gesteinsbildende Mineralien. 

Mineralien Einfache Merkmale 
fiir Fausthestimmung I H' I s· Mineralogische Merkmale 

A. F arblose oder keller. 1 I ! 
Quarz . . . . . . I Bruch muschelig speckgHin

I zend, mit Messer nicht ritz
bar 

7 ! 2,65 I hexagonal; angreifbar nur 
, I durch FluBsaure und Atz

! alkalien 
Feldspatgruppe 

Orthoklas 
Plagioklase . 

Albit-+Anorthit 

Feldspa tvertreter 
Leuzit .... 

Nephelin .. 

Glimmergruppe 
Muskowit. 

Serizit . 
Kalkspat. 

Dolomit . 

Gips (Anhydrit) 

Chlorit. ; ... 

B. Farbige, dunkle. 
Augit ... 

Hornblende. 

Biolit-Glimmer 

Olivin . 

Granat. 

Glaukonit . 

C. Metalliscke. 
Schwefelkies 
Magnetkies . 

Braueisen 

weiJ3, rotlich, griinlich glan
zende Spaltflachen 

oft groJ3ere Tafeln oder Leisten 1
8 mit Messer schwer ritz bar, 

wenn frisch, angewittert 
leichter 

weiJ3, rundliche Korner ohne 5,5 
VergroJ3erung schwer er-I bis 
kennbar 6 

hellgrau, kurze Saulen schwer 
erkennbar 

hell, silbrig, blattrig, mit 3 
Eisennagel ritzbar 

fein schuppig 2,5 
meist weiB, glanzende Spalt- 3 

flachen, braust mit HCI 
desgl., braust nur mit heiBer 4 

HCI, zuckerkornig 
durch Fingernagel ritzbar, 

harter, meist farbig 
fettig, griinlich seidenglanzend 

I schwarz, 8seitiger Umfang, 
Spaltring 90° 

braunschwarz, 6seitiger Um
fang, gute Spaltung 120° 

braunschwarz, blattrig, durch 
Eisennagel ritzbar 

griinliche Korner, lebhaft 
gIanzend 

lebhaft rote Korner, in meta
morphen Gesteinen haufig 

griine rundliche Kornchen in 
heiBer Schwefelsaure loslich 

speisgelb, Strich braunlich 
schwarzbraun, Pulver magne-

tisch 
rostbraun, im Gestein oft erdig 

oder dicht 

2 
3 
1,5 

3 

6 

7 

3 

6,5 

4 

4,5 

I nur durch FluBsaure angreif-
bar bis auf Albit 

2,55 Spaltwinkel 90°, Kalifeldspat 
2,50 Spaltwinkel schief, Natron-+ 
bis Kalk-Feldspat, letzterer an-

2,75! angreifbar durch Salzsaure 

2,50 Ikositetraeder, durch Sauren 
leicht loslich 

2,60 4- und 6seitige Saulen, durch 
Sauren leicht loslich 

2,7 tafelig, monoklin, Kaliglim-
bis mer 

2,0 so gut wie unloslich 
2,75 vollkommen spaltbar nach 

Rhomboeder CaCO. 
2,9 CaMg (CO.b 

2,3 
2,95 
2,8 

3,0 
bis 

3,5 

3,2 

3,5 

4 

2,8 

5,1 
4,6 

3,8 

CaS04 • 2 HP Merklin, 
CaSO. rhombisch 
Eisenmagnesiumsilikate, Um-

wandlungsmineral 

monokline Pyroxengruppe 

monokline Amphibolgruppe 

Eisenmagnesia-Glimmer in 
konz. Schwefelsaure loslich 

rhombisches Magnesiaeisen
silikat, loslich in Salzsaure 

Mischmineralien aus Fe, Mg, 
Mn, Cu, Cr, Al und Kiesel
saure; regular 

wasserhaltiges Kaliumeisen
silikat, amorph 

regular FeS2 Pyrit 
hexagonal FeS 

als Umwandlung aus Biotit 
2 Fe20.· 3 H 20 in Granit; 
farbt Sandstein 

angegebene Schrifttum verwiesen 3, '. Zur qualitativen Ermittlung der Be
standteile geniigt oft schon die Untersuchung eines frisch geschlagenen Hand-

1 Harte nach MOHS. 2 Spezifisches Gewicht. 
3 WEINSCHENK: Das' Polarisationsmikroskop. Freiburg: Herder & Co. 1925. 
4 SANDKUHLER: Einfiihrung in qie mikroskopische Gesteinsuntersuchung. Stuttgart: 

Ferdinand Enke 1935. 
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Tabelle 5. Beispiele gleicher chemischer Zusammensetzung 
verschiedenartiger Gesteine. 

SiO, AI,O, Fe,O, i CaO MgO K,O Na,O I 

Biotitgranit 67,7 16,1 5,2 I 1,7 1,0 5,1 3,9 
Trachyt . 68,8 16,1 4,9 1,9 1,1 3,2 4,0 

Gabbro 49,1 15,9 10,5 10,5 6,6 0,3 2,3 
BasaltJava . 49,7 16,5 14,5 10,7 5,0 0,6 3,0 

stuckes mit der Lupe. 1m Laboratorium verwendet man besser noch die Bin
okularlupe (Abb. 8), da diese ein freies Arbeiten mit beiden Randen gestattet, 

Abb. 8. Binokularlupe tiber Gesteinsprobe auf beweglichem 
Kugeltisch. Vorteil: plastisches Bild - freie Handhabe. 

und der Untersuchende in der Lage ist, 
bei VergroBerung und plastischer An
sicht einzelnc Mineralien zu ritzen, 
zu spaIten oder auch zu 16scn. 

Abb. 9. Angeschliffene und behandelte Basaltprobe. 
Charakteristisch fur Sonnenbrand 1, 

Die Anschliffuntersuchung unter dem Binokular an polierten Stucken gibt 
schon oft guten Einblick in das Grobgefiige. Zur Ermittlung von Sonnenbrand
erscheinungen (Abb. 9), bei dem das polierte Gestein wie im Abschnitt "Ver
witterung" angegeben, behandeIt wird, ist sie besser geeignet als die Diinnschliff
methode. Zur Feingefiigeuntersuchung muE man sich jedoch des Polarisations
mikroskops bedienen. An Dunnschliffen - etwa 2/100 bis 4/100 mm dunngeschliffene 
Gesteinssplitter von etwa 5 cm2 AusmaB, die mit Kanadabalsam (Lichtbrechung 
wie Glas) auf einen Objekttrager geklebt sind - konnen mit Rilfe des Mikroskops 
die Einzelbestandteile, deren ErhaItungszustand und der Gefiigeaufbau ge
nauestens studiert und festgelegt werden (Abb. 10). Mit Rilfe der modernen 
AusmeBvorrichtungen, dem Planimeterokular (Abb. 11 a und b) und dem Mikro
~eterokular (Abb. 12), sowie mit den verfeinertenlntegriervorrichtung (Abb. 13) 

1 Aus PUKALL: Z. Min. Bd. 2 (1940) S.282. 
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·lassen sich auch quantitative Feststellungen von hoher Genauigkeit durchfUhren. 
Seit der EinfUhrung dieser Methode durch ROSIWAL1, der \Veiterausbildung 
durch HIRSCHW ALD 2 bis zu den 
modernen Ausplanimetrierein
richtungen mit Zahlwerk ist die 
Methode so verfeinert worden, 
daD man fUr die technische Ge
steinsuntersuchung chemisches 

b 

a c 
Abb. 10 a bis c. An Diinnschliffen ermittelte Gefiigebilder. 

a Gesteinsmikroskop. b Verschrankte Mineralleisten. c Verwittcrter Einsprengling. 

Analysieren fast vollkommen entbehren kann. AIle Verfahren beruhen darauf, daD 
die Flachensummen der einzelnen Gefiigebestandteile ermittelt werden, und daD 

a b 
Abb. lla und b. Planimeterokular. a Okular mit Planimetereinrichtung. 

b Verschiebbare Einteilung mit auszumessendem Gemengteil. 

Abb.12. 
Mikrometerokular. 

diese Flachen nach dem zuerst von DELE SSE ausgesprochenen Gesetz dem Volumen 
der Bestandteile verhaltnisgleich sind. Das iiberblickte Feld wird durch das 

1 ROSIWAL: Verhandlimg der geologischen Reichsanstalt, S. 143. \Vien 1898. 
2 HIRSCHWALD: Handbuch der bautechnischen GesteinsprCtfung. Berlin: Gebriider 

Borntrager 1912. 
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Okularmikrometer in MeBlinien zerlegt, und die einzelnen AbsUinde dieser Parallel
linien werden fUr jedes Mineral ausgemessen und zusammengezahlt. Der Schliff 
wird am besten mittels 
Kreuzschlitten mit Milli
metereinteilung in derOb
jekttischebene des Mikro
skops in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen 
bewegt. Grundsatzlichist 
es gleich, ob man die alte 
HIRSCHWALDsche Plan i
metermethode oder eine 
mechanische mit moder
ner Integriervorrichtung 
anwendet, doch bedeutet 
die Anwendung der letz
teren bci dem Auszahlen 
der vielen Bestandteile 
eines Gesteinschliffes eine 
erhebliche Zeitersparnis. 

v 

Abb. 13. 
Automatische Integriereinrichtung am Tisch des Polarisationsmikroskops. 
o Objekl; T Objekttisch; Q Zahnlrieb des Kreuzschlitlens; R Spindel fur 
Motorantrieb; W biegsame Welle zur Zahlvorrichtung; A Antriebsmotor; 
V Regulierknopf; U Umschaller fur Vor- und Riickwarlstransport des 
Objektes; L bzw. S Tasten fur Vorschub der verschiedenen Mineralarten; 

Z Zahlvorrichtung. 

3. Gesteinsgefiige und technische Eigenschaften. 
Wenn die mikroskopische Untersuchung einmal den Zweck hat, eindeutig 

die Mincralzusammensetzung und das GefUge und somit den Namen des Gesteins 
festzulegen und zur Einordnung in eine gewisse Gesteinsgruppe hilft, so ist 
andererseits das mikroskopische Untersuchungsverfahren deswegen so wichtig, 
weil aus der Mineralzusammensetzung und aus der Art, wie die Mineralien zu 
dem Gesteinsganzen zusammengefiigt sind, weitgehend auf die technischen 
Eigenschaften geschlossen werden kann. Abgesehen von der dritten Aufgabe: 
auf Grund des Befundes der Porositat und Mineralerhaltung eine Diagnose der 
voraussichtlichen Wetterbestandigkeit zu stellen, ist die technische Auswertung 
des Gefiigebildes der wichtigste Punkt der mineral-optischen Untersuchungs
verfahren. Nimmt man das Beispiel des erwahnten Basaltbruches (Abb.7) 
und vergleicht die Diinnschliffe aus den an verschiedenen Stellen entnommenen 
Proben, so ist aus dem Vergleich der Bilder, ohne sich urn die Mineralzusammen
setzung zu kiimmern, zu erkennen, wie die technischen Eigenschaften von dem 
GefUge beeinfluBt werden. Abgesehen davon, daB an einer Stelle im Bruch der 
gefiirchtete Sonnenbrand eindeutig nachgewiesen werden konnte - dieser 
Bruchteil ist auf Grund des Befundes von der Gewinnung auszuscheiden -
konnen gruppenweise die Ausbildungsarten des Basalts zusammengefaBt und 
technologisch eingeteilt werden (Abb. 14 bis 21). 

Grundsatzlich gibt ein verzahntes, feinkorniges Gefiige (vgl. Abb. 19) ein 
festes, hochwertiges Gestein, ein Gefiige mit ungleichmaBiger Mineralaus
bildung von grober Beschaffenheit und ungeniigender Verzahnung ein wenig 
festes Material ab. 

Die beiden Granitschliffe (Abb. 22 und 23) zeigen noch einmal den EinfluB 
der Kornigkeit und der Verzahnung auf die Festigkeitseigenschaften. Wenn im 
allgemeinen feinkorniges Material groBere Festigkeiten als grobes aufweist, so 
gilt dies hinsichtlich der Schlagfestigkeit nur bis zu einem gewissen Grenzfall. 
Mikrokristalline, ins Glasige gehende Gefiigeausbildungen geben sehr wenig 
schlagfeste, sprode Gesteine ab (Abb. 24). 
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Ein riehtungslos korniges GefUge (Abb. 25a) ist fUr die Beanspruehung des 
Gesteins naeh allen Riehtungen hin gunstiger als ein Gestein, dessen Mineral
bestandteile naeh einer bestimmten Riehtung geregelt sind (Abb. 25 b). Der
artige Gesteine weisen groBe Untersehiede in den Festigkeitseigensehaften, 
je naeh Riehtung des Kraftangriffes zur Sehieferungsebene, auf. 

Abb.14· 

Abb.16. 

Abb.lS. 

Abb. 14 bis 21. Aufnahmen von Dtinnschliffcn 
von Basalt eines Steinbruches. 

VergroBerung ~ 38 fach. 

«-----1 mm-----'7 
I I 

Abb. '4 bis 16. Sondertypen. 

Abb. '4. UngleichmaBig poriger Basalt. 

Abb.15. Glashaltiger Basalt. 

Abb. 16. Rissiger sonnenbrandverdachtiger Basalt 
(vgl. auch Abb. 9, Anschliff). 

Beim porphyrisehen GefUge liegen in feinkristalliner, mit bloBem Auge 
dieht seheinender Grundmasse Einsprenglinge (Abb. 26). Sind die Einspreng
linge klein, und bindet die kristalline Grundmasse gut, so sind die Porphyre 
ebenfalls sehr feste Gesteine. 

1st dagegen die Grundmasse porig, und sind die Einsprenglinge im Verhaltnis 
zur Grundmasse zahlreieh und groB, dazu vielleieht aueh noeh rissig wie auf 
Abb. 27, so ist keine hohe Festigkeit zu erwarten. Derartige po rose Gesteine 
haben aber den Vorteil der guten Warmehaltung. 
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Abb. 17 bis 21. Normaltypen. 

Abb. 17 und 18. Normaler, feinkristalliner Basalt. 
FeJdspat- und Augit-Leisten oder gedrungene Mi· 
neralien. Wenige groBere Olivin-Einsprenglinge. 
Wenig mikrokristalline Grundmassc. Undurchsich-

tige (schwarze) Eisenerzausscheidungen. 

Abb. Ig. Basalt mit gut ausgepragten groBen 
Feldspatleisten. 

Abb. 20 und 21. Ausbildungytyp wie Abb. 17 
und 18. 
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Abb.22. Feink6rniger, gieichmaBigrichtungsloser Granittyp. Druckfestigkeit: 2600 kg/cm'; 
Schlagbiegefestigkeit: 12 Schlage bis zur Zerst6rung. 

A.bb. 23_ UnregelmaBige Mineralausbildung im Granit; grobe Ausscheidungen wechseln mit feinen Partien; 
Druckfestigkeit: 1600 kg/cm'. Schlagfestigkeit: 8 Schlage bis zur Zerstilrung. 

A.bb.24-. In glasiger GrundmJ.sse "schwirnmen" wenige kristalline Partien. Druckfesiigkeit: 3800 kg/em2; 
Schlagfestigkeit: 6 Schlage his zur Zerst6rung. 
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a b 
Abb. 25 a und b. EinfluO der Gefiigeregelung auf die Festigkoit. 

a Richtungslos k6rniges Gefiige. Druckfestigkeit: senkreeht zur Lagerflaehe 2800 kg/em'; parallel zur LagerfJaehe 
2800 kg/em'. b Schiefriges Gefiige. Druekfestigkeit : senkreeht zur Sehieferungsebene etwa 2460 kg/em'; parallel 
zur Sehieferungsebene etwa 1600 kg/em'. Biegefestigkeit : senkrecht zur Sehieferungsebene etwa 300 kg/em'; parallel 

zur Schieferungsebene go kg/cm2• 

Abb.26. Abb.2i. 
Abb.26. Porphyrgefiige. Dichte Grundmasse, kleine Einsprenglinge. Druekfestigkeit: 3000 kg/em'. 

A Augit; Q Quarz; B Biotit. 

Abb.27. Basaltlava mit zahlreichen, zum Teil groOen rissigen Einsprenglingen. Druekfestigkeit: 400 kg/em' , 
Porengehalt: 22 Raum~%. 

L Leuzit; ~f Magnetit; P Pore; A Augit; 0 Olivin. 
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Fur Sediment gesteine ist neben der eigentIichen Mineralzusammensetzung 
die Art des Gefiiges sehr ausschlaggebend. Man unterscheidet Gesteine mit 
unmittelbar gebundenen Komponenten und Gesteine, deren Aufbaumineralien 
durch ein Bindemittel verkittet werden. 

~nt'lt1¥hile mil /(gpi/lfI~ 
vnd 71ol1ll'17vmen 

8ind~mil/eI, 
2v.frlmmenliiin;erKi eingeltJ!ef 

Abb. 28. Sandsteintypen. Yom pflasterartig verwachsener Quarzbindung zur tonig-kalkigen Verkittung. 

Abb.29. Sandstein mit dichtem kieseligem Mineralgefiige, "Pflastergefiige". Druckfestigkeit: 1200 kg/cm2, 

a) Sandsteine. Das verschiedene GefUge der Sandsteine geht aus Abb. 28 
hervor. Das Bindemittel kann, soweit es vorhanden ist, kieselig, kalkig oder 
tonig sein. Kieseliges Bindemittel gibt h6chste Festigkeiten (Abb. 29), toniges 
die niedrigsten, zumal bei durchfeuchteten Gesteinen. 

b) Kalksteingefiige. Die Kalkspatk6rner k6nnen ebenfalls - wie aus Abb. 30 
hervorgeht - unmittelbar verzahnt sein, wie in den Marmoren, oder es kann ein 
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Bindemittel aus Kalkspat oder Ton vorhanden sein. Tonige Durchsetzung 
ist festigkeitsherabsetzend, ahnlich wie beim Sandstein. Einen Ubergang zu den 
Sandsteinen bilden die kieselsauredurchdrungenen Kalke, die sog. Kieselkalke 
von hohen Festigkeiten. 

KofJr.rleill wn otiilllt'll 
mnlogen olJro?selzl 

vnwllkomlTll!lle.~ 
Kimel' mit m~Iu/li!lf!l' 

Zwifdlt'llmosse 

/(gIIfslPin frJ// lim 
olJl'C/JI7/xiJIen 

/follettein Y()n Kierewul'! 
OIJI'CYIOl'tllljen 

Abb. 30. Gefiigetypen von Ka!kstein (Marmor, Merge!, Kiese!ka!k). 

c) Die Schiefer! haben ein ganz besonderes Gefiige. Hier sind die Kompo
nenten in einer bestimmten Richtung angeordnet (Abb. 31). Bei der Entstehung 

~ -~. ~..--=~ b£~ b ~ ----·-----3 
tilimmef'lutm'lkn /llimmerrsrl;lJppM 

YO//kqmmene (J/imml'f'/u!lM, 
mitl'ifKJndO'l' Yl'f'/JundM 

a. vo//kommen zuSYlml11t'llhii~ 
b IJnw//kJnimen zuSYlmmhiingeno' 

vllw//kommene tJlimmef'/u/lM, 
wlleill(Jlldef' gell'!nnr 

Abb.3r. Gefiigetypen von Tonschiefer. 

sind die Schiefer, welche Tongesteine darstellen, ausgewalzt worden, wobei sich 
die Glimmerlamellen ausgerichtet haben. Von der Anordnung dieser Glimmer
lamellen hangt in hohem Grade die Festigkeit, insbesondere die Biegefestigkeit, 
auf die ja Dachschiefer beansprucht werden, ab (Abb.32). 

1 BERG: Die petrographische Untersuchung der Dachschiefer. GeoI. u. Bauw. Bd. 5 
(1933) S. 165. 
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4. Ausbau des mechanisch-mineral-optischen Verfahrens. 
Der Vorteil der vergleichenden GefUgeuntersuchungen ist der, daJ3 man all

mahlich dahin kommt, von dem GefUgebild eines mechanisch genau definierten 
Gesteins auf das voraussichtliche Verhalten von ahnlich oder anders aufgebauten 
Gesteinsausbildungen eines Vorkommens zu schlieJ3en. 

ALb. 32. Dachschiefer. Ausgewalzte Quarzkomponenten. Zusammenhangende Glimmerlamellen. 
Wenig organisehe Bestandteile. Biegefestigkeit senkreeht zur Sehieferung: 8go kg/em'. 

Der Gesteinstechniker braucht nur noch wenige Proben der Hauptgewinnungs
stellen technologisch nach jeder Richtung zu untersuchen und die Gefiigebilder 
dieser Proben mit denen der Handstiicke aus anderen Bruchteilen zu vergleichen. 
Er ist trotzdem in der Lage, schnell, sicher und unter Vermeidung hoher Unter
suchungskosten ein umfassendes Urteil iiber die zweckmaJ3ige Verwertung eines 
technisch zu nut zen den Natursteinvorkommens zu fallen I, 2. 

B. Priifung des Raurngewichts (der Rohwichte), 
und der Festigkeitseigenschaften 

der naturlichen Steine. 
Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

1. Zweck der Priifungen, Bedeutung und Bewertung 
der Priifverfahren. 

AIle Priifungen sollen dem Hauptzweck dienen, fUr die Beurteilung des 
Gesteins und fUr seine zweckmaJ3ige Verwendung zahlenmaJ3ige und vergleich
bare Unterlagen zu schaffen. Bei der Durchsicht des umfangreichen Schrift
turns zeigt sich, daJ3 die hauptsachlichen Priifverfahren in den meisten Landern 

1 STOCKE: Geologe und Ingenieur bei der technischen Gesteinspriifung. Z. prakt. 
Geo!. Bd.46 (1938) S.2i£; 

2 BREYER: Auswertung und Beweiskraft von Gesteinspriifungen. Baugilde Bd.20 
(1938) S·477· 
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eine gewisse Ahnlichkeit zeigen, wenn sich auch ein groBer Teil der vorliegenden 
Ergebnisse nicht ohne weiteres vergleichen l1iBt, weil die Abmessungen der 
Probekorper, Einzelheiten der VersuchsdurchfUhrung usw. unterschiedlich 
sind 1-5. Bei der Beurteilung von neuen Vorschl1igen ist besonders zu beachten, 
daB es bei der Prufung von Natursteinen darauf ankommt, allgemein gultige 
Vergleichswerte zu erzielen und nicht nur Zahlenwerte, die fUr eine einzige 
Prufstelle unter bestimmten pruftechnischen Bedingungen Geltung haben. 
Die Normung der Prufverfahren flir Natursteine und die allgemeine Anwendung 
der Normen an allen Prufstellen ist deshalb wichtig, ohne daB damit der tech
nische Fortschritt gehemmt zu werden braucht. Bei der Bearbeitung von 
DIN DVM 2100 (Richtlinien zur Prufung und Auswahl von Naturstein) trat 
die Notwendigkeit scharf hervor, die Prufungen nach genormten Verfahren 
durchzuflihren, weil es sonst nicht moglich ist, Ergebnisse miteinander zu ver
gleichen, die an verschiedenen Prufanstalten ermittelt wurden. In diesem 
Normblatt wird ferner angegeben, welche Prufungen durchzuflihren sind, wenn 
Gesteine fUr bestimmte Bauaufgaben ausgewahlt werden sollen. 

Da bei der Prufung von Natursteinen Streuungen der Einzelwerte auftreten, 
gilt in der Regel das arithmetische Mittel aus den Einzelwerten zur Beurteilung 
der jeweiligen Gesteinseigenschaft. Die Bildung dieses Durchschnittswertes 
ist einfach. Richtiger ware die Ausgleichsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate6• Allerdings gehoren dazu weit mehr Einzelversuche als 
ublich. Die Frage der Bildung des richtigen Durchschnittswertes hat unter 
anderem schon vor langer Zeit A. MARTENS erortert 7, vgl. auch H. BURCHARTZ 
und G. SAENGER8 sowie E. FRANKE7b) und F. KAUFMANN7c). 

Die von E. GABER9 angeregte Aufstellung von Guteziffern zur Bewertung 
der Gesteine hat in dieser Form noch keinen allgemeinen Eingang gefunden, 
weil die Auffassungen uber die Bewertung der einzelnen Gesteinseigenschaften 
nicht einheitlich sind, vgl. auch die von E. NEUMANN10 wiedergegebenen Be
wertungsmaBstabe von PAPE und SCHEUERMANN. Dazu kommt, daB die nach 
den einzelnen Prufverfahren ermittelten Gesteinseigenschaften der verschiedenen 
Gesteine nicht im unmittelbaren Zusammenhang stehen; z. B. kann die Druck
festigkeit von Kalkstein und Granit nahezu gleich sein, wahrend die Abnutz
barkeit des Kalksteins erheblich groBer ist als die des Granitsll. 

2. Vorbereitung der Probekorper. 
Die Probekorper fUr die im folgenden beschriebenen Prufungen sind nicht 

mit Hammer und MeiBel durch Handarbeit, sondern mit entsprechenden 

1 Deutsche Normen DIN DVM 2100 bis 2105, 2107 bis 2110, 2201 bis 2206. 
2 Normen (Standards) der American Society for Testing Materials C 97-36, C 99-36, 

C 100-36, C 102-36, C 120-36, C 121-31 sowie Vornormen (Tentative Standards) 
C 98-30 T, C 101-32 T, C 103-32 T. 

3 Englische Norm 706-1936. 
4, NEUMANN, E.: Z. VDI Bd.70 (1926) S. 1369; Bd.72 (1928) S.642. 
5 VESPERMANN, J.: Technische Eigenschaften der naturlichen Gesteine und der Hoch

ofenschlacke und ihre Bewertung fur StraBenbauzwecke nach Forschungsergebnissen in 
verschiedenen Landern. Berlin: Union Deutsche Verlagsgesellschaft 1936. 

6 JORDAN: Handbuch der Vermessungskunde, 1. Bd. Stuttgart: Metzler (1920) u. H. 
Hoeffgen: Abgekurzte Verfahren zur mechanischen Prufung von StraBenbaugesteinen. 
Diss. T. H. Karlsruhe 1929; sowie in Steinbruch u. Sandgrube Bd. 29 (1930) Heft 27-36. 

7 MARTENS, A.: Mitt. Mat.-Pruf.-Amt GroB-Lichterfelde Bd. 29 (1911) S. 249, ferner 
in seinem Buch Materialienkunde fur den Maschinenbau, 1. Teil, S.435. Berlin: Julius 
Springer 1898. b) MeBtechn. Bd. 16 (1940) S.113. c) Zement Bd. 29 (1940) S.469. 

8 BURCHARTZ, H. U. G. SAENGER: StraBenbau Bd.22 (1931) S.233 u.257. 
9 GABER, E.: Zbl. Bauverw. Bd. 47 (1927) S.241. 

10 NEUMANN, E.: Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 1369. 
11 GRAF, 0.: BetonstraBe Bd. 12 (1937) S.28, Abb.l0. 
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lVIaschinen durch Sagen (Wiirfel und prismatische Probekarper) oder Bohren 
(Zylinder) aus graDeren GesteinsblOcken herauszuarbeiten, vgl. unter anderem 
die Vorschrift der amerikanischen Vornorm ASTM C 101-32 Tl. Die Abb. I 

Abb. 1. Gesteinss~ge mit Schneidscheiben. 

zeigt eine Gesteinssage mit Schneidscheiben und die Abb. 2 eine Gattersage 
mit Stahlblechstreifen. Die Schneidscheiben haben Stahlblechscheiben - nach 
einem DRP. auch Stahldrahtgewebe - als Kerne; am Umfang sind die Scheiben 

Abb.2. Steinsage mit hin· und hergehenden Sageblattern. 

entweder mit Diamanten besetzt oder mit einem ringfarmigen Belag (Breite 
rd. 50 mm, Dicke rd. 4 bis 10 mm), der Siliziumkarbid enthalt. Mit Diamant
Schneidscheiben ist die Arbeitsleistung graDer als mit Siliziumkarbid-Schneid
scheiben, allerdings sind die Diamant-Schneidscheiben erheblich teurer. Bei 
den Stahlblechstreifen der Gattersage werden als Schleifmittel Stahlschrot, 
Stahlkugeln oder Quarzsand beniitzt, man kann auch mit Diamanten besetzte 
Blechstreifen verwenden. Auf reichliche Wasserzufuhr ist beim Sagen und beim 

1 Book of ASTM Tentative Standards S. 550, 1938. 
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Schleifen'besonders zu achten. Bei der Verwendung von Siliziumkarbid-Schneid
scheib en muS das Kom des Belages und die Kombindung dem zu trennenden 
Gestein angepaBt sein, d. h. es mussen z. B. fUr Kalksteine Scheiben mit grobem 
Kom und fUr Quarzite Scheiben mit feinem Kom verwendet werden; leider 
ist die Komungsbezeichnung durch die Lieferfirmen noch nicht einheitlich. 
Die zweckmaBigste Umdrehungszahl bzw. die beste Umfangsgeschwindigkeit 
der Schneidscheiben sind fUr die verschiedenen Gesteine verschieden. Die 
Umfangsgeschwindigkeit betragt meist rd. 30 bis 45 m/s. Eingehende und lehr
reiche Versuche uber die Steinbearbeitung sind im betriebswissenschaftlichen 
Institut der Technischen Hochschule Dresden durchgefUhrt worden. N ach eigenen 
Erfahrungen und nach dem Beitrag von K. RODER1 "Untersuchungen uber das 
Steintrennen mittels umlaufender Siliziumkarbidscheiben" gilt etwa folgendes: 

Sediment-Gesteine Eruptiv-Gesteine 
Zerspanungsrichtung: gleichgerichtet entgegengesetz t gerichtet 

¢""&"~h'k¢ 
.----fJ7 \14--.. 
Probekiirper Probekiirper 

Schnittiefe: groB 
Umfangsgeschwindigkeit: > 30 m/s 

Vorschub: rd.2 m/min 
Abb.3· 

klein 
< 30 m/s 

rd.2 m/min 
Abb·4· 

Abb. 3 und 4. Arbeitsweise beim Trennen von Steinen mit umlaufenden Siliziumkarbidschciben. 

Das Schneiden von Gesteinen mittels Reibwarme2 hat noch keine weitere 
Verbreitung gefunden. 

Nach dem Heraussagen bzw. Herausbohren der Probekorper mussen die 
Druckflachen sorgfaltig eben geschliffen werden. 

3. Ermittlung des Raumgewichts (der Rohwichte). 
Das Raumgewicht oder die Rohwichte - das Wort Rohwichte gilt nach 

DIN 1306 - ist das Gewicht der Raumeinheit des trocknen Stoffes einschlieB
lich der Hohlraume. Es wird fUr regelmaBig geformte Probekorper durch 
Wiegen (Genauigkeit 0,1 %) und Messen. (Genauigkeit 0,25%) bestimmt, vgl. 
unter anderem DIN DVM 2102 und Onorm B 3102. Beispiel: Wurfeliger 
Probekorper mit den Kantenlangen 6,02 X 6,03 X 5,99 em, Rauminhalt V 
= 217.4 cm3 ; Gewicht G im lufttrocknen Zustand 570,5 g; Raumgewicht 
oder Rohwichte y = 570,5: 217.4 = 2,62 g/cm3. Dber die Bestimmung der 
Rohwichte von unregelmaBig geformten Probek6rpem, femer des spezifischen 
Gewichtes oder der Reinwichte Yo - das Wort Reinwichte gilt nach DIN 1306-
vgl. Abschn. II F 7, S. 181. 

4. Ermittlung der Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit der Steine ist der Quotient aus der zur Zerst6rung 

des Probekorpers erforderlichen Kraft P max und dem Querschnitt F des 
Probekorpers; sie wird in kg/cm2 bzw. fUr Lander mit englischen MaBen in 
Pfund/Quadratzoll = lb./sq. in. ausgedruckt (100 lb./sq. in. = 7,031 kg/cm2 oder 

1 Ber. betriebswiss. Arb. Bd. 10, Berlin: VDI-Verlag 1933. Auszug aus diesen Arbeiten 
siehe O. GRAF: Z. VDI Bd. 78 (1934) S.359. 

2 STEINMANN, H.: Untersuchungen tiber das Schneiden von Gesteinen mittels Reib
warme. Diss. T. H. Braunschweig 1935. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 11 
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'1 kg/cm2 = 14,223Ib./sq. in.). Sie ist die am haufigsten festgestellte Gesteins
eigenschaft und ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung eines Gesteins (vgL 
z. B. DIN DVM 2100). Der Druck soIl in der Regel auf die Lagerflache wirken, 
also bei geschichteten Gesteinen senkrecht zur Schichtung; in manchen Fallen 
ist es erwiinscht, die Druckfestigkeit auch gleichlaufend zur Schichtung zu 
ermitteln. 

In Deutschland wird die Druckfestigkeit fast ausschlieBlich an Wiirfeln 
ermitteIt; die Kantenlange der Wiirfel soIl mindestens 4 cm betragen (vgL 
DIN DVM 2105), bei porigen Gesteinen (Basalt tuff, Kalktuff) wird sie zweck
maBig zu rd. 10 cm, mindestens aber zu 6 cm gewahlt. Der EinfluI3 der Korper
groI3e ist bei Wiirfeln mit 4 bis 6 cm Kantenlange aus dem gleichen Gestein 
nicht erheblich. Die Druckfestigkeit von Wiirfeln mit 6 cm Kantenlange soIl 
nach H. BURCHARTZ und G. SAENGER1 urn rd. 5 % kleiner sein als die Druck
festigkeit von Wiirfeln mit 4 cm Kantenlange; nach eigenen, nicht veroffent
lichten Erfahrungen sind die Unterschiede zum Teil noch geringer; sie liegen 
im iiblichen Bereich der Streuungen. Bei groI3eren Unterschieden der Kanten
Hi.nge gilt auch fUr Naturstein die Erfahrung, daI3 die Druckfestigkeit abnimmt, 
wenn die Abmessungen des Probekorpers zunehmen. In Osterreich sind Wiirfel 
und Zylinder zulassig, Kantenlange bzw. Durchmesser und Hohe rd. 5 cm, 
vgl. Onorm B 3102. Die englischen Normen schreiben Zylinder vor, Durch
messer = Hohe = I" = 2SA mm, vgl. British Standard Specification Nr. 706-
1936. Nach den amerikanischen Vornormen C 98-30 T2 und C 101-32 T3 
sind Wiirfel und Zylinder zulassig, Kantenlange = Durchmesser = Hohe = 
21/2" = 63,S mm. 

Auf die Notwendigkeit, die Druckflachen sauber zu bearbeiten, wird nur 
vereinzelt ausdriicklich hingewiesen, z. B. in ASTM C 109-34 P. Die Druck
flachen der Probekorper und die Druckflachen an der Priifmaschine miissen 
eben sein, diirfen aber nicht poliert, auch nicht eingefettet sein, sonst sinkt die 
Druckfestigkeit infolge verringerter Oberflachenreibung. Die Harte der Priif
flachen an der Priifmaschine wird in den N ormen nicht genannt; sie solIte nach 
unserer Erfahrung mindestens der Brinellharte von 200 kg/mm2 entsprechen, 
wie sie ffir den AmboI3 zu Schlagversuchen nach DIN Vornorm DVM Priif
verfahren B 2107 verlangt wird. 

Mit Riicksicht auf die mogliche Streuung der Versuchswerte soIl die Zahl 
der Probekorper nach DIN DVM 2105 mindestens 5 betragen, in anderen 
Landern werden zum Teil 3 Probekorper fUr ausreichend erachtet. Wegen der 
Bildung der Mittelwerte und der Beurteilung der Ergebnisse vgl. Abschn. lIB 1. 

Die Druckfestigkeit wird vorwiegend an 1ufttrocknen Probekorpern be
stimmt, vielfach allerdings auch an wassergesattigten Probekorpern, sowie an 
Probekorpern im wassergesattigten Zustand nach der Durchfiihrung des Frost
versuches, vgl. DIN DVM 2104 und 2105. Zum Trocknen werden die Probe
korper im Trockenschrank bis zur Gewichtsgleiche getrocknet; die Temperatur 
im Trockenschrank soIl dabei nach DIN DVM 2105 1000 C, nach Onorm B 3102 
1100 C, nach ASTM C 97-365 110 bis 1200 C betragen. Nach der Entnahme 
aus dem Trockenschrank miissen die Probekorper mindestens 12 h bei Zimmer
temperaturauskiihlen, bevor sie gepriift werden. Steine, bei denen die Gefahr 
der Zersetzung besteht, wenn sie erhitzt werden, sind nach Onorm B 3102 im 
luftverdiinnten Raum iiber konzentrierter Schwefelsaure bei Zimmertemperatur 
zu trocknen. Zur Wassersattigung s. Abschn. II Cia und zum Frostversuch 
s. Abschn. II G 4c, S. 195. 

1 BURCHARTZ, H. u. ·G. SAENGER,: StraBenbau Bd.22 (1931) S. 233 u. 257. 
2 Book of ASTM Tentative Standards, S. 547, 1938. 3 Wie FuBnote 2, aber S. 550. 
4 Wie FuBnote 2, aber S.477. 6 Book of ASTM Standards, Teil2, S. 144, 1936. 
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Die Belastungsgeschwindigkeit solI nach DIN DVM 2105 12 bis 15 kg/cm2 

III 1 s, nach Onorm B 3102 10 kg/cm2 in 1 s betragen. 

5. Ermittlung der Biegezugfestigkeit. 
Da bei den Natursteinen wie bei allen spraden Karpern die Druckfestigkeit 

graDer ist als die Zugfestigkeit, tritt bei der Biegeprufung der Bruch durch 
Dberschreiten der Biegezugfestigkeit ein. Die Prufung wird an prismatischen 
Probekarpern vorgenommen, die mit einer im mittleren Querschnitt wirkenden 
Last bis zum Bruch bela stet werden. Die Biegezugfestigkeit ist der Quotient 
aus dem Biegemoment der Bruchlast und dem \Viderstandsmoment des Bruch
querschnittes. Wenn beim Biegeversuch die Elastizitat des Gesteins festgestellt 
werden solI, muB im mittleren Teil des Probekarpers ein gleichbleibendes Biege
moment wirken; es sind dann 2 Lasten anzuordnen, deren Abstand graBer als 
die MeBstrecke ist, auf der die Dehnungen gemessen werden. 

Die GraBe der Probekarper ist in Deutschland nur teilweise genormt; fUr 
Dachschiefer gilt DIN DVM 2205. Hierbei werden quadratische Platten gepruft 
(Kantenlange 20 cm, Dicke h 5 bis 7 mm), sie lagern auf Stahlkugeln, die im 
Kreis (Dmr. d = 120 mm) angeordnet sind; die Belastung wirkt in der Mitte und 
wird mit einem runden Belastungsstempel (do = 3,0 em) ubertragen. Nach 
einer von C. BACH in seinem Buch "Elastizitat und Festigkeit", § 61, sowie 
im Normblatt angegebenen Formel betragt die vergleichende Biegefestigkeit 

(JB = .±1. (1 _ 2 do) . ~. 
n 3 d h2 

Fur (JB rd. 200 kg/cm2 wird damit P rd. 42 kg, wenn h = 0,5 cm. 
Nach Onorm B 3102 werden quadratische Prismen verIangt, dabei solI die 

Lange L das Vierfache der Kantenlange' des quadratischen Querschnittes sein, 
Auflagerentfernung l = 3 b. Wahrend der Drueklegung wurde der Entwurf zu 
DIN DVM 2112 ausgearbeitet. Hiernach sind Prismen mit quadratisehem Quer
schnitt zu prufen, Kantenlange mindestens 4 X 4 X 16 em (diese Abmessungen 
sind in Berlin-Dahlem und in Stuttgart seit langerer Zeit ublieh). Wenn die 
Abmessungen der Prismen bei unregelmaBigem oder grobkristallinem GefUge 
der Gesteine graBer gewahlt werden, solI die Lange L des Prismas wie nach 
Onorm B 3102 das 4faehe der Kantenlange des quadratischen Quersehnitts sein; 
Auflagerentfernung l = 3,5 b. In Amerika sind naeh ASTM Standards C 99-361 
plattenfCirmige Probekarper zu prUfen (Lange l 12" = 305 mm, Breite b 
4" = 102 mm, Dicke I" = 25 mm). Die Auflagerentfernung betragt 10" (254 mm), 
vgl. auch ASTM C 101-32 T2; ASTM C 120-313 gilt fUr Schiefer; die GraBe 
der Probekarper aus dem fUr Sehalttafeln bestimmten Gestein soIl z. B. 
12 X 11/2 X I" (305 X 38 X 25 mm) und aus Daehschiefer 12 X 4" X Sehiefer
dieke sein, Auflagerentfernung 10" = 254 mm. 

~"'-
t 

J [ 

f f 
Abb.5. Abb.6. Abb.7. 
Abb. 5 his 7. Probekorper zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Steinen. 

Bei geschichteten Steinen ist die Biegezugfestigkeit natigenfalls in 3 Rich-
tungen zu bestimmen, s. Abb. 5 bis 7. 

1 Book of ASTM Standards, Tei12, S. 147, 1936. 
2 Book of ASTM Tentative Standards S.550, 1938. 
3 Book of ASTM Standards, Teil 2, S. 161, 1936. 

11 * 
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Flir den Zustand der Probekorper bei der Prlifung (lufttrocken, wasser
gesattigt und wassergesattigt nach dem Frostversuch) gilt dasselbe wie flir die 
Druckfestigkeit (vgl. II B 4, S. 162). . 

Die Belastungsgeschwindigkeit solI nach Onorm B 3102 10 kg/cm2 in 1 s, 
nach ASTM C 120-31 und C 99-36 100 lb. in 1 min (45,3 kg in 1 min) be
tragen, das sind mit den oben angegebenen MaBen 0,4 kg/cm2 in 1 s; ich halte 
eine Steigerung von rd. 2 bis 3 kg/cm2 in 1 s fiir angemessen. 

6. Ermittlung der Zugfestigkeit. 
In der Praxis werden Gesteine selten Zugbeanspruchungen unterworfen; 

die Feststellung der Zugfestigkeit (Bruchbelastung P max : Querschnitt F} kommt 
deshalb nur in Ausnahmefallen in Betracht. 
Nach Onorm B 3102 sind Probekorper nach 
Abb. 8 und 9 zur Bestimmung der Zugfestig
keit vorgeschrieben. Die Anfertigung dieser 
und der friiher von J. HIRSCHWALDI vorge-

_________ schlagenen Probekorper ist zwar schwieriger 
als die Anfertigung von prismatischen Probe
korpern, wie sie in der wiederholt erwahnten 
amerikanischen Vornorm C 101-32 T vorge
schrieben sind (Querschnitt 37 X 37 mm, Lange 
250 mm) oder wie sie H. KRUG 2 zu s~inen Ver-

Abb·9· 
suchen benlitzt hat (Querschnitt 30 X 25 mm, 
Lange 250 mm) ; erfahrungsgemaB brechen aber 

Abb. 8 und 9· Probekorper zur Bestimmung. d· 11 
der Zugfestigkeit von Steinen. prismatlsche Korper oft an er Emspannste e. 

7. Ermittlung der Scherfestigkeit (Schubfestigkeit, 
Spaltfestigkeit). 

Die Scherfestigkeit3 ist der groBte Widerstand eines Baustoffes gegen das 
Trennen durch scherende Kanten; sie wird meist nach Abb. 10 ermittelt und als 

p P max: 2 b h berechnet; die bei dieser Versuchsanordnung 
.---A---, mit auftretende Biegezugspannung wird nicht berlick-

sichtigt. J. HIRSCHWALD hat eine Versuchseinrichtung 
11'f',..o_be,"",>fro_rp_e._.,.::~~:~ __ lJ,_'ru_a...:..>frp_fO:..,#e beschrieben, bei der nur eine Scherflache entstehtl. Die 

: I Begriffe "Schubfestigkeit" und "Scherfestigkeit" wer-
t-- e -! den manchmal flir die gleiche Beanspruchung ver-
i i wendet, obwohl schon seit langer Zeit 4 und wiederholt 

auf den Unterschied hingewiesen wurde. 
In Nordamerika sind zur Bestimmung der Scher-

~ ----..-- festigkeit nach ASTM C 102-36 Ii 2 Prlifverfahren zu-
f -? lassig. Nach "Modified Johnson Shear Tool" werden Abb.lO. 

Probekllrper zur Bestimmung rechteckige Prismen (Lange 7" = 178 mm, Breite 
der Scherfestigkeit von Steinen. , 

l' = 25 mm, Hohe 2" = 51 mm) sinngemaB nach Abb. 10 

geprlift. N ach "Dutton punching shear device" werden Reststlicke der Biegekorper 
(vgl.Abschn. IIB5) mit einem runden Stempel von 2" = 51 mm Dmr. durchlocht. 

1 HIRSCHWALD, ].: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung (Zugkorper s. S. 66, 
Scherkorper s. S. 65). Berlin: Gebriider Borntrll.ger 1912. 

:I Das Festigkeitsverhalten sproder Korper bei gleiChformiger und bei ungleichfOrmiger 
Beanspruchung. Diss. T. H. Stuttgart 1938. 

3 Vgl. u. a. E. GABER: Bauing. Bd. 10 (1929) S.548. 
4 MORSCH, E.: Der Eisenbetonbau, 2. Aufl. (1906) S. 34, 6. Auf!. Bd. 1, 1. HlI.lfte (1923) 

S.87· Stuttgart: Konrad Wittwer; ferner E. SEYBOLD: Dber die Scherfestigkeit der sprOden 
Baustoffe. Diss. T. H. Stuttgart 1933. Auszug in Z. VDI Bd.78 (1934) S.30. 

6 Book of ASTM Standards, Teil 2, S. 155, 1936. 
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Bei der Bestimmung der Scherfestigkeit wirkt die angreifende Kraft meist 
senkrecht zur Schichtung des Gesteins, bei der Bestimmung der Spaltfestigkeit 
dagegen gleichlaufend zur Schichtung. Fur die SPaltfestigkeit von Schiefer 
hat H. SEIPpl vor langer Zeit ein PrUfverfahren vorgeschlagen, bei dem die Kraft 
bestimmt und in kgjcm2 der ProbefHiche umgerechnet wird, die notig ist, urn 
eine Gesteinsprobe mit einem Stahlkeil von bestimmten Abmessungen zu spalten. 
Das Verfahren hat aber keine allgemeine Anwendung gefunden, ist auch nicht 
in die fUr Dachschiefer geltenden Normblatter DIN DVM 2201 bis 2206 auf
genommen worden. 

8. Ermittlung der Schlagfestigkeit. 
Die Schlagfestigkeit, ermittelt an Wurfeln mit 4 cm Kantenliinge, wird seit 

1933 in Deutschland nach DIN Vornorm DVM Prufverfahren B 2107 fest
gestellt. Die Schlagfestigkeit soll ein MaBstab fUr die Zahigkeit der Gesteine 
sein. Das Verfahren wurde seinerzeit von FOPPL in 
MuncQen entwickelt; er verwendete Wurfel mit 3,5 cm 
Kantenlange. 

Die Wurfel werden nach Abb. 112 in einem Fall
werk auf einen AmboB gesetzt und mit mehreren 
Schlagen eines 50 kg schweren Fallbaren zerstort. 
Der Fallbar muB beim Rucksprung sicher aufgefangen 
werden. Die Schlagarbeit A soll beim 1. Schlag 2 kgcm 
fUr 1 cm3 Rauminhalt des Probekorpers betragen; 
damit wird die Fallhohe hI beim 1. Schlag 0,04 cm 
fur 1 cm3 Rauminhalt. Die FallhOhe wird mit jedem 
folgenden Schlag urn den Betrag der FallhOhe beim 
1. Schlag gesteigert, bis der Bruch des Probekorpers 
eintritt. Die Schlagfestigkeit 5 = A : V;· A bedeutet 
die gesamte Schlagarbeit bis zur Zerstorung des 
Wurfels (er gilt als zerstort, wenn die Rucksprung
hohe nicht mehr zunimmt oder wenn er stark be
schadigt ist). Nach Beobachtungen in Stuttgart ist 
das MaB der Rucksprunghohe kein sicheres Merkmal 
fUr die bevorstehende Zerstorung der Wiirfel. Mit den 
angegebenen Versuchsbedingungen wird die Schlag
festigkeit 5 = n (n + 1) in kgcmjcm3 angegeben. n ist 
die Anzahl der zur Zerstorung erforderlichen Schlage; 
die Zahl der zur volligen Zertrummerung erforder
lichen Schlage ist ebenfalls anzugeben (in der Regel 
wird der vVurfel beim nachstcn auf die Zerstorung 

FIJ/lgewicl7l 50 kg 

folgenden Schlag zertrummert). Sind z. B. 10 Schlage Abb. 11. Fallwerk zur Feststellung 
bis zur Zerstorung und 11 Schlage bis zur Zertrumme- der Schlagfestigkeit von Wurfeln. 

rung erforderlich, so ist 5 = 10' 11 = 110 kgcmjcm3. 

Das Verfahren ist wiederholt kritisiert worden, weil die Streuungen der 
Einzelwerte zu groB seien 3. Fur die Prufung von Schotter hat die Reichsbahn 

1 SEIPP, H.: Die Wetterbestandigkeit der natiirlichen Bausteine und die Wetter: 
bestandigkeitsproben mit besonderer Beriicksichtigung der Dachschiefer, S. 111. J ena
Hermann Costenoble 1900. 

2 Mit Genehmigung des Verfassers dem Buch entnommen: WIELAND, G. u. K. STOCKE: 
Merkbuch fiir StraBenbau. Berlin: W. Ernst u. Sohn 1934. 

3 SCHMEER: Mitt. dtsch. Materialpriif.-Anst. Heft 1 (1928) S. 10; ferner Steinindustrie 
Bd.26 (1931); STUBEL S.293; STOCKE S.337; SCHMEER S.348, sowie STUBEL Bd.27 
(1932) S. 34. 
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ein besonderes Priifverfahren eingefUhrt, vgl. DIN DVM 2109, siehe aueh 
Absehn. II F, S. 186. 

Dauersehlagversuehe vgl. Absehn. II B 9, auf dieser Seite. 
In Amerika werden Probek6rper mit dem StoBapparat von PAGE gepriift 

(Hammer von 2 kg Gewieht, Fallh6he beim 1. Schlag 1 em, bei den folgenden 
SehHigen jeweils um 1 em zunehmend). Die Ergebnisse lassen sieh nieht mit 
den bei anderen Priifverfahren ermittelten Wert en vergleiehen 1. 

9. Ermittlung der Dauerfestigkeit. 
a) Dauersehlagfestigkeit. 

Um festzustellen, inwieweit sieh die Druekfestigkeit eines Gesteins andert, 
wenn es vorher dureh Hammersehlage beansprueht wird, hat K. KRUGER 2 

Abb. 12. Maschine zur wiederholten Druckbelastung von Prismen. 

vorgesehlagen, auf Wiirfel mit 4 em Kantenlange mit dem Fallhammer von 
50 kg Gewieht 500 Sehlage aus 2 em Fallh6he auszuiiben und dann die Druek
festigkeit zu bestimmen. Die Druekfestigkeit dieser Wiirfel ist mit entspreehenden 
Werten zu vergleiehen, die an Wiirfeln ermittelt werden, die keiner Sehlag
beanspruehung unterworfen waren. 

In Karlsruhe hat E. GABER fUr Wiirfel mit 3 em Kantenlange ein Hammer
sehlagwerk verwendet, das in seinem grundsatzliehen Aufbau dem fUr die 
Zementnormenpriifung iibliehen Gerat entsprieht 3 ; Sehlagh6he 27 em. 

1 VESPERMANN, J.: Technische Eigenschaften der natiirlichen Gesteine und der Hoch
ofenschlacke und ihre Bewertung fUr StraBenbauzwecke. Berlin: Union Deutsche Verlags
anstalt 1936. 

2 KRUGER, K.: AsphaltstraBenbau. Leipzig 1926. 
3 GABER, E.: Bauingenieur Bd. 18 (1937) S. 130. 
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b) Dauerdruckfestigkeit. 
O. GRAF hat Dauerdruckversuche mit Gesteinsprismen durchgefiihrt, die 

nach Abb. 12 und 13 oftmals belastet wurden, dabei ist besonders der EinfluB 
der oftmals wiederholten Belastung 
auf die Elastizitat der Gesteine ver
folgt worden1. Die Abb. 12 und 13 

stellen zwar keine neuzeitliche Bauart 
von Dauerpriifmaschinen dar; die 
Maschinen haben aber durch lang
jahrige Betriebszeit (seit 1925) ihre 
Brauchbarkeit bewiesen. Neuere Bau
art en von Dauerprufmaschinen vgl. 
Bd. I, Abschn. I B 9, III, IV. 

c) Dauerbiegefestigkeit. 
Berichte uber Dauerbiegeversuche 

mit Gesteinen sind noch nicht bekannt
geworden. 

10. Priifung 
der Mauerwerksfestigkeit. 

Da Natursteinmauerwerk haupt
sachlich auf Druck beansprucht wird, 
erstrecken sich die bisher bekanntge
wordenen, in Karlsruhe 2, in Stuttgart 3 

und in Zurich 4 mit Quadermauerwerk 
und regelmaBigem Schichtenmauer
werk durchgefiihrten Versuche auf die 
Feststellung der Druckfestigkeit bei 
verschiedener GroBe und Form der 
Probekorper; in Stuttgart sind schon 
vor langer Zeit Versuche mit Bruch
steinmauerwerk durchgefuhrt worden 5 • 

Mit Rucksicht auf die Anwendung des 
Natursteinmauerwerks in der Praxis 
sollten die Probekorper zwarmoglichst 
groB gewahlt werden; ihre Abmessun
gen sind aber durch die Hochstlast der 
in den einzelnen Prufstellen vorhande
nen und geeigneten Prufmaschinen be
grenzt (zur Zeit Berlin-Dahlem 600 tim 
Betrie b, 1000 t im Ba u ; Dresden 1000 t, 
Karlsruhe 500 t, Stuttgart 1500 t). 

Abb.13. Steuerung zur Maschine nach Abb. 12. 
A Belastungsventil, Regulierung der Belastungsgeschwin4 
digkeit; B Entlastungsventil, Regulierung der Entlastungs
geschwindigkeit; C und D Schieber; E Elektromagnete; 
F Olbremse zur Einstellung der Zeit, wahrend def die 
Hochstlast wirksam ist; G Olbremse zur Einstellung der 
Zeit der vollstandigen Entlastung; H Quecksilberunter
brecher; J lose Kupplung; L Gewicht. Belastung: Strom
kreis geschlossen, Elektromagnet affnet durch Schieber C 
Leitung a, Druckol flieBt in die I>resse. Schieber D ge
schlossen. Entlastung: Stromkreis unterbrochen, Federn 
KK schlieBen Schieber C und offnen Schieber D, 01 flieBt 

durch Leitung b von dcr Presse fort. 

1m Normblatt DIN 1053 wird verlangt, daB Mauerwerksprobekorper mit 
quadratischer Grundflache (Seitenlange a = 30 cm) und der Hohe h = 3a = 90 cm 

1 GRAF, 0.: Die Dauerfestigkeit der vVerkstoffe und der Konstruktionselemente. Berlin: 
Julius Springer 1929. 

2 GABER, E.: StraBe Bd.2 (1935) S.810; Bd.4 (1937) S.51; Bauztg.1937, S.392; 
1938, S.363; Bauingenieur Bd. 18 (1937) S. 130. 

3 SCHAECHTERLE, K.: Bauingenieur Bd. 19 (1938) S.441. 
4 MOSER: Mitt. E. M. P. A. Ziirich, Heft 14 (1915) S.389. 
5 GRAF, 0.: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.74 u. 77. Stuttgart: Konrad Wittwer 1921. 
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aufzumauern und zu prufen sind, urn hiernach die zulassige Anstrengung von 
Mauerwerk zu bestimmen. Dabei sind Fugenweite und Mauerm6rtel nach dem 
beabsichtigten Verwendungszweck zu wahlen. 

Dber Prtifung von Mauerwerk aus Ziegeln vgl. Abschn. III C, S. 325. 

11. Ermittlung der ElastizWit. 
Fur Versuche zur Bestimmung der Elastizitat der Gesteine k6nnen die 

gleichen Gerate verwendet werden, die fUr derartige Versuche an Metallen 
ublich sind, vgl. Bd. I, Abschn. VI. Vielfach sind Spiegelgerate nach MARTENS 
im Gebrauch; tiber die richtige Anordnung der Gerate, auch tiber Fehlermoglich
keiten beim Ansetzen dieser Gerate vgl. z. B. H. SCHOLZ!, ferner DIN 1605, 
Bl. 2 und DVM Priifverfahren A 112, A 118. Ftir Elastizitatsmessungen an 
Gesteinen sind oft auch Gerate einfacherer Art verwendet worden, weil der 
Elastizitatsmodul der Gesteine meist kleiner ist als bei den Metallen. Derartige 
Gerate, zum Teil von BAUSCHINGER und C. BACH entwickelt, sind im aus
gedehnten MaB von C. BACH 2 und O. GRAF 3 verwendet worden. In der Material
priifungsanstalt Stuttgart hat E. BRENNER 4 ein Gerat mit der Dbersetzung 
rd. 1: 500 entwickelt, das sich ebenfalls gut bewahrt hat. 

Nach dem amerikanischen Normblatt ASTM C 100-365 werden fUr Elastizi
tatsversuche Einrichtungen mit MeBuhren verwendet. Diese Einrichtungen 
sind zwar in der Handhabung einfach, sie sind aber nicht immer ausreichend; 
neuere hochwertige Gerate mit MeBuhren zum vielseitigen Gebrauch haben 
unter anderem O. GRAF 6, G. WEIL7 und K. LEICH 8 beschrieben. 

In den meisten Fallen wird die Druckelastizitat bestimmt; C. BACH hat 
vielfach mit den gleichen MeJ3einrichtungen auch die Zugelastizitat verfolgt2; 
BAUSCHINGER berichtete schon vor langer Zeit tiber Biegeelastizitat 9. 

Die Abmessungen der Probekorper zu Elastizitatsversuchen sind bis jetzt 
sehr verschieden gewahlt worden; im genannten amerikanischen Normblatt 
wird angegeben: Abmessungen der zur Bestimmung der Druckelastizitat ver
wendeten Prismen 31/2 X 31/2 X 12" (89 X 89 X 305 mm) und der zur Bestimmung 
der Biegeelastizitat verwendeten Platten: Lange 12" (305 mm), Breite 4" 
(112 mm), Dicke I" (25 mm), Auflagerentfernung 10" (254 mm). Dber die 
DurchfUhrung von Elastizitatsversuchen vgl. auch Abschn. I G und VI D. 

12. Priifung des Abnutzwiderstandes. 
Die Feststellung der Abnutzbarkeit ist fUr StraBenbaugesteine besonders 

wichtig. Es sind deshalb zahlreiche Verfahren in den verschiedenen Landern 
entwickelt worden1o ,11. Hier wird nur auf die Prufung von wtirfeligen Probe
k6rpern durch Schleifen und mit dem Sandstrahl eingegangen; tiber die Prtifung 
von Schotter vgl. Abschn. lIe; tiber die VerschleiJ3prtifung von metallischen 
Werkstoffen vgl. Bd. I, Abschn. V D und Bd. II, Abschn. VII A. 

1 SCHOLZ, H.: Mitt. Kohle- u. Eisenforschg. Bd. 1 (1935/37) S.171. 
2 BACH, C.: Elastizitat und Festigkeit, § 8, 1. bis 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1889 

bis 1924. 
3 GRAF, 0.: Bautechn. Bd. 4 (1926) Heft 33-38. 
4 GRAF, 0.: Dtsch. Aussch. Eisenbeton, Heft 44 (1920) S.23. 
5 Book of ASTM Standards, Teil 2, S. 150, 1936. 
6 GRAF, 0.: Forschungsges. dtsch. StraBenwes. Heft 5 (1936) S.5. 
7 WElL, G.: Forschungsges. dtsch. StraBenwes. Heft 6 (1936) S. 13. 
8 LEICH, K.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S.1128. 
9 BAUSCHINGER: Mitt. mechan.-techn. Labor. polytechn. Schule :\Iiinchen ISS{, 

10. Heft, Mitt. XII. 
10 NEUMANN, E.: Z. VDI Bd.70 (1926) S. 1369; Bd.72 (1928) S.642. 
11 GRAF, 0.: StraBenbau Bd. 18 (1927) S.563; Bd.21 (1930) S.579. 
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a) Abnutzung durch Schleifen. 
Bei der Bestimmung der Abnutzbarkeit durch Schleifen wird der Probe

korper in eine Haltevorrichtung eingespannt und unter Pressung gegen eine 
guBeiserne Scheibe gepreBt. Die waagerecht liegende Scheibe dreht sich urn 
eine senkrechte Achse. Vor Beginn des Versuches wird die Scheibe mit einem 
Schleifmittel bestreut. Diese grundsatzliche Anordnung hatten schon die 
alteren Verfahren BAUSCHINGER und AMSLER, eben so das Verfahren DORRyl. 
es ist auch bei der BOHME-Schleifscheibe beibehalten worden. Wahrend bei de ; 
BAUSCHINGER- und bei der AMsLER-Prufmaschine gleichzeitig 2 Probekorper 
eingebaut und gepruft werden, wird an der BOHME-Scheibe jeweils nur I Prober 
korper gepruft. E. GABER 2 und H. HOEFFGEN3 haben die Bauart der Schleif
dreh- und SchleifstoBmaschine aus der AMSLERschen Maschine entwickelt-

J2(J 

. & - Z?fJ - m L' &/i/eil'bohn 

/JeIaslungsgMIc/i! 

Abb. 14. Maschine zur Feststellung der Abnutzbarkeit durch Schleifen nach DIN DVM 2108. 

Die oben genannte und in Abb. 14 dargestellte BOHME-Maschine ist bei dem in 
Deutschland nach DIN DVM 2108 genormten Verfahren vorgeschrieben, auch 
in Polen gilt diese Maschine als normengemaBe Abnutzmaschine. Bei der Ver
schiedenheit der einzelnen Prufungseinrichtungen und der verwendeten Schleif
mittel konnten vor der Normung die am gleichen Gestein in verschiedenen 
Prufstellen ermittelten Ergebnisse nicht unmittelbar miteinander verglichen 
werden; erst die nach umfangreichen Vorversuchen4, {; erfolgte Einfiihrung des 
genormten Verfahrens nach DIN DVM 2108 ermoglicht seit 1933 diesen Ver
gleich. Die Bedenken, daB die nach dem genormten Verfahren ermittelten 
Ergebnisse nicht genugend mit den Beobachtungen in der Praxis uberein
stimmen 6, sind durch langjahrige Beobachtungen widerlegt worden7. Selbst
verstandlich kann keine vol1ige Dbereinstimmung erwartet werden, weil die 
Versuchsbedingungen von PflasterstraBen nicht so eindeutig sein konnen, wie 
in einer Prufstelle. 

Das genannte Normblatt DIN DVM 2108 enthielt zunachst nur genaue 
Angaben uber das Schleifen von trocknen Probek6rpern; es ist inzwischen 
nach einem Vorschlag von O. GRAF durch Vorschriften uber die Prufung von 
nassen Probekorpern erganzt worden. Bei dieser Prufung wird die Schleifscheibe 

1 Vgl. FuBnote 10, S. 168. 2 GABER, E.: Zbl. Bauverw. Bd. 47 (1927) S.241. 
3 HOEFFGEN, H . : Abgekiirzte Verfahren zur mechanischen Priifung von StraBenbau-

gesteinen. Diss. T. H . Karlsruhe 1929; Steinbruch u. Sandgrube Bd. 29 (1930) Heft 27-36. 
4 Vgl. FuBnote 11, S . 168. 5 KRUGER, L.: StraBenbau Bd. 21 (1930) S. 588. 
6 BREYER, H.: Zement Bd.24 (1936) S. 186, 203, 624 u.766. 
7 GRAF, 0.: Bautenschutz Bd.6 (1935) S.36; StraBenbau Bd.29 (1938) S. 371. -

STOCKE, K.: Bautechn. Bd. 16 (1938) S.509. 
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in bestimmter gleichbleibender Weise angefeuchtet. Die Abnutzbarkeit der 
nassen Probekorper betragt je nach der Gesteinsart im Mittel etwa das Doppelte 
der Werte, die an den entsprechenden trocknen Probekorpern ermittelt werden. 

Nachstehend folgt ein Beispiel tiber die normengemaBe Prtifung eines Ge
steins; zur Erleichterung der Dbersicht sind hier nicht die Einzelwerte fUr jeden 
Probekorper, sondern nur die Mittelwerte von 3 Probekorpern angegeben. 

Probekorper aus Granit h, Schleifflache F = 50,3 cm2, Raumgewicht (Roh
wichte) Y=2,68 gjcm3 . Bei den geringen Abweichungen der Schleifflache F 
vom Sollwert Fo=50,o cm2 kann das Ergebnis am SchluB verhaltnisgleich 
auf den Sollwert umgerechnet werden. 
Gewichtsabnahme durch 110 Umdrehungen der Schleifscheibe (152 m Schleifweg) 4,1 g 

4,4 g 
4,9 g 
4,5 g 

Gewichtsabnahme durch weitere 110 Umdrehungen . . . ... 
Gewichtsabnahme durch weitere 110 Umdrehungen . . . . . . 
Gewichtsabnahme durch weitere 110 Umdrehungen ..... . 
Gewichtsabnahme durch insgesamt 440 Umdrehungen (608 m Schleifweg) 17,9 g 

das sind 17,9: 2,68=6,68 cm3 auf F=50,3 cm2, folglich 6,6 cm3 fUr Fo=50 cm2• 

In manchen Fallen ist es - besonders zum Vergleich mit alteren Feststellungen 
erwunscht, die Abnutzbarkeit auf 1 cm2 Schleifflache zu beziehen, das waren 

in diesem Fall 6,6 : 50 = 0,13 cm3jcm2 = 

0,13 cm. Die Hohe des gepruften Probe
korpers hatte demnach beim Versuch 
urn 0,13 cm= 1,3 mm abgenommen. 

Nach der Onorm B 3102 kann die 
Abnutzbarkeitwahlweiseauf der Scheibe 
nach BAUSCHINGER, Bi)HME oder DORRY 
festgestellt werden. Urn dabei ver
gleichsmaBige Werte zu erhalten, sind 
die Versuchsergebnisse unter Beachtung 
der unter den gleichen Versuchsbedin
gungen an einemNormengranit erzielten 
A bnutzung umzurechnen. Ich halte diese 
Umrechnung nicht fur zweckmaBig; das 
Verfahren nach DIN DVM 2108 halte 

~~t~EE~~~=} ich fUr rich tiger (nur eine Prufmaschine 
gilt, fur die der Arbeitsgang eindeutig 
festgelegt ist). 

Abb.15. SandstrahlgebHise mit PreBluftbetrieb. 
aDruckluftzufuhr; b Manometer; c Mischdiise; d Sammel
behalter fiir Sand; e Blasduse; f Mantelrohr; g Probe
korper; h Blecheinsatz; i Absaugstutzen fiir Staub; 

k Blasduse. 

b) Abnutzung im Sandstrahp,2. 
Bei der Bestimmung der Abnutzbar

keit durch Schleifen wird die Schleif
flache gleichmaBig abgentitzt, wie es 
angenahert der Abnutzung auf der 
StraBe entspricht; die harten Gesteins
teile vermindern die Abnutzung. Bei der 
Prufung im Sandstrahlgeblase wird 
Quarzsand 2 min mit dem Dampfstrahl 

(3 atu) oder dem PreBluftstrahl (2 atii) gegen die Probeflache geblasen und wirkt 
dabei, wenn das Gestein aus Mineralien von verschiedener Harte besteht (wie 
z. B. Granit), besonders auf die weicheren Gesteinsteile. Die Probeflache hat 

1 GARY, M.: Mitt. Mat.-Pruf.-Amt GroB-Lichterfelde Ed. 16 (1898) S.243; Ed. 19 
(1901) S. 211; Ed. 22 (1904) S. 103; ferner DIN Vornorm DVM Prufverfahren fur Bolz, 
e 3009, Ausg. Febr. 1934. 

2 FABER: Z. VDI Ed. 75 (1931) S.542. 
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6 cm Durchmesser, entsprechend einer Flache von 28 cm2• In Deutschland wird 
von dem Quarzsandvorkommen, aus dem der Normalsand zur Zementpriifung 
gewonnen wird, nach den Vorschlagen von GARY die Kornung verwendet, die 
durch das Sieb mit 121 Maschenjcm2 fallt; Maschenweite 0,54 mm; nach der 
oben genannten DIN Vornorm C 3009 soll der Sand durch das Priifsieb 0,75 
DIN 1171 fallen (friihere Bezeichnung Priifsiebgewebe Nr. 8 DIN 1171), lichte 
Maschenweite 0,75 mm. Die Bauart eines mit Dampf betriebenen Sandstrahl
geblases findet sich S. 102, Abb. 98; die Abb. 15 zeigt ein mit PreBluft be
triebenes Sandstrahlgeblase. Nach der Onorm B 3102 wird groberer Sand ver
wendet (Durchgang durch das Sieb mit 1,40 mm Maschenweite, Riickstand 
auf dem Sieb mit 0,63 mm Maschenweite); die abzuniitzende Flache hat 4,0 cm 
Durchmesser, ihr Flacheninhalt demnach 12,6 cm2. 

Die beim Abniitzversuch durch Schleifen und im Sandstrahl ermittelten 
Werte stehen - wie zu erwarten ist - nicht im unmittelbaren Zusammenhang. 
Der Sandstrahlversuch ist zwar in manchen Fallen zweckmaBig, kommt aber 
nach meiner Ansicht als Normpriifverfahren nicht in Betrachtl. Die von 
O. GRAF1 sowie spater von E. GABER und H. HOEFFGEN erwahnte Vergleichs
priifung mit Spiegelglas ist zweckmaBig und an verschiedenen Priifstellen 
eingefiihrt. 

c. Bestimmung 
der Wasseraufnahme, der Wasserabgabe 

und der WasserdurchHissigkeit. 
Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

1. Wasseraufnahme. 
a) Wasseraufnahme bei normalem Luftdruck. 

Die in verschiedenen Landern iiblichen Verfahren zur Bestimmung der 
Wasseraufnahme sind untereinander ahnlich, vgl. die deutschen Normblatter 
DIN DVM 2103 und 2203, das osterreichische Normblatt B 3102, die ameri
kanischen Vorschriften ASTM C 97-362 und C 101-32 T3, ferner Abschn.IIC, 
II D, III. Die von J. HIRSCHWALD4 friiher entwickelten Verfahren - die zum 
Teil schon H. SEIPp5 zusammengestellt hat - sind bei der Abfassung der 
deutschen Normen beachtet worden. 

Nach den genannten Verfahren werden die Probekorper zunachst bis zur 
Gewichtsbestandigkeit getrocknet; Temperaturen nach DIN DVM 2103 und 
2203 1000 ; nach Onorm 3102 1100 oder, wenn die Gefahr der Zersetzung besteht, 
Trocknen bei Zimmertemperatur im Vakuum iiber konzentrierter Schwefelsaure; 
nach ASTM 110 bis 120 0 C. Nach dem Erkalten kommen die Probekorper so
lange unter Wasser bei Zimmertemperatur, bis sie wassergesattigt sind. Destil
liertes Wasser ist zwar nicht immer vorgeschrieben, aber zweckmaBiger als Lei
tungswasser. Die Probekorper diirfen nicht sofort ganz unter Wasser getaucht 
werden, sondern "nach und nach, damit die Luft aus den Poren entweichen 
kann. Nach DIN DVM 2103 sind die Probekorper zunachst bis zuetwa 1 j4 ihrer 

1 GRAF, 0.: StraBenbau Bd. 18 (1927) S. 563. 
2 Book of ASTM Standards S. 144, 165, 1936. 
3 Book of ASTM Tentative Standards S. 550, 1938. 
<I. HIRSCHWALD, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, S. 110. Berlin: 

Gebriider Borntrliger 1912. " 
6 Nach H. SEIJ.>J.>: Die Wetterbestlindigkeit der natiirlichen Bausteine. Jena: Hermann 

Costenoble 1900. 
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Hohc in das 'Wasser einzusetzen. Nach 1 h soIl der Wasserspiegel bis zur 
Halfte, nach einer weiteren Stun de bis zu 3/4 der Hohe des Probekorpers steigen. 
22 h nach Beginn der Wasserlagerung werden die Proben vollig unter Wasser 
gesetzt und nach weiteren 2 h, also 24 h nach Beginn der \Vasserlagerung, 
zum erstenmal gewogen. Nach Onorm B 3102 darf das \Vasser die Probekorper 
nach 6 h vOllig bedecken. 

Die Wassersattigung gilt als erreicht, wenn die Probekorper nach ASTM 
C 97-36 2 Wochen in destilliertem Wasser gelagert haben und nach Onorm 
B 3102 dann, wenn das Gewicht des Probekorpers in 24 h urn nicht mehr als 
5 % zunimmtl. In DIN DVM 2103 wird verlangt, daB das Wagen aIle 24 h 
bis zur Gewichtsbestandigkeit zu wiederholen ist. 

Fiir die Genauigkeit beim Wagen geniigt die in den deutschen Normen vor
geschriebene Grenze: 0,1 %. Die Gewichtszunahme durch die Wasserlagerung 
wird meist in Hundertteilen des Gewichtes der trocknen Proben, ofters auch 
in Hundertteilen des Raumes als AT angegeben; AT wird auch "scheinbare Poro
sitat' , genannt, vgl. das Beispiel unter c, ferner DIN DVM 2102 und 2202, 
sowie Abschn. II G, S. 194. 

b} Verscharfte Wasseraufnahme. 

Bei den unter a beschriebenen Verfahren dauert es oft langere Zeit, bis 
das Ergebnis vorliegt, auch werden dabei die Poren nur zum Teil mit Wasser 
gefiillt. Deshalb sind z. B. in den deutschen Normen DIN DVM 2103 und 2203 
und in der osterreichischen Norm B 3102 noch andere Verfahren beschrieben, 
urn die \Vasseraufnahme rascher festzustellen. 

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme in kochendem Wasser werden die 
vorher getrockneten Probekorper zunachst etwa 1 h so in destilliertem \Vasser 
gelagert, daB der Wasserstand rd. 3/4 der Hohe des Probekorpers betragt. Dann 
wird so viel Wasser nachgefiillt, daB die Probekorper ganz mit Wasser bedeckt 
sind und wahrend des 2stiindigen Kochens (gemaB Onorm nach 3stiindigem 
Kochen) auch mit Wasser bedeckt bleiben. Sie erkalten im Wasser und werden 
dann gewogen. 

Zur Feststellung der Wasseraufnahme unter Druck sind die Probekorper zu
nachst zu entliiften. Entliiftet werden die Probekorper etwa 2 hunter destil
liertem Wasser im luftverdiinnten Raum bei 20 mm Quecksilbersaule. Der 
Unterdruck wird am einfachsten mit einer Wasserstrahlpumpe erzeugt. Nach dem 
Entliiften bleiben die Probekorper rd. 2 h im entliifteten Wasser bei normalem 
Luftdruck, dann werden sie 24 h einem Dberdruck von 150 at ausgesetzt. Die 
nach diesem Verfahren festgestellte Wasseraufnahme ist groBer als die Wasser
aufnahme bei normalem Luftdruck. Bei der Wasseraufnahme unter Druck 
wird auch der von J. HIRSCHWALD2 eingefiihrte und in DIN DVM 2104 iiber-

1 Die 5 % gel ten fi.\r die weitere Gewichtszunahrne in 24 h, bezogen auf die bei der 
vorausgegangenen \Vagung festgestellte Gewichtszunahrne. Beispiel: Gewicht des trocknen 
Probek6rpers 800,0 g, Gewicht des wassergelagerten Probek6rpers nach 48stiindiger Wasser
lagerung 817,4 g, nach 72stundiger \Vasserlagerung 819,7 g und nach 96stundigcr \Vasser
lagerung 820,1 g. 

Wasseraufnahrne nach 48 72 96 h 
17,4 19,7 20,1 g 

das sind 2,17 2.46 2,51%. 
Die Wasseraufnahmc nirnrnt innerhalb 24 h zu urn 0,29 0,05 %. 
Von der 48. bis zur 72. h betragt die Gewichtszunahrne (0,29: 2,17) . 100 = 13 %, von del' 
72. bis zur 96. h (0,05: 2,46) . 100 = 2 %. Der Probek6rper gilt also in diesern Fall nach 
96 h als wassergesattigt. 

2 HIRSCHWALD, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, S. 114, 202. Berlin: 
Gebriider Borntrager 1912. 
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nommene "Sattigungsbeiwert S" bestimmt. S ist der Quotient aus der \Vasser
aufnahme bei normalem Luftdruck und der \Vasseraufnahme unter Druck, 
vgl. das Beispiel unter e. Nach den Beobachtungen von HIRSCHWALD soIl S 
bei frostbestandigen Steinen nicht gri:iBer sein als 0,80 (theoretisch sollte es 
geniigen, wenn S nicht gri:iBer ist als 0,89). 

c) Beispiele fUr die Feststellung der Wasseraufnahme. 
Bezeichnungen nach den deutsehen Normen DIN DVM 2103 und 2203; zur 

Priifung sind nach diesen Normen von jedem Gestein mindestens 5 Probeki:irper 
zu verwenden; die Probeki:irper sollen mi:igliehst gleieh groB sein, Rauminhalt 
jedes Probeki:irpers mindestens 50 em3 • 

a) Wasseraufnahme bei normalem Luftdruck. 
Gewicht des trocknen Probekorpers. . . . . . . . . . . . . . . 
Gewicht des Probekorpers nach 24stiindiger Wasserlagerung. . . . 
Gewicht des Probekorpers nach Eintritt der Gewichtsbestandigkeit 
\Vasseraufnahme . . . . . . . . . . . . . . .. . .... 
\Vasseraufnahme in Hundertteilen des Gewichtes des trocknen Probe-

Gtv = 540,5 g 
G2• = 563,1 g 
Gs = 564,7 g 
A = 24,2 g 

korpers ....................... A g = (100. A): Gtr = 4,5%. 

\Venn das Raumgewieht 1 r des trocknen Gesteins 2,60 g/cm3 betragt, wird 
die Wasseraufnahme in Hundertteilen des Raumes (seheinbare Porositat) 

Ar = r.Ag = 2,60 '4,5 = 11,7 %. 

fJ) Wasseraufnahme in kochendem Wasser. 
Gewicht des trocknen Probekorpers. . . . . . . . 
Gewicht des Probekorpers nach dem Kochen . . . 
Wasseraufnahme ............... . 
Wasseraufnahme in Hundertteilen des Ge~ichtes des trocknen 

Gtr = 535,0 g 
Gk = 562,3 g 
Ak = 27,3 g 

Probekorpers ................... Akg = (100 Ak) : Gt, = 5,1 % 
Wasseraufnahme in Hundertteilen des Raumes (schein bare 

Porositat), wenn r = 2,60. . . . . . . . . . . . . . . . . Akr = r· Akg = 13,3 % 

y) Wasseraufnahme unter Druck und Sattigungsbeiwert. 
Gewicht des trocknen Probekorpers. . . . . . . . . . . . . . 
Gewicht des Probekorpers nach der Wasseraufnahme unter Druck . 
Wasseraufnahme ...................... . 
\Vasseraufnahme in Hundertteilen des Gewichtes des trock-

G" = 553,5 g 
Gil = 582,8 g 
Ad = 29,3 g 

nen Probekorpers ................. Ailg = (100 Ad): Gt, = 5,3% 
Wasseraufnahme in Hundertteilen des Raumes (scheinbare 

Porositat) ........................ Ad, = r· Adg = 13,8% 
Sattigungsbeiwert 5 = Ag: Adg = 0,85. 

Mit diesem Gestein miiBte der Frostversueh naeh DIN DVM 2104 dureh
gefiihrt werden, weil S> 0,80. 

2. Wasserabgabe. 
Die Wasserabgabe eines Gesteins ist wesentlieh von den Einfhissen der um

gebenden Luft abhangig(Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur, bewegte oder 
ruhende Luft). 1m deutschen Normblatt DIN DVM 2103und in den Richt
linien fiir die Beschaffenheit von Hoehofensehlacke als StraBenbaustoff (vgl. Ab
schn. VIII, S. 584) wird ein entsprechendes Priifverfahren mit genau bestimmten 

1 Nach DIN 1350 bzw. 1356 und DIN DVM 2102 gilt fiir Raumgewicht (Rohwichte) 
das Zeichen I' und fUr spezifisches Gewicht (Reinwichte) das Zeichen 1'0; hier werden die in 
DIN DVM 2103, 2202 und 2203 beniitzten Zeichen verwendet. 
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Versuchsbedingungen angegeben. Hiernach werden die nachAbschn. II C 1 wasser
get rank ten Proben in einem Exsikkator = Austrockner (Dmr. rd. 150 mm, nutz
bare Rohe rd. 100 mm) iiber rd. 98 %iger Schwefelsaure bis zur Gewichtsbestandig
keit bei rd. 20° C getrocknet; Menge der Schwefelsaure im Exsikkator rd. 500 cm3. 

In Abstanden von 24 h sind die Probekorper zu wiegen und die Schwefelsaure 
zu erneuern. Die Bedeutung der Wasserabgabe soUte nach meiner Ansicht nicht 
iiberschatzt werden; im Schrifttum sind nur wenige Ergebnisse veroffentlicht, 
die nicht zur eindeutigen Beurteilung ausreichen. 

3. Bestimmung der WasserdurchUissigkeit. 
Die Wasserdurchlassigkeit von natiirlichen Steinen wird nur selten bestimmt, 

weil die meisten Steine praktisch wasserundurchlassig sind. J. STINyl und 
O. KRISCHER 2 haben die Angelegenheit verfolgt, ohne bestimmte Priifverfahren 
anzugeben. Grundsatzlich kommt das fiir Beton ubliche, in DIN Vornorm 
4029 beschriebene Verfahren in Betracht, vgl. Abschn. VI, H, S. 526. 

D. Feststellung der Langenanderungen 
der Gesteine. 

Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

1. Messen der Langenanderungen, 
die beim Durchfeuchten und beim Austrocknen entstehen. 

Die Langenanderungen konnen entweder mit optischen oder mit mechani
schen MeBeinrichtungen gemessen werden. Die Bauart des von J. HIRSCH
WALD beschriebenen Mikroskopkomparators 3 gilt grundsatzlich heute noch; 
ahnliche Gerate haben O. GRAF4 und A. GUTTMANN 5 zum Messen der Langen
anderungen von Beton verwendet, vgl. auch A. RUMMEL im Abschn. VI F. 
Neuere derartige Gerate haben G. BERNDT6 und M. KURREIN7 beschrieben. Die 
MeBmarken konnen nur in wenigen Fallen unmittelbar in der Oberflache der 
Probekorper eingeritzt werden; in der Regel miissen die MeBmarken mit dem 
Diamant in schmale Glasplattchen eingeritzt werden; die Glasplattchen sind 
dann aufzukitten. 

Die grundsatzliche Bauart der mechanischen MeBmaschinen ist aus den 
Abb. 1 und 2 ersichtlich. Der Probekorper wird auf geeigneter Unterlage 
zwischen zwei verschiebbare MeBkopfe A und B gelegt; der MeBkopf B tragt 
einen Fiihlstift C, der MeBkopf A die MeBschraube D. Der AnpreBdruck wird 
bei dieser Maschine durch Beobachtung des Fliissigkcitsstandes im Kapillar
rohrF geregelt. 

Beim Messen der Langenanderungen mit mechanischen MeBmaschinen 
miissen die Probekorper an beiden Enden MeBzapfen mit kugeligen Endflachen 

1 STINY, J.: Technische Gesteinskunde, S. 423. Wien: Julius Springer 1929. 
2 KRISCHER, 0.: Z. VDr Bd.82 (1938) S.373. 
3 HIRSCHWALD, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, S.274. Berlin: 

Gebriider Borntrager 1912. 
4 GRAF, 0.: Beton und Eisen Bd.20 (1921) S.73. 
5 GUTTMANN, A.: Zement Bd.7 (1918) Heft 9 u. 12; Bd. 19 (1930) Heft 12 u. 13. 
6 BERNDT, G.: Grundlagen und Gerate technischer Ui.ngenmessungen, 2. Auf I. Berlin: 

Julius Springer 1929. 
7 KURREIN, M.: MeJ3technik, Heft 2 der Werkstattbiicher, 3. Auf I. Berlin: Julius 

Springer 1932. Aus diesem Buch sind die Abb. 1 und 2 entnommen. 
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tragen. Die MeBzapfen konnen entweder aus den Endflachen der Probekorper 
mit dem Diamant gedreht und dann poliert werden oder es sind besondere MeB
zapfchen aus nichtrostendem Stahl in entsprechende Locher mit Hilfe von 

Abb.1. Abb.2. 
Abb.l und 2. Mechaniscbe MeJ3mascbine fUr kleine Liingeniinderungen. 

Zement einzusetzen. 1m ganzen erfordern derartige Messungen gute MeBma
schinen mit einer Genauigkeit von ± 1 fl oder weniger; ferner ist groBe Erfah
rung und besonders sorgfaltiges Arbeiten notig, weil die Langenanderungen 
der Gesteine beim Durchfeuchten und beim Austrocknen sehr klein sind. 

2. Messen der Langenanderungen der Gesteine beim Erwarmen. 
Einrichtungen zum Messen der Langenanderungen bis zur Temperatur von 

rd. 1000 C sind zahlreich beschrieben worden 1-4. Die Warmedehnzahlen 
der Gesteine werden vielfach durch Messen der Langenanderung des Versuchs
korpers mit Hilfe von Spiegeln oder auf anderem Weg im Vergleich zu der be
kannten Langenanderung des Quarzglases ermittelt. 

Langenanderungen der Gesteine unter hoheren Temperaturen hat K. ENDELL5 

im elektrisch beheizten Of en beobachtet; die Messungen sind mit Hilfe von 
Kippspiegeln ausgefUhrt worden, vgl. auch S. 276. 

E. Priifung des Verhaltens der Gesteine 
bei hoher Temperatur. 

Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

Allgemeingiiltige Priifverfahren zur Feststellung des Verhaltens der Ge
steine bei hoher Temperatur sind nur fUr Dachschiefer im deutschen Norm
blatt DIN DVM 2204 angegeben; hiernach werden die Probekorper 2smal 
abwechselnd im Trockenschrank bis 1000 erhitzt und in Wasser von Zimmer
temperatur abgeschreckt. ]. HIRSCHWALD hat - vgl. S.622 und 749 semes 

1 EBERT, H.: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S.73. 
2 GERDIEN u. W. ]UBITZ: Wiss. Veroff. Siemens-Konzem, Bd.8 (1929) Heft 2, S.218. 
3 BOLLENRATH, F.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S.163. 
4 SIEGLERSCHMIDT, H.: Z. Instrumentenkde. Bd. 45 (1925) S. 374, Bd. 56 (1936) S.408; 

Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 155. 
6 ENDELL, K.: Dtsch. Aussch. Eisenbeton, Heft 60, 1929; femer Zement Bd. 15 (1926) 

S.823. 
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inehrfach erwalmten Buches - ahnliche Versuche durchgefiihrt; K. STOCKE 1 

hat die Gesteine im elektrisch beheizten Of en bis 9000 erhitzt und nach dem 
Abkiihlen die Festigkeit bestimmt. Vor langerer Zeit hatte M. GARy2 Sand
steinwiirfel in einfacher Weise auf einem eisernen Rost iiber offen em Koks
feuer bis rd. 5000 erhitzt und nach dem Abkiihlen ihre Druckfestigkeit fest
gestellt. H. BU5CH3 berichtet eingehend iiber eigene und fremde Brandversuche 
mit Gesteinen und mit anderen, nicht brennbaren Baustoffen. 

F. Priifung von Sand, Kies, Splitt und Schotter. 
Von KURT W ALZ, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Bei diesen Stoffen handelt es sich urn Haufwerke, deren Eigenschaften 

durch die GroBe, Form und Oberflache der Einzelteile, durch den Anteil einzelner 
Korngruppen, sowie durch die Art des Gesteins bedingt sind. 

Untersuchungen und Priifungen sind notig: allgemein vor Beginn der Ge
winnung und von Fall zu Fall besonders im Hinblick auf Lieferungsverein
barungen und auf den Verwendungszweck (als Zuschlag zu Beton, als Gestein 
fiir Teer-, Asphalt- und SchotterstraBen, als Bettungsstoff usw.). 

2. Untersuchung der Lagerstatten 4. 

Der Errichtung von Werken fUr die Gewinnung der Stoffe haben Ermitt
lungen iiber den Umfang und die durchschnittlichen Eigenschaften des Vor
kommens vorauszugehen. 

a) Sand-, Kies- und Schottervorkommen. 
Da es sich gewohnlich urn Ablagerungen zertriimmerten Gesteins handelt 

(von Seen, WasserHiufen, FluBterrassen, Moranen usw.), ist mit ortlich wechselnden 
Verhaltnissen hinsichtlich Machtigkeit, Kornaufbau und Gesteinseigenschaften 
zu rechnen. AufschluB wird durch Probeschiirfungen (Schlitze und Schachte), 
Bohrungen 5 und durch Beachten der geologischen Entstehungsmoglichkeiten 
erhalten (Zuziehung eines Geologen). 

Die Proben sind geniigend groB zu entnehmen, so daB die fiir die Beurteilung 
wichtigsten Untersuchungen (vgl. Abschn. 3, ferner Abschn. 5 u. f.) zuverlassig 
durchgefUhrt werden konnen. 

b) Gestein aus Briichen. 
Die Briiche, aus denen kiinstlich zerkleinertes Gestein gewonnen wird, 

sind ahnlich zu untersuchen 6, wobei besonders dar auf zu achten ist, ob Schichten 

1 STOCKE K.: Steinindustr. u. SteinstraBenb. Bd.27 (1932) S.115. 
2 GARY, M.: Mitt. Kgl. techno Versuchsanst. Berlin Bd. 16 (1898) S.293. 
3 BUSCH, H.: Feuereinwirkung auf nicht brennbare Baustoffe und Baukonstruktionen. 

Diss. T. H. Stuttgart 1935. 
4 Vgl. auch STINY: Geologie u. Bauwesen Bd.2 (1930) S. 1; Richtlinien fur die Be

wertung von Sand- und Kiesvorkommen (Quarzsand und Quarzkies) bei der Einheits
bewertung 1935. Tonind.-Ztg. Bd. 69 (1937) S.776. 

5 Vgl. auch DIN Vornorm 4021, Grundsatze fUr die Entnahme von Bodenproben; 
DIN Vornorm 4022 Einheitliche Benennung der Bodenarten und Aufstellung der Schicht
verzeichnisse. 

6 BIERHALTER, KRUGER, OHSE, SKOPNIK, STOCKE: Wie pruft man Stral3enbaustoffe? 
1932, S.3 (Beitrag von KRUGER); ferner DIN DVM 2101. 
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und Zonen mit schlecht em Gestein vorkommen und ob diese im Steinbruch
betrieb ausgeschieden werden konnen. In solchen Fallen solI spater an Splitt- und 
Schotterproben aus dem Betrieb untersucht werden, inwieweit die Stoffe, wie an
genommen, hinreichend frei von minderwertigem Gestein geliefert werden. 

Die Eigenschaften des Gesteins selbst werden an groBeren Probestiicken 
aus dem AufschluB untersucht, vgl. Abschn. A bis E und G. 

Wenn moglich, ist auBerdem durch praktische Versuche festzustellen, welche 
Kornform und Kornung beim Brechen vorzugsweise entstehen (abhangig von 
der Art des Brechens und dem Zustand des Brechers). 

3. Probenahme bei Haufwerken. 
Bei der Probenahme aus dem Haufwerk (Lagerung in Silos, in Bunkern, 

auf Haufen usw.) ist ein Vielfaches der erforderlichen Priifgutmenge an ver
schiedenen Stellen der Schiittung nach Hohe und Tiefe zu entnehmen (Menge 
abhangig von der GleichmaBigkeit und der GroBe der Schiittung)l. 

Am einfachsten ist es, die Durchschnittsproben laufend wahrend der Ein
lagerung zu ziehen. Bei der Entnahme gemischtkorniger Stoffe aus hohen Schiit
tungen ist zu beachten, daB starke Entmischung vorliegen kann (bei Kegel
schiittung sind in den unteren Schichten und am BoschungsfuB gewohnlich 
grobere Teile) 2. 

Die gewonnene Probemenge wird gut durchgemischt, in einem Kreis gleich
maBig ausgebreitet und durch zwei senkrechte Durchmesser in 4 gleich groBe 
Ausschnitte geteilt. Das in 2 gegeniiberliegenden Ausschnitten befindliche 
Schiittgut wird entfernt, der Rest wieder gemischt, ausgebreitet, aufgeteilt usw. 
(Kreuzverfahren) 3. Dies wird solange fortgesetzt, bis ungefahr die fUr eine be
stimmte Priifung erforderlichc Menge entstanden ist. 

Fiir feinere Stoffe finden sich weitere, jedoch seltener anwendbare Verfahren 
(Trennen des Schiittstromes 4, Trennen auf Keilrutschen 5). 

4. Einteilung und Bezeichnung. 
Die gewonnenen Stoffe werden, abhangig yom Verwendungszweck, haufig 

in besondere Korngruppen aufgeteilt. Eine Korngruppe ist gekennzeichnet, 
nach unten durch das Priifsieb, auf dem die Korner liegen bleiben, und riach 
oben durch das Priifsieb, durch das die Korner noch hindurchgehen, z. B. Kornung 
15 bis 30 mm. Zum Nachpriifen werden Maschensiebe (vgl. DIN 1171) fUr 
Kornungen unter 1 mm und Rundlochsiebe (vgl. DIN 1170) fUr Kornungen 
von 1 mm und dariiber benutzt 6 (vgl. auch Abschn. 5). Sand, Kies und zer
kleinerte Stoffe werden im einzelnen nach DIN 1179 eingeteilt. Doch ist, 
nach dem folgenden Auszug, die Bezeichnung und Aufteilung je nach dem Ver
wendungszweck verschieden. Fiir die meisten Zwecke des Betonbaues ist die 
Aufteilung nach noch groBeren Korngruppen als in DIN 1179 angegeben ist, 
ausreichend. 

1 Vgl. auch Amer. Soc. Test. Mat. Standards Bd. II (1936) S. 1092 D 75-22. 
2 Entmischen bei der Einlagerung und beim Abziehen, vgl. GARVE: Tonind.-Ztg. Bd. 60 

(1936) S. 1143. 
3 ZweckmaBig auf einem Tuch durchzufiihren (Durchmischen durch abwechselndes 

Anheben an verschiedenen Seiten). 
4 BAADER: MeBtechn. Bd. 11 (1935) S.61. 
5 Amer. Soc. Test. Mater., Standards, Suppl. 1937 (S. 153) D27'-37 (Verfahren fiirKohle). 
6 Die Siebe werden durch die Weite der Siebiiffnung in Millimeter und die entsprechende 

DIN-Nummer bezeichnet, also z. B. 0,2 DIN 1171 (Maschensieb) oder 15 DIN 1170 (Rund
lochsieb). 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 12 
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Zusammenstellung nach DIN 1179. 

Natiirliche Stoffe 

Ii 
:Mehlsand 
Mehlsana. 
Feinsand 

[I Mittelsand 
Grobsand 

Sand 

I 
Feinkies 
Mittelkies 
Mittelkies 
Mittelkies 

I 
Grobkies 
Grobkies 
Grobkies 
Grobkies 

Kies 

trber- I 
Iauf \ 

Mittelkiessand 
Kiessand (Grobkiessand) 

Beton- {i 
sand 

Beton- { 
kies 

Betonfeinsand 
Betongro bsand 
Betongro bsand 

Betonfeinkies 
Betongro bkies 

Betonkiessand 

I. 

K6rnung 

mm 
Zerkleinerte Stoffe 

Allgemeine Bezeichnungen. 
< 0,06 Mehl 

0,06 bis 0,09 Mehl 
0,09 bis 0,2 Mehl 
0,2 bis 1 Brechfeinsand 

1 bis 3 Brechgrobsand 

3 bis 7 
7 bis 10 

10 bis 15 
15 bis 30 
30 bis 40 
40 bis 50 
50 bis 60 
60 bis 70 

< 30 

< 70 

Feinsplitt 
Feinsplitt 
Grobsplitt 
Grobsplitt 
Feinschotter 
Grobschotter 
Grobschotter 
Grobschotter 

II. Sonderbezeichnungen. 
A. Betonzuschiage. 

I~ Mehl 

I} Brechsand 

II Splitt 

J Schotter 

I """"auj 

< 1 Betonfeinsand II} Betonbrechsand 1 bis 3 Betongrobsand 
3 bis 7 Betongrobsand 

7 bis 30 Betonsplitt 
30 bis 70 Betonsteinschlag 

< 70 

B. Gieisbettungsstoffe der Reichsbahn1 . 

G Ieiskiessand 
Gieiskies 

1 bis 30 
7 bi~50 

Gieisschotter II (20 bis 35) 
Gleisschotter I (35 bis 70) 

1m Ausland werden haufig die Siebe der American Society for Testing 
Materials (A.S.T.M.) benutzt. Diese weisen gegenuber DIN 1179 eine noch 
weitergehende Unterteilung auf 2. 

S. Priifung der Kornzusammensetzung. 
a) Siebsatze. 

Die Kornzusammensetzung von Korngemischen wird durch eine Reihe von 
Sieben mit bestimmter Weite ermittelt (Aufteilen nach Korngruppen und Er
mittlung des Gewichtes derselben). 

1 Vgl. auch vorlaufige besondere Lieferungsbedingungen fUr Gleisbettungsstoffe. 
Deutsche Reichsbahn 1933. 

2 Amer. Soc. Test. Mat. Tentative Standards 1938 (S. 1607) E 11-38 T. Oft wird dort 
aber auch in der Benennung (z. B. im Betonbau) nur zwischen feinem und grobem Anteil 
nnterschieden (getrennt durch das Sieb mit 4,8 mm lichter Weite). Fur Lieferzwecke sind 
bestimmte Korngrnppen und Kurzbezeichnnngen mit dem znlassigen Anteil an trber- nnd 
Unterkorn angegeben; Zuschlag fur den Stra13enbau, vgl. Amer. Soc. Test. Mat. Tentative 
Standards 1938 (S. 910 bis 928) D 448-37 T, D 485 bis D 489-38 T und D 182-38 T. 
Vergleichszahlen fur die verschiedenen Siebe (Deutsche, A. S.T.M., englische) bei ROTHFUCHS: 
Bitumen Bd.9 (1939) S.88. 
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Die Abstufung der Siebe hangt gewohnlich yom Verwendungszweck des 
Gekornes abo Fiir Betonzuschlagstoffe vgl. Z. B. DIN 1045. Die Siebfolge ist 
in anderen Fallen verschieden (vgl. Abschn.4) 1. 

Bei der Umrechnung der Kornungsanteile von Maschensieben (DIN 1171) 
auf solche bei Rundlochsieben (DIN 1170) ist zu beachten, daB bei gleicher 
Siebweite mit dem Maschensieb eine groBere Korngruppe (Durchgang in der 
Diagonalen) erfaBt wird. Zur Umrechnung liegen Erfahrungswerte vor 2. 

1m ganzen ist bei allen Siebversuchen zu beachten, daB bei der Trennung 
der Korner durch die Siebe nur die Breite p des Kornes erfaBt wird. Dber die 
Dicke und Lange des Kornes (damit iiber seinen Rauminhalt) wird kein AufschluB 
erhalten. In besonderen Fallen ist daher die Kornform zu ermitteln (vgl. 
Abschn.6). 

b) Siebversuch. 

Das getrocknete und gewogene Gemisch wird in die in bestimmter Folge 
zusammengestellten Siebe (Siebsatz, d~ s. iibereinandergestellte Siebe je mit 
Rahmen, groBtes Sieb oben) geschiittet und abgesiebt 3. 

Die Priifgutmenge so11 mindestens betragen, z. B. fUr Kornungen bis 1 mm 
500 g, bis 7 mm 1000 g, bis 15 mm 2000 g, bis 40 mm 3000 g und iiber 40 mm 
je nach dem GroBtkorn 5000 g und mehr. Der Riickstand auf jedem Sieb 
wird iiber einer Papierbahn auf Reinheit nachgesiebt, dann gewogen. Die 
auf einem Sieb (z. B. 3 DIN 1170) liegen gebliebene und durch das nachst 
groBere Sieb des Siebsatzes (z. B. 7 DIN 1170) durchgegangene Korngruppe 
wird entsprechend diesen Sieben bezeichnet (z. B. Kornung 3 bis 7 mm) 
und in Gewichtsprozenten der gesamten Priifgutmenge ausgedriickt. Mittel
werte aus 3 Siebungen. 

ZweckmaBig wird die ermittelte Kornzusammensetzung als Sieblinie an
gegeben 3 (d. i. der Durchgang durch die einzelnen Siebe; also Z. B. anstatt Kornung 
obis 0,2 mm = 5%; 0,2 bis 1 mm = 21 %,1 bis 3 mm = 36% usw. Anteil 0 bis 
0,2 mm = 5%,0 bis 1 mm = 26%,0 bis 3 mm = 62% usw. Durch Aufzeichnen 
auf Millimeterpapier oder im logarithmischen MaBstab wird eine gute Dbersicht 
erhalten. Auch eine Auswertung des Siebversuches nach einer sog. Kornungs
ziffer ist moglich (vgl. unter Abschn. VI A, 1 d). 

Weist ein Gemisch staubfeine Anteile in groBerer Menge auf, so lassen sich 
diese nicht immer geniigend absieben (gegenseitiges Anhaften und Haften an 
groberen Teilen). In solchen Fallen wird zweckmaBig aufgeschlammt und naB 
gesiebt 4. 

Zur Untersuchung der Kornung des Durchganges durch das Sieb 0,060 
DIN 1171 (S 60 p,) sind Verfahren entwickelt worden, bei denen mit Triibungs
messung, mit Sichtung (Ermittlungen iiber die Beziehung zwischen KorngroBe 
und Sinkgeschwindigkeit in Fliissigkeiten und im Luftstrom), mit der Ermittiung 

1 Amerikanische Siebfolge und Siebversuch fiir Betonzuschlagstoffe vgl. Amer. Soc. 
Test. Mater. Standards Bd. II (1936) S.353, C 41-36. 

2 Vgl. SAENGER: StraBenbau Rd. 19 (1928) S. 31; ROTHFUCHS: Zement Rd. 23 (1934) 
S.670; ferner Bitumen Bd.9 (1939) S.88. 

a Vgl. GRAF: Der Aufbau des Mortels und Betons, 3. Aufl. (1930) S. 113. Anweisung 
fiir Mortel und Beton, AMB., Deutsche Reichsbahn, 2. Aufl., 1936 § 20 u. 55. Ahnlich 
vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S. 636) C 136-38 T. 

4 Zum Beispiel durch das Sieb mit 0,09 mm Maschenweite (0,09 DIN 1171), vgl. Ent
wurf DIN DVM 2160, Tonind.-Ztg.· Bd. 61 (1937) S. 889; ahnlich nach Amer. Soc. Test. 
Mater. Supplement 1937 (S. 99), C 117-37. (Ermittlung des Durchganges durch das Sieb 
mit 0,074 mm Maschenweite). 

12* 
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des spezifischen Gewichtes der Suspension, mit VergroJ3erung und Projektion 
usw. gearbeitet wird 1,2. 

6. Kornform und Beschaffenheit der KornoberfHiche. 
In manchen Fallen ist die Kornform zu beachten (EinfluJ3 auf den Wider

stand gegen Schlag und Druck; GroJ3e der Oberflache der Teile) 3. 

1m allgemeinen genugt die Beurteilung nach Augenschein (bei feinen Stoffen 
unter dem Mikroskop) und die Angabe, ob die Korner z. B. vorwiegend gedrungen 
(kugelformig, wurfelig) oder splitt rig (plattig, flach, lang) sind. (Bei uberschlagigen 
Prufungen konnen die nach Augenschein schlecht geformten Teile ausgelesen 
und als Anteil des Gemisches angegeben werden.) AuJ3erdem ist anzugeben, 
ob es sich urn abgerundete Korner oder urn solche mit hervortretenden Kanten 
handelt. 

SoIl in besonderen Fallen die Form der groberen Korner zahlenmaJ3ig gekenn
zeichnet werden, so geschieht dies zweckmaJ3ig durch Ausmessen von 3 zueinander 
senkrechten Achsen, vgl. Entwurf DIN DVM 1991: Mit der Schieblehre werden 
an 50 Kornern die Lange l, die Breite b und die Dicke d gemessen. Diese 3 Ab
messungen konnen als die Kanten des dem Korn umschriebenen kleinsten 
Prismas aufgefaJ3t werden. 

Die Werte d: b geben an, inwieweit ein Korn flach, die Wertel: b inwieweit 
ein Korn lang erscheint. Bewertet wird nach dem Anteil der Korner, die nach 
den von Fall zu Fall aufzustellenden Grenzwerten fUr d: b (z. B. < 0,5) und l: b 
(z. B. > 1,5) als zu flach bzw. zu lang erscheinen 4. 

Zur Dberprufung spaterer Lieferungen ist es zweckmaJ3ig, die in einer be
stimmten Gewichtsmenge vorhandene Kornzahl zu ermitteln (Abhangigkeit 
des Korninhaltes von der Kornform) 4. 

Andere Verfahren zur Kennzeichnung der Kornform 5 geben meist weniger 
Aufschluf3 oder sie sind zu umstandlich. 

Fur die Ermittlung der Beschaffenheit der Kornoberflache (Rauhigkeit, 
Kantigkeit usw.) liegen mehrere Vorschlage vor 6. Bestimmungen dieser Art 
werden jedoch praktisch selten notig. 

1 Vgl. z. B. Sichtung im Luftstrom: GONELL: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 945. - Sichtung 
in Fliissigkeiten: ANDREASEN: Kolloidchem. Beihefte Bd. 27 (1928) S. 349; Zement Bd. 19 
(1930) S.698 (Pipettemethode). - HARKORT: Kolloidchem. Beihefte Bd. 27, Heft 6-12; 
ebenso Ber. dtsch. Keram. Ges. Bd.8 (1927) S.6. - SZINGER u. WEIL: Tonind.-Ztg. 
Bd.61 (1937) S.565. - HAEGERMANN: Tonind.-Ztg. Bd·57 (1933) S. 541. - Triibungs
messungen von Suspension en (mittlere KorngroBe, mittlere OberfHiche): W AGNERSches 
Turbidimeter, vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S. 483) C 115-38 T 
(Triibung in Abhangigkeit von der Absetzzeit); Verfahren von KLEIN: Vgl. Froc. Amer. 
Soc. Test. Mater. Bd. 34, II, (1934) S. 303; ebenso E. VON GRONOW: Tonind.-Ztg. Bd. 62 
(1938) S. 362 (Lichtschwachung durch die gesamte Suspension). - Reflexionsmessungen: 
HORNKE: Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S. 911. - lVlessungen mit Hilfe des spezifischen Ge
wichtes der Suspension (Senkwaage): Stand. Spec. Highway Mater. Washington 1935 (S. 222), 
Verfahren T-88. - StraBenbau Bd. 30 (1939) S. 362. - Vergroj3erung: ANDREASEN: 1. Mitt. 
N. 1. V. M. 1930, D, S. 156. - HEVD: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 1138 (Netzmikroskop). 
TILLMANN: Mitt. staat!. techno Versuchsamt Wien, 1934, S.23 (Projektion). 

2 Eine zusammenfassende Darstellung gebrauchlicher Verfahren lieferte HARKORT: 
Forschungsarb. StraBenwes. Bd. 15 (1939); vgl. femer GESSNER: Die Schlammanalyse, 
Bd. 10, Kolloidforschung in Einzeldarstellungen (1931). 

3 Uber die GroBe der Oberflache bestimmter Komgruppen vgl. DIN 1995 lIe 6. 
4 Naheres vgl. WALZ: StraBenbau Bd.30 (1939) S.1 und Entwurf DIN DVM 1991. 
5 Vgl. WALZ: StraBenbau Bd.30 (1939) S.1. Nach Nr. 812-1938, British Standard 

:Methods wird die Komform mit festen Lehren ermittelt. 
6 Vgl. STINV: Die Auswahl und Beurteilung der StraBenbaugesteine, S·7f. 1935. 
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1. Bestimmung des Raumgewichtes (Rohwichte), 
des spezifischen Gewichtes (Reinwichte), 

und des Hohlraumgehaltes. 
a) Raumgewicht B des Haufwerkes. 

Die Ermittlung des Raumgewichtes R wird notig bei der Umrechnung von 
Gewichts- auf Raummengen und umgekehrt (Gewicht und Raum von Schiitt
giitern, Kennzeichnung der Stoffe usw.). 

Das Raumgewicht R des Haufwerkes ergibt sich aus Gewicht G und Raum
menge V der Schiittung (einschlieBlich der Hohlraume) als R = G/Vl. 

Das Raumgewicht eines Haufwerkes ist abhangig vom Raumgewicht (Roh
wichte) des Gesteins (vgl. b) von der Kornzusammensetzung 2, vom Ver
dichtungsgrad (Schiittdichte), von der Kornform, vom Feuchtigkeitsgehalt 2 

(wesentlich bei feinkornigen Stoffen) usw. 
Zur Ermittlung von R werden GefaI3e bekannten Inhaltes benutzt, in die das 

Gekorn entsprechend der in Frage kommenden Lagerungsweise (z. B. lufttrocken 
oder lagerfeucht, lose geschiittet, eingeriittelt, eingeschlammt) gefiillt wird. 

Nach DIN DVM 2110 stehen nebenstehende 
zylindrische MeI3gefaI3e zur Verfiigung3. 

Diese GefaI3e gelten fiir den Regelfall. 
Urn besondere praktische Verhaltnisse 

besser zu treffen, sind oft groI3ere GefaI3e zu 
benutzen 4. Jeder Versuch ist mindestens 3mal 
auszufiihren (Mittelwert). 

mm 

bis 7 
li ber 7 bis 30 

iiber 30 

Inhalt 

dIllS 

5 
10 

Abmessungen 
in"'mm 

di I hi 

124 I 
216 I 
;266 I 

b) Raumgewicht (Rohwichte) 1'des trocknen Gesteins 5• 

IX) Fiir dichtes Gestein wird das Raumgewicht r am einfachsten durch folgende 
Feststellungen ermittelt: 

G= Gewicht einer beliebigen "Menge des Gekornes (z. B. rd. 1 bis 3 kg), 
J = Hohlraumgehalt eines MeI3gefaI3es. 
H = Wassermenge, die nach dem Einfiillen des Gekornes in das GefaI3 noch 

zugegossen wird (Hohlraumgehalt im Gekorn; Einfiillen unter Stochern und 
Erschiittern zur Entfernung von Luftblasen 6), 

V = J-H = Raum der festen Anteile. Gesteinsraumgewicht r = G/V. 
(3) V kann auch als Auftrieb ermittelt werden (Auftrieb des in einen Draht

korb gefiillten Gekornes; Entfernung anhaftender Luftblasen), 
G = Gewicht des getrockneten Gekornes vor dem Versuch, 
Go = Gewicht des Gekornes nach Wasserlagerung (mattfeucht abgetrocknet, 

ohne Oberflachenwasser) 7, 

1 Praktisch wird R gewohnlich in kg/dm" bzw. tim' angegeben. "Ober Bezeichnung 
und Bedeutung vgI. in anderen Fallen DIN 1306. 

2 VgI. VVALZ: Beton u. Eisen Bd. 36 (1937) S. 200£.; HUMMEL: Das Beton-ABC, 2. Auf I. 
1937, S. 88. 

3 VgI. auch Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S.657) C 29-38 T. 
4 In groBeren GefaBen als nach DIN DVM 2110 entstanden nach unseren Feststellungen 

zum Teil hohere Raumgewichte. 
5 EinschlieBlich der im Gestein vorhandenen Poren und Hohlraume. "Ober die Ermitt

lung an regelmaBigen Korpern durch Ausmessen vgl. DIN DVM 2102 und Abschn. B. 
6 Bei feinporigem Gestein sind die Einzelteile nach Ermittlung von G mindestens 1 Tag 

unter Wasser zu lagern, dann Einzelteile durch Trocknen der Oberflache, durch Abtropfen, 
.-\bschleudern usw. vom Oberflachenwasser befreien. Nur anwendbar flir Kornungen liber 
7 mm. Hkann auch durchErdoloder Quecksilber (Eindrlicken des Gesteins) bestimmtwerden. 

7 Die Ermittlung an feinem Gekorn kann ahnlich oder entsprechend wie nach c geschehen. 
Der wassergelagerte Sand wird hierzu nach 24 h an der Oberflache rasch getrocknet [er ist an 
der Oberflache trocken, wenn er keine Kohasion mehr aufweist, vgl. Amer. Soc. Test. Mater. 
Tentative Standards 1938 (S. (54) C 128-36 TJ; vgl. auch FuBnote 5, S. 18z. 
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Gw = Gewicht des wassergelagerten Gekornes unter Wasser. 
V = Go-Gw ; r=G/V1 . 

y) Fur die genauere Bestimmung des Gesteinsraumgewichtes bei Kornungen 
mit feinporigem Gestein werden die Korner zweckmaBig mit heiJ3em Paraffin 
umhullt bzw. eingebettet. (Kurzes Eintauchen der moglichst kalten Gesteins
stucke 2.) Die Ermittlung des Raumes V des Gesteines geschieht dann unter 
Berucksichtigung des vom Paraffin eingenommenen Raumes entweder wie bereits 
beschrieben fUr H (MeBgefaB mit Wasser) oder mitder Auftriebsmethode: 

G= Gewicht des Gekornes vor dem Versuch; Gp = Gewicht samt Paraffin; 
V = Raum des Gekornes; V p = Raum des Paraffins = (G p - G) : 0,93 3 ; PI = Ge
wicht (einschliel3lich Paraffin)' unter Wasser; 

V=Gp -P1-Vp ; r=G/V. 

c) Spezifisches Gewicht (Reinwichte). 

Das spezifische Gewicht s (Gesteinsstoff ohne Hohlraume) wird an zer
kleinertem Gestein (Durchgang durch das Sieb 0,2 DIN 1171) ermittelt, vgl. 
auch DIN DVM 2102. (Ermittlung des Raumes des bei 110° getrockneten 
Pulvers in einem Raummesser 4). 

In allen Fallen ist bei Gekornen mit verschiedenen Gesteinsarten auf gute 
Durchschnittsproben Zll achten. 

d) Hohlraumgehalt. 

IX) 1m Hau/werk. Rechnerisch ergibt sich der Hohlraumgehalt aus Schutt

und Gesteinsraumgewicht zu H = ( 1 - ~ ) . 100 (in Raumprozenten) oder bei 

Kornungen uber 7 mm durch Versuch wie unter b, IX (Ermittlung der zum Fullen 
der Hohlraume des Haufwerkes erforderlichen Flussigkeitsmenge). 

{J) 1m Gestein. Der Hohlraumgehalt im porigen Gestein ergibt sich aus dem 

Gesteinsraumgewicht und dem spezifischen Gewicht zu Hs = ( 1.- ~). 100. Bei 

dichten Gesteinen ist r und s praktisch gleich groB. 

8. Bestimmung der Wasseraufnahme des Gesteins 
und des OberfHichenwassers. 
a) Wasseraufnahme des Gesteins. 

Das Gekorn wird, bis keine Gewichtszunahme mehr festzustellen ist, unter 
Wasser gelagert (Probemenge ahnlich wie in Abschn. 5 b), dann oberflachlich 
getrocknet 5 (bei groberem Korn Abtrocknen mit einem Tuch, oder kurzes 

1 Ahnlich vgI. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S: 651) C 127-36 T. 
2 Bei grobporigem Gesteih ist dieses Verfahren weniger brauchbar, weil auch die auJ3en 

liegenden Poren ausgefiillt werden und damit nicht als Gesteinsraum erfaJ3t sind. Grobe 
Poren werden nach Ermittlung von Go zweckmaJ3ig mit einer weichen Masse (Fett, Plastilin, 
oder ahnlichem) ausgestrichen. Das diePoren umgebende Gestein wird dabei nicht abgedeckt. 
An den so vorbereiteten Gesteinsstiicken wird dann Gw wie unter {3) bestimmt, uSW.; vgI. 
auch DIN 1996 II, A, 2b; WALZ: Beton u. Eisen Bd. 40 (1941) Heft 1. 

3 Je nach dem Schmclzpunkt verschieden; wird am zweckmaJ3igsten gesondert be
stimmt (z. B. durch AusgieBen eines GefaJ3es bekannten Inhalts). 

4 Gerate vgI. BIERHALTER, OHSE, SKOPNIK, STOCKE: Wie pruft man StraJ3enbaustoffe ) 
S. 12, 1932 (Beitrag von KRUGER); W AWRZINIOK: Handbuch des Materialprufungswescns, 
2. Auf I., 1923, S.588 (mehrere Verfahren). 

5 Feine K6rnungen k6nnen als oberflachentrocken bezeichnet werden, wenn sie keine 
Kohasion mehr besitzen, d. i. wenn sie z. B. beim Einstampfen in eine konische Blechform 
nach Abheben derselben auseinanderflieBen; vgI. WOOLF: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 
Bd. 36 II (1936) S.411; vgl. auch FuJ3note 7, S.181. 
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Trocknen im heiBen Luftstrom) und gewogen; Gewicht Go. Die Wasseraufnahme W 
ohne Oberflachenwasser ergibt sich bei weiterem Trocknen bei rd. 110° C bis zur 

Gewichtsgleichheit (Gewicht G) als W = Go G G. 100 (Gew.- %) 1. Wegen des Ein

flusses verschiedene Gesteinsraumgewichtes wird die Wasseraufnahme besser in 

Raumprozenten ausgedruckt, d. i. W R = Go V G '100. In besonderen Fallen wird 

auch die Wasseraufnahme entlufteter Proben unter hohem Wasserdruck ermittelt, 
vgl. DIN DVM 2103. 

b) Oberflachenwasser. 
Der Gehalt des Gekornes an Wasser, das sich an der Oberflache befindet, hat 

einen wesentlichen EinfluB auf die Lagerungsdichte und damit auf das Raum
gewicht 2 (insbesondere bei Sand, verursacht durch die Wirkung des kapillar 
verteilten Wassers). Das kleinste Raumgewicht findet sich gewohnlich bei lager
feuchtem Material (z. B. bei Sand und Kiessand mit 2 bis 5 Gew.-% Wasser), 
es ist am groBten bei trocknem und wassersattem Stoff (vgl. auch Abschn. 7a). 
Zur Beurteilung des Raumgewichtes eines feinkornigen Schuttgutes ist daher 
immer dessen Gehalt an Oberflachenwasser anzugeben. Ober die Anrechnung des 
Oberflachenwassers bei der Betonherstellung vgl. Abschn. VI, A, 2, c. 

Das Oberflachenwasser wird in der Regel durch Trocknen der Oberflache 
des lagerfeuchten Gekornes ermittelt 3. Nach Augenschein solI dabei die Ober
flache nur noch schwach mattfeucht erscheinen. 

1st Gj das Gewicht im lagerfeuchten Zustand, Go jenes nach raschem Trocknen 
der Oberflache (am best en durch stromende HeiBluft), so ist das Oberflachen-

wasser Wo = Gj Gj Go ·100 (Gew.-% des feuchten Gekornes; Raum-% vgl. a). 

Bei anderen Verfahren wird das Oberflachenwasser fur feinkornige Stoffe 
mit Hilfe einer MeBflasche und des Raumgewichtes des feuchten Gesteins (vgl. 7b) 
ermittelt 4, ferner durch Wagen an der Luft und unter Wasser unter Be
rucksichtigung des Gesteinsraumgewichtes 5• Vgl. auch Abschn.7b. 

9. Prilfung der stofllichen Beschaffenheit. 
a) Grobere Bestandteile. 

Fur eine uberschlagige Beurteilung der stofflichen Beschaffenheit des Gekornes 
(Witterungsbestandigkeit, Harte, Festigkeit) genugt im allgemeinen die Unter
suchung nach Augenschein. (Beurteilung nach den Eigenschaften der gesteins
bildenden Mineralien, Kornbindungo, Struktur usw.; Ritzen mit dem Messer, 
Widerstand beim Zerschlagen, geben in diesem Sinn uber die mechanischen 
Eigenschaften meist hinreichend AufschluB.) 

Gemische aus verschiedenem Gestein werden nach Augenschein in Korner 
gleicher Eigenschaften (gute und minderwertige Anteile) getrennt; der Anteil 
letzterer wird angegeben. Eine solche Trennung ist, besonders bei feinem Ge
korn, auf Grund des meist geringeren Raumgewichtes des minderwertigen 
Gesteines moglich, wenn nach den in Flussigkeiten verschiedenen spezifischen 
Gewichtes schwimmenden oder absinkenden Kornern getrennt wird. Als Flussig
keiten (zum Teil teuer) kommen in Frage Methylenjodid s = 3,32, Bromoform 

1 Entsprechend vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S. 651 u.654) 
C 127-36 T bzw. C 128-36 T. 

2 Vgl. WALZ: Beton u. Eisen Bd. 36 (1937) S. 200; HUMMEL: Das Beton-ABC, 2. Auf I. 
1937, S. 88. 

3 Vgl. WALZ: Deutscher AusschuB fur Eisenbeton, Heft 91 (1938) S.12. 
4 Standards Amer. Soc. Test. Mater. 1936 II (S. 357) C 70-30. - BENDEL: De Inge

nieur (Beilage Beton) Bd.6 (1938) S.82. 
6 Vgl. BROCK: Rock Products, Nr.13 (1932) S. 44; Auszugin Zement Bd.22 (1933) S.170. 
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. .,=2,9; Zinkchlorid s= 1,95, Chloroform s= 1,52. (Zwischengewichte werden 
durch Verdunnung mit Benzol, Toluol, Xylol usw. eingestellt 1 [Prufung mit der 
SenkwaageJ). Bei der Untersuchung mussen die Korner gut benetzt sein. 

In besonderen Fallen sind mineralogische Prufmethoden 2 (vgl. Abschn. A u. G) 
und chemische Feststellungen 3 notig bzw. es sind physikalisch-mechanische 
Priifungen anzuwenden, vgl. Abschn. 10 u. f. 

b) Feinverteilte Bestandteile 4. 

Die Gegenwart von organischen Stotten und Humus wird durch Einlegen 
des Gekornes in 3 % ige Atznatronlosung festgestellt. Der Grad der Verunreinigung 
ist an der Farbung (gelb bis braunrot) zu erkennen 5. (In gewissen Fallen solI 
jedoch ein Farbung auch durch eisen- oder manganschussige Bestandteile 
entstehen. ) 

Feinverteilte Verunreinigungen (Lehm, Ton, Gesteinsstaub usw.) werden, 
fur die meisten Falle ausreichend, am einfachsten durch grundlichesAufschlammen 
bestimmt (vgl. auch Abschn. 5b). Das \Vaschwasser wird solange erneuert, bis 
es klar bleibt. Die im \Vaschwasser vorhandenen Stoffe (Sammeln des Wasch
wassers, AbgieBen des klaren Wassers nach dem Absetzen der Stoffel werden 
bei rd. 110° getrocknet, gewogen und in Prozenten des gesamten Trockengewichtes 
des untersuchten Gekornes ausgedruckt 6. 

Fur bestimmte FaIle werden als Verunreinigungen (z. B. Lehm und Ton bei 
Betonzuschlagstoff) jene Teile bezeichnet, die durch feinmaschige Siebe (z. B. 
mit 0,09 oder 0,074 mm Ylaschenweite, vgl. Abschn. 5 b) hindurchgespiilt 
werden konnen. 

Das Abgeschlammte kann chemisch und mikroskopisch auf seine Bestand
teile untersucht werden. 

10. Priifung der WiderstandsHihigkeit gegen Frosteinwirkung. 
a) Allgemeines (vgl. auch Abschn. G). 

Abgesehen von der seltener in Erscheinung tretenden Zermurbung durch 
temperaturbedingte haufige Raumanderungen, treten Frostschadigungen vor
wiegend bei durchfeuchtetem Gestein (Frostsprengung durch Gefrieren des Was
sers im porigen Gestein, auch durch Erweichung) auf. Soweit frostgefahrdete 
Bestandteile nicht durch Auslesen ermittelt wurden (angewitterte und weiche 
Korner; tonige, mergelige, auch weiche kalkige Bestandteile; schiefriges und fein
geschichtetes Gestein; Korner mit viel Glimmer usw., vgl. Abschn. 9 a), kann 
das Gekorn durch den Frostversuch oder den Kristallisierversuch gepruft werden 7. 

1 Vgl. RINNE: Gesteinskunde, [I. Aufl., S.81, 1928; Stand. Spec. Highway Mat., 
Washington 1935 (S.98), Verfahren T-I0 (Verwendung von Zinkchlorid, s = 1,95, zur 
Ermittlung des Anteils von Schiefer). Der Gehalt an Kohle und Braunkohle kann auch 
(mit Tetrachlorkohlenstoff) ermittelt werden, vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Stan
dards 1938 (S. 634) C 123-36 T. 

2 KRUGER: Mineraltechnik fur Bauingenieure 1929. - .RINNE: Gesteinskunde, 11. Aufl., 
S. 56f., 1928. 

3 Zum Beispiel bei Zuschlagstoff zu Beton der Sulfide und Sulfate enthalten kann. 
[Uber die Untersuchung vgl. Entwurf DIN DVM 2160: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.889; 
ferner Abschn. VII, A, I.] 

4 Uber die Beurteilung bei Betonzuschlagstoffen, vgl. Abschn. VI, A, 1. 
5 KLEINLOGEL, HUNDESHAGEN, GRAF: Einflusse auf Beton, 3. Aufl., S. 323. 1930; 

ahnlich Amer. Soc. Test. Mater. Standards, II, 1936 (S. 350) C 40-33. 
6 Die Amer. Soc. Test. Mater. ersetzte dieses etwas willkurliche Verfahren clurch 

C 117-37, vgl. Abschn. 5b (Nasse Siebung). 
7 \Venn es sich urn gebrochenes Gekorn hanclelt, wird die PrUiung an groLleren Gesteins

stucken vor dem Brechen nach Abschn. G vorgenommen. 
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Dber 'beide Versuche liegen jedoch noch nicht hinreichende, zum Teil auch 
widersprechende Erfahrungen vor. Die Versuche sind daher nicht ausschlieBIich 
zur Beurteilung der. Frostbestandigkeit von Gekorn zu benutzen, vgl. auch 
Abschn. G. Wenn durch diese Versuche Schadigungen entstehen, kann unter 
gewissen Umstanden auf praktisch wenig bestandiges Gestein geschlossen werden 1. 

In Fallen, in denen zweifelhafte Bestandteile nach Augenschein vorliegen, in 
denen aber durch den Frost- oder Kristallisierversuch keine Schadigungen ent
standen, ist das Gestein auf aIle FaIle nach petrographischen Methoden (Art 
und Erhaltungszustand der Mineralien usw. vgl. Abschn. A u. G) zu untersuchen. 

b) Priifgut. 
Je nach der Kornung werden 500 bis 5000 g des bei 110 0 C getrockneten 

Gekornes fUr die Prufung benutzt. Bei gemischtkornigem Stoff wird die Korn
zusammensetzung vor dem Versuch ermitteIt, sofern nicht eine nach bestimmten 
Kornungen kunstIich zusammengesetzte Probe benutzt wird. Bei groberem 
Gekorn (Kies, Schotter) kann noch die Anzahl der Teile bestimmt werden. 

c) Priifung durch Gefrieren und Auftauen. 
Die mindestens 24 hunter Wasser gelagerte Probe wird (in emem Be

haIter oder feinmaschigen Drahtkorb) abwechselnd gefroren und in Wasser 
aufgetaut. Man kann hierbei entsprechend DIN DVM 2104 vorgehen, vgl. 
Abschn. G, 4; doch erscheint es in Anbetracht der kleinen Teile moglich, die Ein
wirkungsdauer herabzusetzen; auch ist eine scharfere Temperatureinwirkung 
angebracht 2. Die Wechsel sind moglichst oft, z. B. somal, vorzunehmen. 

d) Kristallisierversuch. 
Durch den Kristallisierversuch werden entsprechend wie beim Gefrieren 

Sprengkrafte in den Poren erzeugt 3. Die getrocknete Probe wird in gesattigte 
Natrium- oder Magnesiumsulfatlosung von rd. 21 0 C eingelegt. Nach 18 h 
kommt das Gekorn bei rd. 110 0 C in den Trockenofen. Nach dem Trocknen 
und Abkuhlen wird die Einlagerung in die Losung wiederholt USW.4. Die Wechsel 
sind moglichst oft, z. B. lOmal, vorzunehmen. Nach dem Versuch wird die Probe 
zur Entfernung des Salzes grundlich gewaschen bzw. in Wasser eingelagert 
(Nachweis von Salz im Waschwasser durch BaCI2, weiBer Niederschlag). 

e) Feststellungen beim Frost- und Kristallisierversuch. 
Die Kornzusammensetzung des bei 110 0 C getrockneten Prufgutes bzw. dessen 

Stiickzahl wird nach dem Versuch bestimmt. Fur eine Bewertung kann auch 
die Kornungsziffer (vgl. 5) benutzt werden. Aus der Verfeinerung des Gekornes 
nach dem Versuch (Vergleich der Siebzahlen, der Kornungsziffer oder der Korn
zahl vor und nach dem Versuch) ist der Urn fang der Zerstorung der Korner 

1 Vgl. WALZ: BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. 
2 Nach Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S. 639) C 137-38 T wird 

die Probe abwechselnd 2 h lang einer Temperatur von -25 bis -300 C ausgesetzt und 
30 min lang in Wasser von + 24 bis + 270 C aufgetaut. 

3 Die Sprengkrafte entstehen, nicht wie oft angenommen wird, beim Trocknen, sondern 
beim Einlagern in die Lasung. (Umbildung des beim Trocknen entstandenen wasserfreien 
Salzes in das Dekahydrat unter Raumvermehrung.) Konzentration der Lasung und Tempe
raturverhaltnisse spielen eine Rolle; vgl. SCHMaLzER: Mitt. staatl. techno Versuchsamt, 
Wien, Jahrg.25 (1936) S. 14; HOFMANN: Lehrbuch der anorgauischen Chemie, 7. Aun. 
S.427, 1931. - Der Kristallisierversuch ist als deutsche Norm vorgesehen (DIN Entwurf 
DVM 2111). ' 

4 Vgl. Amer. Soc. Test. "'Tater. Tentative Standards 1938 (S.645) C 88-37 T. 
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(Absplitterung, Zerfall) zu erkennen. ZweckmaBig werden diese Feststellungen 
durch Untersuchung der Korner nach Augenschein erganzt (Veranderung der 
Farbe, Abwitterung, Risse, miirbes GefUge usw.). 

Es erscheint angebracht, versteckte Schadigungen, die sich bei widerstands
fahigeren Gesteinen nicht geniigend zeigen, durch eine nachfolgende mechanische 
Beanspruchung aufzudecken. Dazu wird die Probe nach dem Frost- oder Kristalli
sierversuch, dem Kollerversuch oder Schlagversuch (vgl. Abschn. 12 u. 13) unter
worfen. Die erhaltene Zertriimmerung wird mit der von Gekorn verglichen, das 
nicht durch den Frost- oder Kristallisierversuch beansprucht wurde. Es ist 
jedoch angebracht, die Beanspruchung beim iiblichen Koller- oder Schlagversuch 
zu vermindern, damit die Schadigungen deutlich werden (Kollerversuch ohne 
Stahlkugeln, Schlagversuch bei geringer FallhOhe)l. 

11. Priifung der Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperatur. 
. In besonderen Fallen muB Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperatur 

bituminoser Deckenbau, Zuschlag fUr Beton zu Kaminen, Brandmauern usw.) 
nachgewiesen werden. Die Priifung 2 geschieht durch Erhitzen des Gekornes 
im Of en auf 200, 300 und 5000 C (je eine Probe gesondert). Die Einwirkungs
dauer solI mindestens 1 h betragen, das Abkiihlen erfolgt bei Zimmertemperatur. 
Der Versuch wird rnindestens 5mal wiederholt. Die Beurteilung kann, ahnlich wie 
in Abschn. 10 durch Siebung und nach Augenschein erfolgen. Zur Erfassung 
versteckter Schaden wird die Probe zweckmaBig anschlieBend einer mechanischell 
Beanspruchung unterworfen (vgl. Abschn. 12 u. 13). 

12. Priifung des Widerstands gegen Schlag und Druck. 
a} Versuche am einzelnen Korn. 

Jedes Korn wird in einem kleinen Fallwerk dahin gepriift, ob es, auf einer 
kugeligen Unterlage aufliegend, von einer gefUhrt herabfallenden Kugel zer
triimmert wird 3. Der Schlag wirkt in Richtung.der kleinsten Abmessung des 
Kornes; die Schlaghohe ist von letzterer abhangig. Priifung einer Durchschnitts
probe von 50 Kornern. Die Anzahl der beschiidigten Korner dient zur Be
wertung. 

Entsprechend wie bei diesem Schlagversuch werden die Korner auch einem 
gleichbleibenden Druck (abhiingig von der KorngroBe) ausgesetzt4. 

Beide Verfahren konnen naturgernaB nicht die Bedingungen erfiillen, die an 
ein exaktes Priifverfahren fUr die Ermittlung einer Materialkonstanten gestellt 
werden. Die Art der Auflagerung, die je nach der Form der Korner sehr unter
schiedlich ist, ist von wesentlichern EinfluB. Doch diirfte bei Gekorn aus ver
schieden festern Gestein imrnerhin ein wertvoller AufschluB iiber den Gehalt 
an festeren und weniger festen Anteilen zu erhalten sein. 

b} Schlag- und Druckversuch am Steingekorn. 
Das in einen Stahlzylinder eingefilllte Gekorn wird durch Schlage eines 

Fallbaren oder durch gleichrnaBig steigenden Druck (iiber einen Schlagkopf bzw. 

1 Vgl. WALZ: BetonstraBe Bd. 12 (1937) S. 80; ferner BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. 
\I Vgl. BIERHALTER, KRUGER, OHSE, SKOPNIK, STOCKE: Wie priift man StraBenbau

stoffe? Berlin 1932, S. 18 (Beitrag von STOCKE). - Uber die Priifung von Gekorn aus ver
schiedenem Gestein unter hoheren Temperaturen, vgl. BUSCH: Feuereinwirkung auf nicht
brennbare Baustoffe und Baukonstruktionen. S. 138, Berlin 1938. 

3 Stand. Spec. Highway Mater., Washington 1935 (S.96), Verfahren T-6. 
4 Stand. Spec. Highway Mater., Washington 1935 (S.97), Verfahren T-8. 
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Druckstempel auf das Gestein wirkend) beansprucht 1. Der Zertriimmerungsgrad 
wird durch Ermittlung der Kornzusammensetzung bzw. der Kornungsziffer vor 
und nach dem Versuch bestimmt (vgl. auch Abschn. 5 b). 

Beim Vergleich verschiedener Gesteine ist zu beachten, daB die Kornform und 
Kornzusammensetzung des Priifgutes (gleichkornig oder gemischtkornig), auch 
die Priifmenge (Verwendung von Gestein mit verschiedenem Raumgewicht) 
von EinfluB auf das Ergebnis ist. Sollen daher nur die spezifischen Gesteinseigen
schaften ermittelt werden, so sind moglichst gleich beschaffene (besonders zu
sammengesetzte) Gemische zu verwenden. 

13. Priifung des Abnutzwiderstands beim Kollern. 
Der Abnutzwiderstand des Gekornes wird in Kollerbehaltern (Kollertrommeln) 

ermittelt. Eine Probe bekannter Kornzusammensetzung wird mit oder ohne 2 

Stahlkugeln in einen, urn eine Achse drehbaren Zylinder eingefiillt und durch 
Drehen des Zylinders umgewalzt. Die Verfeinerung der Kornung nach einer 
bestimmten Anzahl von Umdrehungen wird ermittelt (Vergleich der Sieblinien 
oder Kornungsziffern vor und nach dem Versuch). 

Der zylindrische Behalter kann schrag 3 oder gleichlaufend zur Drehachse 
angeordnet sein 4, er kann einen gewellten 5 oder glatten Mantel besitzen. Dieser 
kann zur Abfiihrung des Staubes gelocht sein 6. Die Abnutzung wird auch an 
feuchten Proben unter Zufuhr von Wasser vorgenommen 7. 

Die Ergebnisse werden auBer vom spezifischen Abnutzwiderstand des Ge
steins, von der Kornform, von der KorngroBe, von der Kornzusammensetzung, 
von der Harte (gegenseitiger Abrieb), von der Probemenge, von der GroBe der 
Trommel, von der Umlaufgeschwindigkeit usw. beeinfluBt. 1m ganzen sind Ver
gleichsversuche daher nur unter streng einheitlichen Bedingungen durchzufiihren 8. 

14. Besondere Priifungen 
auf mechanische Widerstandsfahigkeit. 

Die Priifungen nach Abschn. 12 und 13 geben die Beanspruchungen der Praxis 
nur zum Teil wieder. Weitergehende Aufschliisse werden erhalten, wenn die 
Verfahren mehr der Praxis angepaBt werden (z. B. Nachahmung der Bean
spruchung beim. Stopfen von Gleisbettungsstoffen, beim Dariiberfahren von 
Ziigen, Verwendung der Stoffe im Anlieferungszustand). 

In solchen Fallen wird der Schotter in dichte, groBe Behalter eingefiillt und 
ahnlich wie in der Praxis mit der Stopfhacke bearbeitet 9 oder durch rasch 
aufeinanderfolgende Lastwechsel langere Zeit beanspruch~ 10. Der Zertriim
merungsgrad wird durch Vergleich der Kornung vor und nach dem Versuch 
bestimmt. 

1 Vgl. DIN DVM 2109, gUltig fiir Gektirn von 30 bis 60 mm. SinngemaB ktinnen 
auch andere Korngemische gepruft werden, vgl. z. B. WALZ: BetonstraBe Bd. 14(1939) S. 215. 

2 Vgl. WALZ: BetonstraBe Bd. 12 (1937) S. 80; ferner BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. 
a DEvAL-Abnutztrommel, vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 (S. 932) 

D 289-37 T bzw. Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936, II (S. 1040), D 2-33. 
4 Los Angeles-Abnutztrommel, vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards 1938 

(S.629) Cl 31-38 T. 
5 Vgl. fruhere DIN DVM 2106. 
6 Vgl.ONORM B3102, 12. 
7 Vgl. ONORM B 3102; 12, 13. 
8 Vgl. WOOLF u. RUNNER: Public Roads Bd. 16 (1935) S. 125. 
9 WAWRZINIOK: Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- und Bau

ingenieure, 2. Aun., 1923, S. 392. - PIRATH: Verkehrstechn. Woche Bd. 22 (1928) S. 285. 
10 PIRATH: Fortschr. Eisenbahnw. Bd. 87 (1932) S.444. 



188 II, G. F. DE QUERVAIN: I'rUfung der ~retterbestandigkeit der Gesteine. 

15. Vorschriften tiber die Eigenschaften des Gesteins. 
a) Betonzuschlagstoff. 

Fur Beton- und Eisenbeton bestehen keine bestimmt gefaBten Forderungen. 
Nach DIN 1045 sol1en die BetonzuschHige lediglich genugend fest und wetter
bestandig sein. 

Bei Betonfahrbahndecken 1 wird fur den Oberbeton ein Gestein mit mindestens 
1500 kg/cm2 Druckfestigkeit verlangt, fUr den Unterbeton soIl die Druck
festigkeit mindestens 800 kg/cm2 betragen (Druckversuch vgl. DIN DVM 2105 
und unter Abschn. B). . 

Fur den Oberbeton darf das Gestein auBerdem keinen groBeren Abnutz
widerstand als 0,20 cm haben (ermittelt nach DIN DVM 2108). 1st eine Prufung 
des Abnutzwiderstandes des Gesteins selbst nicht moglich (z. B. bei Kies), so ist 
nachzuweisen, daB der daraus hergestellte Beton im Alter von 6 Wochen nach 
DIN DVM 2108 bei trocknem Schleifen keine groBere Abnutzung als 0,35 cm, 
bei nassem Schleifen als 0,65 cm ergibt. 

Der Gehalt an minderwertigem Gestein soIl beim Unterbeton 5 % und beim 
Oberbeton 2 % nicht uberschreiten 2. 

Dber den zulassigen Anteil fremder Bestandteile (Lehm, Ton, Kohle usw.) 
finden sich Angaben in den einschlagigen Betonvorschriften, vgl. Abschn. VI, A, 1. 

b) StraBenbaugesteine. 
Die zugehorigen Vorschriften und Richtzahlen (fUr Schotter, Splitt usw.) 

sind in DIN DVM 2100 enthalten. 

G. Priifung der Wetterbestandigkeit der( Gesteine. 
Von FRANCIS DE QUERVAIN, Zurich. 

1. Allgemeine Bemerkungen. 
Die Prufung eines Gesteins auf die Wetterbestandigkeit, d. h. auf die Wider

standsfahigkeit gegenuber den Zerstorungen, welche die Ein~rkungen aus der 
Lufthulle erzeugen, weicht grundsatzlich von den meisten anderen Material
prufungen abo Dies hat in der Hauptsache folg-ende Grunde: 

a) Das zu prufende Material, der naturliche Stein, ist von einer nahezu 
unbegrenzten Mannigfaltigkeit in mineralogischer Zusammensetzung und 
innerem Aufbau. Zudem ist er als Naturprodukt ein fertiger, nur ganz aus
nahmsweise veranderbarer Stoff. 

b) Die Gesteinsverwitterung ist ein sehr verwickelter Vorgang. Sie wird 
durch sehr zahlreiche physikalische und chemische Einwirkungen verursacht, 
die weder in ihrer Einzel- noch in der Gesamtwirkung zahlenmaBig genau 
erfaBbar sind. 

c) Die atmospharischen Einflusse sind groBen Schwankungen unterworfen, 
nicht nur nach den allgemeinen Klimaverhaltnissen, sondern auch in ganz 
kleinem Bereiche, ja sogar erheblich an einem Bauwerk je nach Lage gegenuber 
der vorherrschenden Windrichtung, der Sonne, dem Regen usw. 

1 Vgl. Anweisung fUr den Bau von Betonfahrbahndecken 1939; Direktion der H.eichs-
autobahn. . 

2 Dber den EinfluB der KorngriiBe und des Anteils frostunbestandigen Gesteins vgl. 
WALZ: BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. 
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Das Ziel der Wetterbestandigkeitsprufung besteht weniger darin, Zahlen
werte zu vermitteln, da diese in zu loser Beziehung zur Verwitterungsfestigkeit 
stehen. Vielmehr mussen die physikalisch-technologischen Eigenschaften derart 
mit nur zum Teil zahlenmaBig erfaBbaren stofflichen Feststellungen kombiniert 
werden, daB sie dem Prufenden eine moglichst zutreffende Beurteilung gestatten. 
Zur richtigen Deutung der Ergebnisse der Einzelversuche ist es notwendig, 
daB der Prufende mit .dem Wesen der Gesteinszerstorung vertraut ist. Bei 
der groBen Verwickeltheit des Verwitterungsvorganges ist es uberaus schwer, 
die Gesamtheit des Prozesses im Auge zu behalten; es ist stets die Gefahr vor
handen, daB man sich nach irgendwe1chen auffallenden, aber nur ortlich be
dingten Beobachtungen und Erfahrungen einseitig festlegt. Dies erklart es, 
daB auf manche Veroffentlichung uber ein Verfahren der Wetterbestandigkeits
prtifung oder tiber die Bedeutung einzelner Einwirkungen fur die Verwitterungs
frage eine Erwiderung folgt. 

Von der Literatur wird, abgesehen von einigen Hauptwerken, nur die neue 
aufgefUhrt. Deren Verzeichnisse enthalten die alteren, oft wertvollen Arbeiten. 

2. Kurze Ubersicht der Verwitterungsvorgange 1• 

a) Die auBeren Einwirkungen. 
Folgende Einwirkungen aus der Luft kommen fUr die Gesteinsverwitterung 

im wei ten Sinne in Betracht: 
IX) Temperaturschwankungen, in West- und Mittelcuropa von etwa - 30° 

bis tiber 50° (Strahlungswarme); 
(3) Regenfall, insbesondere Schlagregen; 
y) Luft- und Bodenfeuchtigkeit; 
b) Frost; 
E) Chemische Einwirkungen der normalen Bestandteile der Atmosphare 

ohne Wasser (C02 , 0); 
. ') chemische Einwirkungen der kiinstlich in die LufthiilIe gebrachten Gase, 
weit vorwiegend Rauchgase, worin neb en CO2 wirksam die schweflige Saure 
und die daraus durch Oxydation entstandene Schwefelsaure; 

17) Einwirkung fester Tei1chen (RuB, Staub, Sand); 
{}) Wirkungen des \Vindes (meist in Verbindung mit f3 oder 1]); 
l) Wirkungen des Lichtes; 
u) Einwirkungen von Pflanzen und Tieren aller Art. 
Von diesen Einwirkungen sind in groBen Stadten und industriereichen 

Ortschaften folgende fUr die Zerstorungen besonders wichtig: f3, y, b, , und 1]. 
UncrlaBlich fur die meisten Gesteinsverwitterungsvorgange ist die Anwesenheit 
von \Vasser in fliissiger oder gasformiger Form. 

b) Die Zerstorungsformen an den Gesteinen. 
Ganz kurz betrachtet weist die Gesteinszerstorung an Bauwerken folgende 

Formen auf: 
IX) Die Absandung. Darunter wird verstanden der Zerfall des Gesteins in 

die Einzelmineralkorner. 

1 POLLAK, v.: Verwitterung in der Natur und an Bauwerken. vVien 1923. - KAISER, E.: 
Chemie der Erde Bd. 4 (1929) S. 290. - KIESLINGER, A.: Zerstiirungen an Steinbauten. 
Leipzig u. Wien: F. Deutike 1932. - SCHAFFER, R. J.: Building Research, Spec. Rep. 18, 
London 1932. - STEINMETZ, A. U. A. STOIS: Umschau Bd. 40 (1936) S. 703. - SCHMOL
ZER, A.: Korrosion u. Metallsch. Bd. 13 (1937). - Chemie der Erde Bd. 10 (1936) S. 479. 
N. 1. V. M., "London Congress" 1937, S. 356. - QUERVAIN, F. DE: Hoch- undo Tiefbau, 
1938, S. 78, 197, 289. 
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fJ) Die Zerbrockelung. Mit diesem Ausdruck bezeichnet man den Zerfall des 
Gesteins in Kornhaufwerke kleinerer oder groBerer Dimensionen. Bei schichtiger 
oder schieferiger Textur des Gesteins haben die Brockel oft die Form von 
Blattern, weshalb man von Abblatterung spricht. Der Anfangszustand der 
Zerbrockelung ist die RiBbildung. 

y) Die Schalenbildung. Fur diese weitverbreitete Zerstorungsform ist die 
Bildung einer Lockerungszone parallel der Gesteinsoberflache in wenigen mm 
bis em Tiefe charakteristisch. Diese bewirkt ein leichtes Abfallen der auBeren 
Gesteinsschale. Schalen, die eine Stoffzufuhr erfahren haben, bezeichnet man 
oft als Rinden oder Innenkrusten, im Gegensatz zu Abschalungen durch 
Temperatureinflusse oder durch Schwinderscheinungen. 

0) Die Auslaugung. Diese umfaBt die durch chemische Auflosung ent
standenen Zerstorungsformen. 

e) Die Krustenbildung. Ais Krusten werden hier ausschlieBlich Bildungen 
auBerhalb der Gesteinsoberflache verstanden (AuBenkruste). Es sind Auf
lagerungen von verschiedenen Stoffen, die mehr oder weniger stark mit dem 
Gestein verbunden sind. Sie sind allgemein verbreitet, am meisten bei kalkigen 
Gesteinen als oft durch RuB geschwarzte Gipsuberzuge oder als Kalksinter
bildungen. 

C) Verfarbungen. Sie sind an sich keine Zerstorungsformen, sind jedoch in 
asthetischer Beziehung wesentlich und hangen zudem oft mit eigentlichen Zer
storungen zusammen. 

17) Ausbliihungen. Ais Ausbliihung bezeichnet man das Auftreten von meist 
wei Ben, leicht loslichen Salzen in lockeren Haufwerken. 

In der Regel treten mehrere der genannten Zerstorungsformen gleich
zeitig auf. 

c) Wichtige beim Verwitterungsvorgang sich abspielende Reaktionen. 
ex) Der Feuchtigkeitsrhythmus 1, d. h. das sich stets wiederholende Wandern 

der Feuchtigkeit nach inn en bei der Durchfeuchtung und wieder nach auBen 
beim Austrocknen und die damit verbundene Verschiebung von im Wasser 
gelosten Stoffen (Sauren und Salzen). Hauptursache der Rindenbildung. 

fJ) Die Vorgange beim Dbergang von Wasser zu Eis und die dadurch aus
ge16sten Krafte. 

y) Die auflosende Wirkung von schwefliger Saure und Schwefelsaure aus 
den Rauchgasen (ganz untergeordnet auch anderer Sauren) auf viele Mineralien. 

0) Schwindungs- und Quellungserscheinungen bei Wasserabgabe bzw. -auf 
nahme, besonders bei Gesteincn mit Anteil an tonigen (pelitischen 2) Mineralien. 

e) Der Druck auskristallisierender Salzneubildungen, besonders beim Dber
gang von wasserfreien zu hydratisierten Salzen. Praktisch wichtig sind vor 
allem Natrium- und Magnesiumsulfat mit ihren Hydratformen. 

C) Ungleiche Temperaturausdehnung in verschiedener Richtung innerhalb 
eines Mineralkornes (z. B. bei Kalkspat) oder von Mineral zu Mineral. Nur bei 
grobkornigen Gesteinen unter Umstanden Zerstorungen bewirkend. 

1)) Verschiedene Erwarmung der oberst en Gesteinsschichten gegenuber dem 
Gesteinsinnern. 

{}) Losende Einwirkungen pflanzlicher Sauren. 

1 KIESLINGER, A.: Zerstorungen an Steinbauten. Leipzig u. \Vien: F. Deuticke 1932. 

2 Mit "pelitisch" bezeichnet der Petrograph eine KorngroBe < 0,02 mm. Der Aus
druck pelitisch hat gegeniiber dem haufig in ahnlichem Sinne gebrachten Wort "tonig" 
den gro~n Vorteil, daB tiber das Stoffliche gar nichts angedeutet wird, wahrend man bei 
"tonig" unwillktirlich an Ton im keramischen Sinne denkt. 
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l) Verschiedene mechanische Einwirkungen (Windkorrosion, Tropfen
fall usw.). 

x) Durch Licht erzeugte chernische Einflusse. 
Die meisten dieser Beanspruchungen sind als Einzelwirkung sehr klein, 

durch ihre ungezahlte Wiederholung bilden sie eine Dauerbeanspruchung und 
fuhren zur Zerstorung. 

3. Die petrographische Priifung. 
Zur petrographischen Prufung werden hier aIle Feststellungen gerechnet, 

die ohne Zuhilfenahme irgendwelcher Instrumente mit Ausnahme der optischen 
(Lupe, Mikroskop) an dem Stein durchfUhrbar sind. Diese Prufung ist somit 
eine reine Stoffprufung (vgl. Abschn. II, A). 

Die Beurteilung der Wetterfestigkeit nur durch petrographische Verfahren 
ist nur in einem gewissen, je nach Gesteinsart verschiedenen Umfang moglich. 
Die Beurteilung wird urn so zuverlassiger, je eingehender der prufende Petro
graph sich mit dem Gebiete der Gesteinsverwitterung befaBt hat, und anderseits 
auch mit den zu prufenden Gesteinen und deren Mannigfaltigkeit auch im 
kleinen vertraut ist. Es ist meist unzweckmaBig (geschieht aber oft), Gesteins
proben an weit entfernte oder in ganz anderer wissenschaftlicher Richtung 
orientierte petrographische Institute zur Beurteilung zu ubersenden. 

Die petrographische Gesteinsprufung in Beziehung auf Wetterbestandigkeit 
wurde von HIRSCHWALD1 begrundet. Erst in neuerer Zeit hat sie allgemeiner 
die ihr zukommende Bedeutung erhalten 2. 

Die petrographische Prufung hat stets als erste zu erfolgen, sie gibt die 
Anhaltspunkte fur das weitere Vorgehen. Sie ist am billigsten und braucht 
am wenigsten Zeit. Wenn irgend moglich, hat die petrographische Prufung 
am Orte der Gewinnung, also im Steinbruch zu beginnen. Sehr wichtig ist auch 
die genaue Untersuchung der Werkstucke. Oft wird man sich allerdings mit 
eingesandten kleinen Probestucken begnugen mussen, da die Auftrage ent
sprechend lauten. Man wird in diesem FaIle im Zeugnis nachdrucklich darauf 
hinweisen, daB die Feststellungen nur fUr das eingesandte Material gelten, was aber 
oft nicht daran hindert, daB diese als viel allgemeiner giiltig aufgefaBt werden. 

a) Die Prufung im geologischen Verband. 
Die Prufung des Gesteins im geologischen Verband, also meist an der Ge

winnungsstelle, erfordert neben petrographischen auch geologisch-technische 
Kenntnisse. Nach den selbstverstandlichen Feststellungen der allgemeinen 
geologischen Verhaltnisse und der Unterschiede in der Gesteinsbeschaffenheit 
innerhalb der einzelnen Banke oder Lagen des Bruches (fur die Probenahme 
besonders wichtig) wird man folgenden fur die Wetterfestigkeit wichtigen Fragen 
naher treten. 

1 HIRSCHWALD, J.: Die Prufung der naturlichen Bausteine auf ihre Wetterbestandig
keit. Berlin: W. Ernst & Sohn 1908. - Handbuch der bautechnischen Gesteinsprufung. 
Berlin: Gebr. Borntrager 1912. 

2 Die naturlichen Bausteine und Dachschiefer der Schweiz. Beitr. Geol. Schweiz, 
Lief. 5, 1915. - GRENGG, R.: Abhandlungen praktischer Geologie und Bergwirtschafts
lehre, Bd. 15. Halle: W. Knapp 1928. - KRUGER, K.: Mineraltechnik fur Bauingenieure. 
Berlin 1929. - STINY, J.: Technische Gesteinskunde. Berlin u. Wien: Julius Springer 
1929. - GRENGG, R.: 1. Mitt. B, N. I. V. M., 1930, S. 13. - NIGGLI, P.: 1. Mitt. B, N.1. V. M., 
1930, S. 1. - FINKH, L.: 1. Mitt. B, N. I. V. M., 1930, S. 21. - BERG, G.: N. I. V. M., 
KongreB Zurich, KongreBbuch 1932, S.550. - KIESLINGER, A.: Zerstorungen an Stein
bauten. Leipzig u. Wien: F. Deutike 1932. - STINY, J.: Die Auswahl und Beurteilung 
der StraBenbaugesteine. Wien: Julius Springer 1935. - KNIGHT, B. H.: Road aggregates, 
their uses ans testing. London: E. Arnold 1935. 
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oc) Untersuchung des natiirlichen Verwitterungsverlaufes am Fels. Dabei 
ist allerdings stets zu beriicksichtigen, daB dieser oft wesentlich anders verHiuft 
als am Bauwerk. Mehrfach beobachtet man, wie in der Natur trotz starker 
Durchnassung und Moglichkeit der Frosteinwirkung der Zerfall langsamer 
von statten geht. SchalenfOrmige Abwitterung, die am Bauwerk die Regel 
sein kann, fehIt oft auch an sehr aIten Steinbruchwanden (Ursache: anderer 
Feuchtigkeitsrhythmus, Fehlen von Rauchgasen). Bei kristallinen Gesteinen 
vor allem ist die Feststellung wichtig, ob das Material nicht aus der bisweilen 
tief reichenden Verwitterungsschwarte gebrochen wird. 

(3) Gestein aus Storungszonen (Ruscheln, Verwerfungen usw.) weist oft 
innere Veranderungen und damit leichtere Verwitterbarkeit auf. Bei den 
weiteren Priifungen konnen diese Veranderungen, da sie am Handstiick oft 
wenig auffallen, aber fUr die Wetterfestigkeit von groBer Wichtigkeit sind 
(Mikroporen), unter Umstanden iibersehen werden. Die beriichtigten, rasch 
zerfallenden Wassersoffergranite entstammen oft solchen Storungszonen 1. 

y) Bei den BasaIten tritt Sonnen brand oft nur in Schloten, nicht in Decken, 
oder nur in bestimmten Teilen von Decken auf 2. Sonnenbrenner konnen somit 
in einigen Steinbruchen eines Vorkommens auftreten, in andem nicht, sogar 
innerhalb eines Bruches kann nur eine Wand dieses unbrauchbare Material 
liefem. Diese Feststellungen set zen ganz besondere lokale Kenntnisse des 
Prufenden voraus. 

b) Bei sehr sproden Gesteinen (z. B. sehr feinkristallinen kompakten Kalk
steinen) ist die Beobachtung, auf welche Weise das Material hereingewonnen 
wird, nicht uberflussig. Starke Erschutterungen (durch zu brisante Spreng
mittel, beim Wandfallen) erzeugen unter Umstanden feinste, kaum sichtbare 
Haarrisse, die spater zu Schaden fiihren konnen. 

b) Die Priifung. am Werkstiick oder Handstiick. 
Die Prufung von bloBem Auge oder mit der Lupe an den bearbeiteten 

Werkstucken, bei StraBenbaumaterial an groBeren Bruchsteinen, ist der an 
kleinen Handstucken vorzuziehen. Falls, was die Regel ist, eine mikroskopische 
Dunnschliffuntersuchung sich anschlieBt, kann auf einige der untenstehenden 
Feststellungen verzichtet werden. Diese sind so zahlreich, daB sie hier nur auf
gezahIt werden konnen. 

oc) Zusammensetzung (Mineralbestand), mit besonderem Augenmerk auf von 
vomherein leicht zersetzliche oder auslaugbare Mineralien (Schwefelkies, Gips) 
und auf die Frische von wichtigen Gemengteilen (Feldspate, Nephelin). 

(3) Verteilung und raumliche Anordnung der Bestandteile (Struktur und 
Textur). Zu achten ist auf lagigen Aufbau verschiedener Beschaffenheit (diinne 
Mergellagen in Kalksteinen, glimmerreiche Lagen in Schiefem usw.). Auch 
hier mit bloBem Auge kaum sichtbares Lager kann sich durch raschere Ver
witterung bemerkbar machen, wenn das Gestein am Bauwerk auf den Spalt 
gestellt wird. (Deshalb ist bei solchen Gesteinen schon im Steinbruch das Lager 
zu zeichnen.) 

y) Auftreten von verheilten oder offenen Rissen, Adem, Nahten (zackig 
verlaufende, bisweilen mit toniger Substanz belegte Risse, bei Kalksteinen sehr 
haufig), welligen Tonhauten usw. Solche Gebilde bedeuten meist eine Ver
minderung der Widerstandsfahigkeit, brauchen aber auch nicht zu scharf be
urteilt zu werden. Bei vielen Vorkommen lassen sie sich nicht vermeiden. 

1 ZELTER, W.: Abhandlungen praktischer Geologie und Bergwirtschaftslehre, Bd. 1. 

Halle: W. Knapp 1927. 
2 HOPPE, W.: Z. dtsch. geol. Ges. Bd. 87 (1935) S. 452. 
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15) Bruchflachenbeschaffenheit. Sie gibt einen Hinweis auf die Porenausbil
dung und die Sprodigkeit. Fiir viele Sonnenbrennerbasalte (jedoch nicht fiir 
aIle) ist eine graupelige, unebene, hOckerige Oberflache charakteristisch1. 

e) Beschaffenheit der bearbeiteten Oberflache. Zahlreiche Abblatterungen 
an sonst als wetterfest bekannten Gesteinen sind auf oberflachliche Lockerung 
und RiBbildung bei unzweckmaBigem Bearbeiten zuriickzufiihren. 

c) Die mikroskopische Gesteinspriifung. 
rx) Allgemeines. 

Eine nahere Untersuchung oberflachlich sichtbarer Eigenschaften nimmt 
man am zweckmaBigsten mit dem Binokularmikroskop vor. Die eigentliche 
Gesteinspriifung wird indessen am Diinnschliff mit dem Polarisationsmikroskop 
durchgefiihrt. Falls ein Diinnschliff nicht zur Verfiigung steht, kann auch die 
Untersuchung eines Pulverpraparates unter Umstanden niitzliche Dienste leisten. 
Auf die mikroskopische Technik der Gesteinsuntersuchung kann hier nicht ein
gegangen werden. Dariiber siehe die unten 2 angegebenen Werke sowie S. 151 f. 

Bei allen Gesteinen wird man Mineralbestand, Mengenverhaltnis und GroBe 
der Mineralien, gegenseitige Beziehungen der Bestandteile (Struktur), Auf
treten von Hohlraumen und deren Form, Haarrisse, Spannungs- und Zer
triimmerungserscheinungen feststellen. Die wichtige Mikroporositat ist aller
dings im Diinnschliff am schwierigsten zu erfassen oder gar zu messen. 

Die im einzelnen weiter moglichen oder notwendigen Feststellungen sind so 
zahlreich und nach Gestein verschieden, daB sie hier nicht aufgefiihrt werden 
konnen. 

fJ) Verfahren von HIRSCHWALD. 
Weitgehenden Gebrauch von mikroskopisch-petrographischen Bestimmungen 

fiir die Beurteilung der Wetterbestandigkeit machte HIRSCHWALD 3. Er suchte 
besonders die Bindungs-, Struktur- und Texturverhaltnisse und (bei Sand
steinen) Menge und Verteilung des Zementes einzeln in Typen zu gliedern. Die 
zahlreichen Einzeltypen stellte er dann zu einer Art Formel zusammen. Jedem 
Einzeltyp wurde dann eine Bewertungszahl (positive oder negative) zuge
schrieben, deren Summe mit der von HIRSCHWALD aufgestellten Wetterbestandig
keitsklassifikation in Beziehung gebracht werden konnte. 

Die Methode hat viel zum exakten mikroskopischen Beobachten angeleitet 
und in zahlreichen Fallen zutreffende Urteile abzugeben gestattet. Dennoch 
hat sie sich nicht allgemeiner durchgesetzt, da ihr verschiedene Mangel anhaften. 
Die Hauptnachteile liegen einerseits in ihrer Kompliziertheit, andererseits in 
der unklaren Definition des Gesteinstypen. Diese erfolgte vielfach nach morpho
logischen Eigenschaften, die in Bildern festgehalten wurden, die entweder (Zeich
nungen) sehr stark schematisiert, oder (Mikrophotographien) zu undeutlich sind. 
Dieser Umstand fallt etwas weniger auf, wenn die Bestimmungen an gleich
artigen Gesteinen ausgefiihrt werden wie sie zur Aufstellung der Typen dienten, 
als vielmehr dann, wenn Gesteine aus Gegenden mit ganz anders gearteten 
geologischer Geschichte untersucht werden miissen. So verwertete HIRSCH
WALD z. B. hauptsachlich Sandsteine aus einem nicht orogenen Gebiet (Trias 

1 STUTZEL, H.: Z. dtsch. geol. Ges. Bd. 87 (1935) S.473. 
2 ROSENBUSCH, H., WULFING, O. MUGGE: Mikroskopische Physiographie der petro

graphisch wichtigen Mineralien. Stuttgart: E. Schweizerbart 1924/27. - RINNE, F. U . 

.:11. BEREK: Anleitung zu optischen Untersuchungen mit dem Polarisationsmikroskop. 
Leipzig 1934. 

3 HIRSCHWALD, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung. Berlin: Gebr. Born
trager 1912. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 
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und Kreide aus Mittel- und Norddeutschland). Will man dagegen Sandsteine, 
die im Vorland einer Faltung abgelagert wurden, oder die gar nach der Ab
lagerung gefaltet wurden (z. B. alpine Sandsteine) nach HIRSCHWALD bewerten, 
so versagt die Methode in den meisten Fallen. 

4. Die physikalisch-technischen Prilfverfahren. 
Die folgenden physikalisch-technischen Priifungen konnen fiir die Beurteilung 

der Wetterfestigkeit wesentliche Daten vermitteln: Porositats- und Wasser
aufnahmebestimmungen, F estigkeitspriifungen, Frostpro ben, Warmewechsel-, 
Schwind- und Quellungsmessungen. Dazu kommen noch einige weniger wichtige 
oder iibliche Ermittlungen. Hier werden nur die Frostproben der Ausfiihrung 
nach eingehender besprochen. 

a) Porositat- und Wasseraufnahme. 
Fiir die Fragen der Wasserzirkulation, der Wanderung von Salzen, der Frost

gefahrlichkeit ist die Kenntnis der Porositat und der Wasseraufnahmefahigkeit 
wichtig. MaBgebender als der wahre Porositatswert sind Ausbildung und Ver
teilung der Poren. Auf diese kann aus folgenden GroBen geschlossen werden: 
Siittigungszijjern, schein bare Porositiit und Verteilungskoeffizient. 

Es ist: 
Satti un sziffer = Wasseraufnahme bei n~·~aleIIl .. ])ruc:l<:. 

g g Wasseraufnahme unter hohem Druck 

Nach DIN DVM 2103 wird die Wasseraufnahme unter Druck bei 150 at 
nach Entliiftung der Probekorper durchgefiihrt. Es ist auch vorgeschlagen 
worden, an deren Stelle einfach die aus der Porositat berechnete Wasseraufnahme 
zu setzen, was nur geringe Unterschiede ergibt. Die Sattigung wird auch mit 
100 multipliziert in Prozent angegeben. Die Bestimmung des Sattigungs
koeffizienten hat sich ganz allgemein eingefiihrt; sie ist fiir die theoretische 
Frostprobe wichtig. 1m wesentlichen dasselbe (beim Vergleich mit der wahren) 
vermittelt die 

S h . b P "t"t _ Wasseraufnahme bei normalem Dr~ck 
c eln are orOSI a - Gesteinsvolumen . 

Von HIRSCHWALD 1 ist fur seine theoretische Frostprobe noch die Verteilungs-
ziffer eingefiihrt worden: 

V t 'l 'ff Wasseraufnahme jj.Schichtung (Schieferung) er el ungszl er = ... 
Wasseraufnahme.l -Schlchtung (Schleferung) 

Dber die Versuchsanordnung zu deren Bestimmung siehe dort. J etzt wird 
diese Priifung wohl selten mehr durchgefiihrt. 

Neuerdings wird besonders in England der Priifung von Gestein auf Mikro
poren (Mikroporositat) besondere Aufmerksamkeit geschenkt 2. Die Messung 
erfolgt nach hydrostatischen Methoden 3. Als Mikropore wird eine Pore de
finiert von unter 0,005 mm Weite, was einer kapillaren Steighohe von ungefahr 
600 mm entspricht. Vielleicht konnten auch elektrische Leitfahigkeiten zur 
Messung der Mikroporositat herangezogen werden 4. Die Mikroporositat kann 
ganz unabhangig von der Gesamtporositat sein. Die Trennung der Mikro- von 
der Makro- bzw. Gesamtporositat sonte unbedingt allgemein eingefiihrt werden. 

Fiir die Frage der Innenkrusten oder Rindenbildung kann die Feststellung 
der Reichweite des normalen Eindringens der Regenwassertrankung von Be-

l Vgl. FuBnote 3. S. 193. 
2 SCHAFFER, R. J.: Building Research. Spec. Rep. 18. London 1932. 
3 SCHAFFER, R. J.: N. I. V. M., "London Corgress" 1937. S. 363. 
4 SCHMOLZER, A.: Korrosion u. Metallsch., Be. 13 (1937). 
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deutung werden. KIESLINGER 1 schlug zu dies em Zwecke vor, eine Gesteinsplatte 
wahrend 1 h mit 1 mm Wasser zu tiberschichten und dessen Eindringtiefe 
zu bestimmen. Dazu sind Farbstofflasungen zu verwenden, die durch die peli
tischen Gesteinsgemengteile nicht abfiltriert werden (z. B. Eosin16sung). 

b) Festigkeitspriifungen. 
Von der Uberschatzung des Zusammenhanges zwischen den Festigkeiten 

und der Wetterbestandigkeit ist man schon seit einiger Zeit abgekommen. Aus 
Festigkeitswerten allein laBt sich tatsachlich kaum eine Beziehung zu dieser 
ableiten. In Sonderfallen kann aber doch die Kenntnis und der Vergleich der 
Festigkeiten dem Prtifenden wertvolle Anhaltspunkte liefern. Die Quotienten 
aus Druck-(oder Biegezug-)festigkeit am wassergesattigten und trocknen Gestein 
bezeichnet man als Erweichbarkeitsziffer. 1st sie gering, so deutet dies auf stets 
verdachtige Haufung von tonigen Teilen. Diese GraBe ist zur theoretischen 
Frostprtifung bentitzt worden. Einen gewissen Festigkeitsabfall im wassergesat
tigten Zustand zeigen auch Gesteine, die frei von tonigen Teilchen sind. In 
gewissen Fallen kann der Abfall des Elastizitatsmoduls als treffender MaBstab 
fUr einen die Frostbestandigkeit beeinflussenden Lockerungsgrad dienen. GraBere 
Erfahrungen dartiber liegen nur bei Beton vor. Uber die Druckfestigkeit nach 
dem Ausfrieren siehe S. 197. 

c) Die Frostbestandigkeitspriifungen. 
oc) Allgemeines. 

Die Priifung der Gesteine auf ihre Frostfestigkeit ist von jeher eine der Haupt
aufgaben der Wetterbestandigkeitsprtifung gewesen. Uber die physikalischen 
Grundlagen der Frosteinwirkungen kannen hier nur wenige Bemerkungen er
folgen. Schon seit langer Zeit wurde fUr die Zerstarung von dem Frost aus
gesetzten Gestein die VolumvergraBerung des Wassers beim Ubergang zu Eis 
und die dabei auftretenden Druckkrafte verantwortlich gemacht. Eis von 0° 

nimmt unter Atmospharendruck einen Raum von 1,09 ein gegen 1 bei Wasser 
unter gleichen Bedingungen. Auf dieser Tatsache beruht die von HIRSCHWALD 
zuerst geauBerte Ansicht, daB eine Sprengwirkung von gefrierendem Wasser 
erst eintreten kann, wenn die Gesteinsporen zu tiber 90% mit Wasser gefUllt 
sind oder einen Sattigungskoeffizienten von tiber 0,9 besitzen. Erst in neuerer 
Zeit hat man sich naher mit den in Porenwasser fUhrenden Gesteinen bei Tem
peraturen unter 0° abspielenden Vorgangen befaBt und deren verwickelten Ver
lauf erkannt2• Dessen exakte Erfassung ist nur zum kleinsten Teile rnaglich. 
AuBer dem vollstandigen Uberblick des P-V-T-Diagramms des Ein-Stoffsystems 
H 20 ware dazueine genaue Kenntnis der Porositatsverhaltnisse (Porenforrn, Poren
oberflache, Verbindung der Poren unter sich und mit der AuBenwelt), ferner der 
Elastizitatsverhaltnisse und der Ausdehnungskoeffizienten des Gesteinsrnaterials 
notwendig. Je nachdern ob der Ubergang von fltissiger zu fester Phase rasch 
oder langsam erfolgt, ob er sich unter Atmospharendruck (also in offenen Poren 
in der Randzone des Gesteins) oder unter erhahtem Druck bei tieferen Tem
peraturen (bei Porell: im Innern nach Auftreten eines auJ3eren Eispanzers) sich 
abspieU, sind die Beanspruchungen verschieden. Maximale Drucke treten beim 
Festwerden der Schmelze bei -22° auf, doch folgt praktisch wohl irnrner ein 

1 KIESLINGER, A.: Geo!. u. Bauwes., Bd. 1 (1929) S. 95. 
2 SCHMOLZER, A.: Mitt. staat!. techno Versuchsamt Wien, Jahrg. 17 (1928) S. 99. -

FILLUNGER, P.: Geo!. u. Bauwes.,. Bd. 1 (1929) S. 234. - KIESLINGER, A.: Geo!. u. 
Bauwes., Bd. 3 (1931) S. 199. - HONIGMANN, E. J. M.: Z. 6st.lng.- u. Archit.-Ver. 
Bd. 84 (1932) S.44. - ROSCHMANN, R.: Diss. T. H. Stuttgart 1933. 

13* 
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Druckausgleich und damit ein Gefrieren bei weniger tiefen Temperaturen. Grenz
falle einer unendlich langsamen Abkuhlung, bei der keine Druckkrafte auftreten 
und einer unendlich raschen, bei der jedes Gestein mit einer ganz wassergefUIlten 
Pore zersprengt wird, hat FILLUNGER untersucht. Die dazwischen liegenden 
sich in der Natur abspielenden FaIle entziehen sich einer exakten Behandlung. 
HONIGMANN machte darauf aufmerksam, daB Zugspannungen neben den Druck
kraft en moglich sind. Kuhlt sich namlich das bei Atmospharendruck bei 0° 
gebildete Eis weiter ab, so sind solche Zugspannungen denkbar (da sich das 
Eis bei weiterer Abkuhlung zusammenzieht), wenn die Haftung des Eises an 
der Oberflache der Poren groB genug ist, urn ein Ablosen zu verhindern und das 
Gestein, was wohl stets der Fall ist, einen geringeren Ausdehnungskoeffizienten 
besitzt als das Eis. Zum naheren Studium der angedeuteten Verhaltnisse muB 
auf die zitierten Arbeiten mit weiteren Literaturangaben verwiesen werden. 
Auch die groBe Literatur uber Bodenfrost ist fUr diese Fragen zu beachten, 
z. B. die Untersuchungen von BESKOW 1• 

(3) Die praktischen Frostpriifungen. 
Die praktische Frostpriifung stellt eine Gebrauchspriifung dar, sie vermittelt 

keine Zahlenwerte uber Gesteinseigenschaften, sondern nur Angaben fUr Ver
gleichszwecke. Man ist bei diesen Priifungen einerseits bestrebt, die Vorgange 
wie sie sich im Freien abspielen, moglichst nachzuahmen, anderseits ist man 
doch gezwungen die Versuche in rationeller Zeit durchzufUhren. Dies zwingt zu 
einer gegenuber den naturlichen Verhaltnissen verscharften Versuchsanordnung. 
Diese Verscharfung erzielt man auf dreierlei Weise: 1. Durch starkere Poren
fUIlung (wenigstens fUr durchschnittliche Verhaltnisse an Hochbauten), 2. durch 
tiefere Temperaturen als sie in der Regel auftreten und 3. durch groBere Ab
kuhlungsgeschwindigkeit. Urn vergleichbare Resultate zu erhalten, ist neben 
gleicher Wassersattigung (die erheblich vom Verhaltnis von Oberflache zum 
Raum der Korper abhangig ist), Innehaltung einer konstanten Abkuhlungs
geschwindigkeit wesentlich. Dies ist indessen auch bei ganz einheitlicher Kuhl
schranktemperatur kaum zu erzielen, da der Abkuhlungsvorgang von einer sehr 
groBen Zahl von Veranderlichen abhangt, wie z. B. der FrostraumgroBe, dem 
Raum der Oberflache, dem absoluten Wassergehalt, der spezifischen \Varme der 
Priifkorper usw. 2 • 

DIN DVM 2104 sieht fUr die praktische Frostpriifung 25 maliges Gefrieren 
von wassergesattigten Probekorpern bei -15° vor, mit Wiederauftauen da
zwischen in Wasser von + 15°. Der Warmeabfall im Frostraum ist so zu regeln, 
daB die Mindesttemperatur in 4 h erreicht wird, diese mu/3 wahrend 2 h 
gehalten werden. Ma/3gebend fUr die Beurteilung sind bei wenig beschadigten 
Proben die gesamten Gewichtsverluste (in Prozent). Wesentlich sind indessen 
auch die Formen der ZerstOrungen. Starke Beschadigungen (Durchrei/3en, 
volliger Zerfall) sind besonders zu vermerken, hier sind zahlenmaJ3ige Angaben 
nicht sinnvoll. Die Frostprufung kann unterbleiben, wenn das Gestein weniger 
als 0,5 % Wasser aufnimmt. In seltenen Fallen konnen allerdings Gesteine bei 
sehr geringem Wassergehalt bei ungunstigen Porenverhaltnissen durch Frost 
zerstort werden. 

Viele europaische Anstalten prufen nach ahnlichen Richtlinien. Die Zahl 
der Abkuhlungen von 25 hat sich in vielen Landern eingeburgert, bisweilen ist 
sie auch geringer (Belgien z. B. 20, Frankreich 15). Wechselnder ist die :;\Iinimal
temperatur. Man findet Angaben zwischen -12 und -25°. 

1 EEsKow: Sver. Geol. Unders. Ser. C, Arsbok, 1935 (mit deutscher Zusammenfassung). 
2 ERLINGER, E. u. H. KOSTRON: Tonind.-Ztg., Ed. 57 (1933) S. 389. - KOSTRON, H. 

U. E. ERLINGER: Geol. u. Eauwes., Ed. 5 (1933) S.71. 
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Es ist vorgeschlagen worden, je nach Verwendungszweck des Gesteins die 
Zahl der Froste oder die Temperatur zu verandern, doch durfte dabei ein Ver
gleich unmoglich werden. Eine andere Anregung geht dahin, das Auftauen nach 
jedem zweiten Frost in Wasser von nur wenigen Grad durchzufUhren (urn den 
naturlichen Verhaltnissen naherzukommen)1. 

Wesentlich abweichende Versuchsanordnungen sind ebenfalls mehrfach im 
Gebrauch. Am U.S. Bureau of Standards wird der Frostwechsel (Abkuhlen 
der Probekorper bei _6° wahrend 8 h, Auftauen in Wasser von 20°) bis zu 
einem gewissen Zerfallsstadium fortgesetzt2. Die Zahl der Einzelversuche wird 
als Frostindex bezeichnet. In England (Building Research Station) werden die 
wassergesattigten Proben uber Nacht in eine Kaltemischung von -12° gebracht 
und nach dem Auftauen die Veranderungen vermerkt 3• Urn die etwas lang
wierige Frostprobe mit dem 25maligen Gefrieren zu umgehen, ist von K. SPAVEK4 
eine beschleunigte Prufung vorgeschlagen worden. Die im Vakuum mit Wasser 
gesattigten Proben werden in fester Kohlensaure (Temperatur unter -50°) 
abgekuhlt, wahrend nur 8 min, darauf wahrend 7 min in Wasser von 40° auf
getaut. Der Einzelversuch dauert somit nur 15 min und wird smal wiederholt. 
Diese Methode besitzt nach HONIGMANN vor allem den Nachteil, die Negativ
drucke (Zugspannungen) zu verhindern. 

Die Frostprobe mit dem 2smaligen Gefrieren wird besonders bei Gesteinen 
fUr den StraBen- und Tiefbau oft noch durch die Druckfestigkeitsbestimmung 
an den ausgefrorenen Probekorpern erganzt, die naturlich die Frostprobe ohne 
wesentliche Veranderungen bestanden haben mussen. Tritt ein Druckabfall 
der ausgefrorenen Korper gegenuber den nicht auf Frost beanspruchten von 
uber 15 % ein, so gilt das Material als frostverdachtig. Den Quotienten aus 
beiden Bestimmungen bezeichnet man auch als Frostbestandigkeitsgrad. Nicht 
selten beobachtet man indessen, daJ3 die Druckfestigkeit der ausgefrorenen 
Wurfel hoher liegt als der nicht auf Frost beanspruchten. Ob dies auf Ent
spannungserscheinungen beruht, die durch das wiederholte Gefrieren und Wieder
auftauen bewirkt wurden, oder auf zufalligen Differenzen innerhalb des betracht
lichen Streuungsbereiches beiDruckfestigkeitsbestimmungen, bleibe dahingestellt. 

Die praktische Frostprobe ist trotz der Unubersichtlichkeit der Vorgange 
eine im ganzen zuverlassige Prufung in der Hinsicht, daB sie frostunbestandiges 
Gestein zu erkennen gestattet. Fur Material, welches die Prufung gut besteht, 
ist dies allerdings weniger sicher. Einmal weil die Werkstucke mit Fehlstellen 
behaftet sein konnen, die im Prufgut nicht vorhanden waren, dann weil die Zahl 
der Froste in unserem Klima in einem Jahr die Zahl der Pruffroste wesentlich 
ubersteigt, vor aHem aber, weil am Bauwerk andere Einwirkungen der Frost
beanspruchung vorarbeiten konnen. 

'Y) Die theoretische Frostprobe. 
Von HIRSCHW ALD5 ist eine theoretische Frostprufung ausgearbeitet worden. 

Dazu waren fUr ihn maBgebend die drei GroBen: Sattigungskoeffizient, Erweich
barkeitsziffer und Verteilungskoeffizient. In Schematas (s. S. 220 des genannten 
Werkes) arbeitete er die Beziehungen dieser Werte zu seinen Wetterbestandig
keitskategorien aus. Allgemeiner hat sich die theoretische Beurteilung der Frost
bestandigkeit nach dem Sattigungskoeffizienten allein eingeburgert. Frost
gefahrlich sind die Gesteine vor aHem, wenn dieser Wert uber 0,9Iiegt. Da aber 

1 HONIGMANN, E. J. M.: Z. ost. Ing.- u. Archit.-Ver., Bd. 84 (1932) S.44. 
2 KESSLER, W. A.: 1. Mitt. B, N. 1. V. M., 1930, S. 37. 3 Vgl. FuBnote 2, S. 194. 
4, SPAyEK, K.: AUg. Bauztg., Ed. 8 (1931) S. 3. - N. 1. V. M., KongreB Ziirich, Kon-

greBbuch 1932, S. 579. 
5 Vgl. FuBnote 3, S. 193. 
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die PorenfUllung natiirlich im Gestein nicht gleichmaBig ist, d. h. ein Teil der 
Poren mehr als 90%, ein anderer weniger als 90% Wasser enthalt, ist es zweck
maBig (und durch Versuche auch vielfach bestatigt), den Grenzwert tiefer zu 
setzen. Allgemein betrachtet man den Wert 0,8 als maBgebend. Es gibt aber 
auch Gesteine, die auch bei einer noch tieferen Sattigungsziffer noch geniigend 
ganz mit Wasser gefiillte Poren enthalten, die Frostschaden verursachen konnen, 
wahrend andere auch bei hOherer Sattigung praktisch frostbestandig sind. Der 
Wert 0,8 ist deshalb durchaus nur als Mittel zu bewerten. 

d) Di~ Warmewechselprobe. 
Die Priifung von Gesteinen auf die zerstorenden Einfliisse von Temperatur

wechseln sind in unserem Klima nur in wenigen Fallen notwendig. Am meisten 
konnen grobkornige Gesteine durch rasche, oft Wiederholte Temperaturschwan
kungen gelockert werden, vor allem ist dies an grobkornigen Marmoren, die zu 
Fassadenverkleidungen dienten 1, ferner an Eruptivgesteinen mit sehr groBen 
Einsprenglingen von Feldspaten 2 (z. B. an Trachyten) beobachtet worden. Es 
ist vorgeschlagen worden, die Gesteine 25mal auf 150° zu erhitzen, was etwa 
der 2-3fachen Hochsttemperatur von Steinen entspricht. Bei 150° konnen 
schon geWisse irreversible Veranderungen in den Mineralien vor sich gehen 
(Wasserabgabe). Zwischen den Erhitzungen wandte H. SEIPP 3 sogar Abkiihlung 
auf -40° der trocknen Probekorper an. Andere Versuche gehen nur auf 60°2 
und Abkiihlung auf Zimmertemperatuf. Allgemein angewandt Wird die Warme
wechselprobe bei Dachschiefern 4 (25malige Erwarmung auf 150°, Abschrecken 
in Wasser von Zimmertemperatur). . 

e) Quellungs- und Schwindungsmessungen. 
"Ober den Anteil der Quellungs- und SchWindungsvorgange bei der Wasser

aufnahme bezw. -abgabe an den Gesteinszerstorungen ist erst in letzter Zeit 
eingehender diskutiert wordens. Nach SCHAFFER 6, der diesen Vorgangen eine 
erhebliche Bedeutung zuweist, wird die Priifung in England oft durchgefUhrt 
und fUr die Beurteilung herangezogen. Vergleichsserien zeigen, daB besonders 
Sandsteine eine erhebliche Quellung besitzen konnen. 

f) Verschiedene weitere physikalisch-technologische Priifverfahren. 
oc) Von A. ROSIVAL7 wurde ein Verfahren ausgearbeitet, urn die Frischheit 

der Gesteinsbestandteile zu ermitteln. Zu diesem Zwecke verglich er die theore
tische Harte mit gemessenen Hartezahlen (durch Schleifen). Die Methode hat 
heute keine praktische Bedeutung. 

fJ) Die Widerstandsfahigkeit von Dachschiefern gegen Hagelschlag wird durch 
Vorrichtungen gemessen, die durch Fallenlassen von kleinen Stahlkugeln die 
natiirliche Beanspruchung nachzuahmen bestreben 8. 

y) Messungen von Temperaturbewegungen und W iirmeleitfiihigkeiten in Ge
steinen sind fiir verschiedene Fragen wertvoll, bisher aber nur vereinzelt durch
gefiihrt worden 9. 

1 KESSLER, D. W.: Bur. Stand. Techn. Paper, No 123, 1919. - KIESLINGER, A.: Ost. 
Bauztg., Bd. 9 (1933) S. 269. 

2 GRUN, R.: Chem.-Ztg., Bd. 57 (1933) S. 401. 
3 SEIPP, H.: Die abgekiirzte Wetterbestandigkeitsprobe der Bausteine. Miinchen: 

R. Oldenbourg 1937. 
4 GRENGG, R.: Abhandlungen praktischer Geologie und Bergwirtschaftslehre, Bd. 15. 

Halle: W. Knapp 1928. 
6 KIESLINGER, A.: GeoL u. Bauwes., Bd. 5 (1933) S.49. 6 Vgl. FuBnote 2, S. 194. 
7 Vgl. FuBnote 4, S. 198. 8 ROMANOWICZ, H.: 1. Mitt. B, N. I. V. M., 1930, S. 32. 
9 ROSCHMANN, R.: Diss. T. H. Stuttgart 1933. 
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0) Zur Ermittlung der Veranderungen an polierten Gesteinen1 sind ver
gleichende Glanzmessungen angewandt worden. 

S. Die physikalisch-chemischen Priifungen. 
a) Die chemische Analyse. 

Vollstandige chemische Gesteinsanalysen sind nur in Einzelfallen fUr die 
Beurteilung der Wetterbestandigkeit notwendig. Bei den Basalten z. B. ist die 
Sonnenbrandneigung in gewissem Umfang von der chemischen Zusammen
setzung abhangig. Fur viele Teilfragen ist jedoch die Kenntnis der Anwesenheit 
bestimmter Stoffe sehr wesentlich, besonders zur StUtzung petrographischer 
Feststellungen. Man wird sich dabei mit Teilanalysen begnugen, oder gar nur 
mit gewissen qualitativen Reaktionen. Eine Analyse ohne petrographische 
Untersuchung ist nur in wenigen Fallen sinnvoll. RegelmaBig wird die chemische 
Prufung beiden Dachschiefern durchgefUhrt (Bestimmung von CaO, FeO, 
Fe20 3, S, CO2, C). 

HIRSCHWALD 2 fUhrte eine sehr groBe Zahl von Teilanalysen durch zur naheren 
Charakterisierung der Bindemittelsubstanzen (nach Menge und Zusammen
setzung) von Sandsteinen. Er arbeitete dazu eine Art rationelle Analyse aus, 
indem er Auszuge von konzentrierter Schwefelsaure untersuchte, ferner auch 
waBrige und Sodaausziige. Aus seinen Vergleichen dieser Bindemittelanalysen 
mit den Wetterbestandigkeitskategorien der Gesteine erhalt man allerdings 
nicht den Eindruck von engeren Beziehungen. Auszugsanalysen sind auf alle 
Falle immcr mit Vorsicht zu bewerten, da unter Umstanden auch unerwiinschte 
Bestandteile angegriffen werden. Zur Feststellung von Sonncnbrandbasalten 
sind in neuerer Zeit ebenfalls Wasser- und Saureausziige analysiert worden 3. 

Sehr wichtig sind chemische Analysen von verwitterten Gesteinen an Bau
werken zur Ermittlung des Verwitterungsablaufes (Vergleich mit frischem 
Gestein). 

b) Priifungen iiber die Einwirkungen der Rauchgase. 
Es sind schon zahlreiche Verfahren ausgearbeitet worden, urn die Einwirkungen 

der Rauchgase auf Gesteine zu priifen. Ebenso wurde iiber den Wert von solchen 
Bestimmungen viel diskutiert. Eingehend beschriebene Versuchsanordnungen 
stammen von H. SEIPp4 (Agenzienprobe). Er laBt S02' CO2 und O2 gemischt 
auf die periodisch durchfeuchteten, in Flaschen befindlichen Probekorper 
wahrend 11 h einwirken und bestimmt den Gewichtsverlust der Proben. 
Dieser setzt sich einerseits zusammen aus den in L6sung gegangenen Stoffen 
(beim Versuch in destilliertem Wasser gesammelt), den verfliichtigten Stoffen 
(C02) und den abgefallenen festen Teilchen. Anderseits umfaBt er noch die 
zugefUhrten Stoffe (Bildung von Sulfaten, besonders Gips, im Gestein, Sauer
stoffaufnahme bei Oxydationen usw.). Der Gehalt der Probek6rper an diesen 
Neubildungen muB durch chemische Analysen vor und nach dem Versuch be
stimmt werden. Der "wahre Stoffverlust" ist somit: Anfangsgewicht minus 
(Gewicht nach Versuch plus zugefiihrte Stoffel. Fiir alle Einzelheiten der Ver
suchsanordnung und deren Besonderheiten bei gewissen Gesteinen sei auf die 
erwahnten Publikationen hingewiesen. 

1 SCHMOLZER, A.: Fortschr. Mineral., Bd. 18 (1934) S.34. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 191. 
3 STUTZEL, H.: Steinindustr. u. StraBenb., Bd. 29 (1934) S.261 und Z. dtsch. geol. 

Ges. Bd. 87 (1935) S. 473. 
4 SEIPP, H.: Die abgekilrzte Wetterbestandigkeitsprobe der Bausteine. Frankfurt: 

H. Keller 1905 u. Milnchen: R. Oldenbourg 1937. 
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Haufig laJ3t man S02 (neb en feuchter Luff) allein auf den Stein einwirken. 
Bei Dachschiefern wird zur Beurteilung die Schwefligsaureprobe allgemein heran
gezogen. Die Probestucke werden z. B. in einem GlasgefaJ3 uber einer waJ3rigen 
Losung von schwefliger Saure gepruft und Gewichtsverlust und andere Ande
rungen vermerktl. Bei KarbonatgehaIt tritt dabei haufig ein Aufspalten ein. 
Auch fUr Bausteine kommt in gewissen Fallen die Beanspruchung durch S02 
mit nachfolgendem Vergleich der Druckfestigkeit gegenuber unbeanspruchten 
in Frage. In England 2 (Building Research Station) werden die Steine wahrend 
100 Stunden mit 5 % S02 enthaltender feuchter Luft behandelt und darauf 
(nach Oxydation) der Gehalt an S03 bzw. SO~ bestimmt. 

Bei allen Beanspruchungen durch schweflige Saure kommen die Kalksteine 
und kalkigen Sandsteine zu schlecht weg, indem sie naturnotwendig groJ3e Ge
wichtsverluste aufweisen mussen, wahrend dem ja schon langst bekannt ist, 
daJ3 riI3freie reine Kalksteine sehr widerstandsfahige Gesteine sein konnen. 
Man kann deshalb kalkige Gesteine bei Saureproben nur unter sich vergleichen. 

R. GRUN 3 wies auf die Bedeutung der Einwirkung von CO2 allein auf gewisse 
Gesteine hin. Er arbeitete ein Verfahren aus, urn diese zu prufen. Dazu behandeIte 
er die nassen Gesteine im Autoklaven bei einem CO2-Druck von 10 at und be
stimmte die gelosten Anteile. 

c) Kristallisierversuche. 
In vielen Landern, vor allem in England und Amerika wird der sogenannten 

Kristallisationsprufung eine groI3e Bedeutung beigemessen4 • Sie besteht (nach 
Vorschlag ORTON) in wiederholter abwechselnder Lagerung der Probekorper in 
14%iger Natriumsulfat16sung und darauffolgender Trocknung bei 110°. Das 
Verfahren kennzeichnet die Bestandigkeit des Gesteins gegen die innerhalb 
der Poren zur Auswirkung kommenden Druckkrafte; die Versuchsergebnisse 
laufen einigermaI3en parallel den Frostpriifungen. Der Vorgang besteht im 
wesentlichen darin, daI3 sich bei 110° in den Gesteinsporen aus der waI3rigen 
Natriumsulfatlosung das wasserfreie Salz ausscheidet. Beim Einlegen der Probe
korper in die 14 %ige Natriumsulfatlosung kristallisiert das wasserfreie Salz 
unter Aufnahme von 10 Molekiilen Wasser in Glaubersalz urn, wobei die be
deutende Volumenvermehrung wirksam wird. Die Trocknung der Korper er
fordert verschiedene VorsichtsmaI3nahmen, damit das Salz nicht ausbluht und 
damit aus dem Stein entfernt wird. Andere Vorschriften beniitzen Magnesium
sulfat zur Trankl1ng; auch Kalziumsulfat wurde benutzt; beide beanspruchen 
den Stein weit schwacher. 

In England mit dem rauchgasreichen aber relativ frostarmen Klima wird 
der Kristallisationspriifung eine groI3ere Bedeutung beigemessen als den Frost
prufungen 2. 

d) Farbemethoden. 
Zur Feststellung von Einlagerungen von pelitischen Partikeln (mergeIig

tonige Bestandteile in Sedimenten, feinstkornige Umwandlungsprodukte in 
Eruptivgesteinen) werden oft Farbemethoden angewandt 5. Die Gesteine werden 
wahrend einer bestimmten Zeit in die Farbstofflosung gelegt, dann oberflachlich 
abgetrocknet und zerschlagen. Zur Sichtbarmachung pelitischer Teile sind 

1 Vg!. Ful3note 4, S. 198. 2 Vg!. Ful3note 2, S. 194. 3 Vg!. Ful3note 2, S. 198. 
"ORTON, E.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater., Bd. 19 (1919) S. 268. - SCHMOLZER, A.: 

Chemie der Erde, Bd. 10 (1936) S. 479. - Mitt. staat!. techno Versuchsamt Wien, Bd. 25 
(1936) S. 14. 

:; LIEBSCHER, L.: Geo!. u. Bauwes., Bd. 6 (1934) S. 104. - KIESLINGER, A.: Geo!. u. 
Bauwes., Bd. 1 (1929) S.95. 
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Farbstofflosungen anzuwenden, die von diesen abfiltriert werden, wobei aller
dings die Eindringtiefe beschrankt bleibt. Verwendet wurden u. a. alkoholische 
Losungen von Nigrosin (4%). HIRSCHWALD1 , der groBe Gesteinsserien mit 
Farbemitteln behandelte, unterschied eine Anzahl von Farbungstypen, teils 
die Verteilung der pelitischen Anteile kennzeichnend, teils die Porenformen auf
deckend. Die Farbungen werden zweckmaBig im AnschluB an die petrographische 
Priifung durchgefiihrt. Bei dunklen Gesteinen versagt die Farbemethode. 
A. SCHMOLZER 2 machte die Trankungen sichtbar durch Verwendung fluoreszie
render Fliissigkeiten (Minera16le, Fluoreszeinlosung) vermittels der Ultralampe. 

e) Die Priifung der Basalte auf Sonnenbrand. 
Ein Sondergebiet der Wetterbestandigkeitspriifung von groBer Wichtigkeit 

betrifft die Feststellung, ob ein Basalt sonnenbrandverdachtig ist. Die Priifung 
besteht darin, die beim Sonnenbrand entstehenden bekannten Flecken auf 
kiinstliche Weise in kurzer Zeit sichtbar zu machen. Es sind schon viele Ver
fahren vorgeschlagen worden, die alle in mehr oder weniger zahlreichen Fallen 
die gewiinschte Wirkung erzielten 3. So1che Mittel chemischer Art sind: Kochen 
in a) destilliertem Wasser, b) verdiinnter Salzsaure, c) Ammonkarbonat, 
d) Natronlauge wahrend mehrerer Stunden bis Tage, e) Lagerung in kohlen
saurehaltigem Wasser oder Bikarbonatlosung wahrend mehreren Tagen. HOPPE 
und STUTZEL halten das Kochen in Wasser fUr das zweckmaBigste, auch Lagerung 
in Bikarbonatlosung ergab gute Resultate. Scharfere Mittel wie Salzsaure und 
Natronlauge greifen alle Gesteinsglaser (nicht nur das "labile Restglas") und 
auch weitere in Basalten auftretende Gesteinsmineralien (Nephelin, Olivin usw.) 
an, was unter Umstanden zu Tauschungen fiihren kann. Dber Austausch
reaktionen zur Erkennung des Sonnenbrandes siehe die Arbeit von HOLLER 4. 

Dieser Autor fiihrte auch Entwasserungsbestimmungen durch, urn Sonnen
brenner zu erkennen. Bei diesen verlaufen die Kurven stetig (wie bei Zeolithen), 
die normalen Basalte verlieren das Wasser absatzweise. 

6. Die kombinierten Priifverfahren. 
a) Die natiirliche Wetterbestandigkeitsprobe. 

Bei der natiirlichen Wetterbestandigkeitsprobe oder dem Dauerlagerversuch 
werden die Steinproben einfach im Freien der Witterung ausgesetzt. Nach be
stimmten Zeitabschnitten werden Gewichtsverluste und Aufnahmen von Fremd
stoffen bestimmt und andere Veranderungen (RiBbildungen, vo1liger Zerfall usw.) 
notiert. Diese langwierigen Verfahren konnen allerdings kaum mehr als Material
priifungen im iiblichen Sinne bezeichnet werden. 

Es sind schon zahlreiche zum Teil Jahrzehnte dauernde Versuche mit Natur
steinen durchgefiihrt worden 5. Zur Feststellung der Besonderheiten der groB
stadtischen Verwitterung wurden gleichzeitig Proben an verschiedenen Stellen 
unter verschiedenen klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Die meisten Versuchs
reihen hatten allerdings als Hauptziel weniger die Verwitterung am unbehandelten 
Naturstein als vielmehr die Wirkungsweise der Steinschutzmittel festzustellen. 
Inwieweit die "natiirlichen" Priifungen an Steinen, die weder GroBe noch Form 
noch Umgebung (was sehr wesentlich) haben konnen wie im Bauwerk, den 

1 Vgl. FuBnote 3, S. 193. 2 SCHMOLZER, A.: Die Steinindustrie, S. 196. 1927, 
3 HOPPE: Vgl. FuBnote 2, S. 192. - STUTZEL: Vgl. FuBnote 1, S. 193. 
4 HOLLER, K.: Z. prakt. Geol.,Bd. 38 (1930) S.17. 
o RATHGEN, F. u. J. KOCH: Verwitterung und Erhaltung von Werksteinen. Berlin: 

Verlag Zement und Beton 1934. - BREYER, H.: Steinindustr. u. StraBenb., Bd·32 (1937) 
s. 356 u. 375. 
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wirklich natiirlichen Verhaltnissen entsprechen, ist jedenfalls etwas fraglich. Fiir 
wert voller werden regelmaBige Beobachtungen an Bauwerken gehalten, deren 
Steine nach Alter und Herkunft genau bekannt sind. Sie geben trotz der un
gleichartigen Bedingungen, unter den en sie auch an einem einzigen Gebaude 
stehen und der Schwierigkeit der quantitativen Messungen der Veranderungen 
wahrscheinlich ohne die groBen Kosten der Versuchsreihen Resultate, die denen 
der Dauerlagerversuche iiberlegen sind. 

b) Die abgekiirzten Wetterbestandigkeitsproben. 
Als abgekiirzte Wetterbestandigkeitsproben bezeichnet man die Vedahren, 

die durch Einwirkenlassen der auBeren Hauptverwitterungsagenzien in kon
zentrierter Form auf die Steinprobe eine Bewertung anstreben. Eingehend hat 
sich H. SEIPp1 mit der Ausarbeitung von solchen abgekiirzten Verfahren befaBt. 
Durch Beanspruchung der Gesteine auf Temperaturwechsel und Frost und durch 
Einwirkenlassen durch maglicherweise schadliche Anteile der Luft und der 
Rauchgasc suchte er den Wetterbestandigkeitsgrad ziffernmaBig zu erfassen. 
Sein Priifungsverfahren zerfallt in zwei Teile: 1. Die Warmewechselprobe kom
biniert mit der Frostprobe, 2. die abgekiirzte Agenzienprobe. 

Die Warmeprobe, die immer zuerst vorgenommen wird, erfolgt wie S. 198 
angegeben. Sofern bei dieser keine nennenswerten Schaden festzustellen sind 
werden die Proben dem Frostversuch im wesentlichen nach DIN 2104 unter
woden. Auf die Frostprobe folgt dann, falls der Frostangriff nicht zu stark ist, 
die chemische Probe nach den S. 199 mitgeteilten Vorschriften. MaBgebend fUr 
die Beurteilung der Gesteine sind die summierten Gewichtsverluste bei den 
verschiedenen Priifungen. Bei der Frostprobe muB auch die Form der Zer
starung weitgehend beriicksichtigt werden. Es wird dann an zwei Bewertungs
tafeln versucht, ein Urteil iiber die voraussichtliche Bewahrung abzugeben. 
Noch wesentlich vielseitiger in den Einwirkungen ist ein Schnellverfahren, bei 
dem die verschiedenartigsten (klinstlich erzeugten) Einwirkungen (Regen, Wind, 
Frost, Hitze, Rauchgase, \Vasserdampf, Warmestrahlung, Ultraviolettstrahlen 
usw.) auf die Priifstiicke abwechslungsweise losgelassen werden. Die beschrie
bene Anlage 2, die auch graBere Werkstiicke zu priifen gestattet, kann gewisser
maBen mit 90facher Zeitraffung arbeiten; in 2 Wochen solI im Laboratorium 
3mal der ganze Jahreslauf durchschritten werden. 

Es ist gegen die abgekiirzten Methoden eingewendet worden, daB sie einer
seits in der Wirkung viel schader seien, anderseits aber doch nicht die Reak
tionen, wie sie sich in langen Zeitraumen am Baumwerk abspielen, vor aHem 
nicht den Feuchtigkeitswechsel und das Verhalten des Gesteins dagegen, zu 
priifen vermagen. Bei gleichzeitiger mehrfacher Beanspruchung des Gesteins 
geht iiberdies die Ubersicht iiber die einzelne Einwirkung vollkommen verloren. 

c) Die Aneinanderreihung von Einzelpriifungen. 
Obschon, wie einleitend bemerkt wurde, die Verwickeltheit der Gesteins

verwitterung einen systematischen Priifgang sehr erschwert ist die Priifstelle 
doch gezwungen die Einzelversuche zu einem solchen aneinanderzureihen, 
wenigstens fUr die Fane mit allgemeiner FragesteHung nach der Wetterbestandig
keit. Als Beispiel sei der Normalgang nach dem DIN DVM-Verfahren (2101 bis 
2105) erwahnt 3. Dieser Gang schreitet von den einfacheren und billigeren 

1 Vgl. FuBnote 4, S. 199. 
2 GREMPE, P. M.: Steinbruch und Sand grube, Bd. 13 (1935) S.163. 
3 STOCKE, K.: Steinindustr. u. StraBenb., Bd. 32 (1937) S. 315 u. N. I. V. M., "London 

Congress" 1937, S. 360. 
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(petrographischen) Priifungen zu den teureren (mechanisch-technischen) Ver
suchen vor; er kann abgebrochen werden, sobald die fiir den Verwendungszweck 
verlangte Wetterfestigkeit, soweit dies nach den normierten Methoden eben 
moglich ist, beurteilt werden kann. Das DIN-Verfahren legt besonderen Wert 
auf die Frostpriifungen, wahrend z. B. der an der Building Research Station 
befolgte Gang die Priifungen gegen die direkten und indirekten Rauchgas
einwirkungen in den Vordergrund stellt, was die verschiedenen klimatischen 
Verhaltnisse wiederspiegelt. Ferner sei auf die folgende Ubersicht hingewiesen. 

Dbersicht der je nach Verwendungszweck notwendigen oder erwiinschten 
Priifungen. 

Petrographische Untersuchung . 
Ermittlungen iiber Verhalten am 

Bauwerk ......... . 
Porositat und Wasseraufnahme . 
Theoretische Frostbestandigkeit. 
Praktische Frostbestandigkeit 
Druckpriifung nach Frosteinwir-

kung .......... . 
Warmewechselprobe . . . . . . 
Chemische Untersuchungen 
Schwefligsaureprobe, unter Um-

standen Rauchgaspriifung nach 
SEIPP .......... . 

Kristallisierversuch . . . . . . 

Fassaden- und [ Bordsteine, r Wasserbau, 
Monumentsteine Boden- :>Ug. 

platten Tletbau 

N N N I 
E 
N 
N 
N 

E 
N 
N 
N 

E 
N 
N 
N 

E E 

N (5) E (L) E (5) E (5) 
E(5) 

Pllaster- Dach-steine, schiefer Schotter 

N N 

E E 
N N 
N N 
N N 

E 
E 
E 

E 

Wo nicht anders vermerkt, ist die Ausfiihrung der technischen Priifungen nach DIN 
verstanden. N bedeutet notwendig, E erwiinscht. Die Tabelle beriicksichtigt nur die all
gemeiner vorkommenden Falle und die gebrauchlicheren Priifverfahren. In Sonderfallen 
sind Erganzungspriifungen erwiinscht oder notwendig (z. B. Ermittlung des Sonnen
brandes). 5 bedeutet in GroBstadten oder industriereichen Zonen, L in landlichen Gebieten. 

7. Schlu13bemerkungen. 
An Untersuchungen und Verfahren fUr den weiteren Ausbau der Wetter

bestandigkeitspriifung sind in erster Linie folgende weiter zu verfolgen: 
Porositatsverhaltnisse, vor allem der mikroskopisch schwer erfaBbaren Mikro-

porositat und der Porenoberflachen; 
Versuche iiber Feuchtigkeits- und Salzwanderungen im Gestein; 
Versuche iiber die Einfliisse des Schwindens und Quellens; 
Systematische Versuche zur besseren Erfassung der ganzen Frostfrage. 
Vor aHem wichtig ist indessen eine weit eingehendere Kenntnis des Ver-

witterungsablaufes in GroBstadt und landlichen Gebieten. Dazu sind noch 
eine Unmenge von vorurteilslosen Beobachtungen und Bestimmungen not
wendig. Dabei ist es viel wertvoller,. wenn der einzelne in einem kleinen Be
zirk jede Verwitterungserscheinq.ng studiert, als wenn er in weiten Regionen 
mit starkem 'Wechsel des Balimaterials.und Klimas nur einige alte Bauten auf
sucht und daran einige besonders auffallige Verwitterungsmerkmale betrachtet. 

Sehr wiinschenswert ist auch eine griindlichere Schulung der fiir die Priifung in 
Betracht kommenden Ingenieure oder Petrographen auf dem Gebiet der Ge
steinsverwitterung. Dazu gehoren als Unterrichtsiibungen Beobachtungen am 
Bauwerk und Untersuchungen an verwitterten Steinen. 
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H. Steinschutzmittel. 
Von ALOIS KIESLINGER, Wien. 

1. Allgemeines. 
Unter Steinsehutzmitteln versteht man Dberziige oder Trankungen, welche 

die Oberflaehe und die oberflaehennahen Teile des Steines in einer Weise be
einflussen, daB dadurch die Widerstandsfahigkeit gegen aIle Verwitterungs
einfliisse im weitesten Sinne des Wortes erhoht, somit die Lebensdauer des Steines 
verlangert wird. 

1m einzelnen erstreben die mannigfaltigen Verfahren, den Stein wasserdicht 
oder besser nur wasserabweisend zu machen, seine Oberflache in Verbindungen 
zu verwandeln oder mit solchen zu iiberziehen, die mit sehadliehen Wirkstoffen 
von auBen, besonders den Rauchgasen, mogliehst wenig reagieren oder aber die 
unvermeidliehen Reaktionsprodukte zu harmlosen Verbindungen neutralisieren, 
endIieh aueh (besonders bei Sandsteinen) das natiirliehe Bindemittel des Steines 
verbessern und so die Kornbindungsfestigkeit erhOhen. 

Die zahlreiehen im Handel befindIiehen Mittel und die einander oft erheblieh 
widerspreehenden Erfahrungen, die man damit gemaeht hat, sind hier nieht 
zu behandeln und konnen dem anhangsweise angefiihrten Sehrifttum ent
nommen werden. Es moge hier eine kurze Dbersicht der wiehtigsten Ver
fahren 1 geniigen: 

a) Uberziige und Trankungen, die den Stein wasserabweisend oder 
wasserdicht machen. Olfarbanstriehe, Ole versehiedener Art (z. B. Leinol, 
Standole, Tekaole), zum Teil mit fliiehtigen Losungs- oder Verdiinnungsmitteln), 
Waehse oder Harze in fliiehtigen Losungsmitteln, dureh Erwarmen verfliissigt, 
in Form von Emulsionen usw., Kase·inverbindungen. 

b) Trankungsverfahren, die die Porenraume des Steines mit einer 
chemisch widerstandsfahigen Haut auskleiden soBen, gleichzeitig die Korn
bindungsfestigkeit erhohen. 

1. Dureh das Mittel allein: Wasserglas, Kieselsaureester usw. 
2. Dureh Reaktion mehrerer, meist nacheinander aufgetragener Mittel: 

Natriumsilikat + Kalziumehlorid, Arsensaure + Wasserglas, alkoholisehe Seifen-
16sung + Aluminiumazetat, Avantfluat + Fluat. 

3. Dureh Reaktion des Mittels mit Bestandteilen des Steines (besonders dem 
Karbonatanteil): Fluate. 

c) Verfahren, welche die Zwischenprodukte der Verwitterung in harm
lose Form iiberfiihren. Bariumhydroxid bindet das Sulfation zum un16slichen 
Ba-Sulfat. 

2. Priifung der Steinschutzmittel. 
a) Bedingungen. Von einem brauehbaren Steinschutzmittel wird gefordert, 

daB es 
1. den angestrebten Zweck einigermaBen erreicht, d. h. den behandelten 

Steinen im Vergleich zu den unbehandelten eine langere Widerstandsfahigkeit 
gegen Schadenseinfliisse verleiht, mindestens auf einige Jahre; 

1 In Anlehnung an R. J. SCHAFFER: The weathering of natural building stones (bes. 
S. 82-90). London: H. M. Stationary Office 1932. 
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2. daJ3' durch die Behandlung keinerlei (sich erst oft nach Jahren zeigende) 
Schadigung eintritt, vor allem keine Begiinstigung der Krustenbildung, keine 
Quellungsrisse usw.; 

3. daJ3 die durch die Behandlung vielfach unvermeidlichen Anderungen der 
Oberflache (Farbe, Glanz usw.) in ertraglichen Grenzen bleiben. 

Die Priifverfahren haben nun die Frage zu beantworten, wie weit ein bestimm
tes Steinschutzmittel an einer bestimmten Gesteinsart diese Forderungen erfiillt. 
Es ist von vornherein verfehlt, von einem Schutzmittel gleiche Erfolge bei sehr 
verschiedenartigen Gesteinsarten in verschiedener Wetterlage und unter sonst 
abweichenden Verhaltnissen zu erwarten. 

Die derzeit moglichen oder iiblichen Priifverfahren lassen sich im folgenden 
Schema iibersichtlich betrachten: 

Art der Untersuchung 
- -
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-------- -,----

an kleineren nach na tur licher + oder groBeren I Verwitterungseinwirkung - -

I 
-

I 
-
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b) Die Untersuchung des Schutzmittels selbst erfolgt in erster Linie 
chemisch, sofern es sich urn ein Mittel unbekannter Zusammensetzung handelt. 
Hieran schlie Ben sich chemisch-physikalische Proben iiber Trockenfahigkeit, Ver
filmungsgrad, wasserabweisende Wirkung usw. "Diese Priifungen geben im all
gemeinen rasch dariiber AufschluJ3, ob die betreffenden Mittel iiberhaupt mit 
einiger Aussicht auf Erfolg angewendet werden konnen" (STOIS, 1937)1. 

Bei Leinol z. B. ist der beim Trocknen entstehende Linoxynfilm ziemlich 
stark hydrophil; diese unangenehme Eigenschaft kann aber durch entsprechende 
Beimischungen stark herabgedriickt werden (STOIS, 1933, 1934)2. Bei Mitteln, 

1 STors, A.: Die Keilprobe. Eine neue Form der Pruiung von Steinschutzmitteln im 
Naturschnellversuch. Bautenschutz Bd.8 (1937) S.97-103. 

2 STors, A.: Uber Versuche mit Steinschutzmitteln. l'ruiung der \Virkungsweise und 
Dauerhaftigkeit von Steinschutzmitteln mittels Zugfestigkeit. Bautenschutz Bd'4 (1933) 
S. If. - Leinol als Steinschutzmittel. Bautenschutz Bd. 5 (1934) S. 32-35. - Die West
minsterabtei erhalt ein Milchbad. Bautenschutz Bd. 5 (1934) S. 58-61. - "Olsteiniarbe", 
Leinol und Steinschutz. Bautenschutz Bd.6 (1935) S. 121f. - Verwitterung und Stein
schutz. In REIs: Die Gesteine der Munchener Bauten und Denkmaler. VerOf£entl. Ges. 
Bayer. Landeskunde, S. 199-224. Munchen 1935. 
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die, wie z. B. die Fluate, mit dem Kalkgehalt des Steines reagieren sollen, muJ3 
dieser vorher quantitativ bestimmt werden, urn eine richtige Dosierung zu er
moglichen 1. 

Eine Reihe wertvoller Beobachtungen und Vergleiche ergeben sich dadurch, 
daJ3 man gleiche Mengen der Trankungsmittel auf Filterpapier auftropfen laJ3t; 
so konnen Farbung, allfallige kristalline oder amorphe Ausscheidungen, Bildung 
von Randern, Starke der Wasserabweisung usw. in einfachen Versuchen 
verglichen werden 2. Fiir Trankungsverfahren, bei denen das Schutzmittel mit 
dem Untergrund chemisch reagieren soIl, laJ3t sich dieses Verfahren durch ent
sprechende Praparierung des Filterpapieres erweitern 3. Ebenso lassen sich 
im Laboratorium die Temperaturbereiche feststellen, innerhalb derer z. B. 
Losungen wachsartiger organischer Stoffe am besten zur Verwendung kommen 3. 

c) Die Priifung des impragnierten Steines unmittelbar nach vollendeter 
Behandlung erstreckt sich zunachst auf den Grad der Trankung, die Eindringungs
tiefe des Schutzmittels und seine physikalischen Auswirkungen. Dabei ist zu 
beachten, daJ3 in der Praxis an Bauwerken die Behandlung nicht so sorgfaltig 
und den optimalen Bedingungen entsprechend durchgefiihrt werden kann 
wie im Laboratorium. Die Reichweite der Eindringung kann ohne wei teres durch 
Aufspalten impragnierter Stiicke 1, in feinerem MaJ3e auch an Diinnschliffen 
beobachtet werden. 

Der Grad, bis zu dem ein Stein oder steinahnlicher Stoff (z. B. auch ein 
Mortel) wasserabweisend gemacht wurde, kann durch kiinstliche Beregnung 
gepriift werden 4 oder durch das Verhalten eines auf die gepriifte Flache auf
gebrachten Tropfens 5. 

Die wiederholt aufgestellte Forderung, ein Stein solle durch die Impragnierung 
zwar wasserabweisend, aber nicht wasserdicht gemacht werden, setzt eine Priifung 
auf Wasserdurchliissigkeit voraus. Die bisher hierfiir iiblichen Gerate haben nicht 
durchaus befriedigt. Grobe Vergleichszahlen konnen etwa dadurch erhalten 
werden, daJ3 behandelte und unbehandelte Probestiicke vergleichend auf Wasser
aufnahme untersucht werden 6. 

Die durch die Behandlung erzielte" V erhiirtung" bzw. Erhohung der Korn
bindungsfestigkcit wurde durch Erprobung der Druckfestigkeit und Abnutzbar
keit 6, 7, durch Behandlung mit Sandstrahlgeblase, besser durch Bestimmung der 
Zugfestigkeit an Proben von der iiblichen Achterform 8 nachgewiesen. 

Wichtig fUr die Denkmalpflege sind auch die Farbiinderungen durch die 
Impragnierung. Die haufig eintretende Nachdunklung laJ3t allerdings mit der 
Zeit nach, so daB ein Urteil nicht sofort gefallt werden kann. Unerwiinscht 
ist auch ein auffalliger Glanz, der durch allzu starke Trankung mit manchen 

1 KOCH, J.: Steinschutz durch Trankung. Baugilde Bd. 20 (1938) S.660-663. 
2 KIRCHNER: Schutzanstriche gegen Schlagregen. Bautenschutz Bd. 3 (1932) S. 11-14 

(Einwand und Erwiderung dazu ebendort, S.64). 
3 RICK, A. W.: Prlifung von Trankmitteln gegen Schlagregendurchfeuchtung. Bauten

schutz Bd. 3 (1932) S. 118-120. - Die wesentlichen Fehler bei der Verarbeitung der Bau
stoffschutzmittel und ihre Erkennung. Bautenschutz Bd. 3 (1932) S. 131-135. 

4 TILLMANN, R. u. L. RISTER: Versuche liber die Schlagregensicherheit geschlitzter 
AuJ3enwande. Ost. Bauztg Bd. 9 (1933).Heft 27, S. 229-232; Heft 29, S. 245~247; Heft 30, 
S.253---,255; Heft 31, S.261-263. 

5 SEIPP, H.: Uber Steinrinden und ihre Prlifung. Steinbruch Bd. 15 (1920) S. 348-350, 
369 f ., 385-387. 

6 Berichte liber Untersuchungen mit Steinerhaltungsmitteln und deren Wirkungen. 
Mit einem Vorwort herausgegeben von der Sachsischen Kommission zur Erhaltung der 
Kunstdenkmaler. Dresden: Gerhard Krlihtmann 1907. 

7 SCHMIDT, K.: Uber Steinschutz bei natlirlichen und klinstlichen Werkstoffen. Zbl. 
Bauverw. Bd.48 (1928) S.619f. 

8 STOIS, 1933: Vgl. FuJ3note 2, S. 205. 
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Mitteln eintreten kann. AIle diese Anderungen konnen leieht an Probeplattehen 
vergleiehend beobaehtet werden 1. 

d) Beobachtungen bei natiirlicher oder kiinstlicher Verwitterung. Der 
Wunsch nach vergleichender Beobachtung an versehiedenen Stein en wie aueh 
versehiedenen Mitteln hat seit langem zur Verwendung von entsprechend 
kleinen Priifkorpern gefiihrt, die der natiirlichen Verwitterung ausgesetzt 
(meist einfach auf dem Dach 
der Priifanstalten) oderauch 
einer beschleunigten kiinst
lichen Verwitterungsprobe 
unterworfen werden. Diese 
Versuehe liefern nur relative 
Vergleichswerte: bei der 
tatsaehlichen Verwendung 
am Bauwerk kommen zu 
den Verwitterungseinfliissen 
noch die sehr verwickelten 
Vorgange des "Feuchtig
keitsrhythmus" 2, des wech
selnden Temperaturgefalles, 
der verschiedenen Wetter
lage usw. 

b 

b I a \ 
b 

Abb. 1 . N asenformige Probek6rper. 
(Nach HATHGEN·KoCH 1934 .) 

Abb. z. Probekilrper in Form von graBen P!cilern. (Nach Building 
Research Board, Report for 1926.) 

e) Form der Probekorper. Bei den Versuchen verschiedener Anstalten 
kamen teils Wiirfel, vorwiegend aber flachprismatische Platt chen zur An
wendung. Die GroBen sind durehaus verschieden, z. B. bei den Berliner Ver
suchen Wiirfel von 5 cm Seitenlange, Plattehen 3 von 7 X 3 X 1 cm. Ferner 
wurden auch nasenformige Gesteinskorper hergestellt. Wo spater eine Zug
festigkeitsprobe stattfinden solI, wird bis jetzt die gebrauehliehe Achterform 
der Zugkorper verwendet. Bei den Versuchen des Building Research Board 
kommen unter anderem grof3e prismatisehe Pfeiler mit angearbeiteter Deckplatte 
zur Verwendung (Report for 1926, S. 28). Eine grundsatzlieh neue Form stellen 
die Keile bei den Versuchen von STors vor 4. Sie haben eine Lange von 26 em 

1 Vgl. FuBnote I, S . 206. 
2 KIESLINGER, A. : Zerst6rungen an Steinbauten ihre Grsachen und ihre Abwehr. Leipzig 

u. Wien: Franz Deuticke 1932. 
3 RATHGEN, F. u . J. KOCH: Verwitterung und Erhaltung von Werksteinen. Beitrage zur 

Frage der Steinschutzmittel. Berlin: Verlag Zement u. Beton G. m. b. H. 1934. 
4 STOIS 1937: Vgl. FuBnote 2, S. 205. 
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bei einer Grundflache von 4 X 10 em, wodurch bei dem schmalen Keilwinkel 
von nicht ganz 9° eine auBerst dunnwandige Schneide entsteht .. Wird zur Ver
gleichung verschiedener Mittel ein an sich moglichst empfindlicher Stein 

genommen, so ergeben sich schon nach 
ganz kurzer Zeit eindeutige vVirkungen, 
die eine engere vVahl zwischen den ver
schiedenen Mitteln ermoglichen. 

f) Aufstellung der Probekorper. In 
jenen Fallen, in denen Gewichtsverlust, 
Reaktionsprodukte oder dgI. bestimmt 
werden sollen, muB eine Anordnung ge
troffen werden, die einAbhandenkommen 
dieser Stoffe verhindert. Gesteinsprismen 
werden in entsprechende Glasschalen oder 
Blechkastchen eingepaBt, Steinwurfel auf 
einem Rost in Porzellanbechem unter
gebracht usw. 1, 2. Die Aufstellung erfolgt 
unter Erwagung der Wetterlage, mit je
weiligen MaBnahmen gegen Beschadigung 
durch Wind, Vogel usw. 

g) Kiinstliche Verwitterungspriifung. 
Eine der haufigsten beschleunigten Ver
witterungsproben ist die Frostprobe, mit 

Abb.3. Keilf6rmige Probek6rper. (Nach STOIS 1936.) der unbehandelte und impragnierte Steine 

Abb.4. Glaskasten fiir l'robepIattchen. (Nach RATHGEN-KoCH 1934.) 

vergleichend untersucht werden 3-5. Die Beeinflussung mit oft wiederholt em 
vVarmewechseln und verschiedenen chemischen Agenzien wurde besonders von 
SEIPP ausgebaut 6. Freilich ist es noch auBerst fraglich, wie weit derartige 

1 V gl. FuBnote 3, S. 207. 
2 HIRSCHWALD, J.: Handbuch der bautechnischen GesteinspriHung. Berlin: Gebrlider 

Borntrager 1912. 
3 V gl. FuBnote 6, S. 206. 
4 HANISCH, H.: Die KESSLERschen Fluate als Frostschutzmittel unserer Bausteine. 

Mitt. Techno!. Gewerbemuseum Heft 1 (1909) S. 44-46 und Tonind.-Ztg. Bd. 33 (1909) S. 540. 
5 DEMENTJEW, K. U. M. MERKULOV: Die Fluate und der Portlandzement. Tonind.-Ztg. 

Bd.33 (1909) S. 871 f. 
6 SEIPP, H.: Die Wetterbestandigkeit der natiirlichen Bausteine und die Wetterbestiin

digkeitsproben. Jena: Hermann Costenoble 1900. - Die abgekiirzte Wetterbestandigkeits
probe der natiirlichen Bausteine, mit besonderer Beriicksichtigung der Sandsteine. Frank
furt a. M.: H. Keller 1905. - Die abgekiirzte vVetterbestandigkeitsprobe dcr Bausteine. 
Miinchen: R.Oldenbourg 1937. 
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Methoden, die denZeitfaktor durch VersUirkung anderer Einfliisse ersetzen wollen, 
Schliisse auf das Verhalten bei der natiirlichen Verwitterung zulassen. 

Eine besonders in England seit einem Jahrhundert beliebte kiinstliche 
Verwitterungsprobe ist die Trankung mit auskristallisierenden Salzlosungen nach 
BRARD, die "crystallisation tests" 1. 

Die kiinstliche Verwitterungspriifung ist besonders dort am Platze, wo es 
sich urn die Priifung von Steinen und Steinschutzmitteln handelt, die einer 
starken industriellen Beanspruchung ausgesetzt sind 2. 

h) Kriterien fur das MaB der Verwitterung. An erster Stelle steht die 
vergleichende Beobachtung des Erhaltungszustandes von unbehandelten und be
handelten Proben. Verfarbungen, Abbroselungen, Abblatterungen, Risse usw. 
lassen weitgehend schon Schliisse zu, die mindest zu ~uerscliniH 
einer starken Einengung der in Frage kommenden Mittel SleinwiJrfel 
fiihren. Besonders rasch und deutlich treten diese Er
scheinungen an den Keilen auf3. Bei den umfangreichen 
langjahrigen Untersuchungen RATHGENS diente der Ge
wichtsverlust als MaBstab der Verwitterung. Dabei muB AT~¥----:""" 
selbstverstandlich die vorherige durch die Trankung 
erfolgte Gewichtsvermehrung beriicksichtigt werden. (Ge
nauer bei RATHGEN-KOCH, 1934, S.67f.) Jedenfalls ist 
auch eine Gewichtsvermehrung durch Verwitterungsein
fliisse gelegentlich festzustellen. 

Ein zahlenmaBiger Ausdruck iiber die Festigkeitsver
anderungen von behandelten und unbehandelten Steinen 
wird besonders durch die Zugfestigkeitsprobe erlangt 4. 

Friiher wurden vielfach auch die anderen iiblichen tech
nologischen Werte als MaBstab fiir den Erfolg des Schutz
mittels herangezogen, so Druckfestigkeit (trocken, wasser
satt und gefroren), Abniitzbarkeit, Wasseraufnahme. 

i) Der Naturversuch an Bauwerken und Denkmalern. 
Vorteile: Tatsachenbefund, der alle-Fehler des verein
fachenden Versuches an kleinen Probekorpern vermeidet. 

Nachteile: Risiko von Schaden an wertvollen Ob
jekten. Lange Zeitdauer, vor deren Ablauf keine Aus
sage gemacht werden kann. Giiltigkeit nur fiir die 

SchniltA-B 

Abb. 5. Beiestigungvon Probe
wiirfeln in Porzellanbechern. 

(Aus RATHGEN-KOCH 1934 
nach HIRSCHWALD 1912.) 

ortlichen Verhaltnisse (bestimmter Stein in bestimmter Wetterlage). Schwierig
keit der Deutung und Bewertung des Versuchserfolges. 

Wiederholt wurde von zustandiger Seite betont t, 6, daB die Kleinversuche 
an Probestiicken und die GroBversuche an Bauteilen beide nebeneinander berech
tigt und wichtig sind. Unter allen Umstanden hat der Kleinversuch voraus
zugehen, der - unbeschadet aller Vieldeutigkeit mancher Ergebnisse - doch 
schon eine negative Auswahl, ein Ausscheiden der sicher unzulassigen Schutz
mittel ermoglicht. 

Die Auswahl geeigneter Versuchsstellen an alteren Bauwerken ist ungemein 
schwierig 7 : Notig ist vor allem eine gewisse GroBe, wei! bei Behandlung etwa 

1 HERICART, THURY DE: Dber das BRARDsche Verfahren. Ann. Chemie, Paris, Bd.38 
(1828) S.160. 

2 GRAF, OTTO U. HERMANN GOEBEL: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physi
kalische Angriffe. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. 

3 Vgl. FuBnote I, S. 203. 4 STOIS 1933: Vgl. FuBnote 2, S. 203. 
6 HORMANN, H.: Denkmalpflege und Steinschutz in England. Miinchen: G. D. W. Call

wey 1928. 
6 STaIs 1937: Vgl. FuBnate 1, S. 203 . 
7 HORMANN, H.: Der SteinschutzgroBversuch am Bauwerk. Bautenschutz Bd. 7 

(1936) S·73-82 . 
Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 14 
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nur einzelner Quadern randliche Einflusse storend sind. Die Behandlung mehrerer 
Werkstuckenebeneinander ist auchmit Rucksicht auf dieunvermeidliche Ungleich
maBigkeit des Steines notig. Ferner solI en die sehr verschiedenartigen Wetter
lagen am Bauwerk einigermaBen berucksichtigt werden. Auch sollen diese Probe
stellen jederzeit leicht der Beobachtung zuganglich bleiben. Weiter durfen 
kunstlerisch oder geschichtlich besonders wichtige Bauteile oder Plastiken nicht 
als Versuchsobjekte benutzt werden. Auch bei sehr groBen Bauten ist es schwierig, 
eine entsprechende Anzahl von Flachenstucken zu bestimmen, die allen An
forderungen gerecht werden. 

Es ist schlieI3lich nicht uberflussig, darauf hinzuweisen, daB auch gleich
artige unbehandelte Flachen zur vergleichenden Beobachtung kommen mussen. 
Wird dies unterlassen und z. B. ein kleineres Denkmal ganzlich mit einem Schutz
mittel impragniert, dann hat man nach langerer Zeit keinerlei Kriterium, ob eine 
bestimmte Verwitterungserscheinung trotz oder infolge einer Impragnierung ein
get ret en ist oder ob sich diese uberhaupt nicht wesentlich ausgewirkt hat. 

Die zu impragnierenden Flachen mussen vorher entsprechend gereinigt 
werden, ferner von vornherein technisch fest sein. Die Einzelheiten des Arbeits
vorganges beim Aufbringen der verschiedenen Schutzmittel konnen hier nicht 
behandelt werden. 

Urn einigermaBen brauchbare Aussagen zu erhalten, sind genugend lange 
Beobachtungszeiten notig (nicht unter etwa 5 Jahren). Die bosartigste und hau
figste "Verwitterungskrankheit", die Krustenbildung, ist ja gerade dadurch 
gekennzeichnet, daB zunachst eine Verhartung und Verdichtung der Oberflache 
erfolgt, die noch immer vielfach als "Schutzhaut" bezeichnet wird. Erst nach 
langerer Zeit werden, dann aber sehr rasch, die Merkmale der "subkutanen" 
Verwitterung ersichtlich (ausfiihrlich bei KIESLINGER, 1932). So manche ver
meintliche Schutzmittel fordern diese Entwi<;klung, indem sie durch Bildung 
einer kunstlichen Kruste der Verwitterung Jahrzehnte Arbeit abnehmen. Zweifel
los aber sieht der so behandelte Stein in den ersten Jahren recht vorteilhaft aus. 
Die besonders bei den Erzeugerfirmen von derartigen Mitteln beliebten Licht
bilder "vor und nach der Behandlung" sind also ziemlich wertIos. 

k) Kriterien fUr den Erfolg einer Behandlung. Bei Bauwerken wird sich 
die Beurteilung des Erfolges im allgemeinen auf die Beobachtung beschranken 
mussen, die alle Anderungen der Farbe und Oberflache (Abblattern, Absanden, 
Auftreten von Rissen usw.) unter fortwahrendem Vergleich mit gleich gelegenen 
(und ~elbstverstandlich auch petrographisch gleichen) unbehandelten Gesteins
teilen sorgfaltig abzuwagel.l hat. Wohl nur in Ausnahmefallen konnen kleinere 
Proben fur chemisch-physikalische technologische Untersuchungen entnommen 
werden 1. 

3. Weiteres Schrifttum fiber Steinschutzmittel. 
BAUSCHINGER: Einheitliche Untersuchungsmethoden bei der PrUfung von Bau- und 

Konstruktionsmaterialien usw. MUnchen 1884 und Dresden 1886. 
BAINES, Sir F.: Notes on the nature, decay and preservation of stone National Ancient 

Monuments Year Book. London: The Wykeham Press 1927. 
Building Research Board: London: Reports H. M. Stationary Office 1927f. 
CHURCH, A. H.: Improvements in the means of preserving stone, brick, slate wood, 

cement, stucco, plaster, whitewash and colour wash from the injurious action of atmo
spheric and other influences. Brit. Pat. 220 vom 28. I. 1862. 
-------

1 Die Literatur der DenkmalspfJege ist erfUllt von Berichten liber die Erfolge unci 
MiBerfolge so1cher Behandlungen. Leider fehlen nur zu oft ausfUhrIiche Berichte mit 
Einzelangaben liber die naheren Umstande der Impragnierung. 

Von vorbildlicher Genauigkeit sind die Berichte liber die langjahrigen Beobachtungs
reihen verschiedener deutscher Staatsbauverwaltungen (Sachsen 1907, RATHGEN-KoCH 
1934, HORMANN 1936, ZAHN 1936). 
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CHURCH, A. H.: Copy of memoranda by Prof. CHURCH F. R. S. furnished to the First 
Commissioner of H. Maj. Works etc., concerning the treatment of decayed stonework in the 
Chapter House, Westminster Abbey. Parliamentary Paper Cd 1889, H. M. Stationary 
Office. London 1904. 

DESCH, C. H.: The preservation of building stone. Soc. Chern. Ind. Bd. 37 (1918) S.118. 
DREXLER: Steinzerstiirungen und Steinschutz am Regensburger Dom. Z.Denkmalpflege 

u. Heimatschutz Bd.31 (1929) S.44. 
ElBNER, A.: Entwicklung und \Verkstoffe der Wandmalerei vom Altertum bis zur 

Neuzeit. Mtinchen 1926. 
ElBNER, A.: Zur Frage der Miiglichkeiten konservierender Behandlung stark ver

witterter mittelalterlicher Steinbauten usw. Zbl. Bauverw. Bd.47 (1927) S.481-485. 
FELDMANN, R : Ein J ahr Enkaustik. Z. Denkmalpflege u. Heimatschutz Bd. 31 (1929) S. 46. 
FRODE, F. W.: Das Konservieren der Baumaterialien sowie der alten und neuen Bau

werke und Monumente. Sammlung "Technische Praxis". Wien: Waldheim Eberle 1910. 
GREGOW: Peintures petrifiantes au silicate d'ethyle. Peintures, Pigmente, Vernis 

116-117. (Paris?) 1937. 
GRUN, R: Die Verwitterung von Steinen. Denkmalpflege Bd. 5 (1931) S.168. 
GULDENPFENNIG: Der Zustand des Kiilner Domes und die Arbeit der Dombauhiitte. 

Vortrag Tag fur Denkmalpflege und Heimatschutz. Berlin 1930. 
HAUENSCHILD, H.: Die KESSLERschen Fluate. Polytechn. Buchhandlg. Berlin, 1. Auf!. 

1892, 2. Aufl. 1895. 
HEATON, N.: The preservation of stone. J. roy. Soc. Arts Bd. 69 (1921) S.124-139. 
HEBBERLING: Das Wichtigste vom Korrosionsschutz. Ein Merkbiichlein ftir Bau

fachleute und aile an der Sachwerteerhaltung interessierten Kreise. Mtinchen: Callwey 1936. 
HEMMINGWAY, H. W.: Process for preserving or treating stone and like building materials 

and for producing cement. Brit. Pat. 28284/1910. 
HENGST, GUIDO: Fassadenbehandlung. Bautenschutz Bd.3 (1932) S.14-16. 
HERTEL, B.: Die Wiederherstellungsarbeiten am Kiilner Dom. Z. Denkmalpflege u. 

Heimatschutz 1936, Heft 3. 
HIRSCHWALD, J.: Die Prtifung der natiirlichen Bausteine. Berlin 1908. 
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KIESLINGER, A.: Kugeldruckprobe an Gesteinen. Geol. u. Bauwes. Bd. 7 (1935) Heft 2 

S.65-78. 
KUHN, K. : Steinverwitterungund Steinsicherung. Denkmalpflege Bd.2 (192/728) S. 77-84. 
LAURIE, A. P.: Stone decay and the preservation of buildings. Soc. Chern. Ind. Bd. 44 

(1925) S.86-92. 
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LINDE: OberfHi.chenschutz. Bad. Landesgewerbeamt Karlsruhe 1938. 
MANSCHKE, R.: Untersuchungen tiber den Schutz von Baumaterialien. Bautenschutz 

Bd·3 (1932) S.54-56. 
OCHS: Zum Anstrich des Werksteines als Schutz gegen Verwitterung. Denkmalpflege 
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OEFTRING, G.: Steinverwitterung und Steinerhaltung. Zbl. Bauverw. Bd. 48 (1928) S. 256 f. 
OEFTRING, G.: Das Sterben der Steine. Bautenschutz Bd.4 (1933) S. 1-10. (Er

widerung darauf von STOIS: ebenda Bd.5 (1934) S.32-35.) 
OHLE u. C. R PLATZMANN: Tag fUr Denkmalpflege und Heimatschutz (Wtirzburg 1928), 

S. 134. Berlin 1929. 
PLATZMANN, C. R.: Steinschutz und Steinkonservierung. Z. Denkmalpflege u. Heimat

schutz Bd.31 (1929) S. 41-42. 
POLLACK, VINCENZ: Verwitterung in der Natur und an Bauwerken. Sammlung "Tech

nische Praxis" Bd. 30. Wien: Waldheim Eberle 1923 und Leipzig u. Wien: Otto Klemme 
192 3. 
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QUIETMAYER: Uber Gesteinsverwitterung und Schutzmittel dagegen. Rev. Batiment. 
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J. Eignungspriifung der Gesteine fur 
bestimmte Aufgaben der chemischen Industrie. 

Von WILLY EISSNER, Ludwigshafen a. Rh. 

1. Die Eignungspriifung. 
Die Frage nach der Eignung eines natiirlichen Gesteins fUr den Bereich der 

chemischen Industrie tritt auf, wenn ein Bau allgemeiner Art den besonderen 
Bedingungen dieser Umgebung (etwa den in die Luft gelangenden Gasen, Damp
fen, Flugstauben) nachhaltig ausgesetzt ist, ganz besonders, wenn der Bauteil 
als technische Vorrichtung eine ganz bestimmte Aufgabe zu erfiillen hat; es 
besteht dabei kein grundsatzlicher sondern nur ein GroBenunterschied. 

Ebensowenig laBt sich die chemische Eignungspriifung ganzlich 10slOsen von 
gewissen anderen, die teils vorauszugehen haben, teils zu ihrer Erganzung und 
Auswertung notwendig werden. - Das sind, neben der Auswahl im Bruch, 
vor aHem die mineralogisch-petrographische Untersuchung und bestimmte physi
kalische Priifungen. Es kann dabei nicht ausbleiben, daB die letztgenannten 
zuweilen fUr den besonderen Zweck auch besonders wichtig sind. Doch solI 
von den zusiitzlichen Priifungen nur das Notwendigste besprochen werden. 
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DemgemaB ist nun folgendes mehr oder weniger ausfiihrlich zu erortern: 
I. Auswahl im Bruche. 
II. Mineralogisch-petrographische Untersuchung. 
Bestandteile (gesteinsbildende und zufallige), Bindemittel, Porenzement; 

Struktur, Textur, KorngroBe, -form und -bindung; Verwitterungszustand; 
Porenanordnung; Schichtung. 

III. Chemische Widerstandsfiihigkeit. 
a) Sauren, Basen, Salze (Losungen); 
b) Wasser; 
c) Gase; 
d) Flugstaube; 
e) andere Chemikalien; Schmelzen. 
IV. Physikalische Werte. 
a) Wasseraufnahme und -abgabe, Porositat; 
b) Raum- und spezifisches Gewicht; 
c) Frostbestandigkeit; 
d) Temperaturbeanspruchung, Schmelz- oder Erweichungspunkt; 
e) Erweichung; 
f) Druck-, Zug- und Biegefestigkeit. 

2. Auswahl im Bruche. 
Bei der oft auch im gleichen Bruche wechselnden, ja zuweilen ganz unter

schiedlichen Beschaffenheit der natiirlichen Gesteine kann aus einer einzelnen, 
etwa zugesandten Bemusterung kein eindeutiger SchluB iiber das betrelfende 
Vorkommen gezogen werden. Ein Einblick in die Verhaltnisse und Moglichkeiten 
des Bruches ist also notwendig. Es sei hier nur noch betont, daB sich ein Wechsel 
yom Guten zum Schlecht en zuweilen innerhalb iiberraschend enger Bereiche 
vollzieht; solche Vorkommen scheidet man besser von der weiteren Erorterung 
aus (vgl. auch S. 138u. ff. sowie "S. I88u. f.). 

3. Mineralogisch-petrographische Untersuchung. 
Die mineralogisch-petrographische Untersuchung hat den Zweck, zunachst 

den Einblick in das im Bruche ausgewahlte Gestein zu vertiefen und gegebenen
falls die Auswahl weiter einzuengen, urn Zeit und Kosten zu sparen, bevor man 
an die anderen Priifungen herangeht; nach erfolgtem Angriffsversuch - zuweilen 
auch schon in Zwischenabschnitten - sind dessen Wirkungen vergleichend 
festzustellen. - Sie umfaBt im wesentlichen: 

a) Anfertigung von Diinnschliffen 1. 

Mit bloBem Auge oder der Lupe geht eine Betrachtung voraus, die hier vor 
aHem den Zweck hat, einen wirklichen Durchschnitt des Gesteins bei der Auswahl 
fUr den Schliff zu erfassen (Zufalligkeiten wie Anhaufung ein und desselben 
Minerals, Schlieren, Linsen usw. dabei vermeiden); bei groben oder sehr groben 
Bestandteilen empfiehlt es sich deshalb, mehrere Diinnschliffe anzufertigen. -
Wenn man auch diese Arbeit vergeben kann, so ist es doch sehr ratsam, sie 
selbst auszufiihren, da man in ihrem Verlaufe bereits wertvolle Aufschliisse iiber 
Abnutzbarkeit des Gesteins, Harte, Kornverband (im Sinne der Bindefestig
keit), Ausbrechen von Bestandteilen u. a. erhalt. Es kommt z. B. auch vor, daB 

1 REINISCH, R.: Petrographisches Praktikum, S. 1, 1914. 
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sich durch die Beanspruchung beim Schleifen Spaltrisse bilden, die im unbe
anspruchten Gestein also nicht vorhanden sind oder daB sich solche vermehren; 
dieser Vorgang entzieht sich bei Fremdanfertigung der Beobachtung und ver
anlaBt ·Fehlschliisse. 

Die Durchpriifung des Diinnschliffes stellt die mineralogisch-petrographische 
Analyse dar; der Zustand der einzelnen Bestandteile ist vor und nach dem 
Angriffsversuch festzustellen (s. a. S. 219 und 223, SchluBbemerkung). 

Nur ausnahmsweise wendet man neben dem Diinnschliff die Untersuchung 
des gepulverten Gesteins an; am ehesten noch, wenn man Wert auf die Ermitt
lung des gewichtsmaBigen Anteils oder des spez. Gewichtes eines, mehrerer oder 
aller im einzelnen legt. In diesem Falle zerkleinert man das Gestein durch Zer
stoBen und Zerdriicken (nicht Reiben!) soweit, bis die gewiinschten Mineralien 
als Splitter, moglichst nicht mehr verbunden mit anderen, vorliegen. Ihre weitere 
Trennung erfolgt dann teils mit dem Magneten, teils mit schweren Losungen 1; 
auf diesem Wege auch die Ermittlung des spez. Gewichtes nach dem Schwebe
verfahren. 

b) Prufung im Dunnschliff. 
1. M ineralfiihrung. Aus der Art der einzelnen Minerale kann, wenn ihre 

chemischen und physikalischen Eigenschaften bekannt sind, im grundsatzlichen 
auf jede jeweils zu erwartende Widerstandsfahigkeit geschlossen werden. Wenn 
also das eine oder andere angreifbare Mineral vorherrscht, scheidet das Gestein 
besser aus. Die mengenmaBige Bestimmung kann durch Ausmessen im Diinn
schliff nach dem Verfahren von ROSIVAL oder SHAND 2 erfolgen. - Zu beriick
sichtigen sind gegebenenfalls die zuweilen erst im Diinnschliff erkennbaren 
Storungsfolgen tektonischer Beanspruchung auf Zug, Druck und vor allem auf 
Biegung bei Faltungen. Sie sind ihrerseits nicht selten der AniaB zu verminderter 
physikalischer wie chemischer Widerstandsfahigkeit. - Bei Triimmergesteinen 
ist besonders auch auf das Bindemittel (Bindezement) und den auBerdem nicht 
selten vorhandenen Porenzement (vgl. a. S. 223, Erweichung) zu achten. Solche 
mit leicht angreifbarem oder stark aufquellendem Bindezement, aber auch mit 
reichlichem Porenzement sind z. B. von voniherein bedenklich 3. 

2. Verwitterungszustand. Alle Bestandteile sollen moglichst "frisch" sein; 
bereits angewitterte unterliegen gewohnlich rasch fortschreitender, weiterer Zer
storung. Auch Spaltrisse (vgl. S. 221, Porositat) bieten Gelegenheit zu Angriffen, 
indem sie das Eindringen von Fliissigkeiten oder gelOsten Stoffen in das Gestein 
begiinstigen. 

3. Struktur, Textur, KorngrojJe, -form und -bindung. Unterschiede in dem 
durch Art, Form, GroBe, Lage und Anordnung (Struktur) und Verbindungs
weise (Textur) bedingten, inneren Gefiige der Bestandteile bewirken, auch bei 
gleicher mineralischer und chemischer Zusammensetzung, oft ein rech t verschieden
artiges Verhalten. Ganz eindeutige Richtlinien lassen sich hierzu schwer angeben. 
Feinkornige Gesteine mit eckigen, auch langlichen Formen, die "richtungslos 
kornig" angeordnet sind, zieht man im allgemeinen grobkornigen Arten, rund
lichen oder blattrigen Formen, einer glattrandigen Kornbindung und gleich
laufender Anordnung der Bestandteile VOT. Andererseits konnen, z. B. bet 
schroffen Temperaturwechseln, falls es die iibrigen Anforderungen zulassen, 
blasige oder schlackige Strukturen vorteilhaft sein. - Bei Gesteinen mit mittel
barer Kornbindung solI diese stets durch eine entsprechende Menge von Binde
mittel gewahrleistet sein. Es besteht bei grobkornigen Sorten die Gefahr, daG 

1 REINISCH, R.: Petrographisches Praktikum, S. 125, 1914. 
2 Vgl. J. STINY: Technische Gesteinskuride, S.400, 1929. 
3 Porenzement, Struktur, Textur usw. s. GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke, S. 5f.. 

1930 . 
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durch unmittelbare Kornberiihrung Poren und damit Locker- und Angriffsstellen 
im Sinne mechanischer und chemischer Widerstandslosigkeit auftreten. 

4. Porenanordnung. Poren sind vor allem dann bedenklich, wenn sie nicht 
in sich geschlossen sind, sondern untereinander im Zusammenhang stehen oder, 
wie oft bei Schichtgesteinen, gleichlaufend angeordnet sind (leichtes Durch
dringen von Losungen). 

s. Schichtung. Bei Schichtungen ist stets Vorsicht geboten. Da oft die ein
zelnen Lagen innerhalb weniger Zentimeter aufeinanderfolgen, besondere Ab
sonderungen von Bestandteilen leicht angreifbarer Art oder auch Orte geringer 
Bindung zu den Nachbarschichten vorhanden sind, weisen Schichtgesteine ent
sprechend haufig schwache Stellen auf. 

4. Allgemeines zur chemischen und physikalischen Priifung. 
Bevor wir auf Einzelheiten zu sprechen kommen, sei folgendes, grundsatz

lich fiir beide Priifungen Giiltige vorausgeschickt: 
Abgesehen von der zeitlichen Dauer wird· man die Bedingungen scharfer 

gestalten als sie dann tatsachlich auftreten. Das ist wohl selbstverstandlich. 
Nicht so selbstverstandlich ist aber oft das AusmaB der "Oberschreitung. Es sei 
beispielsweise darauf hingewiesen, daB manche Sauren von hohem Gehalte 
(Schwefelsaure) infolge ihres dann geringeren Dissoziationsgrades ofters weniger 
angreifen als verdiinntere. - Salzsaure stellt sich bei 1100 fest auf diesen Siede
punkt mit einem Gehalte von 20,24 % ein; es ist also (gewohnlicher Druck voraus
gesetzt) weder eine hohere Temperatur, noch bei dieser ein anderer Gehalt er
reichbar. - Wechsel im Gehalte sind meist gefahrlicher als eine gleichbleibende, 
selbst stiirkere Zusammensetzung. - Bewegte (flieBende) Angreifer wirken oft 
ganz iiberraschend kraftiger als ruhende. - Haufiger, vor allem aber schneller 
Temperaturwechsel innerhalb kleiner Grenzen beansprucht gewohnlich ein 
Gestein mehr, als ein seltenerer, allmahlicher mit weiterem Bereiche. 

Die Untersuchungsproben belaBt man nicht in der Form, wie sie gerade an
fallen - es handle sich denn urn ganz einfache und einzelne "Obersichtsprii
fungen -, sondern man gestaltet sie, je nachdem, zu Wiirfeln, Quadern, Sawen, 
Platten u. a. Da man zum mindesten Probe und Gegenprobe, wenn nicht eine 
Vielheit, priift, solI sich die Gleichheit der Bedingungen auch' auf Form und 
GroBe erstrecken; es werden ja zudem alle Vergleiche und rechnerischen Aus
wertungen einfacher. - Beim Herrichten der Probestiicke ist darauf zu achten, 
daB sie nicht bis zur unmittelbaren Annaherung an das gewiinschte MaB grob 
herunter- oder herausgeschlagen werden. Ein solches Verfahren ruft zusatzliche 
mechanische Zerstorungen (Spriinge, Spaltrisse) hervor, die schlieBlich ein fal
sches Bild iiber den Ausgangszustand vermitteln und im gleichen Sinne den 
Priifungsablauf beeinflussen. Man schneide entweder mit der Gesteinsschneide
maschine die erforderliche Form so heraus, daB zunachst je Flache mindestens 
noch 5 mm Spielraum bleiben, oder schleife mit der umlaufenden Grobscheibe 
auf hochstens 10 mm Annaherung herunter, urn dann mit zunehmend feinerem 
Schleifverfahren (auf Eisen- und schlieBlich Glasplatte) die endgiiltige Flache 
und GroBe zu erreichen. Der Einwand, daB diese MaBnahmen wenigstens in den 
Fallen, wo das betreffende Gestein auch nur grob behauen zur Verwendung 
gelangt, nicht notig seien, ist nicht stichhaltig; denn in der Wirklichkeit handelt 
es sich dann urn gewohnlich ganz andere AusmaBe in der Dicke, so daB dort 
noch geniigend unbeanspruchte Schicht zur Verfiigung steht. - Es lassen sich 
auBerdem auch schon im Verlaufe eines Angriffsversuches an zuvor glatten, 
nicht polierten Flachen die Stellen besser beobachten, an denen die Wirkung 
zuerst und zumeist einsetzt. 
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5. Die chemische Priifung. 
Bei der Priifung auf chemische Widerstandsflihigkeit gibt es beziiglich der 

StiickgroBe und -form keine bestimmten Vorschriften. Beide richten sich hier 
am besten nach dem Zwecke, im iibrigen ----:- und das ist haufig aus Griinden der 
Beschaffbarkeit und der Kosten notwendig - nach AusmaB und Gestalt der 
anzuwendenden Gerate1. 

ErfahrungsgemaB hat man es bei chemischen Widerstandsfahigkeitsprii
fungen im wesentlichen mit folgenden zu tun. 

a) Sauren, Basen, Salz16sungen. 
Diese drei Gruppen konnen zusammengefaBt werden, weil bei ihnen der Gang 

der Priifung grundsatzlich der gleiche ist. Er solI, da er besonders h1i.ufig vor

v 

T 

K 

Abb.l. 

kommt und manche der anderen ahnlich verlaufen, gleich 
hier ausfiihrlicher behandelt werden: 

Wenn ein Gestein auf Grund der mikroskopischen Unter
suchung (die notige Druckfestigkeit vorausgesetzt) geeignet 
erscheint, fertigt man die erforderlichen Probestiicke an; 
falls am Schlusse mit Druckpriifungen zu r~chnen ist, Wiirfel, 
sonst besser Platten. An ihnen wird zunachst das Gewicht 
nach 24Stiindigem Trocknen bei 105 bis 110° (man iiberzeuge 

S sich nochmals, daB niehts abbrockelt!), der Rauminhalt, 
Raum- nebst spez. Gewicht und die Porositat bestimmt. -
Je nachdem nun das Gestein dem Angriff einer ruhenden, 
flieBenden oder unter Druck stehenden Losung (dieser Aus
druck wird hier wie im folgenden allgemein fiir Saure, Base 
oder Salzlosung gebraucht, solangeessiehniehtum Schmelzen 
handelt) ausgesetzt sein wird, wahlt man die Art des Gerates. 

r 1m ersten und einfachsten Falle mag bereits ein mit Uhr-
glas bedecktes Becherglas geniigen, in das man die Stiicke sa 
einbaut, daB die Losung allseitig Zugang findet. Das wird 
erreicht, indem man die Proben entweder auf zwei Glas
stabe stellt oder mit Glasperlen (gehacktem Glas) umgibt. 
Meist freilich, besonders wenn die LOsung 1m Siedezustand 
sein muB, benutzt man statt des Becherglases besser einen 

" Weithals-Erlenmeyermit (unter Umstanden eingeschliffenem) 
RiickfluBkiihler. - Bei flieBenden Losungen hat sieh eine 
mit Druckluft betriebene Glasvorriehtung recht gut be
wlihrt. - Sie besteht (s. Abb. 1) aus einem Turm T, in den 
die Probestiicke iibereinander (gegebenenfalls noch neben
einander) zwischen Glasperlen eingesetzt werden, und an 
dessen Vorderwand man gleiehzeitig ein Thermometer ein
baut. Der Verteiler V sorgt, neben der Glasperlfiillung, 

dafur, daB die Versuchsstiicke von der Losung moglichst gleichmaBig be
rieselt werden. E ist ein Entliiftungsstutzen, durch den sowohl die bei L in 
die Mammutpumpe eingefiihrte Druckluft wie vielleieht aus dem Turm hoch
steigende Dampfe entweichen konnen. - Der von unten her bis etwa zur 

1 Bei starken Sauren miissen z. B. samtliche Verbindungen zwischen GefaBen und 
Leitungen durch Glasschliffe (keinesfalls mit Gummischlauchen) bewerkstelligt werden. 
Ein solcher hat aber, wenn nicht eine sehr kostspielige (auBerdem sehr empfindliche) Sonder
anfertigung vorgenommen wird, eine lichte Weite von htichstens 60 mm; durch diese muB 
das Probestiick hindurch. Da vielleicht mit einer RaumvergrtiBerung desselben wahrend 
eines Versuches zu rechnen ist, kame z. B. bci Wiirfelform eine Kantenlange von nicht iiber 
40 mm in Frage. 
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Mitte durch eine Asbestumhiillung geschiitzte Kolben"K wird notigenfalls mit 
einem (nicht gezeichneten) Gasringbrenner oder auch elektrisch beheizt. - Nach
dem die Probestiicke in den Turm eingebracht sind, wird die Vorrichtung, bis 
auf den Verteiler, zusammengebaut und durch den Turm soviel Losung einge
filllt, daB sie die Pumpe ganz und den Kolben etwa zur Halfte einnimmt. Nun
mehr setzt man den Verteiler auf und laBt die Druckluft langsam ein. Das 
Riickschlagventil R sperrt dann der Losung den Weg nach dem Kolben und 
zwingt sie, ihren Lauf iiber das Steigrohr S durch den Verteiler in den Turm und 
von dort erst in den Kolben zu nehmen. Sind Pumpe und Steigrohr leergelaufen, 
so kann die Druckluft bei E entweichen, das Ventil sich offnen und der Losung 
wieder den Zugang zur Pumpe freigeben; das Spiel beginnt von yom 1. 

Die Priifungslosungen miissen, je nach Lage der Dinge, mehr oder weniger 
oft emeuert werden, wie auch Wechsel im Gehalt und solche der Temperatur zu 
beriicksichtigen sind. Eine allgemein giiltige RegellaBt sich hier nicht angeben. 
Die Tatsache des (in der Wirklichkeit haufigen) dauemd frischen ZuflieBens ist 
beim Versuch, wegen der dann aufzuwendenden Mengen, gewohhlich nicht ein
zuhalten. Man gleicht in solchen Fallen an, indem man z. B. die Bedingungen 
entsprechend verscharft (vgl. S.215) - also etwa den Gehalt von 30% auf 
33%, die Warmegrade von 75° auf 80° einstellt - und die betreffende Losung 
ofters (etwa alle 12 oder 24 Stunden) emeuert. Einen vielleicht notwendigen 
Temperaturwechsel hat man ja sehr leicht durch Regeln der Heizung in der Hand; 
dem Wechsel im Gehalt kommt man nach, indem die Losungen mit regelmaBiger 
Wiederholung entsprechend ausgetauscht werden. Die angewandte Losungs
menge soli im Verhaltnis zur Oberflache der Prob€stiicke eher zu reichlich als zu 
knapp sein (als ungefahrer Anhalt diene: Je 100 cm2 Oberflache 200 bis 500 cmS 

Losung). 
nber die zeitliche Ausdehnung eines Angriffsversuches vermag man von 

vomherein noch weniger eindeutige Angaben zu machen. Abgesehen von Ge
legenheiten, bei denen von se1bst ein sehr rascher Entscheid eintritt, muB vor 
allem davor gewamt werden, sich tauschen zu lassen, weil vielleicht in einer 
gewissen Zeit noch keine Wirkung nachweisbar ist (etwa in wenigen Tagen). 
Es hat sich unter anderem herausgestellt, daB bei Priifung von Graniten gegen
iiber Salpetersaure oft erst nach 3000 h ein sicheres Urteil zu erhalten war 
(vgl. jedoch hierzu S.223, SchluBbemerkung). 

Sollte es, auBer den bisher in Betracht gezogenen Moglichkeiten, erforderlich 
sein, eine solche Priifung zugleich unter Druck vorzunehmen, so verwendet 
man dazu geeignete DruckgefaBe; bei kleinen Stiicken und nicht al1zu hohen 
Drucken Bombemrohre, sonst Autoklaven, die fiir bewegte Losungen rnoglichst 
eine Riihrvorrichtung besitzen sollen (vgl. auch unter b, Wasser). 

Nach AbschluB des Versuches werden die Probestiicke mindestens 24 Stunden 
lang in flieBendem Wasser gewassert. - Es gibt nun Faile, in denen ein Gestein 
dieses Wassem nicht vertragt. Das kann einmal darauf beruhen, daB zwischen 
Gesteinsbestandteilen und der betreffenden. Angriffs10sung wasserloslicne Salze 
oder solche entstanden sind, die mit Wasser ihrerseits zunachst Hydrate bilden. 
Beides fiihrt dann naturgemaB (durch Heraus16sen oder Raumzunahme) zur 
Zerstorung. Ein solches Gestein ist entweder iiberhaupt nicht brauchbar, oder 
zum mindesten nicht, falls es dem Wechsel mit Wasser oder wasserverdiinnteren 
Losungen ausgesetzt sein wird. Zum anderen kann, wenn man aus Priifungs
griinden z. B. Sauren von sehr hohem Gehalt (Schwefelsaure) angewandt hat, 
das Wasser von der in den Gesteinshohlraurnen sitzenden Saure sehr gierig 
aufgenommen werd~n. Dabei treten fast imrner plotzliche und oft recht starke 

1 Siehe auch STINV: Technische Gesteinskunde, S.511, 1929. 
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temperaturerhohungen (unter Umstanden bis zur Dampfbildung) auf; jene 
und die damit verbundene Ausdehnung vermogen das Gestein zu sprengen. 
Eine aus einem entsprechenden Gestein erbaute und einer solchen Saure 
ausgesetzte Vorrichtung darf dann (z. B. zu Reinigungszwecken) keinesfalls 
unmittelbar mit Wasser oder verdtinnter Saure in Bertihrung kommen. Das 
Wassern ist durchftihrbar, wenn man mit dem Sauregehalt allmiihlich bis zum 
reinen Wasser heruntergeht. 

Nach dem Wassern wird 24 Stunden bei 105 bis 110° getrocknet, auf jeden 
Fall bis zur Gewichtsbestandigkeit, und anschlieBend wieder die eingangs er-
20 wahnten Werte bestimmt, auBerdem Dtinn-
% schliffe angefertigt. 

15~--J---~---4--~·r---~----1 

Zur Beurteilung zieht man in erster 
Linie den allgemeinen Zustand (Risse, 
Sprtinge, Abbrockelungen), den Gewichts
verlust und den Porositatsgrad heran, in 
zweiter Linie das spez. Gewicht (Druck
festigkeit und andere erwtinschte Angaben). 

Ein starker Gewichtsverlust, d. h. ein 
solcher von tiber 5 %, ist im allgemeinen 
bedenklich. Ausnahmen sind aber moglich. 
Urn einen sicheren Entscheid fallen zu 
konnen, sollten deshalb auch wiihrend 
eines Angriffsversuches die wesentlichen 

2500 ~~: Werte, vor allem Gewichtsverlust und 
Porositat, innerhalb gewisser ZeitabschniUe 
(z. B. bis zu 1000 h aIle 200, bis zu 2000 h 

dann aIle 500, und gegebenenfalls nochmals nach 3000 h) ermittelt werden. Der 
kurvenmaBig eingetragene Verlauf gestattet dann einen sehr wertvollen Einblick 
und vor allem auch Ausblick in das Verhalten und auf den voraussichtlich weiteren 
Gang, so daB moglicherweise eher abgebrochen und fernerer Zeitaufwand erspart 
werden kann. -- Manche Gesteine verlieren anfangs ziemlich stark an Gewichtl, 
weil hier und da spezifisch schwere Bestandteile (z. B. Magnesia-Eisenglimmer) 
zuerstzerstort werden. Sind diese aber regellos verteilt und ist das Gestein nicht 
poros, so ist es mit der Vernichtung der an der Oberflache sitzenden gewohnlich 
zu Ende und damit nicht selten auch mit dem Gewichtsverlust. So kann es vor
kommen, daB ein Gestein z. B. zwar bis zu einer gewissen Zeit bereits 5 % seines 
Gewichtes eingebtiBt hat, wahrend ein anderes bis dahin nur 3 % verlor; aus dem 
weiteren Verlauf, vielleicht schon aus der Lage der entsprechenden Kurve, wird 
aber ersichtlich, daB jenes keine nennenswerte Abnahme mehr erfahren wird, 
indes dieses noch recht deutlich eine weitere erwarten laI3t und zwar so, daB 
sogar ein Dberschneiden eintreten wird. 

Vgl. hierzu Abb.2: GemaB dem Stande nach Ablauf von einer \Voche (= 168 h) 
ware die Giiterreihe auf Grund des Gewichtsverlustes: Gr. I, Gr. II, Sy. I, Gr. III, Sy. II; 
nach rd. 1000 h ist aus den Richtungender Kurven und ihrem gerade beginnenden tfber
schneiden als voraussichtliche Folge Gr. I, Gr. III, Gr. II, Sy. II, Sy. I zu entnehmen, 
wobei die Unbrauchbarkeit der beiden Syenite bereits entschieden und die von Granit II 
wahrscheinlich ist. Nach 2000 h ist noch eine Verschiebung zwischen Granit I und III zu 
erwarten und erst gegen 3000 h HiBt sich mit Sicherheit entscheiden, daB Granit III (Verlust 
innerhalb der Fehlergrenze verharrend) der beste ist, Granit I mindestens noch weiter Ver
luste haben wird und Granit II nicht verwendbar ist. 

Starke Streuungen der entsprechenden Werte zwischen Probe und Gegen
probe(n) -- bei Gewichtsverlusten z. B. tiber 1 % -- deuten auf einen merklichen 
Wechsel in der Mineralverteilung oder anderer Eigenschaften des betreffenden 

1 Siehe auch GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke, S. 22f., 1930. 
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Gesteins hin und warnen zu besonderer Vorsicht. - Es ist andererseits moglich, 
daB keine erhebliche Anderung im Gewicht und auch in der Porositat erfolgt, 
weil sich im Gestein neue Verbindungen gebildet haben. Das braucht nicht 
unbedingt schadlich zu sein, wenn z. B. bald ein E.ndzustand erreicht wird und 
das Gestein eben nur mit ein und derselben Losung in Beruhrung bleibt (jedoch 
Druckfestigkeit?; vgl. auch S.217/18, Wassern). 

Das Anfertigen und Auswerten eines Dunnschliffes yom angegriffenen Stuck 
ist zur Erganzung der obenerwahnten Dinge notwendig. Man stellt nicht nur 
Veranderungen der Bestandteile und des Gefuges, vielleicht auch das ganzliche 
Verschwinden mancher Minerale und Neubildungen fest, sondern gewinnt so 
auch wertvolle Erfahrungen, die unter anderem geeignet sind, bei kunftigen 
Fallen Zeit zu sparen (vgl.S. 223, SchluBbemerkung). 

Ob man der chemischen Widerstandsfahigkeitsprufung auBerdem eine chemi
sche Analyse vorausgehen und am SchluB dann auch nachfolgen laBt, hangt 
von den Umstanden abo In Zweifelsfallen oder zur Erganzung und Bereicherung 
von Erfahrungen ist die quantitative Analyse durchaus von Nutzen. Was dabei 
bestimmt wiid, ist einerseits durch die Zusammensetzung des Gesteins hinsicht
lich seiner Bestandteile und deren Veranderung, andererseits yom Zweck, dem 
es dienen solI, bedingt. Es laBt sich, haufig gerade bei einfachen Gesteihen, auf 
mikroskopischem Wege dieser oder jener Gehalt nicht sicher genug ermitteln, 
weil er sich etwa in den optischen Eigenschaften kaum bemerkbar macht, was 
nicht hindert, daB sich auch recht geringe Mengen chemisch nachhaltig schadigend 
auswirken. So ist es Z. B. bei Kalksteinen oder kalkfiihrenden Sandsteinen oft 
sehr wertvoll, den Anteil nicht bloB an Kalk und Kohlensaure sondern vor allem 
auch an Magnesia und Eisen zu kennen; dort, wo diese alle Bindemittel sind, 
spielt ihre Menge im Verhaltnis zur Kieselsaure und ihre Zusammensetzung 
eine ausschlaggebende Rolle. - Man muB sich freilich andererseits daruber klar 
sein, daB bei der haufig verwickelten und auBerdem nicht selten schwankenden 
Zusammensetzung schon der einzelnen Mineralien, verbunden mit ihrem Mengen
wechsel im Gestein, aus der chemischen Analyse dann nur angenaherte Schlusse 
zu ziehen sind. - Wenn man einmal die chemische Analyse eines Gesteins vor
nimmt, dann sollte auch eine solche der benutzten Angriffslosung, besonders 
am Schlusse, erfolgen. 

b) Wasser. 
Der Angriff von Wasser allein ist hier in der Hauptsache yom Gesichtspunkt 

der Hydrolyse aus zu betrachten. Die mit zunehmender Warme sich steigernde 
Aufspaltung in Wasserstoff- und Hydroxylionen, derzufolge sich Wasser gegen
uber schwachen Sauren oder Basen selbst als Saure oder Base verhalt, erm6glicht 
Angriffe, die, besonders in Dampfform und bei Druck, ganz betrachtlich werden 
konnen. 

Die Prufung1 erfolgt ahnlich wie unter a) beschrieben, solange es sich nicht 
urn die Dampfform handelt. Dabei ist zu berucksichtigen, daB die gewohnlich 
yom Wasser mitgefiihrten Verunreinigungen (Kohlensaure, ge16ste Salze) zu
satzlich wirken. - Den Wasserdampj leitet man am best en durch weite Glas
rohre, in welche die Proben eingesetzt werden. Urn sich etwa niederschlagendes 
\Vasser zu entfernen, gibt man dem Rohre eine leichte Neigung und laBt 
das Wasser an der tiefsten Stelle zugleich mit dem Dampfe abziehen. -
Hat man es mit Dampf unter Druck zu tun, dann ist entweder ein Bomben
rohr oder ein Autoklav zu verwenden. Die Probestucke sollen im letzten 

1 Es wird hier wie im folgenden vorausgesetzt, daB jeweils zu Beginn und Ende die 
ubrigen notwendigen Werte bestimmt werden. 
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FaIle auch in GlasgefaBen stehen, damit sie nicht mit dem Stoffe des Auto
klaven in Beriihrung gelangen, wodurch weitere, nicht zugehorige Verande
rungen eintreten konnen. 

c} Gase. 
Zur Priifung auf Widerstandsfahigkeit gegeniiber Gasen oder Gemischen 

solcher baut man die Proben ebenfalls in weite Glasrohre ein, die mit Zu- und 
Ableitung versehen sind, und setzt sie dem entsprechenden Gasstrom unter 
Beriicksichtigung von Dichte, Menge und Temperatur aus. Ein gegebenenfalls 
vorhandener Gehalt an Feuchtigkeit ist unbedingt einzubeziehen, da feuchte 
Gase oft ungleich starker als trockne angreifen (Chlor). - Bei gleichzeitig 
notwendigem Druck verfahrt man wie beim Wasserdampf. Wenn dann der 
erforderliche Druck nicht mittels der anzuwendenden Temperatur erreicht wird, 
muB er entweder durch AnschlieBen einer Druckflasche oder sogar mit einem 
Kompressor erzielt werden (Feuerungsgase s. physikalische Priifung d, S. 222). 

Erwahnt sei, daB hierher auch die in die Luft gelangenden Gase (Kohlen
saure, Schwefeldioxyd, Stickoxyde usw.) gehoren, deren Menge im Bereich 
chemischer Anlagen ortlich manchmal ziemlich groB und dann entsprechend 
wirksam ist. 

d} Flugstaube. 
Unter Flugstaub muB aIles verstanden werden, was an fest en Bestandteilen 

in die Luft und zum Absatz gelangen kann (Flugasche, Salze, Atzkalk, Erze u. a.). 
1m aHgemeinen denkt man hierbei in erster Linie an das Ansammeln auf Ge
simsen, Vorspriingen, in Fugen u. dgl., erst dann z. B. an Staubkanale, Schorn
steine und andere Einrichtungen, die es sehr unmittelbar mit Flugstauben zu 
tun haben. 

Freilich greift trockener Flugstaub chemisch nicht an. Andererseits kann 
der zerstorende EinfluB in Gegenwart von Feuchtigkeit ganz erhebliche Aus
maBe annehmen. 

Wenn der Staub ganzlich wasserloslich ist (z. B. viele Salze) oder die nicht-
16slichen Teile offenbar unwirksam sind, erfolgt die Priifung wie unter a) mit 
entsprechenden Losungen. 

Manche, zunachst harmlos erscheinende Flugstaube (Aschen, Erze) zer
setzen sich in Gegenwart von Wasser und vor aHem von ihm mitgefiihrter Be
standteile wie Kohlensaure, Schwefeldioxyd usw. ihrerseits; die durch Um
setzung entstehenden Erzeugnisse konnen sowohl saure wie basische Eigen
schaften haben. - Da in diesem Zusammenhang kaum jemals erhohte Tem
peratur (auBer sommerlicher), noch Druck und nennenswerte Bewegung in Frage 
kommen, geniigt es, die zu untersuchenden SHieke in geeigneten GefaBen mit 
dem breiartigen Flugstaub zusammenzubringen. Hier wird es ofters ange
bracht sein, neben der mikroskopischen Untersuchung, eine chemische Analyse 
vorzunehmen, damit man die Zusammensetzung des Staubes genau kennt 
und auch weiB, welche Bestandteile das zum Anteigen dienende Wasser ent
halten muB. - Ein haufiger Wechsel des Ansatzes und zeitweises Umriihren ist 
wegen der geringen Austauschgeschwindigkeit innerhalb eines Breies notwendig. 

Bewegter Flugstaub kann natiirlich, vor aHem wenn er harte und scharfkantige 
Bestandteile mit sich fiihrt, auch rein mechanisch (abschleifend, aushOhlend) 
wirken. 

e} Andere Chemikalien. Schmelzen. 
Die Zahl selbst der Chemikalien, die in dem in Rede stehendem Sinne in 

Frage kommen kann, ist weder mit den bisher erwahnten erschopft, noch durch 
wiHkiirliches Herausgreifen weiterer dahin zu vervoHstandigen, daB damit 
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wesentlich andere Prufungsverfahren aufzuzeigen waren. - Zu erortern bleibt 
nur noch der geschmolzene Zustand: 

Die Prufung ist im allgemeinen verhaltnismaGig einfach. Man. bringt die 
Proben in Behalter aus Stoffen, die selbst nicht von der Schmelze angegriffen 
werden (Glas, Schamotte, Graphit, Metall u. a.). Wegen der meist vorhandenen 
Zahigkeit ist (langsames) Umruhren zu empfehlen. Bei wasserhaltigen Schmelzen 
muG notigenfalls mit RuckfluBkuhlung fur gleichbleibenden Wassergehalt 
gesorgt werden. - Nach AbschluB wird die Schmelze von der Probe, falls noch 
mogIieh, durch Losen in Wasser entfernt, wobei man bereits einen ersten Einblick 
in die Wirkung jener erhalt (ohne weiteres ab16sbar, fest verbunden, iiberhaupt 
nicht mehr trennbar). Recht wesentlich ist hier der Diinnschliff, den man gern 
aus der Grenzzone zwischen Schmelze und Gestein entnimmt, weil so ein gutes 
Bild iiber die etwa eingetretene Wechselwirkung zwischen beiden erhalten werden 
kann. 

6. Die physikalische Priifung. 
1m Gegensatz zu den chemischen schreiben manehe physikalische Priifungs

arten (vgl. S. 212) bestimmte Formen und AusmaBe vor. 1m allgemeinen werden 
beide Anforderungen vereinbar sein. Gegegenenfalls wird man hier den chemi
schen Belangen den Vorrang lassen und es in Kauf nehmen, die physikalischen 
Werte nach der dann vorhandenen Moglichkeit zu bestimmen und sie auf das 
iibliehe MaB umzurechnen. - In Frage kommen folgende Prufungen1 : 

a) Wasseraufnahme und -abgabe; Porositat 2. 

Poros sind auch die scheinbar dichtesten Gesteine. Es braucht sich dabei 
nieht nur urn Hohlraume im engsten Sinne (Poren, Locher) zu handeln, sondern 
hierher gehOren auch die oft nachtraglich entstandenen Spaltrisse u. dgl. Ein 
Gestein aber, das durehlassig ist oder wird, ist in vielen Fallen innerhalb ehemi
scher Anlagen nicht brauchbar. 

"Ober die Wasseraufnahme kann man sich zunachst rasch unterriehten, indem 
man (zuvor bei 105° bis zum Gewichtshalten) getrocknete Stucke von beispiels
weise 2: 2: 5 em etwa 1 em tief in eine Farblosung einstellt. Die Hohe, die Steig
geschwindigkeit und auch die Farbtiefe sind dann ein Ausdruck fiir die Wasser
aufnahmefahigkeit. 

Wahrend die Wasseraufnahme einen freiwilligen Vorgang darstellt, der bei 
genauer Ermittlung, wie auch die Wiederabgabe, ziemlich langwierig ist (da 
man jeweils bis zur Unveranderlichkeit warten muB), erfolgt die Bestimmung 
der Porositat unter Zwang mit dem Zweck, aueh die feinsten Hohlraume zu er
fassen. Sie ist aber eine wertvolle Erganzung zum ehemischen Angriffsversuch, 
weshalb sie sowohl eingangs festgelegt, wie laufend verfolgt werden sollte. -
Zu ihrer Ermittlung stellt man sich Platten von geringer Dicke, etwa 5: 5: 1 em 
her, indem man groBere Stucke auf diese MaBe (je nach der Harte mit Karborund 
o. a. 'auf einer Eisenplatte) herunterschleift, keinesfalls aber, wegen der dann 
zusatzlieh hervorgerufenen Risse, heruntersehIagt; die Flachen sollen.nieht mehr 
grob rauh, sondern ziemlich glatt, nur nicht poliert sein. - Man trocknet dann 
aueh wieder bei 105°, laBt im Exsikkator erkalten und wagt (mogliehst auf der 
analytischen Waage). AnschlieBend bringt man das Stuck in eine nichtangrei
fende Flussigkeit, meist Wasser, von bekanntem spez. Gewicht so, daB es vollig 
eintaucht, und erhitzt unter gleichzeitiger Anwendung von Vakuum bis zum 

1 Vgl. DIN DVM 2102 bis 2105. 
2 Siehe auch GRAF U. GOEBEL: Schutz der Steine, S.9. - STlNY: Technische Gesteins

kunde, S. 423 u. 427. 1929. 
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Sieden der Fliissigkeit, laBt abkiihlen und entspannt. Diese MaBnahme wieder
holt man, ohne das Stiick aus dem Bade zu nehmen, mindestens noch zweimal, 
urn sicher zu sein, daB aIle Hohlraume erfaBt sind. Nach dem letzten Abkiihlen 
wird die Probe auBerlich gut und rasch abgetrocknet und sofort gewogen. An
schlie Bend trocknet man mit 5 bis 10° iiber dem Siedepunkt der angewandten 
Fliissigkeit, laBt im Exsikkator erkalten und wagt erneut. 

Dieser Wert wird im allgemeinen mit dem nach der erst en Trocknung iibereinstimmen. 
1st das nicht der Fall, so heiBt ein Gewichtsverlust, daB Teile in Li:isung gegangen sind; 
Gewichtszunahme bedeutet entweder, daB bei den angewandten Bedingungen nicht alles 
Wasser wieder abgegeben, also besonders festgehalten oder sogar chemisch gebunden wurde 
(vgl. auch S. 217/18 liber das Wassern). 

Der Unterschied zwischen den beiden letzten Wagungen ergibt die auf
genommene Fliissigkeitsmenge, woraus sich, mit Beriicksichtigung ihre spez. 
Gewichtes, in bekannter Weise der Raum- und damit der Poreninhalt berechnen 
laBt. Man driickt ihn in Raum- und oder Gewichtsprozenten aus oder auch, 
indem man den Quoticnten aus Poren- und Gesteinsinhalt bildet. 

b) Raum- und spezifisches Gewicht. 
Die Bestimmung des spez. Gewichtes kann man ohne viel Mehrarbeit mit der 

der Porositat verbinden; sie bedeutet meist eine recht brauchbare Erganzung 
(vgl. auch S. 218). 

c) Frostbestandigkeit. 
Vgl. dazu unter Abschn. II G, S. 195f. 

d) Temperaturbeanspruchung. 
Schmelz- oder Erweichungspunkt. Eine Priifung ist nur dann erforderlich, 

wenn verhaltnismaBig starke Temperaturwechsel und diese innerhalb kurzer 
Fristen zu erwarten sind (vgl. S.217). Es empfiehlt sich dann, die Proben in 
einer Dicke zu wahlen (Wiirfel), die den wirklichen Verhaltnissen moglichst 
entspricht; denn es ist hier, neben dem Temperaturwechsel an sich, die Tragheit, 
mit der die tieferen Schichten gegeniiber den auBeren jeweils nachhinken und 
die damit auftretenden Spannungen, die zu Zerstorungen fiihren; hinzu kommt 
natiirlich der Unterschied im Ausdehnungswert der einzelnen Bestandteile. 

Die Priifung muB sich den Verhaltnissen angleichen und kann demnach 
verschieden sein. Da es, wie gesagt, im wesentlichen urn rasche Anderungen 
geht, taucht man beispielsweise die Stiicke in eine (chemisch neutrale) Fliissigkeit 
von geeignetem Siedepunkt (z. B. Trichlorbenzol, 216°) ein. Sie werden, das eine 
Mal kurze, das andere Mallangere Zeit, darin belassen und gelangen dann sofort 
in eine entsprechend kiihle Umgebung (meist die gleiche Fliissigkeit). Den Vor
gang wiederholt man unter Umstanden bis zu 25mal. - Statt der Eintauch
fliissigkeit verwendet man, falls es sich urn sehr hohe Temperaturen handelt, 
gas- oder elektrisch beheizte Of en und blast nach dem Erhitzen entweder einen 
kraftigen Kaltgasstrom ein oder man bringt, wenn auch ein zeitlich sehr schroffer 
Wechsel in Frage kommt, die Proben sofort wieder in ein fliissiges Kiihlmittel. -
Eine erganzende Druckpriifung wird in ungewissen Fallen (meist verrat sich 
mangelnde Widerstandsfahigkeit in Spriingen oder Zerspringen) erforderlich. 

Ermittlung des Schmelz- oder Erweichungspunktes. Einen bestimmten Schmelz
punkt besitzen die natiirlichen Gesteine, da sie sich iiberwiegend aus mehreren 
verschiedenen Bestandteilen zusammensetzen, selten. Die meisten erweichen 
zunachst, manche (z. B. Kalksteine, Dolomite) zersetzen sich zuvor. Bei an sich 
einheitlichen Arten (Tonen) wird der Schmelzpunkt durch Verunreinigungen 
(Eisen, Quarz u. a.) zuweilen ganz erheblich herabgesetzt. 
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Zur Bestimmung stellt man sich saulen- oder kegelformige Proben her und 
erhitzt diese aHmahlich unter gleichzeitiger Beobachtung durch ein Schaufenster. 
Die Warmegrade werden mit dem Thermoelement oder Pyrometer gemessen, 
bei Erweichungen besser mit Segerkegeln verglichen1 . 

Wenn die Widerstandsfahigkeit gegenuber Feuerungsgasen oder anderen von 
sehr hoher Temperatur zur Erorterung steht, wendet man diese selbstals Heiz
oder geheizte Gase an, da in diesem Falle meist zugleich chemische Angriffe 
stattfinden (vgl. S. 220). 

e) Erweichung. 
Es handelt sich hierbei zunachst urn die physikalische Einwirkung von Wasser, 

wobei gewisse Gesteine, vor aHem solche mit Bindezementen (tonige, erdige, 
mergelige) erweichen, zum Teil plastisch werden (Ton). Ahnliche Erscheinungen 
konnen naturlich auch Losungen und andere Flussigkeiten hervorrufen. Die 
Folge ist oft eine erhebliche Minderung der Druckfestigkeit. 

Zur Bestimmung der Erweichung zieht man die Druckfestigkeit heran1 

(vgl. auch S. 162). 

f) Druck-, Zug- und Biegefestigkeit (vgl. dazu S. 161 bis 164). 
Die Gelegenheiten, bei denen von natiirlichen Gesteinen, neben ihrem chemi

schen Widerstandsvermogen, zugleich eine ausgesprochene bauliche Tragfahig
keit gefordert wird, sind selten; gegebenenfalls lassen sie sich durch entsprechende 
AusmaBe berucksichtigen. 1m ubrigen verlaufen diese Werte mit den Ergebnissen 
der chemischen Prufung meist durchaus gleichsinnig. - Nur in Grenz- oder 
ZweifelsfaHen (s. oben) ermittelt man daher die betreffenden GroBen 2. 

7. SchluBbemerkung. 
1. Es kam wiederholt zum Ausdruck, daB ber den Prufungen auf chemische 

Widerstandsfahigkeit oft sehr lange Zeiten erforderlich sind, urn einen sicheren 
Entscheid herbeifuhren zu konnen. Dieser meist unangenehmen Tatsache ist 
nur zu begegnen, wenn man die mineralogisch-petrographische Auswertung 
mit der chemischen Analyse gleichlaufen laBt. Auf solche Weise gewonnene 
vergleichende Erfahrungen ermoglichen es dann bei spateren Untersuchungen 
zumeist allein an Hand der Diinnschliffuntersuchung innerhalb weniger Tage 
zu entscheiden, wahrend man sonst immer wieder Wochen, ja Monate braucht. 

2. Chemisch und physikalisch ganzlich unangreifbar ist selbstverstandlich 
kein Gestein. Es kann sich also bei den besprochenen Priifungen nur darum 
handeln, jeweils die Art und den Umfang des Angriffes zu deuten und festzulegen 
und sich demgemaB uber die Verwendbarkeit schlussig zu werden. 

1m ubrigen ist es moglich, die Ausdauer eines Gesteins durch sorgsame Be
handlung zu verlangern und sie auch in so manchen Fallen durch besondere 
SchutzmaBnahmen zu erhohen 3• 

1 Siehe auch STINV: Technische Gesteinskunde, S.511, 1929. 
2 STINV: Technische Gesteinskunde, S.441£., 1929. 
3 GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke, S. 18£., 1930. 



III. Die Priifung der gebrannten Steine. 
(Mauerziegel, Klinker, Dachziegel, Platten, Kacheln, 

Rohre, Steinzeug und feuerfeste Steine.) 

A. Priifverfahren fur gebrannte Steine. 
Von HANS HECHT, Berlin. 

1. Vorbemerkungen. 
1m folgenden Abschnitt handelt es sich urn grobkeramische Erzeugnisse, die 

aus Ton oder tonigen Rohstoffen sowie kiinstlich zusammengestellten tonigen 
Massen nach verschieden weit getriebener Aufbereitung durch Formen, Trocknen 
und Brennen erzeugt werden. Ausgangsstoffe sind demgemaB Ton, Tongestein, 
Lehm und Magerungsstoffe, wie Sand, Quarz, Gesteinsbruch und gebrannter 
Ton in verschiedenen Kornungsgraden. Kennzeichnend ist: Formbare Ausgangs
masse, Brennen zwischen 850 und 1400°, Erzeugung eines hochporosen bis 
gesinterten Erzeugnisses. Es werden folgende Gruppen behandelt: 

1. Mauerziegel als Voll-, Loch-, Hohl-, Decken- und porose Ziegel fUr Hinter
mauerung und Vormauerung, auch plattenfOrmige Gebilde fUr Zwischenwande. 

2. Klinker fUr dichtes, besonders tragfestes Mauerwerk und fUr Boden- und 
StraBenbelag. . 

3. Dachziegel als Biberschwanze, Strangfalz- und PreBfalzziegel flacher und 
gewellter Form (Mulden, Pfannen, Monche und Nonnen). 

4. Platten fUr Wande und FuBbOden, Rohre, Kabelschutzhauben, Kacheln, 
Heizofen-Baustoffe, Steinzeug fUr Bauzwecke u. a. m. 

5. Feuerfeste Erzeugnisse. 
Die letzte Gruppe wird nur kurz mit den wichtigsten Priifungen behandelt, 

da im vorliegenden Buch eine Beschrankung auf Baustoffe im engeren Sinne 
geboten ist. Vom Porzellan wird abgesehen. 

2. Richtlinien fUr die Beurteilung der gebrannten Steine. 
BeiMauerziegeln werden meist nur die Gestalt, das Wasseraufnahmevermogen, 

die Festigkeit als Druck- oder Biegefestigkeit und die Frostbestandigkeit, ge
gebenenfalls der Gehalt an loslichen Salzen beachtet. 

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit weiterer Priifverfahren und fUr die 
Auswertung der Ergebnisse, die uberhaupt aus der Prufung gewonnen werden, 
mussen noch einige allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt werden. 

Auf Grund der Herstellung aus plastisch zu verarbeitenden natiirlichen Roh
stoffen, die teilweise nur eine geringe Aufbereitung erfahren, ferner durch die 
besonderen Verformungsarten, Einflusse beim Trocknen und Brennen ergeben 
sich zwangslaufig groBe Abweichungen. Nach der Art der Erzeugnisse, die 
vielfach etwas grober Natur sind, konnen auch die Prufergebnisse nur grob 
sein. Es kann deshalb nur eine Genauigkeit mit entsprechender Streuung 
erwartet werden. Zuverlassige Regeln sind nur durch GroBzahlforschung zu 



z. Richtlinien fUr die Beurteilung der gebrannten Steine. 22S 

erhalten: Welche Schwankungen bei Ziegeln und Steinen beispielsweise moglich 
sind, erHi.utern die folgenden drei statistischen Darstellungen: 

Abb. 11 bringt eine Anordnung der Druckfestigkeitsergebnisse von 43 Mauer
ziegel- und Klinkersorten, von denen je 10 einzelne Steine nach DIN 105 auf 
Druckfestigkeit gepriift worden sind. Eingetragen sind der Mittelwert als starke 
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frufnummer o'er %ie/Jel 
Abb. 1. Streuung der Ziegeldruckfestigkeit. 

Linie, der Niedrigstwert als untere und der Hochstwert als obere Linie. Die 
Kurvenziige lassen die Grenzstreuungen bei je 10 Proben erkennen. AuBerdem 
gibt die folgende Zahlenaufstellung die Beziehung des Mindest- und Hochstwertes 
auf den Mittelwert in Hundertsteln. 

Streuung der Druckfestigkeit von Ziegeln und Klinkern (Mindest- und Hochst
wert in Hundertsteln des Mittelwertes bei 10 Einzelwerten jeder Priifung): 

Reihen ..... 1 I 2 I 3 

Mindestwert 
Hochstwert . 

75 I 62 I 81 
130 I 146 I 137 

Reihen ..... \ 12 I 13 14 I 

Mindestwert I 61 1 81 88 I 
Hochstwert. 145 139 125 

Reihen ..... 23 I 24 25 I 

1 

Mindestwert 81 94 69 1 Hochstwert . 124 108 114 

Reihen ..... 34 I 35 I 36 

Mindestwert 74 
I 79

1 

87 
Hochstwert . 124 144 124 

1 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 

4 

15 

92 
128 

26 

74 
132 

37 

72 
118 

79 
121 

16 I 

82 1 
127 

27 

76 
128 

38 

78 
160 

(1938) S. 1104'. 

6 I 7 

1~~ 11~~ 1 

17 I 18 

I 80 72 
130 I 127 

28 I 29 

I 
75 

I 
75 

139 120 

39 I 40 I 

86 
1 

68 
I 127 142 

9 

76 76 
153 I 138 

19 20 I 

61 
78 

1 179 145 

30 I 31 

79 I 86 
125 I 129 I 

41 I 42 I 

69 1 
86 

I 119 112 I 

tS 

10 I 11 

I 

72 ! 79 
135 1 114 

21 I 22 

I 

87 I 82 
113 117 

32 I 33 

90 I 69 
127 168 

43 J 
8 I 13: 
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Abb. 21 stammt aus den Vorarbeiten fiir die britische Ziegelnormung. Die 
Druckfestigkeiten fUr 188 Ziegel aus einem Brand sind als Rechtecke aufgetragen, 
deren Hohe der Anzahl Ziegel gleicher Druckfestigkeit entspricht. Die Druck-

30 

15 

o 0 festigkeit ist in Tonnen angegeben. 
: Die Grenzwerte betragen etwa 80 
: und 180% des Mittelwertes. 
: Abb. 32ist einer amerikanischen 

Arbeit iiber die Priifung feuerfester 
Steine, bei denen grundsatzlichge

Abb. 2. Haufigkeitskurve fiir die Druckfestigkeit von Ziegeln eines Brandes. 

ringere Schwankungen 
erwartet werden soliten, 
entnommen. Es handelt 
sich urn die Haufigkeit 
der Biegefestigkeitswerte 
von 270 Steinen eines 
Brandes. In dem Bereich 

20% oberhalb und unterhalb des Mittelwertes befinden sich in diesem Fall 
83 % Steine aus der gleichen Herstellung. 

Auf Grund solcher Beobachtungen muB sich der Priiftechniker bei der 
Beurteilung von Eigenschaftszahlen fUr grobkeramische Erzeugnisse stets bewuBt 

GO sein, wie sehr es hier auf die Erfassung 
richtiger Durchschnittsproben und auf 

50 

10 

ein groBesZahlenmaterial ankommt und 
wie andererseits groBe Toleranzen be
rechtigt sind. Deshalb kann auch die 
Treffsicherheit der Priifung nur begrenzt 
sein. Es ist eben nicht immer moglich, 
Mangel der Aufbereitung vollig aus
zuschlieBen. Es ergeben sich Ungleich
maBigkeiten in der Masse. Fehler in der 
Verformung fiihren zu Storungen des 

= 
GefUges. BeimTrock
nen und Brennen 
konnen Risse ent-

¥z !is 70 89 !lIJ 11l! tZo 1!17l<g/cnt stehen. Vor allem 
Bio!loieJii!lKeif !iI/eries/or Jleino Bines Br(!ndes bedingt die Brenn-

Abb.3. Biegefestigkeit feuerfester Steine eines Brandes in kg;cm2 • scharfe U nterschiede, 
wie die Beispiele 

Abb. 2 und 3 lehren. Keramische Baustoffe konnen deshalb nicht wie ein auf 
Grund gleichmaBiger Homogenisierung oder im SchmelzfluB entstehender 
Werkstoff beurteilt werden. Stets miissen die Entstehung aus Naturstoffen, 
das Verarbeiten sehr groBer Massen und der teilweise sehr geringe Wert 
der Ware mit beriicksichtigt werden. Starre Sollzahlen konnen wirtschaftlich 
Schaden anrichten. Die Gefahr einer allzu strengen Auslegung veranlaBt die 
Erzeuger, vorbeugend auf niedere Werte zu dringen. Wichtiger als der Mittelwert 
ist zumeist, daB ein Mindestwert nicht unterschritten wird und die Streuungen 
zwischen Hochst- und Mindestwert in maBigen Grenzen gehalten werden, daB 
also mit anderen Wort en das Erzeugnis, soweit es die Umstande seiner Rohstoffe 
und seiner Herstellung gestatten, ein moglichst gleichmaBiges ist. Es ware er
wiinscht, allgemein neben zulassigen Abweichungen auch eine Wiederholung der 

1 WILDSON: Trans. Ceram. Soc. Ed. 31 (1932) S.34l. 
2 Manual A.S.T.M. Stand. Refr. Mat. (1937), S. 110. 
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Prufunge'n zu erlauben, wenn die erste Prufung nicht erfullt ist. Das Normblatt 
DIN 1086 sagt daruber: 

"Wenn bei der Prufung auf eine Eigenschaft eins unter hochstens sechs 
Einzelergebnissen und je ein weiteres Ergebnis fur die folgenden 7 bis 11, 12 bis 
16 usw. Einzelergebnisse eine groBere Abweichung zeigen als die obengenannten 
Abweichungen, so sind dafur zwei neue Proben aus derselben Lieferung bzw. 
aus demselben Lieferungsteil zu ziehen, die beide den obigen Bedingungen ent
sprechen mussen." 

Weiter ist aus diesem Normblatt sinngemaB zu ubernehmen, daB Probe
stucke mit sichtbaren auBeren Mangeln nicht verwendet werden sollen; dagegen 
sollen geringere auBere Fehler, durch die die Verwendbarkeit des Steines im 
Ge bra uch nich t beein trach tigt werden wurde, die A bnahme nich t behindern d urfen. 
Hierunter fallen Kantenbeschadigungen, kleine Ausbruchsstellen, feine Risse. 

3. Probenahme und Probenvorbereitung. 
Da die Probenahme dieser groben Baustoffe, deren Wert die Entsendung des 

Fachmannes zur Entnahmestelle (Fabrik, Lagerplatz, Bauplatz) oft nicht ver
tragt, meist durch Nichtfachleute erfolgen muB, sind Richtlinien notig. Bei 
Lagerung im Stapel hat eine Zahlung oder Schatzung der Steinanzahl zu erfolgen. 
Entsprechend der Menge ist der Stapel in Untergruppen aufzuteilen, damit je 
1000 Steine eine gewisse Menge, selbstverstandlich nicht nur von auBen, erfaBt 
wird. Zu entnehmen sind 1 bis 2 Steine auf 1000, bei groBen Mengen 0,1 bis 0,30/00' 
Zu vermerken sind die Art der Lagerung, die Menge, die Entnahmestelle, die 
Zahl der entnommenen Steine und die gewahlte Kennzeichnung. Bei groBeren 
Steinen und bei Untersuchungen, die nur ein Teilstuck des zu begutachtenden 
Formkorpers benotigen, konnen Abschnitte genommen werden, die aber moglichst 
nicht durch Abschlagen zu gewinnen sind. Bei Schiedsuntersuchungen und bei 
technologischen Prufungen, deren Ergebnis durch eine mechanische Vorbehand
lung beeinfluBt werden kann, darf das Zerteilen nur durch Sagen erfolgen (vgl. 
DIN 1061). Lesenswert ist hierzu ein Aufsatz von BAADER1 uber die Technik 
der Probenahme. 

Schon bei der Entnahme der Proben ist auf auBere Mangel und Unterschiede 
zu achten. Auffallige Formabweichungen, Risse, Klang, ungleichmaBige Farbung 
sind zu vermerken. Unverkennbare Verschiedenheiten, vor allem bezuglich 
Klang und Farbe, konnen Veranlassung geben, mehrere Probereihen zu wahlen, 
z. B. Schwachbrand, Normalbrand, Scharfbrand, nach der Hohe des Klanges 
beim Anschlagen oder nach der Anderung der Farbe (von Rot nach Braun, BlaBrot 
nach Gelb). Fur jede einzelne Prufung sollten 10 Steine vorgesehen werden, 
obgleich in verschiedenen Normenvorschriften je 6 oder 5 als ausreichend erachtet 
werden. 

Beziehungen zur Menge der zu begutachtenden Ziegel finden sich in einigen 
amerikanischen Normen; z. B. sollen nach A.S.T.M. C 112-36 5 Ziegel fUr jede 
Ofenkammer oder 100 t genommen werden. A.S.T.M. C 62-37 T verlangt bei 
100000 Ziegeln 2 Reihcn zu je 5, bei mehr als 500000 nur 5 fur je 100000. 
Fur Klinker ist der Einheitssatz mit 15000 angegeben. 

Nur bei wenigen Prufungen, z. B. Biegefestigkeit, Porositatsermittlung, 
Frostbestandigkeit, konnen Ziegel so, wie sie vorliegen, verwendet werden. 
Zumeist sind besondere Prufkorper herzustellen, Wurfel, plattenfOrmige oder 
zylinderformige Prufstucke zu fertigen, oder die Ziegel sind zu halbieren. Es mag 
deshalb auch auf bewahrte Einrichtungen fUr die Zurich tung der Prufstucke 
hingewiesen werden (vgl. S. 247). Fur die meisten keramischen Baustoffe kommen 

1 BAADER: MeBtechn. Bd. 11 (1935) S.48, 61. 
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Steinsagen mit Schneidradern aus Siliziumkarbid, fUr besonders harte und dichte 
Stoffe besondere Diamantschneidrader in Frage. ZweckmaGig ist zur Erganzung 
eine kleine Schneidevorrichtung mit 2 parallellaufenden Schneide- oder Schleif
radern, die trocken betrieben wird und in Riicksicht auf ihre Kleinheit auch frei
handiges Arbeiten gestattet. Dazu kommt eine elektrische Tischbohrmaschine 
(Abb· 4) mit Diamanthohlbohrer fUr die Herstellung von Zylindern (5 oder 
3,57 cm Dmr.) sowie der tiegelartigen Vcrsuchsstiicke fUr Verschlackungsver

suche an feuerfesten Erzeugnissen. Der Bohrer 
wird von Hand in den auf dem Tisch ein
gespannten Stein eingefUhrt. Benutzt werden 
Hohlbohrer mit besonderer Fassung der Dia
manten und SpUlblichse (Fabrikat Winter
Hamburg). Aus Amerika1 ist neuerdings der 
Vorschlag gekommen, zum Ausbohren der 
Prliflinge aus besonders dichtem und hartem 
Sintergut Kupferrohr und Siliziumkarbid
pulver zu benutzen. 

4. Priifung 
der auBeren Beschaffenheit. 
Die Festlegung der auGeren Beschaffen

heit gibt in doppelter Hinsicht wertvolle 
Aufschliisse. Zunachst ermoglicht der auI3ere 
Befund schon eine erste Eingliederung in 
eine der groBen Gruppen der Tonwaren, 

Elektrische Tischboh~~~s~hine fur Herstellung und au Berdem lassen sich haufig weitgeheo.de 
von Prufzylindern und HohlkOrpern. Erkenntnisse liber die Glite der zu prlifenden 

Erzeugnisse und gegebenenfalls liber vor
handene Mangel gewinnen. Einen Anhalt liber das Vorgehen bei dieser auGer
lichen Betrachtung solI folgende beispielsmaBige, aber keineswegs erschopfende 
Aufzahlung ergeben. 

1. Formhaltigkeit (winkelgerechte Gestalt, ob ebenflachig, verzogen, ein
gesunkene FHi.chen, Aufblahungen, Schmelzstellen). 

2. Oberflachenbeschaffenheit (glatt, rauh, saugend, dicht, glasig, glanzend; 
kornige oder stiickige Fremdstoffe, Ausplatzungen, Ausschmelzungen, Ver
farbungen, Salzbelag und Anfliige). 

3. Klang beim Anschlagen. 
4. Rissigkeit (durchgehende oder Oberflachenrisse, klaffende Risse, Haar

risse) . 
5. Bruch beim Durchschlagen nach Verlauf und GefUge des Bruches (z. B. 

Schichtung, nach bestimmten Richtungen spaltend durch UngleichmaI3igkeit 
der Masse oder Formung; Art des Bruches: Glatt oder rauh, fein- oder grob
kornig, scharfkantig, muschelig, splitterig, Vorhandensein von Lochern oder 
Spalten). 

6. Farbe auGen und innen. 
Die Mehrzahl dieser Angaben ist rein beschreibend. Trotzdem ist ihr Ver

merk wichtig, einerseits als Gutehinweis, andererseits zur Erklarung auffalliger 
Eigenschaftswerte. Rissigkeit und ungleichmaGiges GefUge (Struktur) beein
flussen fast alle Eigenschaften. Der Zustand der Oberflache wirkt auf das 
Saugvermogen, damit z. B. auf die Haftfahigkeit des Mortels, ferner auf die 
Festigkeit. 

1 SHANK: Amer. Soc. Test. Mat. Proc. (1935) S. 533. 
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Der Klang kann mit den modernen akustisch-elektrischen MeBeinrichtungen 
auch zahlenmaBig festgelegt werden. Gewisse Schwierigkeiten schon sprachlicher 
Art bieten von jeher die Farbangaben. Deshalb sind seinerzeit die von der 
Eidgenossischen Materialprufungsanstaltl herausgegebenen Farbtafeln fUr ge
brannte Tone sehr begruBt worden. Eine feste Grundlage schuf dann die OST
WALDsche 2 Farblehre. FUr genaue Messungen von Farbe und Schwarz-WeiB
gehalt nach dieser kann das Stufenphotometer3 von PULFRICH dienen, das sich 
ferner zur Glanzmessung 4 eignet, fUr die auch die Photozelle herangezogen worden 
ist. Diese ist z. B. in dem von LANGE konstruierten lichtelektrischen Reflexions
messer zur Ermittlung des WeiBgehaltes ausgenutzt worden. HARKORT6 be
richtet uber dessen Eignung in der Keramik auf Grund von Versuchen und 
betont vor allem den Wert fUr die Kennzeichnung der Brennfarbe von weiB
brennenden Tonen und der Farbe von Wandplatten. Fur die Messung des 
Farbgehaltes sind Farbfilter hinzugefUgt worden. Die entstandenen Apparate 
beschreiben ROGERS6 und FUJII-KANEKOT0 7• Vielleicht werden solche Ein
richtungen bald allgemein erschwinglich, so daB die muhselige Beschreibung der 
Farben mit unklaren Ausdrucken durch eine Ziffer oder eindeutige Benennung 
ersetzt werden kann. 

5. Priifung des Formats (Abmessungen und Gewicht). 
Bei Steinen, die einem allseitig rechtwinklig begrenzten Korper entsprechen, 

genugt zur Festlegung des Formats die einfache Langenmessung, wobei Lange, 
Breite und Hohe bzw. Dicke in dieser Reihenfolge in Zentimeter angegeben 
werden. Die Messung selbst erfolgt mit einer Genauigkeit von 1 mm. Bei Ring
ziegeln und einfachen Keilziegeln wird in gleicher Weise vorgegangen. Wenn 
auch fUr Ringziegel im Normblatt DIN 1057 neben den Kantenlangen der 
Krummungshalbmesser mit vorgeschrieben ist, kann dieser fUr die Festlegung 
des Formates, wie sie fUr die Kennzeichnung des zu prufenden Korpers gebraucht 
wird, doch entbehrt werden. Gegebenenfalls ist die Kimmung zu verzeichnen. 
Bei feuerfesten Wolbsteinen schreibt das Normblatt DIN 1082 eine bestimmte 
Reihenfolge der Abmessungen vor, namlich Keilseiten, Lange, Breite. 

Die Feststellung der Abmessungen erfolgt entweder am einzelnen Stein mit 
MaBstab oder Schublehre, gegebenenfalls in verschiedenen Hohenlagen nach 
EinfUgung von planparallelen Untedagen fUr die Schublehre, falls groBere 
Genauigkeit benotigt wird, oder die Messung wird an einer Mehrzahl hinter-, 
neben- oder ubereinandergelegter Steine ausgefuhrt. Das Normblatt DIN 105 
fur Mauerziegel sagt diesbezuglich: Die Lange wird gemessen an 2 X 4 beliebig 
aneinandergelegten, die Breite und Hohe an je 10 an- und aufeinandergelegten 
Ziegeln. Ahnlich ist die Anweisung der niederlandischen Mauerziegelnormen 
N 5208. 

Bei Hohlziegeln, Hohlkorpern und allen komplizierten Formen ist eine 
Zeichnung zu geben. Lochungen sind zweckmaBig mit einem Planimeter zu 
messen, storende Grate sind zu beachten. 

1 Mitt. Eidgen. Mat.-Priif.-Anst. 1907 Heft 11. 
2 OSTWALD: Ber. d. D. K. G. Bd. 1 (1920) Heft 3, S.5. 
3 LEHMANN u. WERTHER: Ber. d. D. K. G. Bd. 13 (1932) S. 311. - PULFRICH: Ber. 

d. D. K. G. Bd. 14 (1933) S.314. 
4 PULFRICH: Ber. d. D. K. G. Bd. 14 (1933) S.311. 
5 HARKORT: Sprechsaal Bd.68 (1935) S. 17. 
6 ROGERS: Ceram. Ind. Bd. 24 (1935) S. 170. 
7 FUJII-KANEKOTO: Rep. Imp. Ceram. Exper. Inst. Bd. 16 (1936) S. 1. 
8 Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.25. 
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Nach der britischen Ziegelnorm1 657-1936 wird wie folgt gemessen. Es 
sollen 3 Reihen von je 8 trocknen, nebeneinandergelegten Ziegeln als Laufer-, 
Strecker- und Rollschicht gemessen werden. Es ist die sich ergebende Gesamt
lange mit Mindest- und Hochstwert vorgeschrieben. Falls auffallige Verkriim
mungen vorliegen oder die Messung durch Buckel usw. unsicher wird, ist das 
zu vermerken. Nach den schwedischen Ziegelnormen 2 ist auf Verkriimmungen 
durch Anlegen von zwei parallelen Platten zu achten. 

Bei Dachziegeln ist nach DIN DVM 2250 Verkriimmung bzw. Fliigeligkeit mit 
MeBkeil zu messen. Eingehende Vorschriften fiir Verkriimmungsmessung ent
haIten die amerikanischen Vornormen fiir feuerfeste Steine 3 A.S.T.M. C 134-38. 

Es sind die MaBe des zu benutzen
den MeBkeiles angegeben. Die 
Messung selbst erfolgt nur auf der 
konkaven Seite des Steines, und· 
zwar durch Auflegen eines Stahl
lineales in beiden Diagonalen unter 
Zwischenschieben des MeBkeiles 
(Abb. 5). Die Verkriimmung wird 
als Bruch aus dem mit MeBkeil 

Abb. 5. MeBkeil zur Feststellung der Verkriimmung. ermitteIten Wert und der Lange 
der Diagonale angegeben. 

Bei kleineren Korpern und genau festzulegenden FormatgroBen ist zu Taster, 
Schublehre mit Mikrometerschraube und zum Winkelmesser zu greifen. Betreffs 
Winkelmessung geniigt bei grobkerarnischen Baustoffen Ablesung auf 1°. Die 
genaueren MeBverfahren, die insbesondere bei der Raumbestandigkeitspriifung 
und bei Platten zur Ermittlung der Ebenflachigkeit ausgebildet worden sind, 
werden S. 274 und 317 behandeIt. 

Das Gewicht wird bisweilen am lufttrocknen Ziegel (Dachziegel = Vornorrh 
DIN DVM 2250) errnitteIt. In der Regel wird jedoch von vollig trocknen, also 
bei hoherer Temperatur vorgetrockneten Steinen ausgegangen. Es geniigt 
Wagung auf 1 g, bei groBeren Korpern, die wesentlich schwerer als der Normal
ziegel sind, auf 0,1 % des Gewichtes. 

6. Spezifisches Gewicht, Raumgewicht, Porositatsmessungen. 
Fiir die begriffliche Festlegung dieser Eigenschaften kann von dem fiir die 

feuerfesten Baustoffe aufgestellten Normblatt DIN 1065 ausgegangen werden. 
Ferner sei auf die Richtlinien des Materialpriifungsausschusses der Deutschen 
Keramischen Gesellschaft vom Jahre 19274 und auf die entsprechenden Norm
blatter fiir natiirliche Gesteine DIN DVM 2102 sowie 2103 verwiesen (vgl. 
S. 161). SinngemaB sind folgende Vorschriften zu iibernehmen: 

Das spezijische Gewicht (Reinwichte 5 s) - der Quotient aus dem Gewicht 
und dem RauminhaIt der zu priifenden porenfreien Stoffprobe - wird mittels 
Pyknometers an der feingepulverten Stoffprobe bestimmt und fiir die Bezugs
temperatur von 20° angegeben. 

Hierzu ist eine Probemenge von 200 bis 1000 gunter Vermeidung von Ver
lusten auf etwa 2 mm KorngroBe zu zerkleinern. Die Entnahme dieser Durch
schnittsprobe erfolgt gleichmaBig iiber die gesamte Bruchflache unter Ausschal
tung etwaiger oberflachlicher Verunreinigungen. Durch mehrfaches Vierteln 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S.413. 2 Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 1044. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 63(1939) S.114. 
4 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S. 101; femer niederlandische Vorschriften Stich

ting voor Materiaalonderzoek Mededeling Nr. 9. VII (1935) S·31f. 
5 Vgl. DIN 1350. 
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wird die gesamte Menge auf etwa 30 g herabgebraeht und dieses Probegut 
weiter gepulvert, bis das grobste Korn etwa 0,1 mm miBt. 

Das Raumgewicht (Rohwiehte1 r) - der Quotient aus dem Gewicht und 
dem Rauminhalt einsehlieBlieh Porenraum der zu priifenden Stoffprobe - wird 
erreehnet aus dem Gewieht (G) und dem Rauminhalt (V) eines bei 105 bis 110° 
bis zur Gewiehtskonstanz getroekneten Steines bzw. Steinstiiekes naehder Formel: 

G 
r=V' 

Der Rauminhalt (V) wird naeh dem Queeksilber- oder Wasserverdrangungs
verfahren bestimmt. Beim Queeksilberverdrangungsverfahren wird mit Probe
korpern von mindestens 25 em3 und einer geeigneten Apparatur gearbeitet, die 
eine Ablesegenauigkeit von ± 0,05 em3 gestattet. Der Rauminhalt des Korpers 
ergibt sieh aus dem Untersehied der Hohe des Queeksilberspiegels vor und naeh 
dem Eintauehen des Korpers, wobei die Menge des etwa in die Poren einge
drungenen Queeksilbers dem Rauminhalt des Korpers hinzuzuzahlen ist. Fiir das 
Wasserverdrangungsverfahren werden Probekorper von mindestens 250 em3 

Rauminhalt verwendet, die naeh dem Verfahren zur Bestimmung des Wasser
aufnahmevermogens (W) mit Wasser gesattigt sind. Die von dem wassersatten 
Priifkorper verdrangte Wassermenge wird mittels eines GefaBes ermittelt, das 
eine Ablesegenauigkeit von ± 0,25 em3 hat. 

Die Gesamtporositiit (P), wahre Porositat, d. h. das Verhaltnis des Gesamt
porenraumes (Summe der offenen und gesehlossenen Poren) eines Korpers zu 
seinem Rauminhalt, ausgedriiekt in Prozenten des letztgenannten, wird er
reehnet aus dem spezifisehen Gewieht (s) und Raumgewieht (r) naeh der Formel 

P= s-r '100%. 
s 

Die scheinbare Porositiit (Ps), d. h. das Verhaltnis des offenen Porenraumes 
eines Korpers zu seinem Rauminhalt, ausgedriiekt in Prozenten des letzt
genannten, wird erreehnet aus dem Wasseraufnahmevermogen (W) und dem 
Raumgewieht (r) des Korpers naeh der Formel: 

Ps=r·W. 
Hierbei gilt als Wasseraufnahmevermogen (W) das Verhaltnis der von einem 
Korper bis zur erfolgten Sattigung aufgenommenen Wassermenge zu seinem 
Trockengewieht in Hundertsteln des Trockengewichts. 

Die fiir diese Bestimmung in Frage kommende Ermittlung der Wasserauf
nahme erfolgt beispielsweise in der nachstehend besehriebenen Form. Der 
Priifkorper, der moglichst glatte Begrenzungsflachen und mindestens 100 cm3 

Rauminhalt haben solI, wird bis etwa 1/4 seiner Hohe in destilliertes, luftfrei 
gekoehtes Wasser von Zimmertemperatur eingelagert, das man in Abstanden 
von etwa 1/2 h allmahlieh auffiillt, so daB der Korper nach 2 h vollig mit Wasser 
bedeckt ist. Alsdann wird 2 h lang gekocbt, wobei die Proben nieht mit dem 
iiberhitzten Boden des GefaBes in Beriihrung kommen sollen. Das verdampfende 
Wasser ist zu erganzen. Nach dem Koehen laBt man den Priifkorper in dem 
Wasser auf Zimmertemperatur abkiihlen, tupft ihn ab, bis an der Oberflache 
keine Wassertropfen mehr zu bemerken sind, und wagt ihn. Man erhalt so das 
Gewicht des wassersatten Korpers (Gw). Die Trocknung des Priifkorpers bei 
105 bis 110° C bis zur Gewichtskonstanz und die Bestimmung des Troeken
gewichtes (G) werden zweckmaBig vor dem Kochen vorgenommen. Das Wasser
aufnahmevermogen ergibt sich aus der Formel: 

W= (G", G G) '100%. 

1 Vgl. DIN 1350. 
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Zur Bestimmung des spezi/ischen Gewichtes muB luftfrei gekochtes destilliertes 
Wasser benutzt werden; Erhitzen im Wasserbad ist dafiir die bequemste Form. 
Vielfach wird die Entfernung der Luft auch durch Absaugen gefordert. DIN 1065 
schreibt allerdings vor, daB dieser Kunstgriff bei Schiedsuntersuchungen nicht 

zur Anwendung kommen solI. Das ge
suchte spezifische Gewicht (s) ergibt sich 
aus der Formel: 

G 
s= (P2+ G) - P1 

worin bedeutet: 
G das Trockengewicht der eingefiilI

ten Stoffmenge in g, 
PI das Gewicht des mit Stoff und 

Wasser beschickten Pyknometers in g, 
P2 das Gewicht des nur mit Wasser 

beschickten Pyknometers in g. 
Es sind mindestens zwei Bestimmungen 

auszufiihren. Temperaturunterschiede sind 
nur in Hohe von 2 ° zulassig. DerWert wird 
mit zwei Dezimalen angegeben. Es wurde 
ausdriicklich auf die ZweckmaBigkeit von 
feinstgepulvertem Gut hingewiesen, damit 
das wahre spezifische Gewicht erfaBt wird 
und auch die kleinsten Poren beseitigt 
werden. 

Zahlreiche Fhissigkeitsvolumenometer 
sind angegeben worden, urn das etwas um
standliche Arbeiten mit dem Pyknometer 
entbehrlich zu machen. Als Beispiel sei das 
Instrument nach ERDMENGER-MANN I , fer
ner dessen Abart nach DORSCH 2 benannt. 
Wenn nach der Art des zu priifenden 
Stoffes, z. B. bei Vorhandensein von freiem 
Kalk oder Magnesiumoxyd, Wasser als 
Fliissigkeit unstatthaft ist, ist das spezi
fische Gewicht der verwandten organischen 
Fliissigkeit zu beriicksichtigen. 

Abb.6. SEGER-Volumenometer. Zur Raumgewichtsbestimmung wirdmeist 
das Wasser - bzw. Quecksil berverdrangungs

verfahren benutzt. Bei den fiir diese ausgebildeten Verfahren und Geraten 
kommt es darauf an, den EinfluB der Poren auszuschalten, sie also entweder 
zu verschlieBen oder vorher so weit mit Fliissigkeit zu fiillen, daB keine 
Aufnahme wahrend des Versuches stattfindet. Zum VerschlieBen diente friiher 
vielfach ein Paraffiniiberzug, an dessen Stelle auch Stearin, Harz usw. 
treten konnen. Ein anderer Weg besteht in der gesonderten ErmittIung 
der aufgenommenen Fliissigkeitsmenge. In manchen Fallen geniigt auch 
Langenmessung mit der Schublehre und Errechnung des Rauminhaltes aus 
den LangenmaBen, wenn Korper mit rechtwinkliger Begrenzung vorliegen 
oder so1che leicht herzustellen sind und eine ausreichende KorpergroBe be
nutzt werden kann. 

I WAWRZINIOK: Handbuch des Materialprufungswesens (Berlin) 1923. S. S89. 
2 DORSCH: Tonind.-Ztg. Bd. S4 (1930) S. 627. 
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FUr das Wasserverdrangungsverfahren gelten als altbewahrt die Volumeno
meter nach SEGER und LUDWIG, in denen mit verhaltnismaBig groBen Stein
proben und solchen ganz beliebiger Form gearbeitet werden kann. Zunachst 
ist das Trockengewicht der Proben festzustellen, dann sind 
sie durch Kochen in Wasser ausreichend mit diesem zu 
sattigen. Das SEGER-Volumenometer (Abb. 6) besteht aus 
einer weithalsigen Flasche mit AblaBhahn und einem Ver
bindungshahn zu der in 1/10 cm3 geteilten MeBburette, die 
oben kugelformig erweitert ist. Zur Versuchsausfuhrung 
wird so viel Wasser in die Apparatur gegeben, daB es im 
Glasrohr des Glasstopfens und in der MeBburette auf den in 
gleiche Hohe gebrachten Null- bzw. MeBmarken steht. Dann 
wird eine der ProbengroBe entsprechende Wassermenge mit 
dem Gummischlauch in die MeBbiirette gesaugt und der Ver
bindungshahn zwischen Burette und Glasflasche geschlossen. 
1st die Probe sehr groB, so wird auBerdem eine ent
sprechende Menge Wasser durch den AblaBhahn aus der 
Flasche entfernt. Nach dem Einbringen der Probe wird so 
viel Wasser in die Flasche gelassen, bis die MeBmarke im LUDWIG.t~f~I~:enometer. 
Glasrohr erreicht ist. Die in der Burette verbleibende 
Wassermenge wird abgelassen, gegebmenfalls die Menge des durch den AblaB
hahn entfernten Wassers ebenfalls gemessen und der erst en Menge hinzugerechnet. 
Die verdrangte Wassermenge entspricht dem Volumen des Probekorpers. 

Einfacher sind die Gestal
tung des LUDWIG-Volumeno
meters und die Arbeitsweise 
mit diesem, da die Burette 
weggelassen ist. Das Volume
nometer (Abb. 7) besteht nur 
aus dem zylindrischen GefaS a, 
auf dessen ebengeschliffenen 
oberen Rand ein kegel£ormiger 
Deckel c paSt, der nach oben 
in ein kurzes Rohr mit Marke 0 

und einen kleinen Trichter aus
lauft. Fur eine Messungwird das 
Volumenometer zunachst bis 
zur Marke gefiillt, sodann wird 
durch Hahn b in ein gewogenes 
Becherglas so viel Wasser ab
gelassen, daB der mit Wasser 
gesattigte Versuchskorper in 
das GefaB eingelegt werden 
kann, schlie13lich aus dem 
Becherglas wieder bis zur Marke 
aufgefullt. Das Gewicht des im 
Becherglas verbleibenden Was
sers entspricht dem gesuchten 
Volumen des Probekorpers. 

, eml 

fl 

o 
K 

Abb.8. Quecksilber-Volumenometer nach MIEHR, KRATZERT , IMMKE. 

Quecksilbervolumenometer sind in zahlreichen Ausfuhrungen entwickelt 
worden, z. B. von STEINHOFF und MELLI, MlEHR-KRATZERT-IMMKE 2, REICH 3, 

1 STEINHOFF u. MELL: WerkstoffausschuB Ber. Eisenhuttenleute, Nr. 44 (1924). 
2 MIEHR, KRATZERT U. IMMKE: Tonind.-Ztg. Bd. 50 (1926) S.1425. 
3 REICH: Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) S.665. 
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BENNIEl. Das Gerat von MIEHR-KRATZERT-IMMKE (Abb. 8) besteht aus dem 
MeBgefaB A fUr die Probe mit Deckel, der eine kurze Burette F tragt, weiter den 

beiden GefaBen E und C fUr das zu verdrangende Queck
silber, DruckgefaB D und NiveaugefaB E. Auf dem kugel
formigen GefaB E, dessen Inhalt bekannt sein muB, ist die 
eigentliche MeBburette G angebracht. DruckgefaB und Niveau
gefaB sind durch einen 1 m langen Druckschlauch miteinander 
verbunden. Samtliche GefaBe sind durch Hahne gegeneinander 
abzuschlieBen, M und L beiderseits des DruckgefaBes, K und 
I beiderseits des MeBgefaBes, H unterhalb der AufsatzburetteF. 
Fur die Vornahme einer Messung wird das NiveaugefaB in der 
Hohenlage des Apparates nahezu vollgefilllt. AuBerdem wird 
das GefaB A teils bei abgenommenem Deckel, teils durch die 
Burette F bei entsprechender Einstellung der Hahne K und I 
so gefUllt, daB das Quecksilber an den Marken in den Kapillaren 
und der Nullmarke von F steht. Werden die Hahne K und I 
nunmehr wieder geoffnet, so verteilt sich das Quecksilber uber 
die drei benachbarten GefaBe, und der zylindrische Probekorper 
kann in A eingebracht werden. Durch Heben des DruckgefaBes 
wird das Quecksilber aus C bis zur Kapillare verdrangt. Mit 

t~f~~~n?r:::~::i~~~rh dem vorher ermittelten Inhalt des GefaBes E ergibt nunmehr 
BENNIE. der Quecksilberstand in den beiden Buretten das durch den 

Probekorper verdrangte Volumen Quecksilber. Zur Ausmessung 
bzw. Auswagung des GefaBes E ist fUr den Hahn I ein Dreiwegkuken vorhanden. 
Nach der Messung wird die Probe herausgenommen und durch Sen ken sowie 
Heben des NiveaugefaBes die urspriingliche Einstellung des Quecksilbers an 

den Kapillaren wieder hergestellt. Die alsdann in 
I' 6 der Burette F· fehlende Quecksilbermenge ist yom 

Prufkorper aufgenommen worden und ist als Kor
rektur dem fUr diesen gemessenen Volumen zuzu· 
zahlen. Zu dem Gerat ist ein Nomogramm ent
worfen worden, mit dessen Hilfe die wahre Porositat 
unmittelbar ausdemspezifischen und Raumgewicht 
abgelesen werden kann. 

Als Gegenbeispiel ist auf das besonders einfache 
Quecksilbervolumenometer nach BENNIEl zu ver
weisen. Dieses setzt sich nach Abb. 9 nur aus 
den drei Teilen, GefaB a fUr die Probe, kalibriertes 
MeBrohr b und dem UberwurfschraubverschluB c 
mit Gummidichtung, zusammen. Bei der Be
nutzung wird das Volumenometer umgedreht, eine 
bestimmte Menge Quecksilber eingegossen, die 
Probe in das GefaB a gelegt und derVerschluB fest 

Abb. 10. Volumenometer KUHN. aufgesetzt. Fur die Ablesung wird das Gerat in 
den Untersatz d gestellt. 

Nachteile der Quecksilbervolumenometer sind das Eindringen des flussigen 
Metalls in Poren und die gesundheitsschadigende Wirkung des Quecksilbers. 
Vielfach ist ohne Trankung der Versuchsstucke mit einem Dichtungsstoff, z. B. 
geschmolzenem Wachs 2, nicht auszukommen. Deshalb hat KUHN 3 den Vor
schlag gemacht, das Quecksilber durch kleinen Bleischrot zu ersetzen. Die 

1 BENNIE: Trans. Ceram. Soc. Bd. 37 (1938) S.37. 
2 Lux: Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 208. 3 KUHN: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 71. 
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Brauchbarkeit dieses Verfahrens hangt von der Kleinheit und Beweglichkeit 
des Bleischrotes abo Von anderer Seite ist Zirkonsand vorgeschlagen worden. 

Von KUHN stammt auch ein auf Gas- bzw. Luftexpansion beruhendes 
Volumenometer zur Bestimmung des spezifischen Gewichts. 

Die in Abb. 10 schematisch dargestellte Vorrichtung1 beruht darauf, daB 
eine bestimmte Luftmenge, urn ein bestimmtes Volumen vergroBert, ein ent
sprechendes Vakuum ergibt. Das GlasgefaB A mit aufgeschliffenem Deckel I 
wird mit dem Probegut in Pulverform gefilllt, das v611ig trocken sein muB. 
Hahn G wird geoffnet und der Dreiweghahn F so gestellt, daB GefaB A mit B 
verbunden und D abgesperrt ist. Nun hebt man das mit 
Quecksilber gefUllte NiveaugefaB C, welches durch Gummi· 
schlauch mit B verbunden ist, bis das Quecksilber Marke I X 
erreicht, wartet einige Sekunden, schlieBt Hahn G und laBt 
das Quecksilber wieder bis zur Marke 2 sinken. Das Queck
silbermanometer E zeigt nun auf der entsprechend geeichten 
Skala direkt das wirkliche Volumen des Steinmaterials an, 
das mit dem Gewicht der Prufprobe zum spezifischen Ge
wicht fUhrt. Das GefaB D dient fur die Anpassung an 
den herrschenden Luftdruck. 

Die Gasaustreibung mittels Vakuums ermoglicht, das 
Volumen, die Porositat und auch das spezifische Gewicht am 
ganzen Stein oder an kleineren Steinstucken zu ermitteln, und 
gestattet schnelle Bestimmungen. Diese Verfahren eignen 
sich deshalb insbesondere zur Betriebskontrolle. AuBerdem 
sind sie fUr F orschungen uber die Beziehungen zwischen wahrer 
und scheinbarer Porositat und zur Vervollstandigung der 
Messung mit Flussigkeiten besonders wertvoll. Das war auch 
der Grund fUr ihre Bevorzugung in Amerika. Es sind dafiir 
als Beispiel die Arbeiten von WASHBURN und BUNTING 2, 

PRESSLER 3, NAVIAs 4, MCGEE 5 zu nennen, in denen entspre
chende Volumenometer und Porosimeter beschrieben sind, die 
einerseits auf der Messung der ausgetriebenen Luft beruhen, 

f 

e 

Abb. II. Vorrichtung 
zur Bestimmung der Po
rigkeit kleiner Proben 
durch Gasausdehnung 

nach MAC GEE. 

andererseits auf der Ermittlung des Druckabfalls, der durch das Expandieren 
des die Poren fullenden Gases in ein gemessenes Volumen Luft hervorgerufen 
wird. Aus diesen Arbeiten sollen zwei von MCGEE angegebene Apparate als 
Beispiele beschrieben werden. 

Mit der in Abb. 11 dargestellten Vorrichtung wird die Porositat kleiner 
Versuchsstucke durch Messung der mittels Vakuums herausgesaugten Luft 
bestimmt. Das GefaB D, auf dessen Deckel sich die durch die Hahne a und b 
verschlieBbare Burette C befindet, ist durch einen Gummischlauch emit der 
Burette F verbunden. 

Zu Versuchsbeginn ist die Apparatur so mit Quecksilber zu fullen, daB es 
bei Niveaugleichheit der Nullpunkte g und x mit dies en abschlieBt. Alsdann ist 
der Probekorper in das GefaB D einzubringen und die Burette F bei offen en 
Hahnen a und b so weit zu heben, daB das Quecksilber mit dem Hahn b abschlieBt. 
Die verbrauchte Quecksilbermenge gibt das Gesamtvolumen des Probekorpers 
= V. Dann laSt man durch Reben der Burette F das Quecksilber bis zum Hahn a 

1 Vgl. FuBnote 3, S. 234. 
2 WASHBURN u. BUNTING: J. Amer. Ceram. Soc. Bd.5 (1922) S. 112, 527. 
3 PRESSLER: ]. Amer. Ceram. SOC. Bd. 7 (1924) S. 154, 447. 
4 NAVIAS: J. Amer. Ceram. SOC. Bd.8 (1925) S.816. 
5 MCGEE:]. Amer. Ceram. SOC. Ed. 9 (1926) S. 814: Bd. 11 (1928) S. 499.-Tonind.-Ztg. 

Bd.61 (1937) S. 103. 
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steigen. Nach SchlieJ3en des Hahnes a wird die Burette F so weit gesenkt, bis 
der Quecksilberstand bei g steht. Das entstandene Vakuum saugt die in der 
Probe enthaltene Luft heraus, die Luft wird durch Heben der Burette F in die 
Burette C geschafft und bei geschlossenem Hahn a nochmals Vakuum erzeugt. 
Die herausgesogene Luftmenge g wird gemessen und ergibt das Porenvolumen 

der untersuchten Probe = v. Die Porositat der Probe stucke ist = 100 .~.. Die 

Zuverlassigkeit des Ergebnisses ist davon abhangig, daJ3 die feinsten Poren fUr 

8 

l 

x 0 !I 

z 

das Vakuum zugangig sind, andererseits das 
Quecksilber unter Atmospharendruck in die 
Poren nicht eindringen kann. 

Das in Abb. 12 dargestellte Porosimeter 
nach MCGEE ermi:iglicht die Prufung ganzer 
Ziegel nach dem zweiten Prinzip der Druck
sen kung. Zur Aufnahme des zu priifenden 
Steines dient ein Stahlblechbehalter A, dessen 
Innenabmessungen nur wenig gri:iJ3er sind als 
die Masse eines Normalsteines. Der Behalter 
kann durch einen mit Hahn versehenen Stahl
blechdeckel luftdicht verschlossen werden. 
B ist ein glaserner Ausdehnungskolben von 
etwa 250 cm3 Inhalt, D ein gewi:ihnlicher 
ZentimetermaJ3stab und C das mit Gummi
schlauch W angeschlossene Ausgleichs- bzw. 
NiveaugetaJ3. x und y ist das aus Glasrohr ge
bildete Manometer. Die Verbindung zwischen 
dem GefaJ3 A und B wird durch das Kapillar
rohr Z hergestellt. 1m AusgleichsgefaJ3 C muJ3 

Abb.12. Vorrichtung zur Porigkeitsbestim- sich beim Versuchsbeginn so viel Quecksilber 
mung an ganzen Ziegeln durch Gasausdehnung 

nach MACGEE. befinden, daJ3 der Kolben B bei Niveaugleich-
heit von B und C bis zur Marke k gefilllt ist. 

Alsdann wird der Probeki:irper in den Behalter A gebracht, der Deckel 
aufgesetzt und der Hahn geschlossen. Das Niveaugefaf3 C wird dann so weit 
gesenkt, daJ3 das Quecksilber bis zur Marke l tant. Die Druckdifferenz (R) 
in den Manometerschenkeln x und y wird auf der Skala D abgelesen. AuJ3er
dem muJ3 der Inhalt des Behalters A und des AusdehnungsgefaJ3es B bekannt 
sein bzw. vorher ermittelt werden. Zur Berechnung der Steinsubstanz s 
des Ziegels wird der Wert R yom Barometerstand abgezogen, der bei der Messung 
herrscht = p. Das Volumen der nach SchlieJ3en des Hahns im Probebehalter A 
befindlichen Luft a ist gleich dem Quotienten: p. BjR, worin B den Raum
inhalt des Ausdehnungskolbens von der Marke k bis zur Marke l darstent. 
Der von den festen Anteilen des Prufki:irpers eingenommene Raum s ist danach: 
A-a. Die Porigkeit des Priifki:irpers in Volumenprozenten ist 100 . (V -- s)jV. 
Das Gesamtvolumen des Steines V, das fUr die Berechnung auch gebraucht wird, 
soIl nach der Literaturstelle nur durch Ausmessen ermittelt werden. Aus etwa 
der gleichen Zeit stammt die sehr gut ausgebildete Konstruktion eines Gas
porosimeters von ESSER und PrwOWARSKyl. 

Eine einfachere, den gleichen Zwecken dienende und im wesentlichen nur aus 
zwei Exsikkatoren bestehende Vorrichtung haben MrEHR, IMMKE und KRATZERT 2 

angcgeben und mit deren Hilfe sehr genaue Messungen bezuglich scheinbarer 
und wahrer Porositat ausfUhren ki:innen. Neuerdings hat der Englander 

1 ESSER U. PrwOWARSKY: Stahl u. Eisen Ed. 46 (1926) S.565. 
2 :Y[IEHR, IMMKE U. KRATZERT: Tonind.-Ztg. Ed. 52 (1928) S. 1566. 
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SWALLmv l ein den amerikanischen Konstruktionen ahnelndes Gerat zur Be
stimmung der Porositat durch Gasexpansion angegeben. Diese MeBgerate sind 
fUr weitgehend verdichtete keramische Baustoffe, unter den friiher gemachten 
Voraussetzungen, geeignet und lassen bei solchen erkennen, inwieweit ge
schlossene Poren vorhanden sind. 

7. Priifung der Wasseraufnahmefahigkeit und der PorosWit. 
Die Wasseraufnahmebestimmung allein erfaBt die Porositat nur unvoll

kommen, namlich nur, soweit offene, dem Wasserzutritt zugangliche Poren 
vorhanden sind. Die Porositiit aber ist die Summe aller Hohlraume. Der Grad 
der Wasseraufnahme ist bedingt durch das angewandte Verfahren, namlich 
Einlagern, Kochen, Mitbenutzung von Vakuum, Dberdruck, hohere Erhitzung, 
Zeitdauer solcher Behandlung usw. Je nach Art 

1. der Poren (groBlocherig, kanalformig, kleine, aber verbundene Locher, 
haarfeine, kapillare und in das Mikrobereich fallende KanaJe, sich aus einem 
weiteren Kanal verjiingende, schlieBlich kapillar werdende Schlauche, Trennung 
durch diinne Scheidewande), 

2. der Struktur (Risse, Spalten, Locher, un
gleichmaBige Scherbenart), 

3. der Scherbeneigenschaft (saugend oder 
dicht), 

4. der Brennhaut und deren Durchbrechung 
durch Risse oder den Grad ihrer Geschlossenheit 
ist der Verlauf der Wasseraufnahme; diese kann Abb.13. Porengestaltung nach DODD. 

schnell bis nahe zum Hochstwert steigen. Es 
ergeben sich oft groBe Unterschiede zwischen dem Wasseraufnahmevermogen 
beim Einlagern und Kochen. Einige Formen offener und geschlossener Poren 
zeigt die einer Arbeit von DODD 2 entnommene Abb. 13. Aber auch Kochen 
braucht noch nicht zur Fiillung der gesamten offenen Poren zu fUhren; oft 
ergibt sich noch ein erheblicher Unterschied bei Mitheranziehung von Vakuum 
oder Dberdruck. Durch Unterdruck werden dem Wasser engste Kanalauslaufe 
eroffnet, aber auch Scheidewande durchbrochen. Das letzte kann auch durch 
zu starkes Erhitzen und plOtzliches Abschrecken (z. B. Einwerfen iiberhitzter 
Proben in Wasser 3) und bei Frostbehandlung eintreten. So erklart sich die bis
weilen als iiberraschend erachtete Zunahme der Wasseraufnahme nach der 
Gefrierpriifung. 

Das "Wasseraufnahmevermogen" ist also keineswegs ein fester Begriff oder 
Wert, sondern ist yom Verfahren abhangig, infolgedessen ein Mittel, urn Ver
schiedenheiten im inneren Aufbau von Stoffen zahlenmaBig zu erfassen. Es 
kann daher auch behauptet werden, daB die verschiedenen Stufen des Sattigungs
grades Berechtigung haben. Die bei kurzzeitigem oder langerem Einlagern bei 
gewohnlicher Temperatur sich einstellende Wasseraufnahme ist fUr den Bau
techniker wichtig, da es bei der iiblichen Verwendung selten zu einer vollstandigen 
Durchtrankung kommt, vielmehr der Grad der unmittelbar oder nach kiirzerer 
Zeit erfolgenden Wasseraufnahme richtunggebend ist. Die praktisch erschopfende 
Wasseraufnahme ist eine eigentliche Materialeigenschaft. Sie ist nach ameri
kanischen Forschungen, insbesondere von McBuRNEY, fUr das Verhalten beim 
Gefrieren wichtig. Besteht ein bemerkenswerter Abstand zwischen der Wasser
aufnahme durch Einlagern und Kochen, so bleibt Raum in dem Ziegel fUr die 

1 SWALLOW: Trans. Ceram. Soc. Bd. 36 (1937) S.384. 
2 DODD: Refr. Journ. Bd. 13 (1937) S.293. 
3 LAVERGNE: Tonind.cZtg. Bd. 54 (1930) S.91 u.116. 
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·Ausdehnung des gefrierenden Wassers. Ein solcher Ziegel gilt als frostsicher. 
Man kann also theoretisch von drei Arten Porositat sprechen: Die der unmittel
baren Flussigkeitserfiillung (z. B. durch Einlagern in Wasser), die der voll
standigen Flussigkeitserfullung (z. B. durch Kochen in Wasser) und drittens 
die der wahren Porositat, die auch die geschlossenen Poren erfaBt. Bei den 
meisten grobkeramischen Baustoffen ist die Sachlage allerdings einfacher, da 
diese seltener geschlossene Poren enthalten. Solche treten im allgemeinen erst 
bei verdichteten, klinkerartigen Erzeugnissen und Steinzeug auf, die bei un
genugender Aufbereitung oder Entluftung kleine Luftblaschen einschlieBen oder 
infolge beginnenden Blahens gaserfUllt sein konnen. 

Zunachst soIl das Wasseraufnahmeproblem an porosen Baustoffen nach Art 
des Mauerziegels behandelt werden. In Zahlentafel1 sind die Prufungsbedingungen 
mehrerer Lander fUr Mauerziegel, einige verwandte Erzeugnisse und feuerfeste 
Steine zusammengestellt, und zwar nach den Gesichtspunkten: Ganzer Ziegel 
oder Teilstuck, Probenanzahl, Art der Vortrocknung und als Wichtigstes die 
Art der Wasseraufnahmebestimmung, ob durch Einlagerung oder Kochen. So
weit es sich urn Mauerziegel handelt, sind nur die Normblattbezeichnungen ein
gesetzt. Ob ganze Ziegel oder Teilstucke verwendet werden, ist durch Ein
set zen des Zeichens + ausgedruckt. Dasselbe Zeichen ist auch bei der Trocknung 
benutzt, falls keine bestimmte Erhitzungstemperatur angegeben ist. Bei der 
Wasseraufnahrnebestimmung ist die Dauer der Behandlung angegeben, soweit 
eine solche verlangt ist, je nach der Art der Vorschrift bei der Einlagerung in 
kaltes Wasser oder fUr Kochen. Vereinzelt werden beide Arbeitsweisen zusammen 
angewandt. 

Die Zahlentafel 1 zeigt fUr Mauerziegel ein Uberwiegen der Einlagerungs
vorschrift. Mit Einlagerung begnugen sich auBer Deutschland auch die Schweiz, 
Schweden, Jugoslawien, Polen, Japan, Sudafrika. Kochen hat bei Mauerziegeln 
nur Bohmen-Mahren vorgeschrieben. Neuerdings ist auch Amerika dazu uber
gegangen. Bevor hierzu kritisch Stellung genommen wird, sollen erst einige 
kennzeichnende Arbeitsweisen eingeschaltet werden, wobei bezuglich der Er
mittlung des Wasseraufnahmevermogens durch Kochen auf das Verfahren fur 
feuerfeste Erzeugnisse nach DIN 1065, das bereits auf S. 231 beschrieben wurde, 
zu verweisen ist. 

Nach DIN 105 werden mindestens fUnf Ziegel so lange bei 1100 C getrocknet, 
bis sich keine Gewichtsabnahme mehr ergibt und damit das tatsachliche 
Trockengewicht feststeht. Mit der Einlagerung in Wasser wird fruhestens 12 h 
nach der Entnahme aus dem Trockenschrank begonnen. Die Ziegel werden 
aufrecht stehend bis zur HaUte ihrer Lange in Wasser gestellt (zu verwenden 
ist, wenn auch nicht vorgeschrieben, destilliertes oder Regenwasser). 2 h nach 
Beginn der Wasserlagerung wird Wasser bis auf Dreiviertel der Ziegelhohe zu
gefUllt, nach 22 h kommen die Ziegel vollig unter Wasser. Nach Ablauf von 24 h 
seit dem Einbringen in Wasser werden die Ziegel erstmalig gewogen. Das Tranken 
und Wiegen wird dann so lange wiederholt, bis keine weitere Gewichtszunahme 
festzustellen ist. Fur die Bestimmung des NaBgewichtes werden die Ziegel 
oberflachlich mit einem ausgedruckten Schwamm oder feuchten Leinenlappen ab
getupft. Die Wasseraufnahmefahigkeit wird in Prozenten, auf 1/10 % abgerundet, 
bezogen auf das Trockengewicht, angegeben. Fur die Neubearbeitung des 
Normblattes DIN 105 und ebenso fur das neu herauskomrnende Blatt DIN 4151 
"Lochziegel fUr belastetes Mauerwerk" ist eine Anderung des Prufverfahrens 
vorgeschlagen: Nach Ablauf von insgesamt 6 Tagen seit Beginn der Wasser
lagerung, die nach der bisherigen Vorschrift eingeleitet wird, werden die Ziegel 
wieder gewogen. Die Wasseraufnahmefahigkeit wird in Prozenten, auf 1/10 ab
gerundet, bezogen auf das Trockengewicht, angegeben. Es solI also in Zukunft 
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einheitlieh die Prufung der Wasseraufnahmefahigkeit 6 Tage seit Beginn der 
Wasserlagerung als beendet angesehen werden. 

Naeh der b6hmiseh-mahrisehen Normenvorsehriftl werden die getroekneten 
Ziegel in Wasser von Zimmertemperatur eingelagert, das dureh allmahliehes 
Erhitzen im Lauf 1 h zum Sieden gebraeht und dann 5 h lang im Koehen ge
halt en wird. Naeh Beendigung dieser Behandlung bleiben die Ziegel noeh weitere 
24 h im Wasser. In USA. wurden naeh der alteren A.S.T.M.-Norm C 67-31 
Mauerziegel5 h lang in Wasser von 15,5 bis 30° C eingelagert. Diese Behandlungs
form ist dann auf langere kalte Lagerung und auBerdem Koehen umgestellt 
worden (Norm C 67-35 T). In einem anderen amerikanisehen Normblatt 
C 112-36, das vor allem fUr Hohlziegel gilt, wird die Koehzeit auf 1 h bemessen. 
Fur Kanalisationsziegel (C 32-37 T) gilt sstundiges Koehen. 

Zahlentafel 1. Ermi ttlung der Wassera ufnahme. 

Deutschland: 
DIN 105 
Hourdis DIN 250 ] 

Dranrohre 
DIN 1180 

FeuerfesteBau,stoffe 
DIN 1065 

Osterreich: 
3201 . 

Bohmen-Mahl'en: 

N iederlande : 
N 521 

Frankreich: 
Afnor B 2-1 

USA.: 
C 67-31 . 
C 67-35 T. 
Hohlziegel 

C 112-36 
Kanalziegel 

C 32-37 T. 
F euerfesteBa ustoffe 

C 20-33 . 

Ganzer I Teil- Proben- Trocknung I: Einlagern in Vlasser I: KocheninWasser 
Ziegel I stucke Anzahl °e h h 

+ 

+ oder 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

5 
5 

5 
5 

5 

7 

5 
5 

5 

5 

5 

110 
+ 

105/110 

105/110 

+ 
105/110 

100 

100 

100/ 105 
110/105 

100 

110 

24 bis Sattigung 
nach und nach 
bis S1i.ttigung 

24 und 

2 und 2 

bis Sattigung 
5, anschlie-
Bend Ein-
lagern 24 

4 

48 

5 
24 auBerdem 

5 

5 

2 

Es ergibt sieh somit, daB die Frage der zweekmaBigsten Wasseraufnahme
bestimmung immer noeh voll im FluB ist. Unter Berueksiehtigung der vorher 
fUr die versehiedenen Formen angegebenen Grunde neigt der Verfasser zur 
Anwendung der Koehbehandlung. Es durfte empfehlenswert sein, Wasser
einlagerung und, naeh Erreiehung des Sattigungszustandes bei Zimmertempe
ratur, Koehen vorzusehen, so daB beide Zahlen als Kennzahlen dienen k6nnen. 
Diese Form ist als Ergebnis der amerikanisehen Forsehungen, insbesondere 
McBuRNEYS 2, bereits in dem CfB-Verhaltnis der A.S.T.M.-Norm C 62-37 T 
festgelegt; es handelt sieh urn den Quotienten der Wasseraufnahme naeh 24-
stundiger Einlagerung in kaltem Wasser und 5stundigem Koehen. Dieses 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 1218. 
2 Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S. 863. - Techn. News Bull. Bur. Stand. Nr. 231 (1936) 

S. 62. - Bull. Amer. Ceram. Soc., Bd. 17 (1938) S. 210. - Techn. News Bull. Bur. Stand. 
Nr.250 (1938) S.20. 
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Verhaltnis solI fUr Ziegel mit vollstandiger FrostbesUindigkeit h6chstens 0,80 

betragen. (Vgl. hierzu Arbeiten von DROGSLER 1 uber die Wasseraufnahme von 

Abb. '4. Druckpriifgeriit zur Bestimmung der Saugfahigkeit. 

Mauerziegeln, ferner Versuche von 
OLIVER und ROBERTS2 uber soIche 
Versuche an feuerfesten Steinen und 
FuBbodenplatten. ) 

DaB bei dichteren Erzeugnissen 
Kochbehandlung unentbehrlich ist, 
braucht nicht gesondert hervorge
hoben zu werden. Fur Steinzeug ist 
diesbezuglich auf das Normblatt 
DIN 1230 fUr Kanalisations- und 
Steinzeugwaren hinzuweisen, das fUr 
die Wasseraufnahmeermittlung die 
Vorschrift des NormblattesDIN 1065 
ubernommen hat und Bruchstucke 
von mindestens 100 cm3 Rauminhalt 
vorschreibt, bei denen also Bruch

flachen zum Eintritt des Wassers zur VerfUgung stehen. Zu beachten ist die 
Anweisung des Materialprufungsausschusses der Deutschen Keramischen Gesell

Abb. 15. Vakuumpriif
gerat zur Bestimmung 
des Wasseraufnahme-

verm6gens. 

schaft 3 , daB m6glichst von Glasur und Brennhaut befreite 
Bruchstiicke benutzt werden sollen. Eine eingehendere Be
schreibung der fUr Steinzeug angebrachten Arbeitsweise gibt 
LUDWIG4. Bei v611igem Sintergut schlieBlich ist das Aufsaug
verfahren fUr Farb16sungen unter Druck heranzuziehen. 

Die Vorschrift des Materialprufungsausschusses der 
Deutschen Keramischen Gesellschaft5 empfiehlt, von Glasur 
befreite Proben mit frischen Bruchflachen in eine 1 %ige 
L6sung von Fuchsin in Methylalkohol einzulegen, zunachst 
2 h Unterdruck einwirken zu lassen, dann 3 h bei gew6hn
lichem Luftdruck zu lagern und schlieBlich 20 h lang einem 
Dberdruck von 200 at auszusetzen. Die so behandelten 
Proben werden mit ungefarbter Flussigkeit nachgespult und 
dann zur Begutachtung durchgeschlagen. Nach dem VDE
Blatt 0446 solI die Hochdruckeinwirkung 600 ath betragen, 
wobei mindestens ein Druck von 150 at zur Anwendung zu 
bringen ist. Abb. 14 zeigt einen neueren Hochdrucktrankungs
apparat. Zu erkennen sind: das DruckgefaB mit seinem 
zweigriffigen Schraubdeckel, die durch Armkreuz zu be
tatigende PreBpumpe mit einem ruckwarts angebrachten 
FullgefaB, um das Ansaugen von Luft zu vermeiden. Das links 
neben der Apparatur stehende K6rbchen dient zum Auf
nehmen der Probek6rper. Der lange Schraubdeckel ist mit 
einer Gummidichtung versehen, die so gestaltet ist, daB sie 

infolge Differentialwirkung unter h6herem Druck als die Flussigkeit selbst 
steht, so daB Flussigkeits- und damit Druckverluste wahrend des Versuches 
vermieden werden. Ein Schraubventil sperrt wahrend der Dauer des Ver· 
suches die Verbindung zwischen Pumpe und DruckgefaB. 

1 DROGSLER: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 444. 
2 OLIVER u. ROBERTS: Trans. Ceram. Soc. Bd. 35 (1936) S.337. 
3 Ber. d. D. K. G. Bd, 8 (1927) S. 103. 
4 LUDWIG: LUNGE-BERL, Chemisch-technische Untersuchungsmethoden (1932) S. 13 
5 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S. 106. 
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1m Gegensatz zu diesen Methoden steht das Verfahren zur Bestimmung des 
Wasseraufnahmevermogens keramischer Isolierstoffe fUr die Elektrotechnik1 . 

Zur AusfUhrung des Versuches dient ein Vakuumexsikkator etwa 200 mm Dmr. 
mit Tubus am oberen Ende des Deckels (Abb. 15), der durch einen doppelt 
durchbohrten Gummistopfen 2 verschlossen wird. Durch die eine Bohrung fuhrt 
ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr 3 mit Hahn zur Vakuumpumpe, durch die 
andere das Ablaufrohr des Kugeltrichters 4, das bis in das Probekorperauf
nahmegefaB 8 verlangert ist. Der Kugeltrichter wird mit luftfrei gekochtem, 
destilliertem Wasser gefiillt. Bruchstiicke der zur Untersuchung stehenden 
Stoffe werden 3 h bei 1500 getrocknet, gewogen und in das AufnahmegefaB 8 
eingebracht. Dann wird der Exsikkator auf mindestens 50 mm Wassersaule 
evakuiert und dieser Unterdruck eine Viertelstunde lang gehalten. Nach Ablauf 
dieser Zeit laBt man aus dem Kugeltrichter allmahlich Wasser zulaufen, bis die 
Probekorper vollstandig bedeckt sind. Hierauf laBt man langsam Luft ein
stromen, bis der Atmospharendruck erreicht ist. Die Probekorper bleiben dann 
weitere 12 hunter Wasser bei Luftdruck und werden alsdann in entsprechender 
Weise gewogen. Das Verfahren zeichnet sich durch groBe Einfachheit aus und 
durfte AniaB geben, seine ZweckmaBigkeit auch fUr grobkeramische Erzeugnisse, 
wie Klinker, saurefestes Steinzeug usw., zu erproben. 

Zur Vervollstandigung solI auf einige weitere neuzeitliche Verfahren der 
Porositatsermittlung hingewiesen werden, namlich auf das Arbeiten mit durch
dringender Strahlung 2 und Emanation 3, schlieBlich auf das Auszahlen feinster 
Poren bei dichtem Scherben an der angeschliffenen Probe auf mikroskopischem 
Wege 4, nach Vorgang von KONIG5 bei Mineralien. 

8. Prufung der Wassersaugfahigkeit. 
Eine andere Form der Wasseraufnahmebestimmung ist die Wasseransaugung. 

Wenn bei bestimmten Arbeitsvorschriften fUr die Wasseraufnahmebestimmung, 
wie auch in DIN 105, die Ziegel zunachst nur zum Teil, namlich bis zur Halfte, 
in das Wasser eingestellt werden, wird die Ansaugung durch Kapillarkrafte 
ausgenutzt, um erst die Luft aus den Poren herauszuschieben. Die ubliche 
Form zur Bestimmung der Wasseransaugung besteht darin, den Ziegel senkrecht 
in ein flaches Wasserbad einzustellen. Der praktische Wert dieser Eigenschaft 
liegt darin, daB die Anbindung des Mortels an die Mauersteine, also die Haft
fahigkeit an der Fuge und der Zusammenhalt des Mauerwerks, wesentlich durch 
die Oberflachensaugfahigkeit bestimmt wird. Diese wird jedoch vielfach durch 
die sog. Brennhaut, Anfluge und besondere mechanisch bestimmte Oberflachen
beschaffenheit, die sich z. B. aus der Einwirkung des Abschneidedrahtes auf 
die Ziegelmasse ergibt, gegenuber dem Scherbeninnern verandert. Bei der 
Erforschung der Wasseransaugung muB man sich also nicht nur urn das Ver
halt en der AuBenflachen, sondern auch um den Zustand im Scherbeninnern 
kummern. Wenn auch vielfach die Beobachtung der Steighohe an ganzen Ziegeln 
ublich ist, erscheint doch die Verwendung von aus dem Innern herausgeschnit
tenen Platten6 empfehlenswerter, da sich herausgestellt hat, daB die Ansaug
geschwindigkeit der Randzone der Innenzone gegenuber sowohl vorauseilen als 
auch nachbleiben kann. 

1 Prufvorschriften zur Eigenschaftstafel keramischer Isolierstoffe fur die Elektrotechnik, 
herausgegeben von der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie, Berlin, September 1939. 

2 AUSTIN: J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 19 (1936) S.29. 
3 HAHN, 0.: Kolloidchem. Beihefte Bd. 32 (1931) S. 403. - GRANE u. RIEHL: Z. anorg. 

allg. Chem. Bd.233 (1937) S.365. 
4 SAWADOWSKAJA: Saw. Lab. (1937) S.1021. 
5 KONIG: Arch. Eisenhuttenw. Bd.7 (1933/34) S. 441. 
6 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.1116. 

Handb. d. Werkstofipriifung. III. 16 
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Der Versuchsverlauf ist folgender: 5 ganze, vorher bei 105° C getrocknete 
Ziegel oder aus deren Inneren parallel zur Lagerflache herausgeschnittene 
Platten von 15 bis 20 mm Dicke werden aufrecht in eine Wanne mit einer Wasser
schicht von 10 bis 30 mm Tiefe gestellt. Durch eine Niveauflasche oder Dberlauf 
ist die H6he der Wasserschicht standig gleichzuhalten, das aufgesaugte Wasser 
also zu erganzen. Temperatur und Luftfeuchtigkeit sind wahrend des Versuchs 
gleichzuhalten, z. B. Lufttemperatur 18 bis 20° C, Luftfeuchtigkeit 50 bis 60% 
der Sattigungsmenge. Luftbewegung ist zu verhuten. In dem Prufraum darf 
also kein Zug herrschen. Vermerkt wird, in welchem Zeitverlauf und bis zu 
welcher H6he das Wasser in den gepruften Steinen hochsteigt. Es ergeben 
sich so H6henzeitkurven. 

Eingehender haben sich HALLERl und HECHT 2 mit der Untersuchung der 
kapillaren Saugh6he und den aus den Ergebnissen zu schlieBenden Folgerungen 
befaBt. Diese Prufung ist auch in die Schweizer Lieferungsbedingungen fUr Daehc 

ziegel aufgenommen worden. HALLER hat an der genannten Literaturstelle 
Formeln angegeben, die eine Berechnung des Durehmessers der Kapillaren -
bei Annahme bestimmter Voraussetzungen - zulassen. Wertvolle Beob
aehtungen uber das Aufsaugen bringt eine neuere Arbeit von McBURNEY und 
EBERLE 3, die aueh den Vorschlag enthalt, die Zeit zu bestimmen, innerhalb der 
1 em3 Wasser von 5 cm2 Ziegeloberflache aufgesaugt wird. Es handelt sieh dabei 
urn die von MEYER4 schon 1933 fUr die Begutaehtung von Klinkern empfohlene 
Einlaufzeit. MEYER hatte vorgeschlagen, eine Flache von 3 X 3 em dureh einen 
Diehtungsrand abzugrenzen, z. B. Paraffin, und auf die so bemessene Flaehe 
mit einer Pipette 1 em3 Wasser zu bringen. 

9. Priifung der Wasserabgabe. 
Es liegt hier ein Gegenstuek zur stufenweisen Wasseraufnahme bzw. Wasser

ansaugung vor. Praktisch bedeutsam sind Bestimmung und Verlauf dieses 
Verhaltens fUr die Austrocknung von Bauten. 

Zu dem Versuch sind zweekmaBig 10 Ziegel zu verwenden, die dureh Koehen 
in Wasser v6llig gesattigt werden. Die Ziegel werden troeken und naeh v611iger 
Sattigung gewogen, dann in einem geschlossenen Raum bei Lufttemperaturen 
von 18 bis 20° C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60% der Sattigungs
menge ohne Luftbewegung aufbewahrt und taglieh gewogen, bis der Feuchtig
keitsgehalt praktiseh nieht mehr abnimmt. Luftbewegung 5 ist also aueh hier 
zu vermeiden und kann nur fUr besondere Beobaehtung in Frage kommen; 
in jedem Fall wurde sie den gleichf6rmigen Verlauf bei dem einzelnen Ziegel 
st6ren. Neben den vollstandigen Kurven, die den Abfall der im Ziegel ver
bliebenen Wassermenge, bezogen auf das Trockengewieht, von Tag zu Tag dar
stellen, kann bisweilen bereits die Angabe der Tagesanzahl fUr die Erreiehung 
des Halbwertes, des Viertelwertes von 1 und 0,1 % Wassergehalt lehrreich 
genug sein. 

10. Priifung der DurchUissigkeit. 
Die Porositat der gebrannten Bausteine ist keineswegs identiseh und lauft 

vielfach nicht einmal parallel mit ihrer Durehlassigkeit fur Flussigkeiten und Gase, 
diesewiederum kann je naeh dem benutztenDurchtrittsmittel unterschiedliehsein. 
1m allgemeinen genugt es, die Durehlassigkeit fUr Wasser und Luft zu betraehten. 

1 HALLER: Die Dachziegel aus gebranntem Ton, Zurich 1937. S. 10. 

2 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.1117/18. 
3 McBURNEY u. EBERLE: Bull. Amer. Ceram. Soc., Bd.17 (1938) S.210. 
4 MEYER: Klinker und Fuge, Berlin 1933. S.26. 
5 WAWRZINIOK: Handbuch des Materialprufungswesens, 1923. S. 375. 
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Von ande'ren Gasen, die bei feuerfesten Stoffen eine Rolle spielen und auch wegen 
der hoheren Einwirkungstemperaturen andere Priifungsverfahren notwendig 
machen, kann abgesehen werden. 

Zumeist geniigt das Arbeiten mit geringem Druck; es sollen aber auch Ein
richtungen beschrieben werden, die hohere Druckbelastung zulassen. Die Durch
lassigkeit eines Ziegels oder Steines ist von dem Wasseraufnahmevermogen ver
schieden, weil fUr das Durchdringen die Form der Poren und Kanale, nicht aber 
so sehr ihr Gesamtinhalt eine Rolle spielt. Ferner wirken mit der Eintritts
widerstand, die Reibung in den kapillaren Rohrchen und das Vorhandensein von 
Scheidewanden, die als halbdurchlassig oder selbst undurchlassig bei Zuganglich
keit von verschiedenen Seiten die Aufnahme von Wasser nicht zu storen brauchen, 
dem Durchtritt jedoch bei geringem Druck einen uniiberwindlichen Widerstand 
entgegensetzen, andererseits 
bei hoherem Druck durch
brochen werden konnen. Des
halb kann auch nicht iiber
raschen, wenn der Durchtritts
verlauf nicht gleichmaBig mit 
der Zeit erfolgt, z. B. ab- oder 
zunimmtl. Nach alledem ist 
die Durchlassigkeit als eine 
besondere Eigenschaft zu be
trachten, deren Erforschung 

"'uRomder 

- luffsfrom 

Abb. 16. Luftdurchlassigkeitsprufeinricbtung flir allS Ziege1n 
herausgeschnittene Scheiben. 

fUr die Erkenntnis des inneren Aufbaues und nicht nur fUr die Enthullung 
von Lochern, Spalten und Rissen wichtig ist. Aus Ergebnissen von Durch
lassigkeitsversuchen kann iibrigens auch der mittlere Durchmesser der durch
gehenden Poren berechnet werden. Angaben dazu finden sich in einer Arbeit 
von BARTSCH 2. 

Fur das Versuchsergebnis ist die Entnahmestelle des Prufstuckes bedeutsam; 
denn nicht nur Strukturmangel, sondern auch die Herstellungsart kann bei 
gleichem Massenaufbau die Durchlassigkeit verandern, so z. B. bei auf der 
Strangpresse hergestellten Ziegeln in der Strangrichtung und senkrecht dazu. 
Bei Vergleichsversuchen ist also auf gleichformigc Orientierung der Proben zu 
achten. Bei auf nassem Wege hergestellten Ziegeln zeigt zumeist die Oberflache 
eine starkere Verdichtung als das Ziegelinnere; diese kann genugen, um Luft
durchtritt bei maBigem Druck vollig zu verhindern. So erklart sich, daB bei 
Hohl- und Lochziegeln 3 vielfach eine hohere Dichtigkeit im Luftdurchblas
versuch beobachtet wird als bei Vollziegeln gleichen Materials und gleicher 
V erar bei tung. 

Der Durchlassigkeitsversuch wird entweder an ganzen Ziegeln oder an Teil
stiicken ausgefUhrt. Am wichtigsten ist, die AuBenflachen luft- und wasserdicht 
zu verschlieBen, bis auf die Ein- und Austrittsstellen mit den vorgesehenen 
Abmessungen. Es werden z. B. Trichter (Abb. 16) aufgekittet und zum Ver
schlieBen Anstriche mit Paraffin, heiBem Bitumen, Bitumenlosung usw. auf
gebracht. Der Druck wird durch kleine Luftpumpen, Druckluftflaschen mit 
Reduzierventil, notigenfalls unter Zwischenschaltung des erforderlichen Wasser
gefaBes, aufgebracht. Die durchgetretene Menge des Wassers oder der Luft wird 
entweder auf der Eintrittsseite ermittelt oder auf der Austrittsseite unmittelbar 
in einem MeBgefaB aufgefangen. 

1 STULL u. JOHNSON: Techn. News Bull. Bur. Stand., Nr. 250 (1938) S. 20. - HECHT: 
Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.1118. 

2 BARTSCH: Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S.1158. 
3 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.1128. 

16* 
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Da Tranken und Anstreichen zeit raub end sind, bisweilen wiederholt werden 
mussen und die Versuchsstucke dadurch fur andere Ermittlungen meist unge
eignet werden, sind neuerdings auch Einrichtungen geschaffen worden, in die 
zylindrische Prufkorper oder auch 
Halbsteine unmittelbar ohne Seiten
schutz eingebaut werden konnen. 

Abb. 17~ Einspannvorrichtungfiirhalbe Mauerziegelzur 
Ermittlung, der Luftdurchlassigkeit unter Vermeidung 

besonderer Dichtungsanstriche. 

Abb. 18. Einspannvorrichtung fiir zylindrische Priifk5rper 
zur Ermittlung der LuftdurchHissigkeit unter Vermeidung 

besonderer Pich tungsanstriche. 

Abb. 16 zeigt die Luftdurchlassigkeitsprufung 1 an einem dunnen Scherben
stuck, das zwischen 2 Trichtern eingekittet ist. Auf der rechten Seite hat man 
sich eine kleine Luftpumpe vorzustellen. Der Luftdruck wird durch ein AuslaB
ventil auf die gewunsehte GroBe, zumeist 20 oder 50mm Wassersaule, eingestellt. 
Die durchgetretene Luftmenge wird in der pneumatischen Wanne gemessen. 
Mit Einrichtung naeh Abb. 16 konnen aueh Seheiben von Ziegeldieke (6,5 em) 
gepruft werden. Da aber nieht uberall die Einriehtungen zur Herstellung solcher 
runden Seheiben von etwa 10 em Dmr. vorhanden sind, benutzt man halbe 
Ziegel oder Ziegelstueke von 10,5 em Seitenlange, auf die beiderseits Triehter 
von etwa 10 em Dmr. aufgekittet werden. Bei Benutzung von Blechtriehtern 
mit Flanseh, Gummidichtungsringen und Klemmversehlussen kann das Auf
kitten entbehrt werden. Es bleibt aber die Notwendigkeit, die AnsehluBstellen 
und die Seitenflaehen sorgfiiltig mit Wachs, heiBem Paraffin oder Asphalt zu 
dichten. Fur die Wasserdurchlassigkeitsprufung kann ebenfalls das Trichter
verfahren dienen. Das nach oben geriehtete Abfallrohr des Triehters ist dann 
mit einem NiveaugefiiB zu verbinden, mit dessen Hilfe eine gleiehmaBige Hohe 
der auflastenden Wassersehicht eingestellt wird. Gemessen wird die Zeit bis zum 
Durehtritt des Wassersund die dann anschlieBend in der Zeiteinheit ausflieBende 

1 Tonind.-Ztg. Ed. 54 (1930) S. 1330. 



10. Priifung der Durchlassigkeit. 245 

Wassermenge. Die Abb. 17 und 18 zeigen Einspannvorrichtungen1, die Ver
schmieren ersparen. 1m ersten Fall wird der halbe Normalziegel a in einen 
viereckigen, diagonal geteilten Rahmen b mit Gummidichtung c eingespannt. 
Oben und unten werden durch Anschrauben an den viereckigen Rahmen Ab
schluBplatten d befestigt, die mittels Gummidichtung e fest gegen die Lager
flachen des zu priifenden Ziegels gepreBt werden. Bei der zweiten AusfUhrung 
nach Abb. 18 befindet sich der zylindrische Priifkorper a in dem Gummi
schlauch b. Ein seitliches Durchstromen von Luft wird dadurch verhiitet, daB 
urn den Gummischlauch die HUlse c mit den 
Gummidichtungen d gepreBt wird und in den 
Hohlraum t durch den Stutzen g PreBluft von 
hoherem Druck als dem Priifdruck einge
blasen wird. Die PreBluft driickt den Gummi
schlauch b in jede Unebenheit des Zylinder
mantels und verhindert ein seitliches Austreten 
der Priifluft. Die unmittelbar erhaltenen Ergeb
nisse des Durchlassigkeitsversuches werden auf 
cm3 je cm2 in der Stunde umgerechnet. 

Mit der Einrichtung 2 Abb. 19 konnen zylin
derforrnige Priifkorper von Steindicke auf 
Wasserdurchlassigkeit bis zu einer Druckbe
lastung von fast 10 m Wassersaule gepriift 
werden. Es geniigt Dichtung desZylindermantels 
mit Paraffin usw. Die Boden- und Deckflachen 
konnen infolge der nutschenartigen Ausbildung 
des Untersatzes und des Anschlusses des oberen 
MeBrohres mit Gummimuffe unverandert blei
ben, so daB der gleiche Priifkorper zunachst fUr 
die Priifung der Luftdurchlassigkeit, sodann fUr 
Wasseraufnahme-, Raumgewichts- und Porosi
tatsbestimmungen dienen kann. Diese gleich
zeitige Bestimmung der aufgezahlten vier Eigen- Abb. 19· Wa>serdurchlassigkeitspriifein-

rich tung fiir zylindrische ProbekOrper unter 
schaften sollte, wenn irgend moglich, stets beliebiger Belastung bis etwa 1 at. 

angestrebt werden. Der Durchmesser des Priif-
zylinders ist mit 50 mm vorgesehen. Der Wasserdruck wird mit einer Saug
pumpe erzeugt. Er kann durch Ventilreglung in weiten Grenzen verandert 
werden. An dem oberen MeBrohr kann abgelesen werden, wieviel Wasser zur 
ErfUllung des Priifkorpers mit Fliissigkeit benotigt wird. Sowohl oben als auch 
in einem in die Saugflasche eingesetzten zylindrischen GefaB kann die in der 
Zeiteinheit durchgetretene Wassermenge festgestellt werden. 

SoIl mit Wasserdruck von mehreren Atmospharen gepriift werden, so ist 
der fiir die Betonpriifung entwickelte Wasserdurchlassigkeitspriifer heran
zuziehen (vgl. S. 526 f). 

Andere Verfahren fUr Wasserdurchlassigkeitsermittlung werden bei der 
Dachziegelpriifung beschrieben (vgl. S. 308). 

Aus der sehr umfangreichen Literatur iiber Durchlassigkeitsversuche an feuer
festen Stoffen wird zur weiteren Unterrichtung auf Arbeiten von KANZ, MIEHR 
und IMMKE, BARTSCH, CLEWS und GREEN 3 hingewiesen. 

1 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.279(280. 
2 HECHT : Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S. 1119. 
3 KANZ: WerkstoffausschuBbericht V_ dtsch. Eisenhiittenl. Nr. 149 u. Mitt. Forschungs

institut Verein. Stahlwerke Bd. 2, Lfg. 1 (1930). - lVIrEHR: Ber. d . D. K. G . Bd. 12 (1931) 
S. 29. - BARTSCH: Ber. d. D. K. G. Bd.12 (1931) S.619; Bd.14 (1933)S. 471. - CLEWS 
u. GREEN: Trans. Ceram. Soc., Bd. 32 (1933) S. 295; Bd.33 (1934) S.21,56, 479. 
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11. Allgemeines tiber die Prtifung der Festigkeiten 
gebrannter Steine. 

Fiir alle Festigkeitspriifungen an keramischen Baustoffen ist entscheidend, 
daB diese Stoffe sprode und oft inhomogen sind, zum Teil sogar mehrschichtig 
gestaltet werden oder werden miissen. AuBerdem erfolgt die praktische Benutzung 
nicht nur in trocknem Zustande, sondern auch feucht, unter Witterungseinfliissen 
der verschiedensten Art, in niederer Temperatur bis herab zu etwa - 25° C und 
nach oben oft bis etwa 400° C, im Falle des Schadenfeuers bis etwa 1000° C, 
wobei noch nicht an die feuerfesten Baustoffe gedacht ist. Dieses weite, vom 
Baustein iiberdeckte Gebiet hat die Materialpriifung noch nicht erschopfend 
durchforscht. Bekannt ist aus zahlreichen Arbeiten die festigkeitsverringernde 
Wirkung der Feuchtigkeit. NaB gepriifte Ziegel sind nicht nur weniger druck
fest (sog. Erweichungskoeffizient), sondern die Festigkeit geht auch bei wieder
holtem Nassen unter Umstanden stetig zuriick, selbst wenn die Priifung jeweils 
nach vorherigem Trocknen der Probekorper erfolgt. Neue Arbeiten hierzu 
stammen von ESSE, FILOSSOFOW und dem englischen Bau-Forschungs-AmP. 
Derartige Erfahrungen sind aber sicher nur bei einem sehr groBen Priifungs
material zu sammeln; bei geringerer Probenanzahl konnen sich vollig irrefiihrende 
Z ufalls beo bach tungen erge ben. 

Die Festigkeit wird durch die sog. Struktur der Bauziegel, UngleichmaBig
keiten der Masse, Verwindungen in der Strangrichtung, Risse und Spalten 
beeinfluBt. Bei feuerfesten Steinen, die im allgemeinen einheitlicher sind, hat 
CASAR 2 entsprechende Versuche durchgefiihrt und den EinfluB von Rissen in 
der Richtung der Druckbelastung und senkrecht dazu gepriift. 

Weiterhin wird das Festigkeitsergebnis durch die Oberflachengestaltung in 
starkem MaBe bestimmt, je nachdem ob diese rauh, matt, hochglanzend poliert, 
verglast oder glasiert ist. Glasurbelag erhoht im allgemeinen die Festigkeit, 
wie das vor allem bei Porzellan durch verschiedene Arbeiten 3 nachgewiesen 
worden ist. 

Es ist auch bekannt, daB Schmieren der Druckflachen die Druckfestigkeit 
infolge Anderung des Reibungswiderstandes zwischen PreBplatten und ge
driickten Flachen des Probekorpers verandert. WAWRZINIOK 4 sagt dariiber etwa: 
"Vermindert man die Reibung durch Einschmieren der Druckflachen mit dickem 
01 od. dgl., so erfolgt der Bruch der Probekorper bei einer viel niedrigeren Be
lastung. Bei Gesteinen betragt die Verminderung der Tragfahigkeit bis zu 50%. 
Das abweichende Verhalten ist an der Art des Bruches zu erkennen. Wahrend 
bei nicht geschmierten Flachen die bekannten Doppelpyramiden entstehen, 
zerspringen Steinwiirfel mit geschmierten DruckfHichen parallel zur Druck
richtung." Bei Festigkeitspriifungen keramischer Baustoffe muB also sorgfaltig 
Beschmutzung mit 01 verhiitet werden. Zu beach ten ist ferner der EinfluB von 
Form und GroBe des Probekorpers sowie der Geschwindigkeit des Lastanstieges 
auf den Festigkeitswert je cm2• Bei der Beschreibung von Versuchen sind daher 
stets diese Daten mit anzugeben, urn einwandfreie Vergleichsunterlagen zu 
schaffen. 

1 ESSE: Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S.441 u.457. - FILOSSOFOW: Stroit. Materialy 
Bd. 12 (1936) S.46. - Eng!. Bau-Forschungs-Amt; Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.678. 

2 CASAR: Ber. d. D. K. G. Bd. 17 (1936) S. 370. 
3 HECHT: Ber. d. D. K. G. Bd.6 (1925) S. 123. - GEROLD: Keram. Rdsch. Bd.33 

(1925) S. 188. - ROWLAND: Ceram. Ind. Bd.28 (1937) Nr.3 S.216. 
4 \VAWRZINIOK: Handbuch des Materialprufungswesens, Berlin 1923, S. 100. - Ton

ind.-Ztg. Bd. 33 (1909) S.454· - BURCHARTZ: Tonind. Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1028. -
BURCHARTZ: Bericht uber den Material-Prufungs-Kongre13 Amsterdam, Haag 1928, S. 315. -
GROOTHOFF: Tonind.-Ztg. Bd·51 (1927) S.1418; Bd.52 (1928) S. 1961; Bd.53 (1929) 
S·430. 
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12. Priifung der Druckfestigkeit. 
Bei Mauerziegeln wird die Druekfestigkeit zumeist an Proben ausgefiihrt, 

die dureh Dbereinandermauern von zwei Ziegelhalften erhalten werden. Diese 
Proben form ist der praktisehen Verwendung der Ziegel und Bausteine im Ver
band mit Mortel angepaBt; aueh ergab sie sieh aus den Abmessungen des Normal
steines, der bei dieser Anordnung zu einem Priifkorper von wiirfelahnlieher 
Form fiihrt. Das Verfahren erseheint unmittelbar vollig sieher. Zum Zersagen 
der Steine geniigen einfaehe Vorriehtungen; Vermauern und Abgleiehen sind 
nieht umstandlieh. Es muB jedoeh hervorgehoben werden, daB dieses Verfahren 
entgegen dem ersten Eindruek mit Unsieherheiten und Sehwierigkeiten ver
kniipft ist. Die Art des Zersehneidens, des Mortels und dessen Erhartungsverlauf, 
die Dicke der Fuge und der Abgleichsehiehten, das Mortelalter und der Zustand 
des Probekorpers im Augenbliek der Priifung konnen sieh stark auswirken, so 
daB eingehende Vorsehriften notwendig sind. Keinesfalls ergibt diese Druek
festigkeitspriifung die reine Materialfestigkeit, so daB aus diesem Grund die 
Benennung "Korperfestigkeit" vorgesehlagen ist. Es sind aueh andere Probe
korperformen erwogen worden, namlieh die Priifung ganzer Ziegel, halber Ziegel, 
iibereinandergemauerter ganzer Ziegel, herausgesagter ~Tiirfel, herausgebohrter 
Zylinderusw.; bei denletzten beiden kommt es ausschlaggebend auf die Entnahme
stelle und die Zuriehtung der Priifkorper an. Es ist hieriiber eine sehr umfang
reiche Literatur entstanden, die jedoch kein einheitliehes Bild ergibt, da vielfach 
der nachteilige EinfluB der Struktur nicht beachtet wurde oder beachtet werden 
konnte. Diese kann namlich einerseits am ganzen Stein starker in Erscheinung 
treten, andererseits aber auch am Teilstiick, wenn dies besonders ungiinstig 
beeinfluBten Zonen entnommen ist. Zu verweisen ist dazu auf Arbeiten von 
BURCHARTZ, GROOTHOFF, DROGSLER, HECHTl. Der herausgesagte Wiirfel und 
auch der herausgebohrte Zylinder werden im allgemeinen beim Fehlen von 
Struktur hohere Festigkeiten als der Normpriifkorper ergeben, erscheinen aber 
fiir die bautechnische Beurteilung nicht zweckentspreehender. Anders ist die 
Sachlage bei homogenen Erzeugnissen, Klinkern und sorgfaltig aufbereiteten 
keramisehen Baustoffen, bei denen aueh mit hohen Festigkeitswerten zu reehnen 
ist. Neben dem EinfluB der Korperform ergibt sich aus diesen Arbeiten auch die 
Mitwirkung des Zementes, der Fugengestaltung und der Lagerungszeit. 

Das Sagen der Probekorper erfolgte friiher mit Gatter oder Biigelsage, 
dann kam das Schneidrad in Aufnahme. KOSTRON 2 hat vergleichend Wiirfel 
aus Ziegeln mit einer gezahnten Biigelsage und Silizium-Karbid-Sehleifscheiben 
hergestellt, im erst en Fall trocken, im zweiten Fall naB arbeitend. DieFestig
keitswerte waren bei den mit Biigelsage gefertigten Wiirfeln giinstiger. Die 
Beobaehtung solI nicht verallgemeinert werden, sie weist aber darauf hin, daB 
bei Streitfallen aueh die Herstellung der Priifkorper zu beachten bzw. in die 
Normen eine bindende Vorsehrift iiber das Zersagen aufzunehmen ist. Das Ver
kitten und Bemorteln gesehieht jetzt zumeist mit hochwertigem Portlandzement 
oder TonerdezemenP. Folgendes einfache Verfahren erbringt gute Ergebnisse: 
Auf eine mit einem nassen Papierblatt iiberzogene oder gefettete dieke Glas
platte oder Stahlplatte wird der steife Mortel gegeben, die eine Ziegelhalfte 
eingedriiekt, in der Waage ausgerichtet und abgewartet, bis der Mortel ab
gebunden ist. Dann wird die zweite Halfte mit der vorgeschriebenen Fugenstarke 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 1331. - DROGSLER: Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 157, 
177; Bd·55 (1931) S.1184; Bd.57 (1933) S.629. - BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd. 56 
(1932) S.583, 613, 635. - HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.325. 

2 KOSTRON: Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S.760. 
3 BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S.583. -- BLOCH: Tonind.-Ztg. Bd.57 

(1933) S.688. - KALLAUNER: Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S.786. 
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aufgemauert, wobei bisher noch keine festen Vereinbarungen bestehen, ob die 
SchnittfHichen nach derselben Seite oder entgegengesetzten Seiten liegen sollen. 
Nach genugendem Erharten wird der Probekorper umgedreht und die zweite 
Abgleichschicht in der gleichen Weise auf einer Glasplatte hergestellt. Diese 
Arbeitsweise hat den Vorteil, daB sie von der Ziegeldicke unabhangig ist und sich 
die Starke der Fuge sowie der Abgleichschichten sicher uberwachen laBt. Bei 
anderen Arbeitsweisen werden parallele Schienen und gehobelte eiserne Unter
lagen und Auflagen benutzt. In der niederlandischen Norm N 521 ist ein beson
derer Rahmen vorgeschrieben. Die Vorrichtung ist auf das in den Niederlanden 
vorgesehene Vermorteln mit geschmolzenem Schwefel (unter Zugabe von Sand) 
zugeschnitten. Dieses Verfahren war vor Jahrzehnten auch in Deutschland 
ublich, urn schnell Ergebnisse zu erhalten und das Nassen und Trocknen der 
Ziegel zu umgehen, ist aber ebenso wie Blei-, Papp- und andere Zwischenlagen 
verlassen worden. 

Bezuglich einer kunstlichen Trocknung nach dem Vermorteln bestehen 
verschiedene Ansichten. Die deutsche Norm verwirft sie ausdrucklich. Nach 
anderen Normen bestehen keine Bedenken dagegen, sobald der Mortel gut 
erhartet ist. 

Fur die Ermittlung der Druckfestigkeit werden heute fast ausschlieBlich 
hydraulische Prufmaschinen benutzt, die dem Normblatt DIN 1604 genugen 
mussen. Die Wahl des Leistungsbereiches ist abhangig von der GroBe des Probe
korpers und seiner Festigkeit. Die GroBe der Probekorper ist in den verschie
denen Normen festgelegt. Sie nimmt im allgemeinen mit steigender Festigkeit 
und zunehmender Homogenitat des Materials abo Den groBten Probekorper 
findet man bei Mauersteinen, der gemaB DIN 105 durch das Aufeinander
mauern zweier Ziegelhalften entsteht. Bei Pflasterklinkern wird ein wfufel
fOrmiger Probekorper von 40 mm Kantenlange, bei feuerfesten Stoffen ein 
zylindrischer Probekorper von 50 mm Dmr. und bei Porzellan zumeist ein 
zylindrischer oder wurfelformiger Probekorper 16 bis 20 mm Dmr. bzw. 10 bis 
20 mm Kantenlange benutzt. Auf Grund dieser ProbekorpergroBen und der 
zugehorigen Materialfestigkeiten ergibt sich unschwer die Wahl einer geeig
neten Prufmaschine. Man benutzt daher fUr die DurchfUhrung von Druck
festigkeitsversuchen an feuerfesten Baustoffen im allgemeinen 10- und 20-t
Maschinen, bei Druckfestigkeitsversuchen an Porzellan, anderem Sintergut und 
sonstigen feinkeramischen Stoffen mit sehr hohen Festigkeiten 20-, 30- und 
60-t-Maschinen, bei Pflasterklinkern und anderen hochfesten grobkeramischen 
Stoffen die gleichen PressengroBen und bei Mauersteinen, je nachdem es sich 
urn Hintermauerungsziegel, Vormauerziegel, Hartbrandziegel oder Bauklinker 
handelt, solche von 60-, 100- und 200-t-Leistung. 

Bei den kleineren Prufmaschinen bis 60 t einschlieBlich wird vorzugsweise 
das Konstruktionsprinzip des eingeschliffenen Kolbens verwendet. Nur fUr 
einfachere Betriebsversuche benutzt man das MARTENssche Prinzip mit Leder
manschettendichtung, das auch bei Priifmaschinen fUr Biegefestigkeitsversuche 
an Ziegeln und Dachziegeln im allgemeinen genugt. Festigkeitsprufmaschinen 
mit eingeschliffenem Kolben, wie sie Bd. I, Abschn. B beschrieben sind, mussen 
bei Verwendung entsprechender MeBgerate uber einen pruffahigen nutzbaren 
Arbeitsbereich bis in die niedrigsten Laststufen hinein verfUgen. 

Die PreBplatten sollen gehartet und geschliffen sein. Die untere, mit Zen trier
kreuz versehene PreBplatte liegt im allgemeinen auf dem Kolben auf; die obere 
PreBplatte ist an einer im oberen Querhaupt durch Handrad verstellbaren 
Spindel befestigt und kugelig gelagert. Die Kraftmessung erfolgt - soweit nicht 
andere MeBinstrumente, Z. B. das Pendelmanometer, bevorzugt werden - durch 
zwei einzeln absperrbare Manometer, von denen das eine als Arbeits-, das andere 
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als Kontrollmanometer dient. Macht der Umfang der Versuche die volle Ausnutzung 
des pruWihigen Arbeitsbereiches der Maschine notwendig, so empfiehlt es sich, 
auBer den Manometern, die fUr die Benutzung der Maschine bis zur Hochstlast 
benotigt werden, fUr den unteren Lastbereich ein Niederdruckmanometer zu 
verwenden, das fur etwa 20% der Hochstlast der Maschinenleistung vorgesehen 
ist. Auch dieses Manometer ist einzeln absperrbar. Bei Verwendung einer 20-t
Prufmaschine also soIl dieses Niederdruckmanometer fUr eine Hochstbelastbar
keit von etwa 4 t eingerichtet sein. 

Der Kraftantrieb der Maschinen erfolgt entweder von Hand oder durch 
stufenlos arbeitende Elektroregelpumpe. Beide Antriebe mussen so ausgebildet 
sein, daB der Lastanstieg stoBfrei innerhalb der in den Normen vorgeschriebenen 
Geschwindigkeitsgrenzen geradlinig gesteigert werden kann. Beim Handantrieb 
wird zweckmaBigerweise ein OlfullgefaB, bei beiden Antriebsarten auBerdem 
ein OlruckfluBventil vorgesehen, urn ein sanftes Zuruckgleiten des Kolbens nach 
dem Versuch zu ermoglichen, so daB das schadliche Einsaugen von Luft ver
hindert wird. 

Die Genauigkeit der Prufmaschine mit eingeschliffenem Kolben solI ± 1 % 
innerhalb des pruffahigen MeBbereiches der jeweils verwendeten Lastanzeige
instrumente betragen. 

Fur die groBeren Pressen mit festem Querhaupt von 100-, 200- und 300-t
Leistung wird im allgemeinen die fUr diese Maschinen bewahrte Konstruktion 
nach MARTENS mit Ledermanschettendichtung verwendet. Sie werden ent
weder als Ein- oder Doppelkolbenmaschinen gebaut und sind aus der allgemeinen 
Baustoffprufung (z. B. Betonprufung) bekannt. Ihr Antrieb erfolgt ebenfalls 
von Hand oder maschinell durch stufenlos arbeitende Elektroregelpumpe. Die 
Genauigkeit dieser Maschinen soIl innerhalb des pruffahigen MeBbereiches der 
verwendeten Lastanzeigeinstrumente ± 2 % betragen. Sind die zuerst be
schriebenen Maschinen im allgemeinen nur fUr Probekorper bis zur GroBe uber
einandergemauerter Mauersteinhalften gebaut, so konnen bei den schwereren 
Press en Probekorper bis 200 mm Kantenlange und mehr gepruft werden. 

Fur die Prufung ganzer Mauersteinkorper dienen die groBen, auch sonst 
fUr die Baustoffprufung benutzten 300- und 500- usw. t-Prufmaschinen mit 
beweglichem Querhaupt, die im Bd. I, S. 43 besprochen sind. 

Zur leichteren Dbersicht der verschiedenen Festigkeitsprufformen sind die 
Normenvorschriften verschiedener Lander auszugsweise in Zahlentafel 2 zusam
mengestellt. Diese Tafel enthalt nicht nur die einfachen Bausteine, sondern auch 
Priifungsvorschriften fUr feuerfeste Steine. Dberwiegend wird die Korperfestig
keit am Mauerkorper aus zwei aufeinandergemauerten Halften erhalten. In 
der Tafel ist die Art des benutzten Mortels benannt; auch sind Angaben uber 
die Fugendicke enthalten; ferner ist die Anzahl der zur Prufung vorgeschriebenen 
Steine eingetragen. Vollig abweichend verfahren bei den gewohnlichen Voll
mauerziegeln Bohmen-Mahren und die Vereinigten Staaten von Nordamerika. 
Die erstgenannten hatten sich fUr den herausgesagten Wurfel entschieden, Amerika 
benutzt den halben Ziegel. 

Fur Deutschland schreibt das Mauerziegel-Normblatt DIN 105 folgendes 
vor: 10 Ziegel werden quer zur Lange gehalftet, die Halften mit Zementmortel 
aus 1 Raumteil Zement und 1 Raumteil Sand zu wurfelahnlichen Korpern knirsch 
aufeinandergemauert und die der Mauerfuge parallelen Druckflachen mit dem 
gleichen Martel abgeglichen. Auf Druckfestigkeit darf erst nach ausreichendem 
Erharten der lufttrocknen (nicht kunstlich getrockneten) Korper gepruft werden. 
Fur die Neuausgabe der Normblatter DIN 105 und 4151 ist vorgeschlagen, 
daB den Abgleichschichten und der Fuge bis zur Prufung eine ausreichende 
Zeit (im allgemeinen 7 Tage) zum Erharten und Austrocknen gelassen wird. 
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Zahlentafel 2. N ormenvorsehriften. 

Mauer· I korper aus 
2 Halften 

Deutschland: 
DIN 105 + 
Deckenziegel DIN 1046 
Ringziegel DIN E 10S8 

I 
Feuerfeste Baustoffe I 
DIN 1067 

(jsterreich: 
Onorm B 3201 
Radialziegel Onorm 

+ 
B 3203. 

B6hmen-Mtthren. 
Schweiz + 
N iederlande: 

N 521 + 
Schweden. + 
Frankreich: 

Afnor B 2-1 . + 
USA.: 

C 67-31 . 
Hohlziegel C 112-36 
Feuerfeste Baustoffe 
C 133-37 T 

Ziegel 
oder 

Ziegelteile 

ganze, stehend 
ganze iiber-

einander 

Zylinder: Dmr. 
5 cm; h 4,S cm 

ganze 
Wiirfel Scm 

halbe Ziegel 
ganze Ziegel 

ganze, stehend 

I Anzahl Fuge 

10 knirsch 
6 

10 knirsch 

10 

S 1 em 

5 lcm 
10 

2-3 mm 

10 6mm 
10 smm 

7 

S 
S 

S 

Abgleichmasse 

Zementmortel 

Zementmortel 

Geschliffene 
FHi.chen 

Zementmortel 

Zementmortel 

Schwefelmortel 
Zementmortel 

Zement (Pappe) 

Gips 
Gips 

Gips 

Fur Deckenziegel ist das Normblatt DIN 1046 "Bestimmungen fUr Ausfuhrung 
von Steineisendecken" Paragraph 13 heranzuziehen. In diesem heiBt es: "Die 
Druckfestigkeit ist auf den wirklichen Steinquerschnitt (nach Abzug etwa vorhan
dener Hohlraume) zu beziehen. Sie wird bestimmt als Mittelwert aus der Druck
festigkeit von mindestens 6 Steinen von gleicher Form und Beschaffenheit und von 
gleichen Abmessungen wie die fUr die Bauausfuhrung vorgesehenen. Bei Stein
formen, deren Querschnitt von einem Ende zum andern wechselt, sind jedoch 
die Probesteine vor der Prufung zu Korpern gleichbleibenden Querschnitts zu 
bearbeiten (z. B. durch Kurzung). Bei der Prufung muB der Druck in der Rich
tung ausgeubt werden, in der die Steine im Bauwerk iiberwiegend beansprucht 
werden. Bei Steinen fUr kreuzweise bewehrte Decken ist die Prufung fur beide 
Beanspruchungsrichtungen getrennt durchzufiihren. Der Mittelwert muB min
destens 175 kgJcm2, der kleinste Wert muB mindestens 140 kgJcm2 sein." 

Bei Hohlziegeln, Lochziegeln und anderen fUr aufgehendes Mauerwerk 
dienenden, beliebig gestalteten Steinen ist nach DIN 4110 D 2 "Technische 
Bestimmungen fUr Zulassung neuer Bauweisen" die Druckrichtung entsprechend 
der Verwendung im Bauwerk zu wahlen. Die Druckfestigkeit soll auf den vollen 
Druckquerschnitt (ohne Abzug der Hohlraume) bezogen werden. Infolgedessen 
kann also eine Prufung dieser Ziegelsorten nach drei verschiedenen Richtungen 
in Frage kommen. AuBerdem ist aber auch vielfach ublich, Teilstucke zu be
nutzen, falls solche in wurfelahnlicher Form zu gewinnen sind. 

Ringziegel fUr Schornsteinbau werden nach dem Normblatt DIN E 1058 
(Ersatz fUr das altere Normblatt DIN 1056) zu je zwei mit Zementmortel knirsch 
aufeinandergemauert und entsprechend DIN 105 abgeglichen. Falls die Ring
ziegel gelocht sind, bleibt der Lochquerschnitt fUr die Berechnung der Druck
festigkeit unberucksichtigt. Die Neubearbeitung des Normblattes DIN 105 ergab 
die Notwendigkeit, auch die Eigenschaften der "Lochziegel fUr belastetes Mauer
werk" zu erfassen. Fur diese wird das Normblatt DIN E 4151 geschaffen. Nach 
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dem Entwurf dient als MaJ3stab der Druckfestigkeit der Mittelwert aus der 
Prufung von 10 Ziegeln gleicher Art. 10 Prufkorper (10 bzw. 20 Ziegel) werden 
entsprechend ihrer Druckbeanspruchung im Mauerwerk auf Druckfestigkeit 
gepruft, also rechtwinklig zur Lagerfuge. Querlochziegel werden demnach in 
Richtung der Locher, Langlochziegel rechtwinklig zu ihnen auf Druck be
ansprucht. Bei der Prufung von 6S mm hohen Querlochziegeln werden die Probe
korper entsprechend den Vorschriften des Normblattes DIN lOS angefertigt. 
Rohere Querlochziegel und Langlochziegel werden als Einzelziegel gepruft. 
Die Prufkorper werden mit einer Laststeigerung von S bis 6 kg je cm2 je Sekunde 
bis zum Bruch belastet. 

Die gleiche Geschwindigkeit des Lastanstieges ist auch fUr die Neuausgabe 
des Normblattes DIN lOS vorgesehen. 

Die Vorschriften der Oenorm B 3201 fUr die Druckfestigkeitsbestimmung an 
Ziegeln unterscheiden sich von dem Verfahren nach DIN lOS durch die Ver
wendung einer dickeren Fuge beim Aufeinandermauem der Ziegelhalften und 
durch das kunstliche Trocknen der Korper vor dem Abdrucken. Auch werden nur 
S Ziegel halbiert und die zusammengehorigen Ralften mit Zemenmortel (1 Raum
teil feiner Quarzsand und 1 Raumteil hochwertiger fruhhochfester Portland
zement) aufeinandergemauert (Fugendicke 10 mm). Die Druckflachen des so 
erhaltenen Korpers werden mit demselben Mortel abgeglichen (Abgleichschicht 
nicht starker als S mm). Nach zweitagigem Lagem der Korper bei Zimmer
temperatur in feuchter Luft und fUnftagigem Aufbewahren an zugfreier Luft 
werden sie bei 100 bis 110° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Die schwedische Norm schreibt einen besonderen Faktor fUr die Berechnung 
der Druckfestigkeit vor, der die Abweichung von der genauen Wurfelform 
berucksichtigt. 

Die franzosische Normvorschrift behandelt nicht nur den Vollziegel, sondem 
gibt auch nahere Anweisungen fur die Priifung von Loch- und Rohlziegeln. 
Es heiJ3t daruber: Lochziegel konnen auch durch entsprechendes Aufeinander
mauem und Abgleichen ganzer Ziegel gepruft werden. Rohlziegel werden senk
recht zu ihrer groJ3ten Lange gehalftet und entweder 1. die Ralften selbst ab
gedruckt, wenn die Dicke der Rohlziegel etwa ihrer Breite entspricht, oder 2. es 
werden 2 oder 3 Ralften mit Zement knirsch aufeinandergemauert (beim Aus
nahmeformat 40X lsoX300 mm sind 4 Ralften aufeinanderzumauem), urn 
etwa wurfelformige Korper zu erhalten. Dieses Verfahren wird angewendet, 
wenn die Steindicke gleich der Ralfte der Steinbreite oder merkbar geringer 
ist. In beiden Fallen sind die Druckflachen mit einer dunnen Zementschicht 
eben zu gestalten, die die etwa vorhandenen Riffelungen urn nicht mehr als 
1 mm uberdecken darf. Beim Druckversuch werden zwischen die Druckflachen 
der Prufkorper und die Druckplatten der Prufmaschine vollig trockne Papp
blatter von 2 mm Dicke gelegt. Beachtlich ist hier, daJ3 zum Abgleichen nicht 
Zementmortel, sondem reiner Zement verwendet werden solI. 

Die amerikanische Grundnorm fur die Prufung von Ziegeln, A.S.T.M.-Norm 
C 67-31 "Prufungsverfahren fur Ziegel," verwendet halbe Ziegel. Zur Vorberei
tung fur die Festigkeitsprufung werden die den ursprunglichen Lagerflachen 
entsprechenden Druckflachen zunachst mit einem dunnen Schellackanstrich ver
sehen, urn Feuchtigkeitsaufnahme des Ziegels aus dem Abgleichmortel zu ver
hindem. Zum Abgleichen dient Gipsbrei, der in dunner Schicht aufgebracht 
wird, und zwar in der einleitend beschriebenen Weise auf Glas- oder Metall
platten, die vorher geolt oder mit Wachspapier bedeckt worden sind. Sollten 
die Prufstucke Mortelgrubenoder Vertiefungen durch Stempeleindruck auf
weisen, so sind diese vorher mit reinem Portlandzementbrei auszufilllen, der 
vor der Prufung mindestens 24 h lang erharten muJ3. Infolge der Verwendung 
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der halben Ziegel konnen im allgemeinen die Bruchstucke vom Biegeversuch ver
wendet werden. Fur die Geschwindigkeit der Druckbelastung gilt eine Zunahme 
von 140 kg/cm2 je Minute, und diese Vorschrift solI auch als erfilllt gelten, wenn 
der Hub des Kolbens der verwendeten hydraulischen Prufmaschine nicht mehr 
als 1,3 mm je Minute betragt. Diese Kolbenbewegung wird zweckmaDigerweise 
durch eine entsprechende Vorrichtung (Abb. 20) verfolgt. Die Aufwartsbewegung 
des Kolbens der Prufmaschine wird auf eine Skala ubertragen, die in 1/10 mm 
eingeteilt ist und 1/100 mm schatzen laDt. 

Hohlziegel werden nach der amerikanischen Prufungsnorm A.S.T.M. Norm 
C 112-36 "Prufung von Hohlmauerziegeln mit parallelen Lochungen" als ganze 
Ziegel gepruft, entweder senkrecht oder parallel zur Achse der Lochungen, 

unter Beriicksichtigung der bei der Benutzung 
im Mauerwerk einwirkenden Belastung. Fur die 
Berechnung der Festigkeit wird von dem Gesamt
querschnitt einschlieBlich aller Lochungen aus
gegangen; nur bei Deckenziegeln (C 57-36) wird 
ebenso wie in Deutschland verfahren, von den 
Lochungen also abgesehen. Zur Vorbereitung der 
Prufkorper fUr die Druckfestigkeitsermittlung wer
den zunachst Unebenheiten und schrage Flachen 
mit hochwertigem Portlandzementmortel ausge
glichen. Dann werden Gipskappen von etwa 
3 mm Dicke als Ausgleichschichten angebracht. 

Von Vorschriften fUr die Prufung feuerfester 
Steine sind in die Zahlentafel 2 ledig-lich die deut
schen und nordamerikanischen aufgenommen, da 

Abb.20. Vorrichtung zum Beobachten andere nicht bekannt sind. In Deutschland 
der Kolbenbewegung. 

wird nach DIN 1067 "Bestimmung der Druck-
festigkeit feuerfester Baustoffe" bei Zimmertemperatur mit zylindrischen Pruf
korpern von 50 mm Dmr. und 45 mm Hohe gearbeitet, die aus dem mittleren 
Teil der zu priifenden Steine durch Ausbohren und planparalleles Abschleifen der 
Endflachen gewonnen werden. Die eine Grundflache des unbearbeiteten Pruf
korpers soIl von einer AuDenflache des zu prufenden Steines stammen, also mit 
Brennhaut versehen sein. Abgleichschicbten sind ausdrucklich verboten. Die 
Drucksteigerung ist im Mittel mit 20 kg/cm2 je Sekunde vorgeschrieben. Einen 
ganz anderen Weg ist Amerika gegangen. Hier wird der Stein als Ganzes stehend 
gepruft. Die A.S.T.M.-Norm C 133-37 T "Kaltdruckfestigkeit und -biegefestig
keit feuerfester Erzeugnisse" benutzt einen Stein von den Abmessungen 22,9 X 

11,4 X 6,3 cm oder einen aus groDeren Steinen herausgeschnittenen Prufkorper 
dieser Abmessungen. Die Kopfflachen werden zunachst mit einem Schellack
anstrich versehen und dann mit einer Gipsschicht abgeglichen; an deren Stelle 
sind bei annahernd ebenen und parallelen Kopfflachen aber auch Pappscheiben 
von 6,3 mm Dicke zulassig. 

Der Dberblick uber diese verschiedenen Arbeitsweisen fUhrt dazu, fUr Mauer
steine an der Korperpriifung des Normblattes DIN 105 festzuhalten und diese 
nur bezuglich der Zerteilungsweise, der Vermortelung, Zementart und Dicke 
der Abgleichschichten sowie schlieBlich der Abbindezeit des Mortels und der 
Trocknungsform zu vervollstandigen. 

Das gilt aber nur fUr eigentliche Ziegel bis zu den Bauklinkern. Bei Pflaster
klinkern und anderen Erzeugnissen mit hoher Druckfestigkeit kann nur das 
Herausschneiden von kleineren Wurfeln in Frage kommen, z. B. mit 40 oder 
50 mm Seitenlange, entsprechend den Vorschriften uber die Druckfestigkeits
priifung an Natursteinen. Noch weiter ist bezuglich der KorpergroDe fUr den 
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Druckfestigkeitsversuch bei feinkeramischen und Sintererzeugnissen zuriick
zugehen, fUr die zylindrische Probekorper gleichen Durchmessers und gleicher 
Hohe von 10 bis 20 mm odcr Wiirfel von 10 bis 20 mm KantenHinge Verwen
dung finden. Die Richtlinicn des Materialpriifungsausschusses der Deutschen 
Keramischen Gesellschaftl sehen zylindrische Probekarper 16 mm Dmr. und 
16 mm Hahe und die Priifvorschriften der Wirtschaftsgruppe Keramische In
dustrie 2 zylindrische Probekorper 25 mm Dmr. und 25 mm Hohe vor. 

13. Priifung der Biegefestigkeit. 
Die Biegefestigkeitspriifung ist verhaltnismaBig einfach auszufUhren. Sie 

ist eine der wenigen Untersuchungsformen, die am ublichen Baustein unmittelbar 
vorgenommen werden konnen. Die anfallenden 
Bruchstiicke kannen, insbesondere wenn ein gleich
maBiges Durchbrechen erfolgt ist, fUr weitere 
Prufungen verwendet werden. Die Biegefestigkeit 
ist auch bautechnisch von Bedeutung und vor 
aHem als bequeme Werkprobe wichtig. Trotzdem 
ist die Biegefestigkeitsprufung sonderbarerweise bei 
der Bausteinprufung stiefmutterlich behandelt wor
den. In die N ormung der Ziegel ist sie nur von Oster-

Abb.21. 
reich und den Vereinigten Staaten von Nordamerika Schema der Biegefestigkeitspriifung. 

aufgenommen worden. Die Biegefestigkeitsprufung 
kann nach dem einfachen Schema gemaB Abb.21 durchgefUhrt werden. Der 
zu prufende Ziegel wird in trocknem Zustande flach auf zwei Auflager mit 
einem Abstande von 200 mm gelegt und auf der oberen Seite in der Mitte 
mittels eines gleichartigen Auflagers be
lastet. Der Ziegel kann bei formgerechter 
Gestalt unmittelbar verwendet werden. 
1st er zu ungleichmaBig, so sind etwa 
20 mm breite Leisten aus Zement oder 
Gips von moglichst nicht mehr als 5 mm 
Dicke anzubringen. Anschleifen ist nicht 

Abb. 22. Kugelkette nach ALBRECHT. 

zu empfehlen. Geringe Unebenheiten werden durch die Beweglichkeit der Auflager 
ausgeglichen. Innerhalb gewisser Belastungsgrenzen sind auch statt der normalen 
Seitenauflager die sog. Kugelketten nach ALBRECHT3 verwendbar. Die Auflager 
werden von einer Kette von Kugeln gebildet. Diese Kugeln ruhen ihrerseits in 
einem Bett kleinererKugeln. Die kleinenKugeln sind innerhalb des Bettes beweg
lich. Wenn ein unebener Korper auf das zu einer Kugelkette aufgeloste Auflager 
gedruckt wird, so haben die graBeren Kugeln das Bestreben, den Unebenheiten 
des Korpers auszuweichen. Die Beweglichkeit der kleinen Kugeln ermoglicht, 
die entstandenen Hohenunterschiede der graBeren Kugeln auszugleichen. Sche
matisch zeigt diesen Vorgang die Abb.22. h ist die Durchschnittshohe des 
unebenen Karpers, a, b, c, d . .. ein zur Kugelkette aufgelOstes Seitenauflager. 
Links wird die Einbettung der graBeren Kugeln in den kleineren Kugeln an
gedeutet. Die Bewegung der groBeren Kugeln kommt zur Ruhe, wenn im Bett 
der kleineren Kugeln die dichteste Kugelpackung erreicht ist und alle groJ3eren 
Kugeln an dem Probekorper satt anliegen. Von diesem Augenblick an ist die 
Lagerung starr, als wurde ein norm ales Auflager verwendet. 

1 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.45. 
2 PrUfvorschriften zur Eigenschaftstafel keramischer Isolierstoffe fUr die Elektro

technik, herausgegeben von der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie, Berlin, September 
1939· 

3 ALBRECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S.673. 
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Fur den Biegeversuch mit Ziegeln sind Sondervorrichtungen geschaffen 
worden. Eine derartige Biegefestigkeitsprufeinrichtung fUr eine Hochstlast von 
3 t, die sowohl fUr die Prufung von Mauersteinen der verschiedensten Formate, 
als auch Klinkern sowie Dachziegeln alier Art usw. geeignet ist, zeigt Abb. 23. 
Der Prufkorper ruht auf zwei Seitenauflagern, die gegeneinander verschiebbar 
sind, urn Prufungen mit verschiedenen Auflagerabstanden ausfUhren zu konnen. 
Mindestens eins der beiden Auflager ist urn seine Achse beweglich, das gleiche 
ist von dem Mittelauflager zu fordern, damit sich die Auflager etwaigen Un
gleichformigkeiten des Prufkorpers anpassen konnen. 1m oberen Querhaupt 

sind Zylinder und Kolben hangend an
geordnet. Die genaue Einstellung des 
Mittelauflagers erfolgt durch eine im 
Kolben befindliche Stellspindel. Der 
Druck wird von Hand mittels einer 
SpindelpreBpumpe erzeugt. Der Kolben 
wird durch eine besondere von Hand be
tatigte Ruckzugsvorrichtung, die wahrend 
des Versuchs auf den Kolben ohne Ein
wirkung ist, in seine Ausgangsstellung 
zuruckgefUhrt. Die Kraftmessung erfolgt 
durch Manometer. 

1m ubrigen gelten auch fUr diese 
Prufmaschinen sinngemaB die an Druck
festigkeitsprufmaschinen zu stellenden 
Anforderungen (vg1. S. 248f.). 

In den osterreichischen Ziegel-Norm
blattern 3201 bis 3203 ist uber die 
Biegefestigkeitsprufung folgendes gesagt : 

Abb.23. 3 t·Biegepriifmaschine. ,,5 Ziegel werden bei 200 mm Spann-
weite in der Mitte belastet. Zur gleich

maBigen Verteilung der Last uber die ganze Ziegelbreite werden, falls die Ziegel 
nicht ganz eben sind, 20 mm breite Leisten aus Portlandzement oder Gips
martel angebracht. Auf diese kommen zunachst Flacheisen von 10 mm Breite, 
damit die Leisten bei der Prufung nicht durch die Auflager zerdruckt werden." 

Nach der amerikanischen A.S.T.M.-Norm C 67-31 wird mit einem Abstand 
von 17,8 cm gearbeitet. Die unteren Auflager sollen so gestaltet sein, daB sie 
langs und quer freie Beweglichkeit haben. Unter das obere Auflager wird ein 
stahlernes VerteilungsstUck von 38 mm Breite und 6,4 mm Dicke gelagert, 
dessen Lange der Ziegelbreite entspricht. Die Geschwindigkeit der Auflager
annaherung soIl wahrend der Belastung nicht groBer sein als 1,3 mm in der 
Minute. Eine AusfUhrungsform der Auflagerausbildung aus dem angezogenen 
Normblatt ist in Abb. 24 wiedergegeben. An einem Stahlstab sind mit Schrauben 
zwei guBeiserne Blocke in vorgeschriebenem Abstand befestigt, auf denen guB
eiserne Auflager, die an der Unterseite gerundet sind, lagern. Fur die Biegefestig
keitsprufung feuerfester Steine ist in dem amerikanischen Normblatt C 133-37 T 
eine etwas andere und einfachere Ausbildung der UnterIage mit Zentrierschrauben 
dar gestellt. 

In der Forschung und Literatur1 hat vor aHem die Beziehung zwischen Druck
festigkeit und Biegefestigkeit eine Rolle gespielt. Mit gewissen Einschrankungen, 

1 McBURNEY: ]. Arner. Cerarn. Soc. Bd. 12 (1929) S. 217; Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) 
S.1331. - DROGSLER: Tonind.-Ztg.Bd.56 (1932) S.1112; Bd.57 (1933) S.629; Bd·58 
(1934) S. 904; Bd.60 (1936) S. 234. - BERGSTROM: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 110. -
HECHT : Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.338. 
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insbesondere fUr Ziegel ahnlichen Festigkeitsgrades, kann, solange Rohstoff und 
Herstellungsweise unverandert bleiben, fUr Ziegel ein und desselben Werkes 
ein bestimmtes, konstantes Verhaltnis angenommen werden. 

Die Biegefestigkeitspriifung wird ferner an kleinen, aus fertigen Erzeugnissen 
herausgesagten oder besonders hergestellten Priifk6rpern, z. B. 160 X 40 X 40 mm, 
ausgefUhrt. Diese Versuchsform ist angebracht, wenn nach einer vorhergehenden 
Priifung anderer Art, z. B. der Wetterbestandigkeitspriifung oder Biegepriifung 
des ganzen Steines, noch das Verhalten an Teilstiicken erforscht werden solI. 
DROGSLER1 hat sich beson
ders eifrig mit solchen 
Versuchen befaBt. 

Die Biegefestigkeit ist 
auch an Streifen aus Platten 
oder an Rohren zu priifen 
(z. B. Dranrohren). 1m 
niederen Festigkeitsbereich 
kann fUr diese Versuchsaus
fUhrung die Zugfestigkeits
maschine Friihling-Michae
lisnachEinbau einer Biege
festigkeitspriifvorrichtung 
dienen. Bei FuBbodenplat
ten und anderen platten
formigen Erzeugnissen wird 
die Biegefestigkeitspriifung 
auBerdem inabgewandelter 
Form ausgefUhrt. Die Plat
ten werden auf ein kreis

Abb. 24. Auflagerausbildung fiir die Biegefestigkeitspriifung 
nach der A.S.T.M.-Norm C 67-31. 

f6rmiges Auflager, das als ALBREcHTsche Kugelkette (vgl. S. 253) ausgebildet ist, 
gelegt und mit einem von oben wirkenden Kugelstempel zentrisch belastet. 
Eine solche Biegefestigkeitspriifung ist fUr Schamotteplatten im Normblatt DIN 
E 1299 vorgesehen. Der Durchmesser der Kugelkette von Kugelmitte zu Kugel
mitte betragt 120 mm, der Durchmesser der Kugel des von oben wirkenden 
Stempels ist 50 mm. 

Die Richtlinien des Materialpriifungsausschusses der Deutschen Kera
mischen Gesellschaft 2 empfehlen fUr feinkeramische Stoffe runde Priifstabe 
von 10 mm Dmr. und 500 mm Lange (zweckmaBiger waren vierkantige), die bei 
einer Auflagerentfernung von 400 mm belastet werden. 

Die Priifvorschrift der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie 3 schreibt 
Stabe von 120 mm Lange VO[, und zwar je nach Herstellungsart der zugehorigen 
Erzeugnisse mit einem kreisrunden Querschnitt von 10 mm oder einem annahernd 
ovalen Querschnitt mit einer langeren Achse von 10 mm und einer kiirzeren 
Achse von 8 mm. Die Probek6rper werden mit 100 mm Auflagerabstand (Auf
lagerdurchmesser 10 mm) mittellastig durch ein Auflager auf Biegefestigkeit 
gepriift bei einer Laststeigerung von 5 kg je Sekunde. Die Biegefestigkeit wird 
in kgjcm2 berechnet. 

Allgemein anerkannt ist die Biegefestigkeitspriifung bei Flachwaren, also 
z. B. Dachziegeln; hieriiber ist bei diesen zu sprechen. 

1 DROGSLER: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S.904. 
2 Ber. d. D. K. G. Bd. 8 (1927) S.48. 
3 Priifvorschriften zur Eigenschaftstafel keramischer Isolierstoffe fiir die Elektro

technik, herausgegeben von der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie,Berlin, September 
1939· 



256 III, A. H. HECHT: Prufverfahren Hir gebrannte Steine. 

14. Priifung der Zugfestigkeit. 
Die Zugfestigkeit ist auf grobkeramischem Gebiet bisher vernachlassigt 

worden, trotzdem sie neben der Biege- und Scherfestigkeit im Mauerwerk, z. B. 
bei Uberspannung von Offnungen und bei Decken, eine Rolle spielt. Gewisse 
Schwierigkeiten der Formgestaltung und die BefUrchtung, wegen der Inhomo
genitat des Ziegelmaterials unzuverlassige Ergebnisse zu erhalten, wirken hem
mend. ZweckmaBig erscheinen prismatische Stabe 160 X 40 X 40 mm, die nach 
Anbringen konischer Verstarkungen aus Zement an den Enden auf Zugfestig
keitsmaschinen mit besonderen Einspannklauen zerrissen werden konnen (vgl. 
die amerikanischen N ormen fUr die 
Zugfestigkeitspriifung von Natur
steinen - A.S.T.M. Norm C 103 bis 
32 T). Einfacher ist das Arbeiten 
mit Korpern, ahnlich den Achter
korpernderMortelprufung (Abb.25). 
Zur Herstellung dieses Korpers wird 
zunachst eine Platte von dem zu 
prufenden Ziegel in der angegebenen 

Didez2,5 
Abb. 25. Priifk6rper fiir Zugfestigkei tspriifung 

an Ziegeln. 
Abb. 26. Hydraulische Zerreil3maschine mit eingeschliffenem 

Kolben liir 3 bzw. 5 t. 

Dicke abgeschnitten, diese auf Rechteckform gebracht, und dann werden die 
winkelformigen Einschnitte mit einem kleinen Schneidrad herausgearbeitet. Bei 
Anwendung solcher Korper ist eine Prufung nach allen drei Achsen des Ziegels 
moglich. Die Ergebnisse haben sich als uberraschend gleichmaBig gezeigt, wenn 
Struktur nicht vorhanden ist. Umgekehrt wird solche durch den Versuch deut
licher erkennbar. 

Bei Sintergut erfolgt, soweit nicht, wie z. B. an Isolatoren, die Versuche am 
gebrauchsfertigen Stuck ausgefuhrt werden, die Zugfestigkeitsprufung an 
gesondert hergestellten Prufkorpern entweder von Achter- oder Rotationsform 
mit etwa 3 cm2 Querschnitt. Auch hier kann auf die Richtlinien des Material
prufungsausschusses der Deutschen Keramischen Gesellschaftl und die Vor
schriften der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie 2 verwiesen werden. Viel
fach ublich sind Knuppel mit verdickten Enden, also hantelartige Stabkorper. 
Einschnurungsstelle und Anlageflachen sind gegebenenfalls nachzuschleifen, 
beim Einspannen sind Kupferplattchen anzulegen. Die Bestimmung der Zug
festigkeit geschieht mittels ZerreiBmaschinen. Eine hydraulische ZerreiBmaschine 
fUr 3 bzw. 5 t zeigt Abb. 26. Dargestellt ist die Prufung eines Rotationskorpers . 
An Stelle der abgebildeten Klauen konnen auch solche fUr Knuppel oder Gehange 

1 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.46. 
2 Prufvorschriften znr Eigenschaftstafel keramischer Isolierstoffe fur die Elektrotechnik, 

herausgegeben von der Wirtschaftsgruppe Keramische Industrie, Berlin, September 1939. 
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fur Biegeiestigkeits- und Scherfestigkeitsversuche eingebaut werden. In dem 
Raum zwischen der oberen Traverse und dem unteren Querhaupt des Gehanges 
konnen Druck- und Kugeldruckversuche ausgefUhrt werden. 

15. Priifung der Scherfestigkeit. 
Die Scherfestigkeit hat bei grobkeramischen Erzeugnissen im allgemeinen 

keine Beachtung gefunden, da zumeist Zerstorung vor Eintritt des Scherens 
durch Biegebeanspruchung oder Verdrehung bei diesen sproden Werkstoffen 
erfolgt. Einige Versuchsergebnisse eines Scherversuches mit einschnittigem 
Angriff hat neuerdings HECHT1 gegeben (vgl. auch S. 265). 

16. Priifung der Kugeldruckfestigkeit. 
Die Kugeldruckprobe ist fUr Klinker versucht worden. Sie kann aber brauch

bare Ergebnisse uberhaupt nur bei glatten FHichen ergeben; sie eignet sich also 
fUr normale Bauziegel nicht ohne weiteres. 

Fur Pflasterklinker sind folgende Pruf
formen 2 in Erwagung gezogen worden: Lage
rung der Klinker zwischen zwei Kugeln von 
20 mm Dmr., die auf den Flachseiten in der 
:.witte der Flachen angreifen, und anderer
seits Anbringung einer dunn en Gipsschicht 
auf der einen Lagerseite und Belastung der 
anderen mit der Kugel. 

Bei einer anderen Gestaltung, die EHL
GOTZ 3 in seinem Buch "KlinkerstraJ3en" be
schreibt, wird mit einer Ptlasterlage von 
Klinkern gearbeitet. 6 Klinker werden ent
sprechend Abb. 27 in einen Kasten mit Sand 
eingebettct. Auf den mittelsten Klinker kommt 

Abb.27. Kugeldruckprobe an Pflasterklinkern, 
die in drei Reihen in ein Sandbett eingelagert 
sind und von denen der mittlere belastet wird. 

(Schematische Anordnung nach EHLGOTZ.) 

eine Kugel von 19 mm Dmr., und dann wird der Kasten als Ganzes gegen 
ein Widerlager gedruckt. 

Nach dem Untersuchungsvorschlag der Deutschen Keramischen Gesell
schaft4 sollen als Prufkorper runde Platten von etwa 80 mm Dmr. und 10 mm 
Dicke gesondert hergestellt werden. Die Flachen muss en plan parallel geschliffen 
sein. Diese Platten werden zwischen zwei Stahlkugeln von etwa 32 mm Dmr. 
gelagert und die Bruchbelastung in Kilogramm ermittelt. Fur Klinker wie fUr 
alle grobkeramischen Erzeugnisse uberhaupt durfte es fur die Beurteilung des 
praktischen Verhaltens zweckmaJ3iger sein, von der Anfertigung besonderer 
Probekorper abzusehen und Prufverfahren zu wahlen, die das Studium der Eigen
schaften am Erzeugnis selbst ermoglichen. 

17. Priifung der Torsionsfestigkeit. 
Die Torsionsfestigkeit wird - vornehmlich an feuerfesten und feinkera

mischen Stoffen - an vierkantigen oder run den Staben, die im Mittelteil ein
geschnurt sein konnen, ermittelt. Die Probekorper werden in Klauen eingespannt, 
von denen die eine festgelagert ist und die andere senkrecht zur Achse gedreht 
werden kann. Die Richtlinien der Deutschen Keramischen Gesellschaft 5 bringen 

1 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S. 1105. 
2 SANDER: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (.1934) S. 106. 
3 EHLGOTZ: KlinkerstraBen, Berlin 1932, S.55. 
4 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.45. 5 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.47. 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 17 
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quadratische Stabe von 16 mm Seitenlange und 120 mm Lange in Vorschlag. 
Als MaB fi.ir die Torsionsfestigkeit gilt die Belastung beim Bruch in kg, bezogen 

auf den cmz des bean
spruchten Querschnitts. 

Abb. 28. Torsionsmesser nach E~DELL-STAEGERZUr Bestimmung elastischerund 
plastischer Verdrehung feuerfester Steine bei Zimmer- und erh6hter Temperatur. 

Uber Versuche an 
feuerfesten Stoffen, die 
mit einer ublichen Tor
sionsmaschineund Spie
gelapparatenvorgenom
men worden sind, be
richtete KRUGER1 zur 
gleichen Zeit, als EN
DELL und MULLEN
SIEFEN 2 den Torsions
messer nach ENDELL
STAEGER bekanntgaben 
(Abb.28 und 29). 

Auf einer eisernen 
Grundplatte sind die 

Trager 1, 2 und 3 befestigt. In dem Trager 1 ist die Drehachse 4 gelagert, die 
an dem einen freien Ende das Spannfutter 5 tragt. Diesem gegenuber sitzt der 
Trager 2, dessen Kopf ebenfalls als Spannfutter dient. In diese beiden Spann-

8 
9 

Abb. 29. Torsionsmesser nach ENDELL-STAEGER zur Bestimmung elastischer 
und plastiscber Verdrehung feuerfester Steine bei Zimmer- und erbohter 

Temperatur. 

futter wird der Probe
stab 6 zentriert und ein
gespannt. Auf der Dreh
achse sitzt das Rad 8, 
diesem gegenuber, in dem 
Trager 3 gelagert, das 
Rad 9. Uber die beiden 
Rader lauft ein Draht
kabel zur Aufnahme der 
Belastungsgewich teo Mit 
der Drehachse ist der 
Tragerarm 10 fest ver
bunden, dessen freies 
Ende die in ganze Milli
meter geteilte, mittels 
Mikroskops 12 zu beob
achtende durchsichtige 
Glasskala 11 tragt. In der 

Bildfeldblende des Mikroskops sitzt ein Okularmikrometer. Die Mikroskopver
groBerung ist so einjustiert, daB ein Intervall der Skala 11 gleich der ganzen 
Lange des Okularmikrometers ist und damit ein Intervall des Okularmikro
meters 0,1 mm entspricht; geschatzt werden 0,01 mm. 

Zur Prufung dienen Stabe mit 15 X 15 mm Querschnitt und 130 mm Lange, 
die mit Diamantsage aus den feuerfesten Steinen herausgeschnitten werden. 

Zur gleichen Zeit haben ROBERTS und COBB 3 eine ahnliche Vorrichtung 
gebaut, die ebenso wie die von ENDELL-STAEGER auch fUr hohe Temperaturen, 
und zwar bis herauf zu 1500° verwendbar ist. Der Apparat ist neuerdings ver-

1 KRUGER; Ber. d. D. K. G. Bd. 14 (1933) S. 6. 
2 ENDELL U . MULLENSIEFEN: Ber. d. D. K. G. Bd. 14 (1933) S. 16. 
3 ROBERTS U. COBB: Trans. Ceram. Soc. Bd. 32 (1933) S. 22; dazu Erganzungen: Trans. 

Ceram. Soc. Bd.35 (1936) S. 182; Bd.37 (1938) S.296. 
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einfacht lind auch fUr Scherversuche dienstbar gemacht worden. Bemerkenswert 
sind die Einspannklauen mit kardanischer Aufhangung des Priifstabes. 

18. Ermittlung der Elastizitat. 
Auf die Elastizitat solI, unabhangig von den Festigkeitsermittlungen, bei 

denen sie mit in Erscheinung tritt, aber im AnschluB an diese eingegangen 
werden. Einerseits hat die Entwicklung der Priiftechnik gezeigt, daB bei grob
keramischem Gut mit nicht allzu komplizierten Einrichtungen wohl brauchbare 
Messungen moglich sind. Andererseits kann heute kein Zweifel mehr bestehen, 
daB Elastizitatsunterschiede bei den verschiedenen grobkeramischen Erzeug
nissen, je nach Aufbau und Herstellung, vorhanden sind. Fiir feuerfeste Bau
stoffe hat die Ermittlung der Elastizitatswerte jedenfalls hochst iiberraschende 
Ergebnisse gebracht. 

Zunachst galten allerdings die grobkeramischen Baustoffe fiir die normalen 
praktischen Bauzwecke als unelastisch oder so wenig elastisch, daB Elastizitats
ermittlungen nicht notwendig erschienen und kaum vorgenommen wurden. 
Die Inhomogenitat dieser Stoffe war auch ein Hemmnis; es wurde vielleicht 
nicht ohne Grund angenommen, daB reproduzierbare Werte unwahrscheinlich 
waren. Genaue Messungen aber erfordern groBe meBtechnische Erfahrung und 
kostspielige Apparate, die bei dem groben Material fehl am Platze erschienen. 
So erklart sieh, daB die Elastizitatsbestimmungen erst im feinkeramischen Gebiet 
bei den aus sorgfaltiger Feinaufbereitung hervorgegangenen Porzellan- und 
Steingutmassen sowie an Glasuren ausgefiihrt wurden. Man arbeitete nach den 
folgenden beiden Verfahren: Man maB die Durchbiegung langerer Stabe in der 
Mitte oder die Aufbiegung an den Enden mit Spiegelapparaten bzw. Mikroskop 
(vgl. Richtlinien des Materialpriifungsausschusses der Deutschen Keramischen 
Gesellschaftl); die an dieser Stelle vorgeschlagenen runden Stabe sind zweck
maBiger durch vierkantige zu ersetzen. 

Vor etwa 10 Jahren ist dann das Problem fUr feuerfeste Stoffe von mehreren 
Seiten aufgegriffen, und es sind einfache Apparate geschaffen worden, die Mes
sungen nicht nur bei Zimmer-, sondern auch bei hoher Temperatur ermoglichen. 
Der Elastizitatsmodul kann aus der elastischen Biegung, Zusammendriickung, 
Dehnung oder Verdrehung ermittelt werden, d. h. in einem solchen Lastbereich, 
daB die durch die Belastung im Versuch eingetretene Gestaltsanderung nach 
Authoren der Kraftwirkung wieder verschwindet. ENDELL und MULLENSIEFEN 
sowie KRUGER berichten an den im Abschn. 17 benannten Literaturstellen auch 
iiber die Elastizitat feuerfester Stoffe, wobei ENDELL die elastische Verdrehung 
und plastische Verformung angibt. KRUGER arbeitet mit dem Druck- und 
Torsionsversuch, ENDELL und MULLENSIEFEN mit der Torsionsmessung. 

Von amerikanischen Forschern wurde der Biege- und Zugversuch angewendet. 
HEINDL und PENDERGAST 2 maBen die Durchbiegung von Staben mit Hebel
apparaten und neuerdings mit MeBuhren. HEINDL und MONG 3 fUhrten Zug
versuche an stabfOrmigen Korpern mit verbreiterten Enden aus; die Dehnung 
wurde optisch bestimmt. 

Durch die Einfiihrung der MeBuhren ist der Zusammenbau der Apparate 
verhrutnismaBig einfach geworden, besonders bei Biegungsversuchen. 

Mit MeBuhren erfolgt auch die Elastizitatsmessung im Druck- und Biege
versuch natiirlicher Steine nach der A.S.T.M.-Norm C 100-36. 

1 Ber. d. D. K. G. Bd. 8 (1927) S.48. 
2 HEINDL u. PENDERGAST: J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd.13 (1934) S.851; Bd.19 

(1937) S·353· 
3 HEINDL u. MONG: J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd. 17 (1936) S.463. 

17* 
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19. Priifung der Haftfahigkeit. 
Das Haftvermagen zum Martel ist bei Ziegeln und anderen Bausteinen, 

Klinkern, FuBboden- und Wandplatten wiehtig. Abb. 30 zeigt drei versehiedene 
Formen der Priifung. GERMERl hat eine besondere Einspannvorrichtung hinzu
gefiigt. Eine gute Lasung stellt die Einspannvorrichtung von DITTMER (Abb.31) 
dar, die BURCHARTZ2 folgendermaBen beschreibt: "Die Vorrichtung besteht aus 
zwei nach Art von Sehraubzwingen gestalteten eisernen Biigeln a. Dureh den 

I kiirzeren Schenkel der Biigel sind Schrau-

~ rm ben b gefiihrt, die an einem Ende in Kugel-
lagern bewegliehe Platten ctragen, wahrend OJ ihr anderer gewindeloser Teil durch die 
langeren Schenkel der Biigel reibungslos 
hindurchgefiihrtist. Mit denlangeren Btigel-

2 t t J schenkeln sind die Widerlagerd aus U-Eisen 
zugleich mit den an den AuBenseiten 

Abb.3:). Vermauerung der Steine fiirHaftversuche. 
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Abb. 31. Einspannvorrichtung furScherversuche 
nach DITTMER. Mafic in em. 

Abb. 32. Form kleiner Haftk6rper und Einspannung flir 
Haftfestigkeitsbestimmungen im Zugfestigkeitspriifcr 

F RUHLING-MICHAELlS. 

angebrachten Kugellagern e fest vernietet. Die Klemmplatten c und die Wider
lager d dienen dazu, den Probekarper II unverriickbar festzuhalten. Die beiden 
Biigel a bewegen sich zwangslaufig parallel gegeneinander. Die Kugellager e sind 
so angeordnet, daB der auf sie ausgeiibte Druck durch die Mitte der Martel
fuge g des Probekorpers geleitet wird. 

Zwecks Ausfiihrung des Versuches werden die Probekorper in die Vorrichtung 
eingesetzt und durch Anziehen der Schrauben b festgeklemmt. Das Ganze 
wird in eine hydraulisehe Presse eingebaut. Durch den auf die Kugellager 
ausgeiibten Druck werden die beiden Steinhalften des Probekorpers in der Fuge 
gegeneinander verschoben. Das Verhaltnis der aufgewendeten Bruchlast zur 
Haftflache ergibt den Grad des Haftens zwischen Stein und Mortel." 

Kleinversuche konnen aueh im Zugfestigkeitsapparat FRUHLING-MrCHAELIs 
mit Korpern der in Abb.32 dargestellten Ausbildung vorgenommen werden, 
wobei der eine Teil ganz aus Mortelmasse bestehen kann. 

Als Versuchsergebnis wird die Last geteilt durch die Flache angegeben, 
wobei Bemerkungen tiber die Mortelart, die Vermauerungsweise (naB, feucht, 

1 GERMER: Tonind.-Ztg. Bd. 31 (1907) S.1184. 
2 BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.307. 
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trocken), die Lagerungszeit und Lagerungsbedingungen, die Fugendicke und die 
Art des Bruches - ob glattes AbreiJ3en oder durch den Mortel hindurch - nicht 
fehlen durfen. 

20. Ermittlung der Harte. 
Unter Harte wird bekanntlich der Widerstand eines Korpers gegenuber dem 

Eindringen eines anderen harteren Korpers verstanden. 
In Anlehnung an die Gesteinspriifung wird die Harteskala nach MOHS benutzt. 

Diese Priifung kann bei keramischen Stoffen nur brauchbare Beobachtungen 
geben, wenn angeschliffene Stellen, moglichst polierte, zur Verfiigung stehen. 

Abb.33. Ritzhartepriifer nach MARTE NS. 

Fur Messungen nach dem Ritzverfahren kommt der MARTENssche Ritzharte
prufer (Abb. 33) in Betracht. Bei diesem Apparat wird ein belasteter Diamant 
auf die in einem Schlitt en gelagerte Probe gedruckt und durch Wechsel der Be
lastung im Reihenversuch die einer bestimmten Strichbreite entsprechende 
Last ermittelt. Die Messung erfolgt mikroskopisch mit Okularschraubenmikro
meter. Bei dichten, verhaltnismaJ3ig einheitlichen Materialien sind mit dem 
Apparat sehr zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, genau geschliffene Diamanten 
vorausgesetzt. 

Andere in Betracht kommende Prufungsverfahren sind die Ruckprall
messung, der Angriff mit Korngut in maJ3ig bemessenem Umfang und der Bohr
versuch. Dber Ruckprallgerate wird im Band I, S. 396, berichtet. 

21. Prufung des Abnutzwiderstandes. 
Die Abnutzungsprufung an keramischen Stoffen wird ausgefiihrt 
1. als Schleifversuch, 
2. als Sandstrahlversuch, 
3. als Abmahl- oder Trommelversuch, 
4. durch Bearbeitung mit Werkzeugen. 

Fur den Schlei/versuch dienen rotierende, vornehmlich guJ3eiserne Scheiben, 
gegen die der Prufkorper, zumeist eine quadratische Platte, gedruckt wird. 
Geschwindigkeit der Schleifscheibenbewegung, Anzahl der Umdrehungen, GroJ3e 
der Belastung der Probekorper und Menge sowie Beschaffenheit des Schleif
kornes sind jeweils festgelegt.Zu nennen sind die Schleifscheiben von BAU
SeRINGER, BOHME, AMSLER und die amerikanische DORRv-Maschine. 
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Die Schleifscheibe nach BAUSCHINGER, die im Prinzip wie die nach BOHME 
arbeitet, wird heute nicht mehr gebaut, da die letzte durch das Normblatt DIN 
DVM 2108 genormt ist und allgemein auch fUr keramische Baustoffe Verwendung 
findet. Das Normblatt sah bisher trocknes Arbeiten VOT. Studienarbeiten1 

haben dazu gefUhrt, neben dem Trockenverfahren das Na/3schleifen einzufiihren 
und es mit in das Normblatt DIN DVM 2108 "Priifverfahren fiir natiirliche 
Gesteine (Abnutzbarkeit durch Schleifen)" 2 aufzunehmen. 

Die Abnutzungspriifmaschine nach AMSLER sowie die amerikanische DORRY
Maschine 3 , die in gewissem Sinne nur eine Abwandlung der erst en darstellt, arbei
ten an und fUr sich nach dem Prinzip der BOHME-Maschine, jedoch mit dem Unter
schied, daB die Schleifscheibe als Schleifring ausgebildet ist und sich au/3erdem 

die Probekorper wahrend 
des Versuchs urn ihre eigene 
Achse drehen. Beide Ma
schinen konnen, wie auch 
die BOHMEsche Maschine, 
fiir Na/3- und Trocken
schliff benutzt werden. 1m 
Gegensatz zu dem Priif
verfahren nach DIN DVM 
2108 wird bei der AMSLER
Maschine als Schleifgut 
gemahlener Quarzsand be
nutzt, als Drehzahl der 
Maschine sind 1000 Um
drehungen angegeben. Da 
die kreisfOrmige Bewegung 

Abb. 34 Stein nach dem Sandstrahlversuch. einer Schleifbahn an und 
fiir sich nicht der prak

tischen· Beanspruchung durch Rad oder Sto/3 entspricht, sind ofter hin- und 
hergehende und andere Vorrichtungen erwogen worden. 

So wird bei dem von EBENER4 vorgeschlagenen Abnutzungsverfahren der 
sich drehende Probekorper durch rollende Reibung belasteter Rugeln be
ansprucht. 

Die Sandstrahlprufung, bei der kornigerQuarzsand unter starkem Druck 
gegen den Priifkorper geschleudert wird, ist von GARY in die Priifung der 
keramischen Baustoffe eingefUhrt worden. Naheres iiber diese Einrichtung 
vgl. S. 170. 

Ublich sind folgende Versuchsbedingungen: Druck des Dampfes oder der 
Luft 3 atii, Versuchsdauer 2 min. Ma/3 fUr die Abnutzbarkeit: Quotient aus dem 
Gewichtsverlust der Proben und dem Raumgewicht in cm3 je cm2• Priifmuster 
vom Sandstrahlversuch zeigen andere Unterschiede als durch Schleifen gepriifte, 
da, wie Abb. 34 erkennen la/3t, hartere Teile und kornige Einlagerungen stehen 
bleiben, sich also keine gleichma/3ige Abnutzung iiber die Flache ergibt. Anstatt 
Quarzsand kann auch harteres Schleifkorn, z. B. Rorund, Siliziumkarbid, be
nutzt und dadurch die Wirkung noch verstarkt werden. 

Einen Ubergang zur Abnutzungspriifung bildet das bei Glasuren angewandte 
Sandrieselverfahren nach Vorschlag SCOTTs, gewisserma/3en als zarte Form des 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 11. 
2 Das Normblatt DIN DVM 2108 ist im Oktober 1939 neu erschienen. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.1332. 4 PLATZMANN: Bau-Kurier Nr. 18 (1939). 
6 SCOTT: J. Amer. Ceram. Soc. Bd·7 (1924) S.342. 
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Sandstrahlverfahrens. Die Priifung erfolgt nach den vom Materialpriifungs
ausschu/3 der Deutschen Keramischen Gesellschaft gegebenen Richtlinien 1 auf 
einer FHiche von 10 cm Dmr., auf die Sand aus einem Trichter mit in der Weite 
verstellbarem Schlitz aus einer Hohe von 185 cm herabrieselt. Die Probeplatte 
wird im Winkel von 22,5° zur Horizontalen auf-
gestellt. Zum Abrieseln kommen 30 kg Zement
normensand innerhalb einer Zeit von 15 min. 
Zahlenma/3ig wird das Ergebnis durch die Ge
wichtsabnahme festgehalten. Der Versuch kann 
durch Anderung der Sandmenge, der Fallhohc 
und der Zeitdauer abgewandelt werden. Da die 
Gewichtsbestimmung recht ungenau ist, hat 
HARRISON 2 einerseits Messung der Glasurschicht
dicke mit Mikroskop vorgeschlagen, andererseits 
stufenweise Abstimmung der eingetretenen Mat
tierung mit Glanzmessung. HARRISON benutztc 
einen auf dem Polarisationsprinzip beruhenden 
Glanzmesser. KRUGER 3 hat den GOERTz-Glanz
messer mit Graukeil benutzt. Besonders geeignet Gewell!e Trommet~~r3a.~n Abriebversuch 
sind die jetzt leicht zuganglich gewordenen an wUrfelf6rmigen Priifk6rpern. 

Glanzmesser mit Photozelle. Au/3er Sand konnen 
auch andere Mineralien verwendet werden; sehr empfohlen wird Feldspat4. 

Zu erwahnen ist noch das Gerat nach MACHENSEN 5, das einen Hochdruck
Sandstrahlabnutzungsapparat fiir eine kleine Flache darstellt, mit genauer 
Tiefenmessung. Ein Mi ttel
ding stellt die Aufschleu
derung des San des durch 
Schleuderrad 6 dar. 

Die A bmahl- und Tram
melverfahren werden viel
fach als Rattlerpriifung 
bezeichnet. DieseForm der 
Abnutzungsermittlung hat 
sich bisher in Deutschland 
nicht eingefiihrt. Die ge
wellte Trommel, die fiir die 
Untersuchung von Hoch
ofenschlacke und Naturge
steinen als Gleisbettungs
material bestimmt war 
(DIN E 1397), ist auch in 
der Grobkeramik nur we- Abb. 36. Amerikanischer Rattler fiir Pflas!erklinker·Priifungen. 

nig angewandt worden. Es 
handelt sich urn die Trommel nach Abb. 35. Als Priifkorper dienen Wiirfel von 
etwa 40 mm Seitenlange. Fiinf derartige vollig getrocknete Wiirfel werden 
gewogen und 1/2 h (nach anderen Vorschlagen mit 6000 Umdrehungen) in der 
Trommel, die 45 Umdrehungen je Minute ausfiihrt, bearbeitet. Weitere Mahl
korper werden also nicht zugefiigt. Als Ma/3 der Abnutzung gilt der Gewichts-
------.-~.-

1 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.51. 
2 HARRISON: J. Amer. Ceram. Soc. Bd.l0 (1927) S.777. 
3 KRUGER: Ber. d. D. K. G. Bd. 14 (1933) S.10. 
4 SHARTIS u. HARRISON: Techn. News Bull. Bur. Stand. Nr. 247 (1937) S.118 . 
5 LITINSKY: Prufanstalt fur feuerfeste Materialien, Leipzig 1930, S.92. 
6 SPENCER-STRONG: J. Amer. Ceram. SOC. Bd. 19 (1936) S.112. 
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verlust in Prozenten gegenuber dem Anfangsgewicht, nachdem die Stucke durch 
Siebe von 35, 7 und 1 mm Maschenweite vom Abgemahlenen befreit sind. 
Wichtig fUr die Beurteilung ist der Zustand der gepruften Korper, der also genau 
festzuhalten ist. Eine ahnliche TrommelprUfung beschreibt W AWRZINIOK1 . 

GERTH2 hat neuerdings vorgeschlagen, dem Prufkorper beim Umlauf in der 
Trommel bestimmte Wege vorzuschreiben, und erhofft davon eine Beseitigung 
der Schwankungen, mit denen das PrUfverfahren immer noch behaftet ist. 

Mehr hat sich das Ausland mit dem Trommel-
verfahren befaBt. Dies ist fUr die GesteinsprUfung 
in mehreren Landern eingefUhrt, in den Vereinigten 
Staaten von Nordamerika auch fUr die Prufung 
der Pflasterklinker. Der in der A.S.T.M.-Norm 
C 7-30 beschriebene "Rattler" bildet im Innern ein 
Vieleck aus 14 Stahlplatten; der Durchmesser des 
Vielecks ist 73 cm, die Breite 50,8 cm. Die MaBe, 
Gewichte und Stoffeigenschaften sind in der Norm 
bis ins kleinste vorgeschrieben, vor aHem auch, 
bei welchem Abnutzungsgrad die Platten und 
Mahlkugeln ausgewechselt werden mussen. Der 
Rattler wird mit 10 ganzen Pflasterklinkern, 
10 guBeisernen Kugeln von je 3,4 kg Gewicht und 
245 bis 260 kleineren Kugeln von 0,34 kg Gewicht 
beschickt und machtdann 1800 Umdrehungen inner
halb 30 min. Abb. 36 zeigt das AuBere der Maschine 
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Abb. 37 a und b. Einrichtung zur Bestimmung der Bohrfestigkeit nach ZUNKER. 

Ermittelt wird das Gewicht der Klinker vor und nach dem Versuch. Rierbei 
sind Stucke, die weniger als 450 g wiegen, auszuscheiden. Es rechnen nur die 
groBeren Stucke, deren Zahl nicht mehr als 12 betragen solI. Es wird also darauf 
gesehen, daB die Klinker angemahlen, aber nicht in einzelne Stucke zerschmettert 
werden. Sinn der Priifung ist, vor aHem die Gleichformigkeit der Erzeugnisse 
zu erkennen. 

Andere Trommelmaschinen der amerikanischen Priifung fUr Schottergut 
sind die sog. Los-Angeles-Maschine und die Deval-Abnutzungsmaschine. Das 
Priifverfahren in der Los-Angeles-Maschine 3 unterscheidet sich vom Rattlern 
durch die Verwendung geringerer Probemengen. Die Deval-Maschine 4 enthalt 
zwei schrag gestellte Trommeln von 20 cm Dmr. und 34 cm Rohe (Neigung zur 
Achse 30°), in der die Bearbeitung ohne Mahlkorper stattfindet. 

Kurz zu besprechen sind das Bohr- und das MeifJelverfahren. Die Priifung 
durch Bohren hat ZUNKER fUr Dranrohre eingefiihrt (DIN 1180). Diese Priifart 

1 WAWRZINIOK: Handbuch des Materialpriifungswesens, Berlin 1923, S.393. 
2 GERTH: Steinindustrie U. Steinstral3enbau Bd.25 (1935) S.385. 
3 A.S.T.M.-Norm C 131-37 T. 4 SCHLYTER: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1331. 
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ist zunachst als materialfremd und ohne Beziehung zur wirklichen Beanspruchung 
betrachtet worden. Das ist zutreffend, soweit man nur an die Oberflachenharte 
und an die Aufgabe des Dranrohres denkt. Tatsachlich ist das Verfahren 
brauchbar, auJ3erordentlich einfach und vor allem geeignet, Festigkeit und Wider
stand gegen Eindringen in verschiedene Tiefenschichten des keramischen 
Scherbens 1 zu erforschen. Die Zuverlassigkeit des Verfahrens hangt von der 
Giite und Scharfe der Bohrer ab, die sich sehr schnell abnutzen. Deshalb ist im 
Normblatt DIN 1180 vorgeschrieben, daJ3 der Bohrer nach zwei Prufungen neu 
angeschliffen werden soll. Abb. 37a und b zeigen nach dem 
Normblatt DIN 1180 die Ausbildung des Bohrers und die 
Bohrmaschine. Der Bohrer wird mit 5 kg belastet und macht 
167 Umdrehungen in der Minute. Die Prufdauer betragt 1 min. 
Die Tiefe des Bohrloches wird mit einer Tiefenlehre gemessen. 

Ein zweites Verfahren der Prufung durch Bearbeiten ist 
der Angriff mit MeiJ3el, den SHAW, BAUR und SHAW 2 bei 
feuerfesten Stein en bei gewohnlicher und hoher Temperatur 
angewandt haben. 

22. Priifung der Schlagfestigkeit. 
Die Schlagfestigkeit ist wichtig, vornehmlich bei Pflaster

material. Sie kommt aber auch bei Dachziegeln (auftreffender 
Hagel), Kabelschutzhauben und Rohren, die durch Schlage mit 
der Hacke zerstort werden konnen, und bei flachigem fein
keramischen Material als MaJ3stab flir den Widerstand gegen 
StoJ3 in Frage. Die alteste Form eines Schlagfestigkeitspruf
gerates, das auch heute noch benutzt wird, ist der MARTENssche 
Fallapparat (Abb. 38). Der zu prufende Korper wird in ein 
Sandbett eingedruckt, das Fallgerat darauf gestellt, und mit 
den birnenformigen guJ3eisernen Fallkorpern werden mit fest
gelegtem Krummungsradius der Birne Schlage aus verschie
dener Hohe ausgeubt. Gearbeitet wird mit Gewichten von 1/2, 

1,2, 3 und 5 kg. Ermittelt wird die Zahl der Schlage, die bei Ab~~~~. ~:~~a::s~rat 
einem bestimmten Gewicht zur Zerschmetterung des Pruf-
korpers flihrt, und aus der Fallhohe sowie dem Gewicht die Schlagarbeit er
rechnet. Diese Prufeinrichtung hat sich nicht nur flir plattenformige keramische 
Erzeugnisse bewahrt, sondern auch fur Pflasterklinker. Eine, Weiterentwicklung 
dieser einfachen Apparatur zeigt der Fallapparat flir die Prufung von Kabel
schutzhauben nach DIN 279 (S. 315). Die verschiedenen, in neuerer Zeit ent
standenen Kugelfallapparate sind nichts anderes als Abarten dieser Einrichtung, 
nur mit Abwandlung der Unterlagen und Einspannung des Prufstuckes sowie der 
Fuhrung undAuslosung der Kugel. Bisweilen wird der Rucksprungmit beobachtet. 

Auch auf die Prufeinrichtung fur Natursteine nach DIN DVM 2107 sei 
verwiesen (vgl. S. 165). 

Bei der amerikanischen PAGE-Maschine 3 handelt es sich eben falls urn ein 
Fallwerk, aber von kleinerem AusmaJ3. 

Zu orientierenden Untersuchungen kann der Schlagversuch mit dem BOHME
HAMMER-Apparat (DIN 1164) oder der Ramme nach KLEBE ausgeflihrt werden. 
Schlage mit dem HAMMER-Apparat auf die Schmalseiten von Pflasterklinkern 
und Zahlung der bis zum Zerbrechen erforderlichen Anzahl von Schlagen haben 
scharfe Unterschiede erkennen lassen. 

1 HECHT: Tonind,-Ztg, Ed, 62 (1938) S.l105, 
2 SHAW, EAUR U. SHAW: ], Amer. Ceram, Soc, Ed . 13 (1930) S.427. 
3 Tonind.-Ztg. Ed. 51 (1927) S.1332, 
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23. Priifung der Schlagbiegefestigkeit. 
Fur diese Prufung dienen Pendelschlagwerke und stabfi:irmige, gesondert 

hergestellte oder aus dem Baustoff selbst herausgearbeitete Prufki:irper. In den 
Richtlinien der Deutschen Keramischen Gesellschaftl werden runde Stabe von 
16 mm Dmr. und 220 mm Lange empfohlen; zweckmaBiger sind vierkantige. 
Der Pendelhammer entstammt der Metallprufung. Abb. 39 zeigt die SCHOPPER-

sche AusfUhrung fUr 10 cm/kg. Das 
als Pendellinse ausgebildete Schlag
gewicht weist eine Schneide auf, die 
den Prufstab von der Seite her trifft, 
wenn der Pendelschwerpunkt die Ruhe
lage durchlauft. Aus dem Gewicht der 
abgelesenen Fallhi:ihe und der durch 
einen Schleppzeiger angezeigten uber
schussigen Energie laBt sich die Schlag
arbeit in cmjkgjcm2 berechnen. Die 
Pendelschlagprufung gibt bei einheit
lichem keramischen Probematerial 
sehr gut ubereinstimmende Werte. 
BARTSCH 2 hat daraufhingewiesen, daB 
die ermittelten Werte nur scheinbare 
Festigkeitswerte darstellen, da ein Teil 
der Arbeit in kinetische Energie um
gewandelt wird. Er hat durch Rech
nung die wahre Schlagarbeit ermittelt 
und empfiehlt, diese Rechnung stets 
durchzufUhren, da die wahren Werte 
gri:iBere Verschiedenheiten zeigen 
sollen. Damit die Berechnung mi:iglich 
ist, sind bei allen derartigen Versuchen 
das Gewicht und die genaue Form des 
benutzten Prutk6rpers anzugeben. 

Pendel-Schlaggerate haben auch 
fUr flachige und Hohlki:irper Anwen
dung gefunden, unter anderem mit 
pendelnd aufgehangter Kugel fUr die 
Ermittlung der Boden- und Kanten
festigkeit von Tellern. RIEKE-MAUVE 

Abb·39· Pendelhammer nach SCHOPPER. gaben einen derartigen Apparat mit 
linsenfi:irmigem Schlagki:irper 3 an, den 

die Abb.40 zeigt. Bei der Bodenprufung ist der Teller mit der Hand auf den 
Unterlagen festzuhalten. Derartige Gerate ki:innen selbstverstandlich auch fUr 
die Prufung von Platten dienen. 

24. Priifung des Verhaltens beim Erhitzen und Abkiihlen. 
Die keramischen Baustoffe sind als im Feuer entstandene Erzeugnisse nicht 

brennbar. 
Sie werden in dem Normblatt DIN 4102 "Widerstandsfahigkeit von Bau-

stoffen und Bauteilen gegen Feuer und Warme" grundsatzlich als feuerhemmend 

1 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.49. 
2 BARTSCH: Ber. d. D. K. G. Bd. 17 (1936) S. 281; Bd. 18 (1937) S.465. 
3 Ber. d. D. K. G. Bd.7 (1926) S.251. 
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und feuerbesUindig anerkannt . Dabei gilt nachstehende Stufenfolge der Be
standigkeit gegen Feuer und Warme. Feuerhemmend sind Bauteile, die 1/2 h, 
feuerbestandig solche, die 11/2 h und hochfeuerbestandig diejenigen, die 3 h ein
seitiger Feuereinwirkung widerstehen, ohne daB der Zusammenhang verloren
geht, das Feuer durchgelassen und die Tragfahigkeit des Bauteiles vernichtet 
wird. 1m einzelnen heiBt es unter anderem noch, daB Wande und Decken aus 
vollfugig gemauerten Stei
nen, auch Steinen mit Hohl
raumen, bei mindestens 
6 em Dicke ohne besonderen 
Nachweis als feuerhemmend 
zu betrachten sind. Die 
Feuerbestandigkeit wird 
ohne Nachweis angenom
men, wenn es sich urn Wande 
oder Decken aus vollfugig 
in Kalkzementmortel ge
mauerten Steinen ohne 
Hohlraume von mindestens 
12 em Dicke handelt. So
weit besondere Priifungen 
notwendig sind, gibt das 
Normblatt 4102 schlieBlich 
Richtlinien fUr Brandver
suche (vgl. Abschn. VI, K 
S·546f). 

Wichtig ist sodann, daB 
sich beim schroffen Er
hit zen oder Abkiihlen Risse 
undAbsplitterungen ergeben 

Abb. 40. Schlagfestigkeitspriifer fiir flache Proben nach R,EKE·MAUVE. 

konnen. Da fUr Mauerziegel eine Untersuchung auf Bestandigkeit gegen Er
hitzen und Abkiihlen bisher nicht entwickelt worden ist, soIl von den Verfahren, 
die fUr andere keramische Erzeugnisse ausgebildet worden sind, ausgegangen 
werden. Angewandt werden folgende Behandlungen: 

1. Langsames oder schnelles Erhitzen ganzer Steine in einem Versuchsofen, 
im wesentlichen durch strahlende Warme, weniger mit unmittelbarer Flammen
bespiilung. 

2. Einseitiges Erhitzen nach 1. . 

3. Erhitzen auf bestimmte Temperatur in erwarmtem Gas oder in Dampf 
oder in Fliissigkeit (Wasser, 01, Metall). 

4. Arbeiten nach Ziffer 1 bis 3 mit Teilstiicken. 
5. Abschrecken der erhitzten Proben durch Dberftihrung in ruhende Luft, 

in stromende Luft, in mit Wasserstaub beladene Luft, in kaltes Wasser durch 
Bespritzen oder Eintauchen, durch Eintauchen in eine erwarmte Fltissigkeit 
zwecks Verringerung des Temperaturgefalles, Lagern auf einer Metallplatte. 

Verschiedenheiten ergeben sich durch die angewandte Temperatur, die Zeit
dauer und Art del Erhitzung oder Abkiihlung, die Erhitzungseinrichtung und das 
in dieser benutzte, die Warme tibertragende Mjtt,el. Zumeist werden Erhitzung und 
schroffe Abkiihlung verbunden; dabei werden jedoch mehrere Angriffsbedin
gungen iibereinandergelagert. Es ist sorgfaltig zu prtifen, ob eine Erhitzungs
oder Abkiihlungsform tatsachlich schroff ist, falls man eine solche anwenden will 
und von ihr spricht; so braucht das Einbringen eines ganzen kalten Steines in 
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einen selbst gliihenden Of en noch keineswegs schroff zu sein, wenn dieser Of en 
eine kleine WarmekapaziUit besitzt. Vollig erfilllt ist das Erfordernis schneller 
Erhitzung beim Einbringen kleiner Korper in ein gegeniiber der Masse des 
Korpers gro13es Metallbad. Bei der Abschreckung gliihender Steine in Wasser 
wird andererseits der Angriff durch das LEIDENFRosTsche Phanomen abgemildert. 
Sichtbare Veranderungen zeigen sich in Rissen, Spriingen, Absplitterungen und 
Zerfallen. Die letzten beiden konnen auch zahlenma13ig durch den sich er
gebenden Gewichtsverlust erfa13t werden. Feine Risse konnen durch Farb~ 
losungen sichtbar gemacht werden. Zur zahlenma13igen Feststellung der ein
get ret en en Gefiigeanderung, Umlagerungen oder Lockerung des Zusammenhalts 
werden die Festigkeitl vor und nach der Behandlung, Druckfestigkeit, Zug
festigkeit, Biegefestigkeit, und zwar vor allem diese, schlie13lich auch die 
Schlagbiegefestigkeit ermittelt. 

Es werden nun als Beispiele einige Priifverfahren unabhangig von der Reihen
folge ihrer Entstehungsgeschichte beschrieben, und zwar an erster Stelle solche 
fiir einheitliche, d. h. nicht mehrschichtige, also nicht glasierte Baustoffe. 

Der Materialpriifungsausschu13 der Deutschen Keramischen Gesellschaft 
empfiehlt in seinen Richtlinien2 von 1927 zur Priifung grobkeramischer Massen 
zylindrische oder wiirfelformige Korper von etwa 50 mm Hohe und 50 mm Dmr. 
Diese sollen auf 100° und hohere Temperatur, mit Steigerung der Temperatur 
bei jedem folgenden Versuch urn 10° und mehr, erhitzt und durch Einwerfen in 
kaltes Wasser abgeschreckt werden. Die Behandlung ist also ziemlich schroff. 
Als MaBstab der Bestandigkeit gilt das Temperaturintervall, bei dem sich Zer
storung ergibt, oder die Anzahl von Abschreckungen, die bei wiederholter Er
hitzung auf eine bestimmte Temperatur erforderlich sind; gegebenenfalls solI 
auch der eintretende Gewichtsverlust festgestellt werden. 

Nach langeren Vorarbeiten wurde fiir feuerfeste Steine ein Verfahren zur 
Bestimmung des Widerstandes gegen schroffen Temperaturwechsel in dem Norm
blatt DIN 1068, Temperaturwechselbestandigkeit (T.W.B.) festgelegt. Die Prii
fung solI entweder an ganzen Steinen des sog. Normalformats oder an heraus
gebohrten zylindrischen Probekorpern von 36 mm Dmr. und etwa 60 mm Hohe 
erfolgen. Die ganzen Steine werden zu einem Drittel ihrer Lange in einem in
direkt beheizten Ofenraum mit einer gleichma13ig auf 950° C gehaltenen Tempe
ratur erhitzt. Das mittlere Drittel des Steines solI sich dabei in einem Rahmen 
aus feuerfestem Baustoff befinden, das letzte Drittel aus dem Of en herausragen, 
also der kiihlenden Au13enluft ausgesetzt sein. Der Stein bleibt 50 min im Of en 
und wird dann mit seinem rotgliihenden Ende 3 min lang 5 cm tief in flie13endes 
\Vasser von 10 bis 20° C getaucht. Nach einer 5 min wahrenden Zwischenzeit 
werden Erhitzen und Abschrecken wiederholt, bis mindestens 50 % der der 
Behandlung ausgesetzten Kopfseite des Probe steines abgeplatzt sind. Die zylin
drischen Probekorper werden ganz im Of en erhitzt und ebenfalls durch Ein
tauchen in Wasser abgeschreckt. Hier werden Erhitzen und Abschrecken bis 
zum Zerbrechen des Priifkorpers wiederholt. 

Die Zahl der erreichten Abschreckungen gilt als Abschreckzahl entsprechend 
DIN 1068. 

Ganze Steine lassen deutlicher Gefiigeeinfliisse, sag. Struktur, erkennen, 
ebenso die Wirkung bereits vorhandener Risse und geben verstandlicherweise 
eine geringere Abschreckzahl. 

1 SPOTTS McDoWELL: Arner. lnst. Min. Eng. II 1917. ~. STEGER: Ber. d. D. K. G. 
Bd. 3 (1922) S. 250. - GOODRICH: J. Arner. Cerarn. Soc. Bd. 10 (1927) S.784. -
PARMELEEU. WESTMAN: J.Arner. Cerarn. Soc. Bd. 11 (1928) S.884. - SKaLA: Tonind.
Ztg. Bd. 52 (1928) S.2018. - BARTSCH: Ber. d. D. K. G. Bd. 18 (1937) S.465. 

2 Ber. d. D. K. G. Bd.8 (1927) S.56. 
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In der Abb. 41 ist ein fUr die Priifung geeigneter Abschreckofen mit Silitstab
heizung dargestellt, in dem gleichzeitig drei Steine gepriift werden konnen. 
Bei gewissen feuerfesten Steinen, wie Silika- und Magnesitsteinen, ist diese 
schroffe Behandlung nicht anwendbar. Die Abschreckung erfolgt entweder 
durch Anblasen mit Luft oder Auf-
set zen der gliihenden Steine auf eine 
kalte Eisenplatte. In England1 ist die 
letzte Form iiberhaupt als Abschreck
behandlung empfohlen worden. Andere 
Abwandlungen betreffen das Arbeiten 
mit einer Druckluftwasserbrause2 fUr 
einen gleichmaBigeren Verlauf des Ab
schreckens, Verwendung eines wasser
durchflossenen KiihlgefaBes 3, Arbeiten 
mit zwei Of en 4, in denen eine ver
schieden hohe Temperatur herrscht, 
wobei in diesem letzten Fall kleine 
stabformige Korper genommen werden, 
deren Veranderung durch Biegefestig
keitspriifung erforscht wird. 

MOSER 5 benutzt als Kennzeichen 
fiir den Abschreckverlauf die Durch
dringbarkeit. Er arbeitet mit zylin
drischen Priifkorpern, die eine trichter
fOrmige Aussparung von 3/4 der Priif
korperhohe besitzen, so daB sich ein 
Priifkorper nach Abb. 42 ergibt. Die 

Abb. 41. Erhitzungsofen fur Abschreckversuche 
nach DIN 1068 mit Silitstabheizung. 

Durchdringbarkeit wird mit Wasser ermittelt und vermerkt, wann sich das 
\Vasser beim Eintauchen des Priifkorpers in ein GefaB mit Wasser am Grunde 
des Trichters zeigt. AuBerdem werden auftretende Risse vermerkt. Die gleich
zeitige Erforschung von Zerstorungen durch das Abschrecken und der Ein
wirkung von Fliissigkeit auf den 
Versuchskorper ermoglicht auch 
gewisse SchHisse auf seine Kor
rosionsbestandigkeit in dem 
durch Temperaturwechselein
fliisse geschadigten Zustand. 
Diese Arbeitsweise erscheint er
wahnenswert, da sie einen be
sonderen, von den sonst be
nutzten Wegen verschiedenen 
weist. 

5S 

Abh. 42. VersuchskOrper fiir Abschreckversuche nach MOSER. 

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika war friiher ein dem genormten 
deutschen Verfahren ahnelndes mit einzelnen, nur teilweise erhitzten Steinen 
iiblich. Da seine Ergebnisse den praktischen Beobachtungen nicht entsprachen, 
ging man nach Vorarbeiten von PHELPS 6 zunachst dazu iiber, eine ganze Anzahl 

1 BENNIE: Trans. Ceram. Soc. Bd.36 (1937) S.395. 
2 MIEHR, KRATZERT U.IMMKE: Tonind.-Ztg. Bd. 52 (1928) S·56, 77. 
3 Ber. d. D. K. G .. Bd.17 (1936) S.516. 
4 ELLIOT U. MONTGOMERY: ]. Can. Ceram. Soc. Bd.6 (1937) S.44. 
5 Feuerungstechn. Bd. 24 (1936) S.9-20. 
6 PHELPS, SWAIN U. FERGUSON: ]. Amer. Ceram. Soc. Bd. 14 (1931) S.389 [vgl. Ton

ind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S.542J. 
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von Steinen in einen Rahmen einzuspannen, der als Decke eines Versuchsofens 
diente. Nachher wurde dann das in der A.S.T.M.-Norm C 38-36 niedergelegte 
Wandverfahren entwickelt. Die zu prufenden Steine werden als quadratisches Feld 
von etwa 45 cm SeitenHinge in eine Wand mit Kaolin als Mortel mit einer Fugen
starke von nur 1,6 mm Dicke eingemauert. Dahinter wird eine Fullung mit Isolier
masse in Steindicke angebracht. Zwei derartige Wande werden vor einem doppel
seitigen Of en 24 h vorerhitzt, z. B. auf 1400 oder 1600°. Nach Beendigung der 
Erhitzung bleiben die Versuchswande noch 8 h vor dem Vorerhitzungsofen. 

Diese Vorerhitzung hat 
den Zweck, die sich im 
praktischenBetrieb durch 
Hitze allein ergebenden 
Veranderungen an den 
Prufsteinen herbeizufiih
ren, bevor sie der Ab
schreckbehandlung un
terworfen werden.Furdas 
Abschrecken dient ein 
zweiter Of en (Abb. 43), 
der nur auf der einen 
Seite offenist. Nebenihm 
befinden sich zwei Luft
blase- und Wasserstaub
vorrichtungen. An dem 

US} auf der Abb. sichtbaren 
Abb. 43. Abschreckvorrichtung fur die amerikanische 

Temperaturwechselbestandigkeitspriifung an wandformigen Platten. 
Gerust werden zwei vor
erhitzte Versuchswande 
abwechselnd vor den 

Heizofen und eine Kuhlvorrichtung gefahren und nun in einem bestimmten 
Zeit- und Erhitzungsverlauf erhitzt und gekiihlt. Die Blasvorrichtungen werden 
fUr die Kiihlung 125mal innerhalb 10 min der Prufwand genahert und von ihr 
entfernt. Nach der besonderen, beispielsweise in den A.S.T.M.-Vorschriften 
C 107-36 und C 122-37 vorgezeichneten Behandlung werden die Versuchs
wande auseinandergenommen und die einzelnen Steine zur Bestimmung des 
eingetretenen Verlustes gewogen. 

Zur Verscharfung des Angriffes wird nach den Marinevorschriften (MCGEARyl) 
Ton als Mortelmasse benutzt, keine isolierende HinterfiiIlung angebracht, und 
nach dem Abschrecken werden mit den Fingern aIle Teile entfernt, die nur 
noch losen Zusammenhalt zeigen. 

Dieses amerikanische Wandverfahren besitzt zweifellos groBe Vorteile vor 
der Prufung einzelner Steine und von Teilstticken, es ist nur sehr kostspielig. 

Als Gegenstuck dazu ist die altere Wandpriifung des schwedischen Material
priifungsamtes 2 zu erwahnen, die zum eigentlichen Baustein zuruckgeht, denn 
bei dieser hat man die Oberflachenveranderung an der Feuerseite und den Warme
verlauf in verschieden zusammengestellten Ziegelwanden ermittelt. Mauern 
von 2 m Breite und 3 m Hohe, eingespannt in einen Eisenrahmen und durch 
hydraulische Pressen unter einen Druck von beispielsweise 3 bis 5 kg/cm2 

gesetzt, werden vor einen Gasregenerativofen gefahren und nach dem Erhitzen 
mit Wasser abgespritzt. Abb. 44 zeigt den GrundriB des Ofens mit einer vor 
diesen gesetzten Wand und im Querschnitt die PreBeinrichtung unter der Wand. 

1 Bull. Amer. Ceram. Soc. Bd. 16 (1937) S.335. 
2 SCHLYTER: Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) S. 1184; Bd.56 (1932) S.74. 



24. Prilfung des Verhaltens beim Erhitzen und AbkUhlen. 271 

Die Prufung grol3erer Steinverbande ist vorteilhaft und, soweit die Kosten 
tragbar sind, wunschenswert. Bei kleinen Teilstucken ist der Einflul3 der Struktur, 
die vielfach die einzige Ursache fUr das Versagen ist, ausgeschaltet. Das deutsche 
Normenverfahren fur feuerfeste Steine eignet sich weniger fur eigentliche Bau
steine. Bei solchen ware eher an die Verwendung von zwei zusammen
gemauerten Steinen, die mit der Lauferseite in den Erhitzungsofen eingesetzt 
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Abb. 44. Erhitzungs- und Abschreckeinrichtung des Schwedischen Materialprlifungsamtes flir Wande 
von 2 X 3 m Flache. 

werden, zu denken, sodann an eine Abschreckung nur durch Luft oder Wasser-
staubbehandlung, nicht jedoch durch Eintauchen in Wasser. . 

Soweit es auf die Prufung des Stoffes allein, ohne Rucksicht auf Inhomo
genitat, ankommt, ware auf ein neueres Verfahren von STEGER! zu verweisen. 
STEGER verwendet Prufkorper von 25 mm Dmr. und 25 mm Hohe, die er in 
ein Metallbad eintaucht und nach der Erhitzung nicht abschreckt, sondern in 
Kieselgur langsam abkuhlen lal3t. Er beschrankt sich also auf schroffes Er
hitzen. Das Verfahren ist fur einheitliche Stoffe zuverlassig und ergibt grol3e 

1 Chem. Fabrik Bd. 11 (1938) S. 508. 
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Unterschiede, so daB eine Gruppierung nach Klassen moglich war. Es zeichnet 
sich durch Einfachheit und Schnelligkeit aus. 

Fur die Prufung mehrschichtiger, glasierter Stucke auf Verhalten gegenuber 
Temperatursturz ist an erster Stelle die HARKoRT-Probe l zu nennen. Nach 
dieser werden Bruchstucke der glasierten Proben, beispielsweise Kacheln, Stein
gutscherben usw., auf Temperaturen bis 200° erhitzt und unmittelbar in kaltes 
Wasser gebracht. Die Temperatur, bis zu der die Erhitzung ausgefuhrt werden 
kann, bevor sich Risse in der Glasur ergeben, gilt als Kennzeichen fur die Halt
barkeit. Die Sichtbarkeit der Risse wird durch Anfarben erleichtert. Eine 
Verbesserung dieses Verfahrens bedeutet der Vorschlag von BARTA 2, der die 
erhitzten plattenfOrmigen Prufkorper auf ein Quecksilberbad legt. 

Die bereits einleitend erwahnte Vorschrift des Materialprufungsausschusses 
der Deutschen Keramischen Gesellschaft verweist noch auf becherformige Pruf
korper und gibt damit den AnschluB an die Temperaturwechselbestandigkeits
probe bei Schalen und ahnlichen Hohlkorpern. 

Fur Isolatoren ist in den Vorschriften VDE 0446 von 1929 abwechselndes 
Erhitzen in warmem Wasser (80 bis 85° C) und Abschrecken in kaltem Wasser 
(10 bis 15° C) vorgesehen. 

Soweit homogene, insbesondere gesinterte, Gerate vorliegen, kann die Tempe
raturwechselbestandigkeit auch rechnerisch erschlossen werden, ausgehend von 
den thermischen Widerstandskoeffizienten nach der WINKELMANN-SCHoTTschen 
Forme1 3. Mit ihrer Ubertragung und Abanderung 4 fur keramische Stoffe haben 
sich NORTON, ENDELL und STEGER befaBt. 

25. Ermittlung von bleibenden Raumanderungen 
(Schwind en und Quellen). 

Hier ist nicht nur an die Langen- oder Volumenanderungen gedacht, die durch 
thernlische Einflusse allein entstehen, sondern auch an solche, die sich aus der 
Einwirkung von Feuchtigkeit und inneren Umlagerungen (Alterungserschei
nungen), gegebenenfalls aus allen diesen Erscheinungen zusammen ergeben. Es 
sind deshalb Nachschwinden und Nachwachsen, ausgehend vom Lieferungs
zustand des Baustoffes, fUr verschiedene Temperaturverhaltnisse zu messen. 

Zuerst entstand der BAUSCHINGER-Taster, der in seiner ublichen Ausfuhrung 
fUr rechteckige Prismen von 10 cm Lange und 5 cm2 Querschnitt eingerichtet 
ist, aber auch fur groBe Prufkorper gefertigt werden kann. Die Prismen sind aus 
den Bausteinen herauszuschneiden, trocken, ohne Erwarmung, damit sie bei 
der Fertigung keine Anderungen erfahren. An den Schmalseiten sind kleine 
Vertiefungen fUr Kornerplattchen aus nichtrostendem Metall, Achat oder Glas 
vorzusehen, die der genauen Anlage der MeBspitzen dienen. Hauptbestandteil 
des in Abb.45 dargestellten Apparates ist der bugelformige Taster A, dessen 
rechter Schenkel die Mikrometerschraube B tragt, wahrend der linke Schenkel 
den Sitz eines empfindlichen Fuhlhebels E bildet. Der kurzere Arm des Fuhl
hebels endet in der schwach abgerundeten Tasterspitze und wird durch die 
am langeren Arm wirkende Blattfeder D der MeBschraube mit konstanter Kraft 
entgegengedruckt. Der zu messende Prufkorper wird zwischen Fuhlhebel und 
Mikrometerschraube eingefUhrt und auf einem Ansatz des Saulenstativs H, an 
dem der Taster ausbalanciert hangt, mit Hilfe von Klammern fest gelagert. 
Die beiden Tasterspitzen werden in die Korner der Plattchen eingefUhrt, und 

1 Sprechsaal Bd.47 (1914) S.443. 2 BARTA: Keram. Rdsch. Bd. 43 (1935) S.311. 
3 Ann. Phys. u. Chern .. Bd. 51 (1894) S.730. 
4 NORTON: J. Amer. Ceram. Soc. Bd.8 (1925) S. 29. - ENDELL-STEGER: Glastechn. 

Ber. Bd. 4 (1926) S. 43. - ENDELL: Glastechn. Ber. Bd. 11 (1933) S.179. 



25. Ermittlung von bleibenden Raumanderungen (Schwinden und Quellen). 273 

durch Drehen der Mikrometerschraube B wird der Fuhlhebel C auf der bei F 
angebrachten Skala zum Einspielen gebracht. An der Me/3trommel der Mikro
meterschraube k6nnen 1/ 200 mm abgelesen und 1/1000 mm geschatzt werden. In 
Rucksicht auf diese Me/3genauigkeit ist Gleichhaltung der Temperatur wichtig 
und in der Regel eine Korrektur fur die Ausdehnung des Prufk6rpers und des 
Bugels vorzunehmen. 

Die Vervollkommnung der Me/3uhren hat den Bau leichter bedienbarer 
Apparaturen erm6glicht. Als Beispiel fiir eine solche ist auf das Schwindme/3-
gerat nach GRAF-KAUFMANN (vgl. 
s. 407) hinzuweisen. Dieses ist fUr 
prismatische Prufk6rper mit den Ab
messungen 160 X 40 X 40mm bestimmt. 
An den Kopfseiten der Prism en wer
den in Aush6hlungen Me/3zapfchen 
aus nichtrostendem Stahl eingekittet. 

Fur besonders feine Langenmessun
gen sind au/3erdem optische MeB
instrumente geschaffen worden (vgl. 
unter anderem S. 276, sowie S. 500f.). 

Fur die Prufung der K6rper aus 
den zu untersuchenden Bausteinen 
stehen folgende Behandlungsformen 
zur Erwagung: Temperaturunter
schiede zwischen _20° und 100° in 
trockner Atmosphare oder in Wasser, 
Lagerung an feuchter Luft, Gefrieren 
in wassergesattigtem Zustand (wieder
holt), Dampfbehandlung, und zwar in 
str6mendem Dampf oder bei erh6htem 
Druck. Die letzte Form, die Autoklav
behandlung, hat filr die Beurteilung 
der Dauerhaftigkeit und Wetterbe-
standigkeit, namlich bei glasierten Abb.45. Tasterapparat nach BAUSCHINGER. 

Stoffen, z. B. Wandplatten, in neuerer 
Zeit Bedeutung gewonnen. Bei glasierten K6rpern genugt zumeist die Beob
achtung auf Rissebildung. 

Das Verfahren mit Dampfbehandlung unter erh6htem Druck zur kunstlichen 
Erzeugung bzw. Vergr6/3erung von Spannungen zur schnellen Herbeifiihrung 
von Veranderungen, die sonst erst in langerer Zeit verlaufen, ist in Amerika1 
ausgebildet worden und hat sich als wertvolle Bestandigkeitsprufung g1asierter 
K6rper herausgestellt. Es ist eine vorzugliche Wetterbestandigkeitsprobe, denn 
die geschilderte Behandlung beeinfluBt sowoh1 den Scherb en a1s auch die Glasur. 
ZweckmaBig wird die Feuchtigkeitsaufnahme des Scherbens mit bestimmt. Be
sonders aufschluBreich ist die sich ergebende Langenanderung, die an stab
f6rmigen Prufk6rpern gemessen wird. Es genugt eine lstundige Behandlung 
im Autoklav bei 10,5 atu. Wird diese Einwirkung, ohne daB sich Haarrisse in 
der Glasur ergeben, uberstanden, so kann das Erzeugnis als dauernd haarrissefrei 
betrachtet werden. Bei Anwendung niederen Druckes ist eine langere Behand
lungsdaue.r geboten. Die Drucksteigerung beim Versuch darf nicht zu schnell 
erfolgen. Der angegebene Prufdruck solI nicht vor einer halben, m6glichst erst 
in 1 h erreicht werden. 

1 SCHURECHT: J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 11 (1928) S. 271; Bd. 12 (1929) S.596. 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 18 
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Zusammenfassende Aufsatze uber dieses Prufverfahren finden sich in der 
Keramischen Rundschau1 und im Sprechsaal 2• 

Was durch Dampf in kurzer Zeit und in leicht me13barer Form herbeigefi.ihrt 
wird, braucht im Bauwerk selbst erst in langen Zeitraumen vor sich zu gehen. 
Will man im Bau selbst, z. B. an Boden- oder Wandbelag, entsprechende Mes
sungen ausfuhren, so sind zunachst Me13marken anzubringen oder MeBplattchen 
bzw. Einsteckhulsen in den Belag einzukitten, die die Anlagepunkte fur ent
sprechend gestaltete langere MeBstabe (oder optische Messung) abgeben. 

Urn reine Temperaturfolgen handelt es sich bei den feuerfestenBaustoffen, 
soweit die Langen- oder Raumanderungen ermittelt werden sollen, die sich bei 
der betriebsma13igen Verwendung ergeben konnen, bzw. festzustellen ist, ob das 
betreffende Erzeugnis genugend hoch gebrannt ist, urn nicht im Betriebsofen 
merkliche Nachschwindung oder Ausdehnung, die auch nach dem Erkalten 
noch bestehen bleibt, zu erleiden. Nach dem fur diese Prufung geschaffenen 
Normblatt DIN 1066 begnugt man sich mit einer verhaltnisma13ig wenig genauen 
Me13weise. Es kann wahlweise Messen der Langenanderung mit der Schieblehre 
oder Volumenmessung nach dem Quecksilber- oder Wasserverdrangungs
verfahren erfolgen. 

Die Prufkorper fur die Langenmessung werden aus den zu prufenden Steinen 
herausgeschnitten oder gebohrt. Sie sollen zwei durch Schleifen geglattete plan
parallele Flachen von 10 bis 11 cm2 aufweisen, deren Abstand etwa 10 cm 
betragt. Vor und nach dem Erhitzen wird dieser Abstand an mindestens 3 Stellen 
mit der Schieblehre gemessen. Das Mittel wird auf die erste Dezimale abgerundet 
und das Ergebnis als prozentuale Ab- oder Zunahme der ursprunglichen Lange 
angegeben. Fur die Rauminhaltmessung werden Prufkorper beliebiger Gestalt 
verwendet, deren Rauminhalt fur das Quecksilberverdrangungsverfahren 
mindestens 100 cm3, fur das Wasserverdrangungsverfahren mindestens 250cm3 
betragen solI. 1st Vo der Rauminhalt des Korpers in cm3 vor dem Erhitzen und 
VI der des Korpers nach dem Erhitzen, so ist das bleibende prozentuale 

Nachschwinden N 5 = 100 ( 1 - V~) 

N achwachsen NW = 100 ( V~~ -1 ) 

beides abgerundet auf die erste Dezimale. 
Bei der Langenmessung storen vorstehende K6rnchen und Aufblahungen. 

Ubereinstimmung und Reproduzierbarkeit sind nicht gut, was allerdings mehr 
durch das Erhitzungsverfahren, das in dem Normblatt noch nicht scharf genug 
festgelegt ist, bedingt ist. J edenfalls hangen Bemanglungen 3 mehr mit diesem 
Teil der Behandlung als mit der Me13weise selbst zusammen. 

Nach der amerikanischen A.S.T.M.-Norm C 20-33 werden Halbwiirfel von 
6,3 cm Seitenlange benutzt, deren Volumen durch Wasserverdrangung nach 
2stundigem Kochen in Wasser ermi ttelt wird, indem Wagung der getrankten 
Prufkorper unter Wasser und an der Luft geschieht. Die amerikanische Nor
mung kennt aber auch in A.S.T.M.-Norm C 113-36 die Uingenmessung mit 
Schieblehre an ganzen Steinen, wobei nur eine Genauigkeit von 0,5 mm ver
langt wird. 

Zur Erzielung hoherer Genauigkeit haben VICKERS und SUGDEN 4 Lagerung 
auf Stahlkugeln und Messung mit MeBuhr vorgeschlagen. Auf der Unterseite 
des zu prufenden Steines werden 3 konische Vertiefungen gebohrt, die eine 

1 Keram. Rdsch. Bd. 40 (1932) S.215, 229. 
2 MbHL: Sprechsaal Bd. 70 (1937) S.71, 83. 
3 MIEHR: Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) S.871. 
<l VICKERS U. SUGDEN: J. Soc. Glass Techno!. Bd. 17 (1933) S. 320. 
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gute Aniage fUr die Stahlkugeln abgeben. 3 Stahlkugeln sind auf einer ebenen 
Stahlplatte angeordnet, iiber ihnen der Stein, der auf der oberen Seite in einer 
vierten Vertiefung eine weitere Stahlkugel enthalt, an die mit Hilfe eines Stativs, 
das sich an der Grundplatte befindet, die MeBuhr herangebracht wird. Diese 
MeBweise hat vor der mit Schieblehre den Vorteil, daB planparallele EndfHichen 
entbehrlich sind; auch k6nnen einzelne hervorstehende K6rnchen nicht st6ren, 
wenn Festigkeit und GefUge des Steines iiberhaupt das Ausbohren gleichartiger 
Anlagekreise an die Kugeln gestatten. Bei der Ermittlung von Langenanderungen 
ist iibrigens zu beachten, daB diese in verschiedener Richtung des Bausteins, 
verursacht durch die Verformungsart und Inhomogenitat, abweichend sein 
k6nnen, so daB gegebenenfalls nach drei Achsen zu priifen ist. Zur Ermittlung 
der Raumanderung der porenfreien Substanz ist yom spezifischen Gewicht vor 
und nach der Behandlung, deren EinfluB ermittelt werden soIl, auszugehen. 
Dieses Verfahren kommt vor allem fUr die Erforschung von Modifikations
anderung und innerer Umwandlung in Frage, also vor allem bei quarzreichen 
oder aus Quarz hergestellten Steinen. 

26. Ermittlung der voriibergehenden Raumanderungen 
(Warmeausdehnung). 

1m Gegensatz zu der Raumanderung, die nach bestimmter Behandlung 
bestehen bleibt, handelt es sich bei der voriibergehenden Gr6Benanderung zu
nachst urn die eigentliche thermische Ausdehnung, die beim Erwarmen eintritt 
und beim Erkalten wieder zuriickgeht. Der Warmeausdehnungskoeffizient 
keramischer Baustoffe ist klein und von der Temperatur abhangig, dabei sowohl 
reversibel als auch irreversibel. Es gibt also keramische Scherben, die wahrend 
der Erhitzung ihren Ausdehnungskoeffizienten andern, aber zu ihrer friiheren 
Zustandsform zuriickkehren, und andererseits solche, die nicht wieder zuriick
gehende Umwandlungen erleiden. 

Die Bestimmung der Warmeausdehnung erfolgt in einem Erhitzungsapparat, 
der die Einstellung einer gleichf6rmigen Temperatur fUr einen nicht zu kleinen 
Priifk6rper und eine genaue Ablesung der eintretenden Verlangerung erm6glicht, 
und zwar durch Langenmessung, z. B. mit Fiihlhebel und Spiegelapparaten, auf 
rein optischem Wege durch Anvisieren von MeBmarken oder durch Interferenz
vorgange. Die Warmeausdehnung wird meist als mittlere lineare Ausdehnung 
der Langeneinheit fUr ein bestimmtes Temperaturintervall angegeben. Dieses ist 
stets mit zu vermerken. Bei nicht stetiger Warmeausdehnung ist die mittlere 
lineare Ausdehnung fUr die einzelnen Temperaturintervalle, in denen sie nahezu 
stetig verlauft, zu verzeichnen, oder es sind die Werte fUr je 100° anzugeben. 

FUr niedere Temperaturen kann der Fiihlhebelapparat von FUESS dienen. 
In diesem k6nnen 10 em lange Stabe auf ihre ganze Lange einer genau fest
gelegten Temperatur ausgesetzt werden. Die eintretende Verlangerung wirkt 
auf einen Fiihlhebel, der mit einem iiber eine Skala spielenden Zeiger verbunden 
ist. Der Priifstab bzw. das Erhitzungsbad ruht auf einer Mikrometerschraube, 
mit deren Hilfe eine genaue Einstellung erfoIgt. Der Zeiger dient also nur zur 
Festlegung des Nullpunktes. Die Langenanderung wird an der Mikrometer
schraube abgelesen. 

Fiir feuerfeste Baustoffe, bei denen die reversible oder irreversible Ausdeh
nung bis zu 1000° oder weit h6her zu erforschen war, sind so zahlreiche Apparate 
angegeben worden, daB nur die Grundlagen fUr die Konstruktion und wenige 
beispielsmaBige AusfUhrungen beschrieben werden k6nnen. Zur Erhitzung der 
prismen- oder stabf6rrnigen Prufk6rper von meist unter 10 em Lange dienen 
R6hren6fen mit elektrischer Beheizung durch Widerstandsdrahte, KohlegrieB 

18* 
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oder Silitstabe, fUr die hochsten Temperaturen Kohlerohr- oder Zirkonoxydofen. 
Die Messung der Langenanderung erfolgt direkt oder indirekt. Zu den direkten 
Methoden, bei den en jegliche Ubertragungsmittel fehlen , dienen Kathetometer 

.1 \.. 

,4b1ese
fernronr 

Abb.46. Ka thelomeler-Verfahren 
flir Messung der Warmeausdehnung in hoher Temperatur. 

nnd Komparator, mit deren Hilfe 
zwei MeJ3marken, Platinspitzen 
oder die Kanten von Einschnitten 
anvisiert werden. Aus dem Jahre 
1924 stammt die Einrichtung des 
Chemise hen Laboratoriums fur 
Tonindustric1, die Messungen bis 
1600° C ermoglicht. Abb.46 zeigt 
den Ofen und das Kathetometer, 
die entfernt voneinander und 
warmeisoliert gegeneinander so 
aufzustellen sind, daJ3 die MeB
marken des Prufkorpers durch die 
Visierrohre beobachtet werden 
konnen. Der Of en ist der bekannte 
KohlegrieBwiderstandsofen. In der 
Achse der Visierrohre sind auf der 
anderen Seite des Of ens gleich

artige, durch Glimmerscheiben v erschlossene Rohre angebracht, die mit diffusem 
Licht einer Beleuchtungslampe erhellt werden. In niederer Temperatur sind 
die MeBmarken dann dunkel auf hellem Hintergrund, in hoherer Temperatur 

!l 
o 

8 

7 

Abb.47. Komparator-Verfahren fur l\Iessung der \Varmeausdehnung 
in hoher Temperatur. 

hell auf dunklem Hinter
gruncl zu erkennen. Mit 
der Einrichtung konrien 
gleichzeitig zwei Pruf
korper gemessen werden. 

Beim Komparatorver-
fahren, das mit zwei Fern
rohren arbeitet, wurde 
zunachst ein horizon taler 
Rohrofen 2 verwendet. 
ENDELL 3 ist zur senk
rechten Aufstellung des 
Prufkorpers in einem 
Silitstabofen ubergegan
gen. Die Messung der 
Langenanderung erfolgt 

nach Abb. 47 mit zwei Fernrohren 8 mit parallel en optischen Achsen. Beide 
Fernrohre be sit zen Reiter 13, mit denen sie auf der Dreikantschiene 12 gleiten, 
so daB der waagerechte Abstand der optischen Achse in bestimmten Grenzen 
geandert werden kann. Bei der Messung wird dieser Abstand genau auf die 
Entfernung der beiden MeBmarken oder bei Anvisierung der Endflachen des 
Prufkorpers auf dessen Lange eingestellt. E. Lux 4 hat einen Kohlerohrofen 
benutzt und dadurch das Temperaturbereich noch weiter erhoht. SALMANG und 
GAREIS5 sind mit dem KurzschluBofen sogar uber 2000° gekommen. 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 49 (1925) S. 452; Bd. 52 (1928) S. 712 . 
2 RIEKE: Keram. Rdsch. Bd. 22 (1914) S.143. 
3 ENDELL-STEGER: Ber. 124 des Werkstoff-Aussch . d. V . dtsch. Eisenh . - ENDELL: 

Feuerfest-Ofenbau Bd.5 (1929) S.3· 
4 Ber. d. D. K. G. Bd. 13 (1932) S.549. 6 SprechsaaJ Bd.68 (1935) S.439. 
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Fur die indirekten Methoden, die zumeist Quarzglas oder auch Graphitstab
ubertrager benutzen, sind folgende Formen zu nennen: 1. Vergleichen des 
Probekorpers mit einem Vergleichskorper und Anzeige durch Spiegel oder Mikro
skopbeobachtung. - 2. Hebeliibertragung, AnschluB an einen MeBstab, MeB
uhr oder Messen der Hebelbewegung mit Spiegel bzw. Prisma bei Fernrohr- oder 
Mikroskopablesung. Zu 1 zahlen die Differentialdiatometer, bei denen sich der 
PrUfstab in einem Quarzglasrohr befindet und die Verschiebung des Quarzstabes, 
der an ihm sitzt, gegenuber dem Rohr 
gemessen wird. 

Zu Ziffer 2 ist als einer der ersten 
Apparate der Hebelapparat von STE
GER l (Abb. 48) zu nennen. In dem 
Rohrofen 2 mit Drahtwicklung befindet 
sich der Prufkorper 6 zwischen Quarz
glasstempeln 4 mit wassergekiihlten 
Kopfen 5. Die Verschiebung des obe
ren Stempels ubertragt sich auf den 
urn 8 drehbaren Arm 7, wodurch der 
Zeiger I4 betatigt wird. Spater ist die 
Einrichtungregistrierend 2 ausgestaltet 
worden. MIEHR, KRATZERT und IMMKE 3 

f) 

J 

I I I I 

1{}f) zoo J(}(J f/tI7 

1/ 2 

(j 

'I 

haben den Of en mit Platindrahtwick- s 
lung versehen und dadurch das Tem- ~::!:='=d;l~~~=======::!'~ 
peraturbereich bis 14700 erweitert. Der '--_-------'-'--------...J 
EinfluB der Quarzausdehnung muB 
bei solchen Apparaten durch empirische 

Abb. 48. Ausdehnungsmessung mit Hebeliibertragung. 

Eichung ausgeglichen werden. REICH 4 verwandte den KohlegrieBwiderstands
of en und zwei Prufkorper, durch die ein waagebalkenartiger Hebel betatigt 
wurde, dessen Verlagerung er mit zwei Fernrohren maB. 

Sehr genau arbeiten die Interferenz- und die neuerdings entwickelten rontgeno
graphischen Methoden. Die Interferenzmessung geht auf FIZEAU zuruck und 
wurde auch von LE CHATELIER angewandt. MERITT 5 hat in neuerer Zeit eine 
auch fUr hohere Temperaturen geeignete Vorrichtung geschaffen, bei der sich 
ein kleiner Ring oder drei gleich lange Stuckchen des zu prufenden Steines 
zwischen zwei planpara1lelen und polierten Quarzglasplatten befinden. Diese 
sind in einem kleinen Winkel zueinander gelagert, so daB eingestrahltes ein
farbiges Licht Interferenzentwicklung zeigt. Bei Erhitzung dieses Systems in 
einem Of en wandern die Interferenzlinien entsprechend der Ausdehnung des 
Prufkorpers, und so kann aus der Messung der Streifen die Warmeausdehnung 
berechnet werden. Dieses MeBverfahren hat den Vorteil, daB mit geringen 
Probemengen, auch selbst Scherben- und Glasurbruchstucken, gearbeitet 
werden kann. 

27. Messen der Warmeleitfahigkeit 6• 

Die Warmedurchlassigkeit und die durch sie bedingte Warmedammung, 
andererseits die sich in der Verknupfung mit der Dichte und der spezifischen 
Warme ergebende Temperaturleitfahigkeit haben fUr die keramischen Baustoffe 

1 Stahl u. Eisen Bd.45 (1925) S.254. 
2 Sprechsaal Bd. 58 (1925) S. 806. - LITINSKY: Priifanstalt fiir feuerfeste Materialien, 

Leipzig 1930 S. 78. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.417 4 Ber. d. D. K. G. Bd. 13 (1932). S. 157. 
5 MERITT: Scient. Pap. Bur. of Stand. Nr.485 (1924) [vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 48 (1924) 

S. 1134]. - MERITT: J. Res. Bur. of Stand. (1933) S.59. 6 Vgl. auch S.535f. 
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und Baukonstruktionen au13erordentliche Bedeutung. Die Messungen ergaben 
zunachst vielfach Unstimmigkeiten aus der Verschiedenheit der Methoden, der 
Nichtbeachtung von Feuchtigkeitsgehalten und vor allem aus dem Umstand, 
da13 als Vergleichsbasis oft die 25-cm-Ziegelwand gewahlt war. Ais Vergleich 
kann selbstverstandlich nur die Warmeleitzahl A dienen. Die Warmeleitzahl 

gibt die Anzahl gro13er Kalorien an, die 
in der Stunde eine 1 m 2 gro13e und 1 m 
dicke Platte beim Temperaturgefalle 
von 1 0 zwischen den beiden Platten-

tr "-- -tl"·- seiten und bei Verhinderung seitlicher 
~ ........ ,~ Ableitung von \Varme im Dauerzustand 

, 
Abb.49. Plattenapparat nach R. POENSGEN. 

durchstromen. UnerlaJ3lich ist neben 
der Zahl A die Angabe des NJe13ver
fahrens. Ferner sind zur Beurteilung der 
gemessenen Werte unbedingt auch der 
Feuchtigkeitsgehalt, die Porositat und 

das Raumgewicht mitzuteilen. Bei niederem Raumgewicht ist der Einflu13 des 
Stoffes gering, entscheidend vor all em die Art der Poren und Luftraume, die 
entweder durch das Gefiige oder ihre Anzahl sowie die Verteilung von Lochern und 

Abb. 50. Warmeleitfiihigkeitsmessungen 
an halbkugelformigen Priifk6rpern 

nach EUCKEN-LAUBE-GOLLA. 

Hohlraumen bedingt sind. Fur den Bautechniker 
am wichtigsten ist die Warmeleitfahigkeit der 
Konstruktion, also von Stein und Mortel im 
Verb and (vgl. S. 536). Da aber auch als Grund
vergleich das Verhalten des einzelnen Steines 
oder des Materials (was vor allem fUr die feuer
festen Baustoffe gilt) wichtig ist, sollen einige 
zu solchen Prufungen in Frage kommende Ver

- fahren beschrieben werden. 
Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit kann 

bei veranderlichem oder im stationaren Warme
zustand erfolgen. 1m erst en Fall wird die Tem
peraturleitfahigkeit erhalten. Bevorzugt ist all
gemein das stationare Verfahren, bei dem die 
Warmemengen auf elektrischem oder kalori
metrischem Wege nach Erreichung eines gleich-
formigen Warmestromes ermittelt werden. Nach 
der Form der Me13korper sind das Hohlkugel-, 
Hohlzylinder- und Plattenverfahren zu unter
scheiden. 

Mit einer kurzen Beschreibung des letztgenannten, und zwar in der von 
POENSGEN angegebenen Form mit Randheizung, wird die Dbersicht derVerfahren 
begonnen. 

Abb. 49 zeigt die schematische Anordnung des POENSGEN-Apparates. PI und 
P 2 sind zwei plattenformige Prufkorper, zwischen denen sich ein Heizkorper Hp 
von der gleichen Querschnittsform befindet. Dieser ist ringfOrmig von einem 
weiteren Heizkorper H, umgeben. Auf den Au13enseiten der Versuchsplatten 
liegen die Kuhlplatten KI und K 2 , die beim Arbeiten in hoherer Temperatur, 
aber auch durch eingebaute Heizkorper elektrisch geheizt werden konnen. Sie 
sind nur als Kuhlplatten bezeichnct, weil sie die kuhle Au13enseite gegenuber 
der beheizten 1nnenseite abgeben. Wesentlich ist vor aHem der Heizring, der 
Randverluste verhindert. An den Heiz- und Kuhlplatten liegen Thermoelemente, 
mit den en die Ein- und Austrittstemperatur fUr die zu priifenden Platten ge
messen wird. Die Temperaturen fiir Hp und H, werden durch getrennte Regelung 
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der Heizstrame gleichgcstimmt. Aus der dem inneren Heizkarper zugefUhrten 
StromsHirke und Spannung des Heizstromes ergibt sich die im stationaren Zu
stand abgegebene Warmemenge. Die weiteren gezeichneten Teile dienen nur der 
Lagerung des Apparates in dem Kasten K. 

Die physikalisch-technische Reichsanstalt hat den POENSGEN-Apparat fUr 
runde Platten abgewandelt. Auf diese Form des MeBverfahrens ist in den Richt
linien des MaterialprUfungsausschusses der Deutschen 
Keramischen Gesellschaft von 19271 verwiesen. 

Die kalorimetrische Messung beim Plattenverfahren 
hat GOERENS 2 angewandt. 

Eine Form des Kugelverfahrens fUr die Prufung 
feuerfester Stoffe bei Temperaturen bis 1300° haben 
EUCKEN, LAUBE und GOLLA 3 angegeben, deren prak
tische Durchbildung aus der Abb. 50 zu ersehen ist. 
Die halbkugelfarmigen Prufkorper d mu;;sen gesondert 
aus dem zu prufenden Material gefertigt werden. Sie 
schlieBen in einem Hohlraum den Heizkarper e, eine i7 
mit Rillen und Platindrahtbewicklung versehene Kugel, Abb·51. Anordnung zur Messung 

der WarmeleiWihigkeit mit 
ein. In der Beruhrungsebene der beiden Halbkugeln WarmefluBmesser nach LAMORT. 

sind in mehreren konzentrischen Kreisen Thermo-
elemente in genau gemessenem Abstand eingelegt. Der MeBkorper wird von einer 
Hohlkugel aus Nletall c umhiillt, und diese wiederum ist von einem AuBenheiz
karper b umschlossen. Der AuBenheizkarper besteht aus nahezu halbkugelformigen 
Steingutschalen mi t Drah t bewicklung und ist nach auBen durch einen As best belag a 
isoliert. Gemessen werden 
der dem Heizdraht der 
innersten Kugel zugefUhrte 
Strom und die Temperatur 
in drei Zonen der MeBkugel. 
Aus diesen Werten laBt sich 
nach Eintritt des statio
narenZustandes die \Varme
leitfahigkeit fUr die genau 
einzustellende Temperatur
stufe berechnen. 

Die bisher beschriebenen Abb. 52. WarmefluBmesser nach LAMORT. 

Verfahren erfordern graB ere 
Platten oder die besonders gefertigten Kugelkarper. Demgegeniiber ist es bei der 
kalorimetrischen Messung der durchtretenden Warmemenge leichter maglich, mit 
kleineren Karpern zu arbeiten, die sich aus Steinen von Normalformat an
fertigen lassen. Eine derartige Apparatur ist im Institut fUr Gesteinshiitten
kunde, Aachen4, ausgebildet worden. 

Einfacher ist die Handhabung des WarmefluBmessers nach LAMORT. Abb.51 
zeigt die Anordnung der A pparatur, wie sie vom Chemischen Labora torium fUr Ton
industrie benutzt wird, Abb. 52 gesondert den WarmefluBmesser selbst. In die 
Offnung eines elektrisch beheizten Ofens (Abb. 51) sind drei Normalsteine P ein
gesetzt, die hinten an einer Platte aus Siliziumkarbid 1 anliegen. Die Heizung 

1 Ber. d. D. K. G. Bd. 8 (1927) S.55. 
2 Ber. 34. Hauptvers. Ver. dtsch. Fabr. feuerfester Prod., (1914) S. 92. . 
3 EUCKEN-LAUBE: Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) S. 1599. - GOLLA-LAUBE: Tonind.-Ztg. 

Bd.54 (1930 ) S.1411. 
4 ESSER, SALMANG u. SCHMIDT-ERNSTHAUSEN: Sprechsaal Bd.64 (1931) S.127. -

SALMANG-FRANK: Sprechsaal Bd.68 (1935) S.225. 
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erfolgt elektrisch durch Heizdrahte 2. Die Siliziumkarbidplatte sorgt fUr einen 
gleichformigen Temperaturubergang. Die Messung wird an dem mittleren Stein 
ausgefUhrt, der auf der Vorderseite den WarmefluBmesser 3 tragt. AuBerdem ist 
er auf der Riickseite mit einer oder mehreren Rillen versehen, in die Thermo
elemente 4 eingelagert sind. Das LAMoRT-Gerat (Abb. 52) besteht aus einer 
bis drei MeBzellen, jede MeBzelle aus einer Spiegelglasplatte, die beiderseits mit 
Kupferplatten belegt ist; an diesen sind ebenfalls Thermoelemente befestigt. 
Das zwischen den beiden Kupferplatten nachErreichung des stationaren Zustandes 

~ 
sich ergebende Warmegefal1e erbringt zu
sammen mit der Temperatur auf der Heizseite 

., des Prufsteines die Zahl A nach der Formel 

Q ~~'~-W 
t::::;:;:;J 100 ' 
~ (T -~. d' 

.9 

7 7 

So 

{j 

in der T die Heiztemperatur auf der Ruck
seite des PrUfkorpers, ti die innere MeBstelle, 
fa die auBere MeBstelle des LAMoRT-Gerates 
und d die wirksame Dicke des gepruften 
Steines ist. 

Von den Verfahren, die nicht stationar 
arbeiten und daher die Temperaturleitfahig
keit ergeben, erscheint sehr zweckmaBig und 
deshalb erwahnenswert das von STEGER l 

auf Grund von Vorarbeiten der schwedischen 
Forscher PYK und STALHANE2. Die STEGER
sche Arbeitsweise und Vorrichtung erfordern 
nur kleinc plattenformigc Prufkorper. Die 
Messung ist schnell in wenigen Minuten mit 

Abb.53. Apparat zur Mcssung ausreichender Genauigkeit durchzufuhren, so 
der Temper~~~~~~~f~~~1,k~;E~~~. keramischen daB die Ermittlung von Warmeleitfahigkeits-

werten nicht viel Zeit benotigt. Urn von der 
Temperaturleitfahigkeit zur Warmeleitfahigkeit zu kommen, ist allerdings noch 
die Ermittlung des Raumgewichts und der spezifischen Warme notwendig. Der 
Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, einen kleinen plattenformigen 
Prufkorper des keramischen Baustoffes plotzlich auf einer dampfbeheizten 
Quecksilberschicht zu erwarmen und die Zeit zu bestimmen (mit Stoppuhr), 
nach der die nicht erhitzte Seite eine bestimmte Temperatur zeigt. Zur Fest
steHung der Temperatur an der oberen Flache des Prufkorpers dient .Diphenyl
amin oder ein anderes organisches Salz mit einem Schmelzpunkt von etwa 50°. 
In Abb. 53 ist 8 das Quecksilberbad, das in einem doppelwandigen Erhitzungs
gefaB 1, 2 durch Dampf erhitzt wird. 1st die Badflussigkeit auf Dampftemperatur 
gebracht worden, so wird der Prufkorper 9, in dessen Mitte ein Diphenylamin
kristall10 lagert, auf das Quecksilber gelegt. Mit der Stoppuhr wird die Zeit 
bis zum Schmelzen des Kristalls gemessen. Der Schmelzvorgang ist durch LUpCll 

an dem mit Beleuchtungsapparat 12 erhellten Kristall zuverlassig zu erkennen. 
Die Temperaturleitfahigkeit ergibt sich dann nach folgender Formel: 

Dicke l ,7. 0,41 cm2 

a = -Schmelzzeit sec-

0,4 1 ist in dieser Formel eine Konstante, die durch Eichung des Apparates mit 
Stoffen bekannter Temperaturleitfahigkeit erhalten wird. Das Verfahren ist 
auch fUr hohere Temperaturen anwendbar, z. B. mit elektrisch beheizten Metall
badern bis etwa 400°. 

1 Ber. d. D. K. G. Bd. 16 (1935) S.596. 2 Tekn. T. Bd.62 (1932) S. 285· 
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Die Entwicklung dieses Prufgebietes ist nachzulesen in dem Werk "Die 
Keramik im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft", Braunschweig 1933, 
S.435ff., den Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Vereinigten Stahl
werke Dortmund (Kanz) 1925 und 1932; SALMANG (s. 0.); CAMMERER: Die kon
struktiven Grundlagen des Warme- und Kalteschutzes im \Vohn- und Industrie
bau. Berlin 1936. 

Von auslandischen Vorschlagen sind zu nennen: Die A.S.T.M.-Norm D 325--
31 T (Vergleichsverfahren); WILKES 19331 (kalorimetrisch); FINCK 1935 und 
1937 2 (Plattenverfahren); NICHOLLS 19363 (Bericht uber Gemeinschaftsversuche 
mit 7 verschiedenen Vorrichtungen); Britische Norm fur chemisches Steinzeug 
Nr. 784-1938 (Wurfel- und Plattenverfahren); WEH 1937 4 (vereinfachte Form 
des POENSGEN -PIa ttenverfahrens). 

Schwierigkeiten bietet die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit bei Hohisteinen. 
Deshalb beschrankt man sich bei diesen vielfach auf die Berechnung 5. BRUCK
MAYE R 6 weist darauf hin, daB die Rechnung sehr betrachtliche Abweichungen 
ergeben kann, und empfiehlt als Ersatz Modellversuche mit Metallfolie, die dem 
Hohistein nachgebiidet ist. Diese werden auf elektrische Leitfahigkeit gepruft 
und nach empirischen Grundlagen daraus die WarmeleiWlhigkeit errechnet. 

28. Messen der spezifischen Warme. 
Unter spezifischer Warme eines Korpers versteht man diejenige Warmemenge, 

die erforderlich ist, urn 1 g Substanz urn 10 C zu erwarmen. Sie entscheidet 
uber den Warmeverbrauch bei der Erhitzung und der Abkuhlung und ist beson
ders wichtig bei Baustoffen, denen eine Speicherungsaufgabe zukommt, wie 
Kachein. Die spezifische Warme ist von der Temperatur abhangig. Sie wird als 
Mittelwert fUr ein bestimmtes Temperaturintervall angegeben. 

Die Bestimmung geschieht an gekorntem Gut nach rein physikalischen Me
thoden, zumeist kalorimetrischen, nach dem Mischverfahren oder elektrisch, 
z. B. aus der elektrischen Energie, die notwendig ist, urn der Versuchssubstanz 
eine bestimmte Temperatur zu verleihen. 

Einfache kalorimetrische Laboratoriumsverfahren, deren Genauigkeit aber 
nur fUr praktische Zwecke ausreicht, sind von TSCHAPLOWITZ7 und LUDWIG 8 

angegeben worden. Eine einfache Anweisung findet sich auch in dem englischen 
Normblatt fUr chemisches Steinzeug Nr. 784-1938. 

Die spezifische Warme feuerfester Stoffe bei hoherer Temperatur ist von 
M!EHR, KRATZERT und IMMKE 9 nach dem \Vassermischverfahren ermittelt 
worden. 

STEGER empfiehlt das Dampfkalorimeter1o, bei dem die latente Warme des 
\Vasserdampfes zur Erhitzung des Prufkorpers ausgenutzt und die Menge des 
verbrauchten Wasserdampfes durch Wagung des niedergeschlagenen Wassers 
festgestellt wird. STEGER hebt hervor, daB die Methode schnell geht und kaum 
Korrekturen erfordert. Der Prufkorper hangt an einer Waage innerhalb des von 
Dampf durchstromten GefaBes. Es ist vorgesorgt, daB nul' der yom Versuchs
stuck fUr dessen Erwarmung kondensierte Dampf zur Wagung kommt. 

1 J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 16 (1933) S.125. 
2 J. Amer. Ceram. Soc. Bd.18 (1935) S.6; Bd.20 (1937) S.378. 
3 Bull. Amer. Ceram. Soc. Bd. 15 (1936) S. 37. 
4 Gen. Electr. Rev. Bd. 40 (1937) S. 138. 
5 CAMMERER: Konstruktive Grundlagen des Warme- und Kalteschutzes im Wohn- und 

Industriebau, Berlin (1936) S.37. 
6 Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) S. 157. 7 Sprechsaal Bd.56 (1923) S. 104. 
8 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden (1932) S. 189. 
9 Tonind.-Ztg. Bd. 50 (1926) S.1671. 10 Ber. d. D. K. G. Bd. 16 (1935) S.601. 
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Die ziemlich umfangreiche Literatur tiber spezifische Warme ist, soweit sie 
bis 1928 erschienen ist, in einem Aufsatz in den Berichten der Deutschen kera
mischen Gesellschaftl nachzulesen. 

29. Messen von inneren Spannungen. 
Das Vorhandensein von Spannungen verrat sich durch Risse oder Auftreten 

von Rissen bei der Lagerung oder beim Gebrauch. Spannungen sind erkennbar 
bisweilen durch optische Beobachtung, insbesondere bei durchsichtigen Korpern, 
durch Abschreckpriifungen und bei mehrschichtigen Stoffen durch getrennte 

r--200 ~ f r 256----------1~ 

Abb. 54. Me13k6rper fiir den keramischen Spannungsmesser nach STEGER. 

Messung der Ausdehnung sowie Elastizitat von Scherben und Glasur. 1m letz
ten Fall wird jedoch der EinfluJ3 der Ubergangsschicht nicht erfaBt. Es war 
daher ein auJ3erordentlicher Fortschritt, als STEGER2 1928 ein einfaches MeJ3-
verfahren fUr die bei mehrschichtigen keramischen glasierten, engobierten oder 
mit anderen Uberziigen versehenen Stoffen auftretenden Spannungen angab. 

Das Priifverfahren nach STEGER erfordert besondere MeJ3stabe 3 entsprechend 
Abb.54. Bei der Herstellung der Formen sind Trocken- und Brennschwindung 
der Masse zu beriicksichtigen. Die MeJ3korper selbst werden durch Einstreichen 
der Masse im plastischen Zustand in Gipsformen gefertigt. Ftir feinkornige 
Massen dienen Probekorper mit den in der Abb. 53 angegebenen Abmessungen . 

.--
# 

J 
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Abb. 55. Schema des keramischen Spannungsmessers nach STEGER mit Anzeigung durch Zeiger und Skala. 

Bei Massen mit groberem Korn und bei Verarbeitung durch Press en oder 
GieJ3en wird die Dicke des Stabes nahezu verdoppelt, die Breite auf das 1,7fache 
erhoht. Dieser groJ3ere Priifstab kommt besonders fUr feuerfeste Massen mit 
Uberziigen von Schutzanstrichen oder von geschmolzenen Aschen oder Schlacken 
in Frage. Die bei der Priifung auftretende Kriimmung des Stabes kann 
mechanisch oder optisch (z. B. direkt mittels Mikroskops) gemessen werden. 

Abb. 55 zeigt das Schema einer einfachen AusfUhrung des MeJ3gerates mit 
mechanischer VergroJ3erung durch einen Zeiger und Ablesung der Biegung an 
ciner Skala. 

Der MeJ3stab 1 wird in die Klemme 3 eingespannt. Bei 5 liegt auf seiner 
Oberkante ein Anschlag auf, der durch Drehung des Waagebalkens 6 urn die 
Achse 7 die Kriimmung des MeJ3stabes auf den Zeiger 8 iibertragt. Die GroJ3e 
der Zeigerbewegung wird auf der Skala 9, deren Nullpunkt in der Mitte liegt, 

1 Ber. d. D. K. G. Ed. 9 (1928) S.285. 
3 Keram. Rdsch. Bd. 45 (1937) S.467. 

2 Ber. d. D. K. G. Bd. 9 (1928) S. 203. 
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abgelesen. Die Erhitzung des MeBstabes erfolgt in einem elektrischen R6hren
of en 4, die Temperaturmessung durch ein in den Of en eingeschobenes Thermo
clement. 

Vor dem Erhitzen muB die Brennhaut auf der unteren Seite des glasierten 
Teiles des MeBstabes, zweckmaBig mittels Sandstrahlgeblases, entfernt werden, 
da die Brennhaut selbst mit dem Scherben Spannungen geben und somit die 
MeSergebnisse falschen kann. Die Messungen k6nnen unter Erhitzung des MeB
stabes oder bei der Abkuhlung erfolgen, wobei zwei verschiedene Kurven erhalten 
werden. Die Temperatursteigerung bei der Erhitzung soU etwa 3 bis 5° je Minute 
betragen und die Zeigerstellung an der Skala jeweils bei den vollen 200 abgelesen 
werden . .Andert der Zeiger bei Temperaturen von 600 bis 7000 seine Stellung bei 
mehreren aufeinanderfolgenden Ablesungen nicht mehr, so ist die Messung 
beendet. Fur die Spannungsmessung wahrend der Abkuhlung wird der MeBstab 
im Of en mit einer Geschwindigkeit von rund 200 /min bis zum Stillstand des 
Zeigers im allgemeinen auf etwa 700 bis 8000 erhitzt. Die Abkuhlung wird dann 
mit dem Regelwiderstand so geregelt, daB ein Temperaturgefalle von 3 bis sO/min 
entsteht. Unterhalb 5000 wird der Regelwiderstand abgeschaltet und der Of en 
der naturlichen Abkuhlung uberlassen, die bei den unteren Temperaturen durch 
einen schwachen Luftstrom beschleunigt werden kann. 

Nach einigen Versuchen erkennt man, welche Zeigerbewegung Neigung der 
Glasur zu Absprengungen (A) odeI' Haarrissen (H) angibt, namlich: 

+ -Zahlen 
--Zahlen 

Bei der Erhitzung 

H 
A 

Abkiihlung 

A 
H 

Bei gesinterten Massen (Steinzeug, Porzellan) liegt die Entspannungs
temperatur del' Glasur (Stillstand des Zeigers) dicht neben der Erweichungs
temperatur des MeBstabes. Del' diinne flache MeBstab biegt sich beim Dbergang 
in einen hochzahflussigen Zustand langsam durch, wobci der falsche Eindruck 
entstehr, als ob die Glasur Neigung zu Haarrissen zeigt. Bei Steinzeug oder 
Porzellan muS man daher zunachst an unglasierten, sorgfaltig von del' Brennhaut 
befreiten Staben aus derselben Masse den Beginn der Durchbiegung ermitteln. 

Da sich die MeBergebnisse nur bei Staben mit v611ig gleichen Abmessungen 
und gleichen Elastizitatsmoduln vergleichen lassen, schlagt STEGER vor, die 
unmittelbar erhaltenen Werte auf einen Einheitsk6rper von 100 mm Lange, 
14,815 mm Breite und 3 mm Dicke bei einem Elastizitatsmodul (Biegung) von 
5000 kg/mm2 zu beziehen1 . 

BLAKELy2 kittet zwei Probestabe an einem Ende zusammen, so daB ein 
stimmgabelartiger Prufk6rper entsteht, bei dem der Abstand der Gabelspitzen 
gemessen wird. 

Spannungsmessungen nach dem STEGERSchen Verfahren sind zweckmaBig 
mit del' auf S. 272 behandelten HARKORT-Priifung und der Autoklavprobe, die 
auf S. 273 besprochen wird, in Vergleich zu setzen. 

Eine andere Form der Spannungsmessung hat SCHURECHT3 angegeben, nam
lich einen ringf6rmigen Priifk6rper von 5 em Dmr., der auf der AuBenseite 
glasiert wird. Nach dem Brennen werden auf der AuBenseite zwei MeB
marken angebracht, etwa in 0,6 em Abstand, und zwischen diesen del' Ring 
aufgeschnitten. Die Entfernung der Marken wird mikroskopisch vor und nach 

1 BeL d. D. K. G. Bd.16 (1935) S.287 (enthaJt die Umrechnungsformeln). 
2 J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 21 (1938) S. 243. 
3 SCHURECHT-POLE: J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 13 (1930) S·369. 
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dem Aufschneiden gemessen. Steht die Glasur unter Druckspannung, so ver
ringert sich der Abstand der Marken, bei Zugspannung vergroBert er sich. Span
nungen des Scherbens selbst werden an einem unglasierten Korper erforschtl. 
Auch diese Methode solI gute Ergebnisse fUr den praktischen Betrieb liefern. 

30. Priifung des Verhaltens bei hoher Temperatur. 
Die keramischen Baustoffe haben keinen wahren Schmelzpunkt. Je nach 

ihrer chemischen Zusammensetzung und der Stoffmischung, aus welcher der 
Stein entstanden ist, ergibt sich ein Erweichungsintervall, dessen Verlauf von 
verschiedenen weiteren Bedingungen abhangt, z. B. Grad der Homogenisierung 
der Masse, Kornaufbau des Scherbens, Atmosphare des Erhitzungsraumes, vor 
allem aber von der Erhitzungsgeschwindigkeit. Es gibt also keinen fest en 
Schmelzpunkt, sondern nur einen durch die Prufungsbedingungen bestimmten 
Erweichungszustand. Die alteste, wenn auch nach dem heutigen Stand der 
Forschung allein nicht mehr ausreichende, praktisch aber unentbehrliche Form 
eines als Schmelz en geltenden Erweichungszustandes wird durch den Kegel
schmelzpunkt dargestellt. Dieser hat sich aus dem Vorbild des Segerkegels 
ergeben. 

a) Ermittlung des Kegelschmelzpunktes. 
Segerkegel sind keramische Korper von der Form dreiseitiger langgestreckter 

Pyramiden mit abgestumpfter Spitze, deren Hohe 6 bzw. 2,5 em betragt. Sie 
stellen Silikatgemische dar und werden aus Gemengen verschiedener keramischer 
Stoffe, wie Kaolin, Quarz, Feldspat, anderen FluBmitteln und kunstlich her
gestellten Fritten, so zusammengesetzt, daB sich eine an Schwerschmelzbarkeit 
zunehmende Reihe ergibt. Mit Schmelzen ist ein derartiges Erweichen gemeint, 
daB der sich neigende Segerkegel mit der Spitze die Unterlage beruhrt. 1m all
gemeinen schmelzen die Kegel in Abstanden von 20 bis 30°; die ganze Kegel
skala umfaBt das Gebiet von 600 bis 2000°. Wenn auch zu den Segerkegeln 
Temperaturen in Celsiusgraden angegeben werden, so muB doch streng beruck
sichtigt werden, daB diese Temperaturwerte nur fUr die bestimmten Erhitzungs
bedingungen gelten. 

Kennzeichnend fUr den Kegelschmelzpunkt ist also das Niedergehen des 
kegelformigen Priifkorpers ohne jede Belastung, ausschlieI3lich durch Hitze
einwirkung und sein Eigengewicht. 

Bei den ublichen Baustoffen kommt dem Schmelzen und Erweichen keine 
praktische Bedeutung in der Verwendung zu; trotzdem kann die Ermittlung des 
Kegelschmelzpunktes zur sicheren Einordnungder Stoffe wertvoll sein. Eine 
bedeutsame Materialeigenschaft bildet dieser fur die feuerfesten Baustoffe, bei 
denen der Begriff "Feuerfestigkeit" fUr den Kegelschmelzpunkt gepragt worden ist. 

Feuerfest werden seit alters her solche Baustoffe genannt, deren Schmelz
punkt nicht unter Segerkege126 liegt (entsprechend einem Segerkegelschmelz
punkt von 1580° C). Diese Begriffsbestimmung ist in das Normblatt DIN 1061 
"Allgemeines zu den Prufverfahren fur feuerfeste Baustoffe" aufgenommen 
worden. Die Feuerfestigkeitsbestimmung selbst ist durch das Normblatt DIN 
1063 geregelt, aus dem folgende Vorschriften hier eingeschaltet werden: 

Die Prufkorper erhalten die Gestalt und GroBe von kleinen Segerkegeln 
mit etwa 2,5 cm Hohe. Sie werden aus Bruch- oder Schnittstucken des zu 
prufenden Steines durch Knipsen oder Schleifen hergestellt. Die Prufkegel 
werden zusammen mit Segerkegeln in einem elektrischen KohlegrieBwiderstands
of en erhitzt, bis volliges Zusammensinken oder Umbiegen des Prufkorpers 

1 DAVIS-LuEDERS: J. Amer. Ceram. Soc. Bd.15 (1932) S.34. 
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eintritt, wobei des sen Spitze die Unterlage leicht beriihren soIl. Oberhalb Seger
kegel 26 hat die Beheizung des Ofens so zu edolgen, daB der Temperaturanstieg 
von Kegelschmelzpunkt zu Kegelschmelzpunkt mindestens 5 und hochstens 
10 min wahrt. Das Heizrohr muB mindestens 500 mm hoch und inn en 60 mm 
weit, die Zone gleichmaBiger hochster Erhitzung mindestens 120 mm lang sein. 
Die Priifkegel und Segerkegel werden (z. B. mit einer Schamottemasse) auf eine 
Platte aufgekittet, wobei die kiirzeste Kante der Segerkegel senkrecht stehen 
muB. Diese Anweisung ist besonders wichtig. Es sind mehrere Vergleichsprii
fungen durchzufiihren, so daB nicht nur das Ergebnis fUr den im Schmelzver
halt en entsprechenden Segerkegel, sondern auch fiir 
den nachstniedrigeren und nachsthoheren vorliegt. 

Besonders zu beachten an der Vorschrift sind das 
Arbeiten mit Stiickproben und das ausdriickliche Ver
bot, die Priifkegel aus zerkleinerter Masse zu fertigen, 
da dies vielfach einen niedrigeren Schmelzpunkt zur 
Folge haben wiirde. Nur beim Mortel und bei unge
formten Massen ist deren unmittelbare Verformung 
zum Priifkegel erlaubt. Das zugelassene Erhitzungs
intervall von Kegelschmelzpunkt zu Kegelschmelz
punkt von 5 bis 10 min ist ctwas weit und zweck
maBig noch schader zu fassen. Bei der Abhangigkeit 
des Ergebnisses von der Erhitzungsgeschwindigkeit 
konnen sich namlich schon dadurch bei zusammen
gesetzten Massen nicht unbetrachtliche Unterschiede 
ergeben. Weiter muB beobachtet werden, ob unter
halb der beginnenden Erweichung Ausschmelzungen, 
sog. Aussaigerungen, auftreten, die gegebenenfalls zur 
Folge haben, daB der schein bare Kegelschmelzpunkt 
viel hoher liegt, als der Durchschnittsmasse entspricht. 

Ein besonders wichtiger Teil des Priifverfahrens 
ist die genaue Festlegung eines Of ens mit elektrischer 
Beheizung. Der friiher iibliche DEvILLESche Geblase
of en ist damit fUr Schiedspriifungen ausgeschaltet. KOhlegrieBw::i~;;t;~dsofen fiir die 
Der allgemein benutzte KohlegrieBwiderstandsofen Feuerfestigkeitsbestimmung. 

ist in Abb.56 dargestellt. Er ist auf einem Gestell 
aufgebaut, so daB die Platten mit den Priifkegeln von unten eingefiihrt und nach 
unten herausgenommen werden. Dadurch kann ein ganz schwacher Luftstrom 
erzeugt werden, da eine moglichst neutrale oder schwach oxydierende Atmo
sphare wiinschenswert ist. Die Elektroden, konische Eisenblechringe, liegen in 
dem erweiterten oberen und unteren Ofenteil in KohlegrieB eingebettet. 1m 
mittleren Teil ist der Querschnitt verjiingt. Fiir Temperaturen iiber Seger
kegel 38 werden Graphitelektroden benutzt. Bei richtiger Bedienung des Of ens 
bietet es keine Schwierigkeiten, eine gleichmaBige Temperaturverteilung am 
Rohrumfang zu erzielen. Zur Ausschaltung von UngleichmaBigkeiten ist von 
russischer Seite vorgeschlagen worden, den die Kegel tragenden Untersatz 
rotieren zu lassen. 

Nach dem englischen Priifverfahren werden Kegel von 51 mm Hohe benutzt. 
Die Temperatur wird wesentlich schneller gesteigert, namlich 10° je Minute. 
Der Of en ist vollig frei gelassen. Das letzte gilt auch fUr die amerikanische Norm 
zur Ermittlung des sog. Pyrometerkegelwertes A.S.T.M. C 24-·35. Es konnen 
()fen mit Gas- oder blfeuerung benutzt werden, und es ist nur vorgesehen, daB 
die Flammen die Kegel nicht bespiilen diiden. Genau vorgeschrieben ist die 
Temperatursteigerung, die in Riicksicht auf den andersartigen Aufbau der in 
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Amerika benutzten, den deutschen Segerkegeln nachgebildeten Prufkegel von 
Kegel zu Kegel betrachtlich schwankt. Ein weiterer Unterschied ist die Be
nutzung zerkleinerten Gutes. Die Steinmasse soll bis 0,2 mm Korngri:iBe zer
kleinert werden, und aus diesem Feingut sind, gegebenenfalls mit organischen 
Bindemittcln, Versuchskegel von den Gri:iBenabmessungen der klein en Seger
kegel zu fertigen. Auch in Amerika wird die Neigung der Kegel bei der Auf
stellung beachtet. 

Die Vorschrift der Niederlande ist im wesentlichen der deutschen angepaBt. 
Es sind jedoch wahlweise Stuck- und Pulverkegel zugelassen; die Kegelabmes
sungen sind noch scharfer als bei uns umrissen. 

b) Prufung des Erweichens. 

Mit Erweichen wird die Eigenschaft von keramischen Massen und Erzeug
nissen bezeichnet, weit unterhalb des sog. Schmclzpunktes den Halt und die 
Form zu verlieren. Der unter a) beschriebene Kegelschmelzpunkt stellt einen 
gewissen Endzustand der Erweichung dar, bei dem diese ohne andere als Tempe
ratureinflusse bis zum haltlosen Zusammensinken gediehen ist. Das Erweichen 
beruht auf dem Flussigwerden bereits vorhandener Schmelzmassen oder der 
Neubildung solcher wahrend des Erhitzens, so daB die Festigkeit abnimmt. 
Die sich ergebende Deformation ist je nach der Zusammensetzung, dem Korn
gefUge und der Vorgeschichte des Erzeugnisses bezuglich Aufbereitung und Brand 
verschieden. Da das Erweichen unabhangig von der Lage des Kegeischmelz
punktes schon fruhzeitig eintreten kann, kommt es bei durch Hitze beanspruchten 
Massen sehr dar auf an, den Erweichungsverlauf genau kennenzulernen und mes
send zu verfolgen. Derartige Priifungen haben sogar vielfach gri:iBere Bedeutung 
gewonnen als der Kegelschmelzpunkt. Es ist aber darauf hinzuweisen, daB die 
fUr die Erweichungspriifung ausgebildeten Verfahren keine exakten Zahlen 
liefern. Solche sind in gewissen Fallen durch Viskositatsmessungen 1 zu gewinnen. 
Belastung fi:irdert das Erweichen oder die sich praktisch oft ergebende Durch
biegung, und deshalb ist zum Erkennen der Erweichungsneigung schon fruhzeitig 
zu gemeinsamer Einwirkung von Hitze und Belastung gegriffen worden; die 
ersten Versuche wurden in Deutschland bereits Anfang des Jahrhunderts vor
genommen 2• 

Ohne Belastung verfolgte CRAMER 3 die Erweichungsneigung an Staben mit 
den Abmessungen 10 X 20 X 250 mm, die er an zwei Stellen unterstutzte - nach
dem sie zuvor mehr oder weniger haufig in vi:illig unterstutzter Lage vorgebrannt 
worden waren -, also freitragend hoher Temperatur aussetzte. Vielfach ublich 
ist es auch, einseitig eingespannte Stabe zu brennen und die sich bei steigender 
Temperatur oder bei festbleibender Temperatur mit der Zeitdauer ergebende 
Biegung zu verfolgen. 

Auf Grund der Vorarbeiten von ENDELL, STEGER, MIEHR, dem Chemischen 
Laboratorium fUr Tonindustrie usw. sowie gemeinsamen Arbeiten des Fach
normenausschusses fUr feuerfeste Baustoffe ist die Prufung des Erweichens feuer
fester Baustoffe bei hohen Temperaturen unter Druckbelastung im Jahre 1930 
in dem Normenblatt DIN 1064 als Druckfeuerbestandigkeit genormt worden. 
Grundlage des Verfahrens ist gieichbleibende Belastung mit 2 kgjcm2 und stetige 
Steigerung der Temperatur bis zum Zusammensinken oder -brechen eines zylin
drischen Prufki:irpers von 50 mm Dmr. und 50 mm Hi:ihe. Die Erhitzung erfolgt 
in einem KohlegrieBwiderstandsofen der S. 285 beschriebenen Ausbildung, 

1 HARTMANN: Ber. d. D. K. G. Bd. 19 (1938) S.367. 
2 Tonind.-Ztg. Bd. 55 (1931) S. 1115 u. Ber. d. D. K. G. Bd.5 (1924) S.65. 
3 CRAMER: Tonind.-Ztg. Bd. 25 (1901) S.706. 
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jedoch mit dem groBeren lichten Rohrdurchmesser von 100 bis 120 mm. Die 
Dbertragung des Belastungsdruckes muB senkrecht erfolgen und geschieht durch 
belastete Kohlestempel unter Zwischenschaltung von Kohleplattchen. Die Of en
temperatur kann bis 1000° schnell um je 15° in der Minute gesteigert werden; 
alsdann ist die Temperaturzunahme genau auf 8° in der Minute zu bemessen. 
Die Temperaturmessung erfolgt mittels Teilstrahlungspyrometers (z. B. Pyro
meter nach HOLBORN-KuRLBAUM) in einem unten geschlossenen Pyrometerrohr, 
das in den Of en eingehangt ist und bei Beginn des Versuches etwa in halber 
Hohe des Priifkorpers neben diesem endet. 
Fiir Betriebsuntersuchungen ist auch 
unmittelbares Anvisieren der Mantel
flache des Priifkorpers oder Beobachtung 
von der Seite her dureh ein in den Of en 
eingebautes Visierrohr angangig. Dagegen 
ist die von STEGER1 eingefiihrte Innen
messung, bei der die Einstellung auf 
das obere Ende des Priifkorpers erfolgt, 
nicht beriicksichtigt worden, da sie ge
ringere Temperaturwerte liefert. Die beim 
Versuch eintretende Langenanderung des 
Priifkorpers ist, mindestens bei 1000° C 
beginnend, in Abhangigkeit von der 
Temperatur mit 10faeher VergroBerung 
in einer Kurve nach rechtwinkligem 
Koordinatensystem aufzuzeichnen. 

Als Ergebnis des Versuehes ist als 
Mittelwert aus 2 Versuchen anzugeben 
die Tempcratur ta fUr den Punkt der 
Kurve, an dem diese um 3 mm unter 
ihren Hochstpunkt gesunken ist, und 
die Temperatur te, bei der der Priifkorper 
um 20 mm zusammengesunken ist. Er
folgt vor dem Erweiehen Zusammen
breehen des Korpers (z. B. bei Magnesit
steinen), so tritt an Stelle von te, die 
Temperatur tb fiir den Zusammenbrueh. 

Die Priifung kann nur zuverlassige 

Abb. 57. Druckerweichungsprufmaschine 
des Chemischen Laboratoriums fur Tonindustrie 

mit optischer Anzeigung des Umkehrpunktes. 

Werte fiir das Erweichen ergeben, wenn der Priifkorper vor dem ersten Auftreten 
von Erweiehungserseheinungen keine Naehsehwindung mehr erleidet; andem
falls kann der Versuch auch ungeniigenden Vorbrand enthiillen. 

Die Normung sagt niehts iiber die Konstruktion del' Belastungs- und 
MeBeinriehtung, abgesehen von der Vorsehrift vollig senkrechter Druekbelastung 
und der Art der Aufzeiehnung der Ergebnisse. Urspriinglieh wurde einfaeh 
Hebelbelastung angewendet. Auf dem Hebelprinzip beruht auch die von STEGER 
und ENDELL2 besehriebene Atomhebelpresse, bei der zuerst die Innenmessung 
dureh den durehbohrten Belastungsstempel hindureh zur Anwendung kam. 
Sehr verbreitet ist die Druckerweiehungspriifmasehine 3 (Abb.57). Diese ver
wendet einen den Probekorper genau senkreeht belastenden Stempel, des sen 
wirkendes Gewieht dureh Gegengewiehte eingestellt wird und dessen Bewegung 
einen geradlinig gefiihrten Zeiger fiir die Aufzeichnung der Kurve betatigt. Die 

1 STEGER: Ber. d. D. K. G. Bd.3 (1922) S. 1. 

3 Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.589. 
2 Tonind.-Ztg. Bd. 48 (1924) S. 109. 
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Maschine kann auf eine bestimmte Zusammendriickung eingestellt werden, nach 
deren Erreichen sie sich selbsWitig ausschaltet. Sie kann auch mit einer optischen 
Anzeigevorrichtung des Umkehrpunktesl, in dem die zunachst auftretende Aus
dehnung in Schwindung iibergeht, ausgeriistet werden. Der Stempel betatigt in 
diesem Fall einen Spiegel, der einen Lichtstrahl auf eine MeBskala wirft. 

Bei dem besprochenen genormten Priifverfahren wird der EinfluB der Dber
tragungselemente im allgemeinen nicht ausgeschaltet. Die thermische Aus
dehnung des Untersatzes, des Kohlestempels und der Metallteile wirkt auf den 
Kurvenverlauf, vor aHem auf den ta-Punkt, ein, und zwar starker beim ersten 
Versuch einer hintereinander durchgefiihrten Versuchsreihe und ebenso bei 
hochliegenden Erweichungstemperaturen. Es sind schon verschiedene Mittel 
erwogen worden, um dies en Fehler auszuschalten oder wenigstens seine GroBen
ordnung ermitteln und ihn dadurch rechnerisch beseitigen zu konnen. Zu 
erwahnen sind folgende Formen: Anvisierung des Priifkorpers von der Seite 
durch ein seitliches Visierrohr, Messung der Ausdehnung des Systems nach Ein
schaltung eines Korpers von bekannter Warmeausdehnung 2, Vergleichen der 
Langenanderung zweier Korper 3 nebeneinander, einerseits eines belasteten 
Priifkorpers und andererseits eines Materials bekannter Ausdehnung, mit Spiegel
beobachtung. Bei der Priifmaschine (Abb. 57) wird infolge der Art der Auf
hangung des Belastungsstempels die thermische Ausdehnung der Metallteile 
praktisch kompensiert. Eine unmittelbare Ausschaltung jeden Einflusses der 
stiitzenden und tragenden Apparateteile wird durch die Konstruktion von 
BIGGS 4 herbeigefiihrt. Unterlage, Druckstempel und ein Vergleichsstab bestehen 
aus Siliziumkarbid. Der Vergleichsstab betatigt eine MeBuhr, Of en und Unter
lage sind getrennt, das Tragersystem ist gekiihlt. 

Die deutsche Form der Erweichungspriifung und die GroBe der Druckbelastung 
haben viele andere europaische und auBereuropaische Lander iibernommen. In 
England wird ebenfaHs mit konstantem Druck und steigender Temperatur ge
arbeitet und nur eine etwas andere KorpergroBe und hahere Belastung verwendet. 
Eine Abart ist bei Versuchen von CLEWS-GREEN zur Anwendung gekommen 5, 

namlich Steigerung des Druckes bei konstanter Temperatur (vgl. auch S. 320). 

Grundverschieden ist das amerikanische Verfahren, A.S.T.M. C 16-36. Nach 
diesem werden ganze, aufrecht stehende Steine belastet und eine bestimmte Zeit 
bei gleicher Temperatur gehalten, worauf die eingetretene Zusammendriickung 
gegeniiber der urspriinglichen Lange nach Abkiihlen und Entnahme aus dem 
Of en gemessen wird. Vorgesehen ist je nach Art des feuerfesten Erzeugnisses 
eine Belastung von 1,76 kgjcm2 und hoher, eine Priiftemperatur zwischen 1100 

und 1500°. Diese Priiftemperatur ist z. B. 11/2 h zu halten. Der Verlauf der 
Anwarmung ist genau geregelt. Die Anforderungen an die Priifeinrichtungen 
beschranken sich auf das Erfordernis genau senkrechter Belastung. In dem 
Normblatt ist eine Vorrichtung gezeichnet, eine verbesserte Form hat CARUTHERS6 

angegeben. Als Of en dient ein zylindrischer Gas- oder Olgeblaseofen. Diese 
amerikanische Priifform mit konstanter Last und konstanter Temperatur ver
meidet zwar gewisse Schwierigkeiten des deutschen Verfahrens, liefert aber dafiir 
nur einunvollkommenes Ergebnis. 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.589. 
2 Ber. d. D. K. G. Bd. 5 (1924) S.77. 
3 CLEWS-GREEN: Bull. Brit. Refr. Res. Ass. Bd.41 (1936) S.55. 
4 BIGGS: J. Soc. Glass Technol. N 85 (1937) S.264 [Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S·40]. 
5 CLEWS-GREEN: Bull. Brit. Refr. Res. Ass. N 44 (1937) S. 23; vgl. auch Tonind.-Ztg. 

Bd.63 (1939) S. 649· 
6 CARUTHERS: J. Amer. Ceram. Soc. Bd. 19 (1936) S.36; vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 60 

(1936) S. 1048. 
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31. Priifung der Frostbestandigkeit. 
Strukturbehaftete Ziegel erliegen dem Frostangriff, selbst wenn sie wenig 

poros und sehr fest sind. Andererseits konnen sich auch hochporose, also wenig 
feste Ziegel als frostbestandig erweisen. So hat sich sogar gezeigt, daB selbst 
niedrig gebrannte Ziegel, sog. Schwachbrand, Frosteinwirkung, wenn nicht ein 
Zennehlen eintritt, zu uberstehen vermogen. Die Frostbestandigkeit hangt 
ferner von der Oberflachengestaltung abo VerschluB der Oberflache bei an sich 
nicht gunstiger Scherbengestaltung beeintrachtigt die Frostbestandigkeit oder 
hebt sie vollig auf. So erklart es sich, daB das gleiche Ziegelmaterial ohne, Glasur 
oder Engobe frostbestandig sein, wahrend es mit einem soIchen Dberzug zer
stort werden kann. Genau wie eine Glasur kann unter Umstanden auch ein 
festhaftender Salzbelag wirken. Bei der Porigkeit kommt es auf die GroBe und 
Verteilung der vorhandenen Poren an, ob diese restlos zuganglich oder zum 
Teil geschlossen sind, ob viele Mikroporen oder wenige groBe Poren vorliegen. 
Da Scheidewande zwischen den Porenkanalen der Ausbreitung des Eises Wider
stand entgegensetzen, kommt es auf Dicke und Festigkeit, Starrheit oder Elasti
zitat dieser Trennwande an. Weiter ist der Wassersattigungsgrad beim Gefrieren 
wichtig und vor allem der Temperaturverlauf bei der Abkiihlung. Eine weit 
verbreitete Ansicht geht dahin, daB die Wasseraufnahme, die sich aus der 
normalen Wasseransaugung oder beim Einlagern des Baustoffes in Wasser 
ergibt, einen betrachtlichen Abstand von der maximalen Sattigungsmenge 
haben soIl, damit fur die Ausdehnung des gefrierenden Wassers noch genugend 
Porenraum zur Verfugung steht. Aber selbst bei soIcher Betrachtung tritt die 
Gefahrlichkeit sturzartiger Temperaturerniedrigung, die zu plOtzlicher Eis
bildung, beruhend auf Unterkuhlung, fUhren kann, offen zutage. 

AIle diese Gesichtspunkte sind bei der Durchfiihrung und Beurteilung von 
Frostversuchen zu berucksichtigen, damit auf ein zuverlassiges Ergebnis gerechnet 
werden kann, und sie erbringen die Erklarung fur manche uberraschenden Er
gebnisse. Es ist eben offen auszusprechen, daB in nicht seltenen Fallen Frost
zerstOrungen beim Laboratoriumsversuch falscher VersuchsausfUhrung zur Last 
zu legen sind, nicht aber dem Baustein selbst. 

Aber auch das Gegenteil kann beobachtet werden, daB niimlich Bausteine, 
die dem WitterungseinfluB erliegen, bei der Prufung tadellos bleiben. Manchmal 
beruht das auf nicht genugend langer DurchfUhrung des Versuches. So konnen 
beispielsweise Ziegel 25 Gefrier- und Wiederauftauversuche aushalten, werden 
aber bei der Fortfiihrung des Versuchs auf So und 100 Wiederholungen zerstort. 
Da eine soIche Verlangerung der Prufung zeitlich und wegen der Kosten uner
wunscht ist, hat man versucht, die Frostprufung mit Festigkeitsermittlungen 
zu verknupfen, und hat zahllose Erwagungen uber Verscharfung des Angriffs 
und Ersatz der eigentlichen Gefrierprobe durch andere Behandlungen angestellt. 

Es ware nun aber falsch, aus der hiermit zugestandenen Unklarheit den 
SchluB zu ziehen, daB die Gefrierprufung an sich nicht notig ware. Sie ist im 
Gegenteil unentbehrlich wegen der praktisch weitgehenden Sicherheit und der 
Gewahrleistung nicht nur fUr den Verbraucher, sondern auch fUr den Erzeuger 
der Baustoffe. 

Diese allgemeinen Hinweise lehren, daB eine genau umrissene Prufungs- und 
Beurteilungsanweisung noch nicht besteht, aber geschaffen werden muB. Das 
zeigt bereits die in Deutschland fUr Mauerziegel geltende Vorschrift fur die 
Ermittlung der Frostbestandigkeit nach DIN 105; dort heiBt es nur: 10 Ziegel 
sind mit Wasser zu tranken und in einem abgeschlossenen Luftraum von min
destens 1/2 m3 2smal der Frostwirkung bei mindestens -150 C 4 h auszusetzen, 
worauf nach dem Gefrieren Auftauen in Wasser von Zimmerwarme erfolgt. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 19 
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Klinker, Hartbrandziegel und die als Verblender oder Vormauerziegel in den 
Handel gebrachten Mauerziegel 1. und 2. Klasse1 diirfen bei dieser Behandlung 
keine Absplitterungen zeigen. In Zweifelsfallen solI die Druckfestigkeit der 
gefrorenen wassergetrankten Ziegel mit der Druckfestigkeit der lufttrocknen 
Ziegel in Vergleich gestellt werden und der Festigkeitsabfall einen Anhalt fUr 
die Beurteilung der Frostbestandigkeit abgeben. 

Es fehlt also jeder Hinweis iiber den Verlauf der Temperaturabsenkung, 
auf dessen Bedeutung fUr das Ergebnis von verschiedenen Seiten 2, so auch 
von ERLINGER-KoSTRON 3, hingewiesen ist. Vor allem ist die Auslegung, was 
unter "keine Absplitterungen" verstanden werden solI, vollig dem Beurteilenden 
iiberlassen. Es ist die Frage, ob selbst geringfUgige Abplatzungen zur Verwerfung 
berechtigen, ob Risse, die oft durch schroffen Temperatursturz auftreten, zu 
beriicksichtigen sind oder nicht. Das Normblatt DIN 1963 "Technische Vor
schriften fUr Bauleistungen II, Maurerarbeiten" sagt noch allgemeiner, daB 
Ziegel wetterbestandig sein miissen. Das Normblatt DIN 4110 erweitert aber 
die Anforderungen, indem von allen Bauziegeln Frostbestandigkeit nach DIN 105 

und die Ermittlung der Druckfestigkeit der wieder getrockneten Steine nach der 
Frostpriifung verlangt wird. Eine Zahlenangabe fiir den zulassigen Festigkeits
abfall findet sich in dem HouRDIs-Normblatt DIN 278, namlich Begrenzung des 
Biegefestigkeitsabfalls auf 20%. AuBerdem ist nach diesem Normblatt jegliche 
Beschadigung unzulassig, also auch Auftreten von Rissen. 

Einwendungen gegen die verscharften Bestimmungen des Normblattes DIN 
4110 haben dazu gefUhrt, daB zur Zeit fiir die behordliche Zulassung von Ziegeln 
die Frostprobe ausgesetzt ist4, bis die Sachlage durch neuere Forschungen 
geklart ist. 

Auf jeden Fall ist eine Erganzung der Bestimmungen iiber die Frostpriifung 
des Normblattes DIN 105 z. B. in folgenden Punkten erforderlich: Art der 
Apparatur, bestimmte Anweisungen iiber die Wassersattigung, zeitliche Fest
legung des Temperaturabfalls, Kennzeichen fiir die Beurteilung beziiglich Risse 
und kleine Ahsplitterungen, Feststellung des Frosteinflusses auf die Festigkeit. 
Fiir Risse und Absplitterungen konnte vielleicht eine Grenzzahl von 0,1 bis 
0,3 % zugelassen werden. 

Auf Grund dieser Sachlage ist auch eine Betrachtung der Bestimmungen 
und bemerkenswerter Forschungsergebnisse des Auslandes geboten. 

Die osterreichische Norm B 3201 deckte sich im wesen tlichen mit der deu tschen. 
Der Luftraum durfte kleiner sein, und die Gefriertemperatur war auf _100 C be
messen.Die bohmisch-mahrischeNorm gmg von vollig durch Kochen mit Wasser 
gesattigten Ziegeln aus und sprach von keinen sichtbaren Fehlem. Die Schweiz 
schreibt Druckfestigkeitspriifung nach dem Gefrieren vor. N ach der schwedischen 
Norm sind Spriinge unzulassig und sollen keine oder nur unbedeutende Ab
sprengungen verursacht werden. Die franzosische Norm Afnor B 2-1 laBt 
oberflachliche Risse und Absplitterungen zu in einem AusmaB bis zu 1 % Ge
wichtsverlust. England hat die Frostpriifung der Ziegel noch nicht genormt, 
obgleich gerade hier umfangreiche Arbeiten durchgefUhrt und die interessante 
Priifform des Eingrabens5 der Ziegel untersucht worden ist. Die Ziegel werden 
dabei zur Halfte in die Erde gesteckt und bis zu einigen J ahren allen Witte
rungseinfliissen ausgesetzt. Tatsachlich bedingt die Zusammenwirkung von 
WasserfluB und Frost einen iiberaus starken Angriff bei mit Struktur behafteten 

1 In der Neubearbeitung des Normblattes DIN 105 als Mg 150 bzw. Mg 100 bezeichnet. 
2 Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 290. 3 Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S. 389. 
4 PFISTER: Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S.334. 
5 WILDSON: Trans. Ceram. Soc. Bd. 31 (1932) S. 337; Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S. 718.

BUTTERWORTH: Trans. Ceram. Soc. Bd.33 (1934) S.495· 
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oder schwach gebrannten Ziegeln, ebenso wie bei solchen mit ungunstiger Form
gestaltung. Es ist aber noch kein Weg gewiesen, wie sich diese Behandlungs
form in ein Laboratoriumsprufverfahren umbilden laBt. UnzweckmaBig dagegen 
erscheint zur Zeit noch die AusfUhrungsweise der an der britischen Forschungs
anstalt in Watford ublichen Laboratoriumsform des Gefrierverfahrens. In einem 
Blechkasten werden dort drei bis vier Ziegel senkrecht aufgestellt. Ein Deckel, 
dessen Rander der Rohe des Kastens entsprechen, wird uber diesen gestiilpt. 
Das Ganze wird dann in einen zweiten Kasten hineingesetzt und so mit einer 
Kaltemischung umfUllt, daB auch unterhalb des Kastenbodens und auf dem 
Deckel sich Kaltemischung befindet. Ein zweiter Deckel verschlieBt das 
Ganze. Bei dieser Prufform entsteht aus dem Schmelzwasser und der Kalte
mischung eine Art Su~pf, dessen Rohe etwa 2/3 der eingestellten Ziegel erreicht. 
Zwischen der im oberen Drittel befindlichen trocknen Kaltemischung und dem 
unten befindlichen Kaltesumpf besteht ein TemperaturgefaIle, so daB die Ziegel 
vorzugsweise in Rohe der Beruhrungsstelle dieser beiden Zonen Risse aufweisen 
oder gar zerstort werden. Diese Beobachtung weist darauf hin, wie leicht Fehl
schlusse durch die unzweckmaBige Gestaltung eines Prufverfahrens gezogen 
werden konnen. 

Eine besondere Entwicklung hat sich in den Vereinigten Staaten von Nord
amerika ergeben. Das alte Normblatt fUr Dranrohre A.S.T.M. C 4-24 schreibt 
Wassersattigung durch 72stundiges Einlagern in Wasser und Gefrieren bei 
- 10 bis - 20° C vor. Als Apparat wird ein Kuhlschrank mit Kaltemischung 
gezeigt. Die Gefriertemperatur solI nach 1/2 h erreicht sein. Die Beurteilung 
geschieht nach dem AuBeren, ob eine bemerkenswerte Festigkeitsverringerung 
zu beobachten ist, ob Sprunge oder Abplatzungen von nicht mehr als 5 % des 
ursprunglichen Gewichts eingetreten sind. Fur Rohlziegel, jedoch nicht fUr aIle 
Sorten, wird in der A.S.T.M.-Norm C 112-36 die gleiche Prufform angegeben. 
Dagegen ist die Begutachtung der Bauziegel auf die Beziehungen der Wasser
aufnahme durch Einlagern und Kochen sowie die Festigkeit abgestellt. Dariiber 
ist Naheres S. 237 gesagt. Die letztgenannten Anweisungen gehen auf die For
schungen von McBURNEY! zuruck. Dieser hat sehr eingehend den EinfluB des 
Wassersattigungsfaktors erforscht und z. B. festgestellt, daB 75 Gefrier- und 
Wiederauftauversuche von allen Ziege1n ausgehalten wurden, deren Druckfestig
keit uber 175 kg/cm2 betrug und deren Wasseraufnahme bei 5stundigem Kochen 
unter 20% lag, sofern die Wasseraufnahme nach 48stiindiger Wassereinlagerung 
unter 80% der Wassersattigungsaufnahme durch Kochen blieb. PARSONS 2 hat 
aus dem Untersuchungsergebnis an Ziegeln, die bereits lange Jahre vermauert 
waren, geschlossen, daB drei Gefrier- und Wiederauftauversuche etwa der Wirkung 
eines Jahres entsprechen. Aus den Arbeiten der amerikanischen Forscher ergibt 
sich auch, daB teilweises Einlagern der Ziegel in Wasser und turnusmaBiges 
Trocknen 3 nach 3 oder 5 Gefrier- und Wiederauftauversuchen den Angriff zu 
verscharfen vermogen. STULL und JOHNSON 4 glauben eine Beziehung zwischen 
Frostbestandigkeit und mittlerem Porendurchmesser gefunden zu haben, soweit 
risse- und strukturfreie Ziegel vorliegen. 

Von LEHMANN5 und DROEGSLER 6 ist darauf hingewiesen worden, daB die 
vollige Fullung der Poren mit Wasser, gegebenenfalls unter Druck, im Sinne 
einer Verscharfung der Prufung eingehender erforscht werden sollte. 

1 Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 35/1 (1935) S.247. 
2 :rroc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.·35/1 (1935) S. 252. 
3 Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 2 (1931) S. 745. 
4, Techn. News Bull. Bur. Stand, J. Res., Washington Nr.243 (1937) S.72. 
6 Bauingenieur (1935) S.432. 
6 Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.444. 
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THOMAS! hat sich eben falls mit der Wassererfiillung beschaftigt und bei 
seinen Untersuchungen einen Apparat zur Messung der beim Gefrieren auf
tretenden VolumenvergroBerung benutzt. 

Einer Losung bediirfen diese Fragen dringend, allein schon das Problem 
"EinfluB der Frosteinwirkung auf die Festigkeit". Die Beziehungen zwischen 
Frostpriifung und Wirklichkeit sind jedoch zur Zeit noch nicht hinreichend 
erforscht. J ede Erorterung ist daher im Augenblick ungeniigend. 

32. Salzeinwirkung. 
Salze konnen nach zwei Richtungen Beeintrachtigung der Wetterbestandig

keit veranlassen. Einerseits kann der VerschluB der Oberflache und die dadurch 
verursachte Spannung der AuBenschichten storen. Das ist z. B. der Fall, wenn 
sich stark glasig werdende Kalkabscheidungen auf Ziegeln an nicht gedichteten 
Unterfiihrungen bilden. Andererseits wirken Salze schadigend, die wanderungs
fahig sind, sich dadurch an den AuBenflachen ansammeln und mit Kristallwasser 
kristallisieren, was z. B. bei Natriumsulfat und Magnesiumsulfat der Fall ist. 
Die Wirkung dieser beiden Salze wird noch dadurch verscharft, daB ihr Kristall
wassergehalt abhangig ist von der Kristallisationstemperatur; er wechselt also, 
durch die Jahreszeiten bedingt, unter gleichzeitiger Volumenveranderung. 

Man hat deshalb solche Salze auch ausgenutzt, urn ohne eigentliche Gefrier
priifung Zerstorungen herbeizufUhren, die denen des Frostes ahneln. Friiher, 
als die Gefriervorrichtungen weniger zuganglich waren, war eine solche Behand
lung zur Erkennung der Wetterbestandigkeit sehr beliebt. Man benutzte Losungen 
dieser beiden Salze, mit Vorzug eine aquimolekulare Mischung, trankte die Bau
steine in dieser und stellte sie dann an warme Luft oder erhitzte sie sogar, urn die 
Kristallisationsumwandlung zu beschleunigen. 

In einer besonderen VorschriftZ werden eine 14 %ige Natriumsulfatlosung 
und Trocknen bei 110° nach dem Tranken vorgeschlagen. 

Bemerkenswert ist auch eine neuere Arbeit von ALLEN3 , der Gefrierversuche 
in einem elektrischen Kiihlschrank bei - 12 bis - 15° C und andererseits 
den Natriumsulfatversuch mit lO%iger Salz16sung und Trocknen bei hoherer 
Temperatur vornahm. Es wurden 50 Parallelversuche durchgefUhrt und dabei 
beobachtet, daB der Salzbehandlung nur die auch bei der Frostbestandigkeits
priifung nicht befriedigenden Proben erlagen. 

Auch das Chlorkalzium4 als 2sgradige Losung (rd. 22,5 % CaClz-Losung) ist 
fUr die Steinpriifung benutzt worden. 

33. Priifung des Verhaltens gegen chemische Angrifi'e. 
Eine wesentliche Grundlage der Wetterbestandigkeit ist das Verhalten gegen 

chemische Angriffsstoffe. Chemische Bestandigkeit ist deshalb nicht nur von 
den eigentlichen saure- und alkalifesten Erzeugnissen der Keramik, dem wahren 
Sintermaterial, Steinzeug und Porzellan, zu verlangen. Sie muB in gewissem 
Umfange auch bei den gebrannten Steinen vorhanden sein, die mit sauren 
Losungen oder Humusstoffen im Boden in Beriihrung kommen, auch bei den 
Ziegeln fUr den Schornsteinbau, die sauren Gasen (schwefliger Saure, Schwefel
saure usw.) ausgesetzt sein konnen. AuBerdem ist auch bei glasierten Baustoffen 
fUr die Bewahrung des Glasuriiberzuges entscheidend, ob dieser durch Wasser
dampf oder die sauren, in der Atmosphare vorkommenden Gase zersetzt wird 

~ bulding Res. Techn. Pap. Nr. 17 (1938); vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 114. 
2 SCHMOLZER: Mitt. Techn. Versuchsamt Bd. 25 (1936) S. 14. 
3 Bull. Amer. Ceram. Soc. Bd. 14 (1935) S. 262. 
4 GONZALEZ: Internat. Materialprufungs-Kongr. Amsterdam Ed. 2 (1927) S. 280. 
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und erblindet. Entsprechend diesen ganz verschiedenen Beanspruchungen sind 
auch die vorgeschlagenen Verfahren zahlreich und verschiedenartig. Syste
matisch ist dasProblem bisherwenig erforscht, und es fehlt vor allem die sichere 
Beziehung zur praktischen Beanspruchung. Eingehendere Arbeiten stammen von 
KALLAUNER und BARTAI, SKOLA 2, DAWIHL3, STEGER4. Fur eine Gliederung solI 
unterschieden werden zwischen steinzeugartigen Erzeugnissen und Klinkern 
oder Hartbrandziegeln bzw. porosen Baustoffen, bei welchen beiden Gruppen die 
Angriffsbehandlung betrachtlich verschieden sein kann. Beim unzerkleinerten 
Stein ist die Wirkung der chemischen Angriffsstoffe, soweit geklinkerte Scherben 
vorliegen, gering. Will man also schnell Zahlen erhalten, so muB Korn- oder 
Pulvergut genommen werden. Bei letztgenanntem ist die Abweichung von den 
praktischen Angriffsmoglichkeiten zweifellos groB. Bei Korngut handelt es sich 
aber immer noch urn einen AngriffvonderOberflacheaus, auchwirddieScherben
porigkeit nicht ausgeschaltet. AuBerdem wird die verstopfende Wirkung der sich 
bildenden Zersetzungsstoffe, die fUr den Verlauf des Angriffs ziemlich bedeutsam 
sein und diesen unter Umstanden zum Stillstand bringen kann, wenigstens teil 
weise ermoglicht. Ferner konnen neugebildete Salze, die einen Kristallisations 
druck ausuben, ihre Mitwirkung sowohl zerstorend als auch festigkeitssteigernd 
entfalten. Es hat sich namlich uberraschenderweise gezeigt5, daB Schwefelsaure 
bei bestimmtem Verlauf des Angriffs eine Erfiillung der Poren mit Salzen herbei
fUhrt, wodurch es zunachst zu einer Steigerung der Festigkeit kommt, bis dann 
plotzlich der ubermaBig gewachsene Druck das Prufstuck zersprengt. Schon 
hiernach erscheinen Prufungsformen nicht berechtigt, bei denen die Zersetzungs
stoffe bewuBt entfernt werden, denn praktisch kommt es zu einer solchen Aus
spiilung doch nur bei einem einem Flussigkeitsstrom ausgesetzten Material. 
SchlieBlich kann auch das Quellen, das beim Zutritt von Wasser auftrat, bei 
Zerstorungen beteiligt sein. 

Als angreifende Sauren werden fur die Prufung benutzt Schwefelsaure, 
Salpetersaure und Salzsaure, von den Alkalien IO%ige Natronlauge. Aber auch 
organische Sauren kommen in Betracht. Fur die rein chemische Betrachtung 
wird in der Regel nur der Loslichkeitsgrad, also der Gewichtsverlust durch die 
losende Substanz, beachtet. Allgemein betrachtet sind aber auch Verande
rungen im AuBeren, in der Porositat und der Festigkeit zu erforschen. Die Pru
fung groBerer Stucke geschieht durch Einlagern, auch mit Erwannen; aber selbst 
bei langfristiger Beobachtung ist oft kaum eine Veranderung des AuBeren fest
zustellen und die Verfolgung des Gewichts unzuverlassig, so daB eben zu der 
kombinierten Prufung mit Festigkeitsermittlung geschritten worden ist. Korn
gut wird vielfach in der GroBenordnung von 0,6 bis 1 mm, Feingut mit 0,2 mm 
Korn, aber vielfach noch feinpulvriger benutzt. 

Das Chemische Laboratorium fUr Tonindustrie arbeitet bei Steinzeug bzw. 
sog. saurefesten Erzeugnissen nach folgendem Verfahren: 

Korniges Gut von 0,6 bis 1 mm GroBe, unter Benutzung der Normsieb
gewebe DIN 1171 Nr. 1,0 und 0,6 erzeugt, wird durch Waschen von anhangenden 
Staubteilen befreit und bis zum gleichbleibenden Gewicht getrocknet. 100 g 
Korner werden in einer Porzellanschale von etwa 1 1 Inhalt mit 200 cm3 Saure
mischung aus 25 Teilen Schwefelsaure (1,84), 10 Teilen Salpetersaure (lAO) 
und 65 Teilen Wasser ubergossen. Der Inhalt der Schale wird so lange zum 
Kochen erhitzt, bis Wasser und Salpetersaure vollig verdampft sind. Die zuruck
bleibende konzentrierte Schwefelsaure wird weiter 1/4 h lang auf einer kon
stanten Temperatur von 2500 C gehalten. Nach dem Erkalten wird der Schalen-

1 Sprechsaal Bd.54 (1921) S.301. 2 SKOLA: Ber. d. D. K. G. Bd. 12 (1931) S. 122. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 55 (1931) S. 1259. 4 Chem. Fabrik Bd. 10 (1937) S.394. 
I) SKOLA: Ber. d. D. K. G. Bd. 12 (1931). S. 136. 
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inhalt unter Umruhren mit etwa 800 em3 Wasser verdiinnt, dem 10 em3 Salpeter
saure (lAO) beigegeben werden. Der Sehaleninhalt wird noehmals zum Kochen 
gebracht, sodann die saure Flussigkeit abgegossen und die Korner vorsichtig 
mit Wasser saurefrei gewaschen. Nach dem Trocknen der Korner wird der 
Gewichtsverlust festgestellt. 

Hier werden also festhaftende, nicht herauswaschbare Zersetzungsstoffe 
bewuBt im Prufgut gelassen. Das gleiche Korngut dient aueh fUr die Alkali
bestandigkeitsprufung mit lO%iger Natronlauge. In dem Fall wird entweder 
1 h lang gekocht unter Gleichhaltung der Konzentration oder eingedampft, 
bis eine Konzentrierung auf 50% eingetreten ist. 

Bei dem beschriebenen Saurebestandigkeitsverfahren ist das Erhitzen der 
konzentrierten Schwefelsaure auf 2500 C besonders hervorzuheben. Es handelt 
sieh hierbei urn eine neuere Abanderung, durch die eine Unsieherheit der Prufung 
beseitigt worden ist. Friiher war Erhitzen bis zurn starken Rauehen der Schwefel
saure ublich, und da dieses Endkriteriurn nicht genau bestimmbar ist, ergaben 
sich leicht Abweichungen. 

Die altere Form des Verfahrens mit Erhitzen bis zum Rauchen deckt sich 
mit dem sog. Friedriehsfelder Verfahren1, bei dem nur Nebensachliches genauer 
festgelegt ist. Es ist auch in die Onorm B 3220 fUr Klinkerziegel und in die 
britische Norm 784-1938 fUr chemisches Steinzeug ubergegangen. 

Ais Grenzzahl fUr den zulassigen Verlust konnen 2% angenommen werden. 
Die an letzter Stelle genannte britische Norm laBt nur 0,5 % zu, die osterreichische 
Norm 1,5%. 

Bei Ziegeln und Klinkern wird im Chemischen Laboratorium ffir Tonindustrie 
ebenfalls das vorerwahnte Korngut benutzt, also nicht grobstiickiges Material. 
Zwei Proben werden gezogen, von denen die eine mit 10%iger Salzsaure, die 
andere mit 10 % iger Schwefelsaure 1 h lang bei gleichbleibender Saurekonzen
tration gekoeht wird. 

Demgegenuber schreibt die Deutsche Reichsbahn 2 ffir die Prufung von Klin
kern feinkorniges Gut von 0,2 mm GroBe vor, das ebenfalls mit lO%iger Saure, 
aber Salzsaure. behandelt wird, jedoch nur unter Aufkochen. Ermittelt wird 
der eingetretene Gewichtsverlust, der bis zu 4 % betragen darf, auBerdem die 
ge16ste Kalkmenge - zugelassen bis zu 2 %. KALLAUNER und BART A 3 haben in 
dem Bestreben, jede UngleichmaBigkeit auszusehalten, ein mehr chemisches 
Verfahren entwickelt. Sie benutzen Pulvergut zwischen 0,15 und 0,2 mm und 
kochen 1 g mit 25 cm3 konzentrierter Schwefelsaure 1 h lang. Dann wird nach 
Abkuhlen mit 50 cm3 Wasser verdunnt, die Losung abfiltriert, der Ruckstand 
dreimal mit Wasser ausgewaschen und dann naeh Zugabe von 50 cm3 5 %iger 
Soda16sung noehmals 15 min unter Ruhren auf dem Wasserbad erhitzt. Der so 
nachbehandelte Ruekstand wird gewaschen unter zeitweiser Zugabe von etwas 
Salzsaure, veraseht und gewogen. 

SKOLA <l hat in seiner mehrfach zitierten Arbeit das letztgenannte Ver
fahren benutzt und festgestellt, daB es keine Parallele zur Praxis gibt. Die Feinung 
durfte eben bereits zu weit getrieben sein; es wird nicht mehr ein durch sein 
Gefuge bestimmtes Erzeugnis, sondern eine chemische Substanz gepruft. SKOLA 
macht daher unter Kombination von ehemischem Angriff und Festigkeitsprufung 
folgenden Vorschlag: Aus 5 Ziegeln werden 30 Zylinder- oder Wurfelkorper von 
Z. B. 55 mm Kantenlange hergestellt. Ein Drittel wird sofort auf Druckfestigkeit 
gepruft, daszweite Drittel in Saure, das dritte in Wasser eingelagert. Diese 

1 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden (1932) S.269. 
2 VorlaufigeAnweisungfiir AbdichtungvonTngenieurbauwerken (AlB), Juni 1933, S. 10. 
a lnternat. Materialpriifungskongr. Amsterdam Bd. 2 (1927) S.352. 
4. SKOLA: Ber. d. D. K. G. Bd.12 (1931) S. 158. 
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beiden Reihen werden je nach der erwarteten Bestandigkeit bis zu 1 Jahr ge
lagert und dann auf Druckfestigkeit gepruft. SKOLA verlangt, daB die Druck
festigkeit nicht zuruckgehen soIl. Als Guteprufung durfte diese Arbeitsweise 
wegen der erforderlichen Zeit ungeeignet sein. Zwecks Abkurzung der Pruf
dauer ist vorzuschlagen, daB kleine Wurfell von 10 mm Seitenlange benutzt und 
mit heiBer Saure, gegebenenfalls unter Druck, behandelt werden. 

Kehren wir zur Oberflachenbehandlung zuruck, so sind noch einige auf 
Anatzung beruhende Angriffsformen zu nennen, die einerseits als Kennzeichen 
fUr den Zusammenhalt und Aufbau betrachtet, aber auch zur Werkstoffprufung 
ausgenutzt werden, andererseits als WetterbestandigkeitsmaBstab dienen konnen. 
Zur ersten Gruppe gehort die Behandlung mit FluBsaure 2 und das sog. Anfarbe
verfahren 3. 

Zur zweiten Gruppe gehort die sog. WEBER-Probe, bei der die zu prufenden 
glasierten Werkstucke unter einer Glasglocke den Dampfen starker Salzsaure 
ausgesetzt werden. Die Saure selbst darf also in diesem Fall mit dem Probestuck 
nicht in Beruhrung kommen. Beobachtet wird, ob die Glasuren erblinden, 
einen irisierenden Belag erhalten oder ein Salzausschlag entsteht. Befriedigende 
Glasuren sollen unverandert bleiben. 

Einlagerung von auf chemischen Angriff zu prufenden Platten ist bei Klinker
platten ublich, wobei lO%ige Salzsaure oder lO%ige Natronlauge genommen 
wird (Onorm B 3225 fUr Klinkerplatten und DIN-Entwurf E 1398 fUr Stein
zeugplatten bzw. gesinterte Mosaikplatten). Auch die amerikanische Norm 
A.S.T.M. C 126-37 T fUr glasierte Bauziegel sieht das Eintauchen in lO%ige 
Salzsaure bei Zimmertemperatur vor, und zwar wahrend 3 h, wobei Farbe und 
GefUge unverandert bleiben sollen. Weiter wird hier als Wetterbestandigkeits
probe auch die Behandlung mit Farb16sungen angegeben. 

Die Einwirkung von anderen Gasen als Chlorwasserstoff, Z. B. schweflige 
Saure, Schwefelsaureanhydrid, Chlor, Schwefelwasserstoff, Ammoniak, fallt in 
das chemische Gebiet, und fUr entsprechende Prufungen erubrigen sich besondere 
Vorschriften. Stets kommt es darauf an, auBerliche Veranderungen zu beob
achten, 16slich gewordene Anteile zu ermitteln oder Unterschiede in der Porositat 
und Festigkeit zu erforschen. Eine bedeutsame Rolle spielt bei feuerfesten Stoffen 
die Einwirkung von Gasen, auch kohlenstoffhaltigen (z. B. das System CO2-CO). 
Einen Einzelfall bildet die Schwarzung von Kachel- oder Wandplattenglasuren 
durch Schwefelwasserstoff. 

Mit der chemischen Bestandigkeit hangt auch die Verschlackung bei feuer
festen Baustoffen durch gemeinsame Einwirkung von Hitze und festen, flussigen 
oder in Wechselwirkung mit dem Steinmaterial flussig werdenden Stoffen zu
sammen. Da derartige Prufungen ausschlieI3lich fUr feuerfeste Stoffe und das 
Hochtemperaturgebiet gelten, werden sie in dem Sonderabschnitt behandelt, 
der sich mit den feuerfesten Stoffen befaBt. 

34. Bestimmung schadlicher korniger Einlagerungen. 
Als schadliche Einlagerungen werden hier nur stuckige oder grobere Korner 

von gebranntem Kalk, Mergel, Gips, Eisenerz, insbesondere Schwefelkies, be
handelt, also soIche Bestandteile, die nachtraglich eine mit Raumanderung 
verbundene Umwandlung erleiden konnen. Stuckiger kohlensaurer Kalk, der 
sich im Rohton vorfindet und bei der Aufbereitung nicht genugend weit zer
kleinert wird, geht beim Brennen in gebrannten Kalk uber. Das gleiche trifft 

1 Keram. Rdsch. Bd. 45 (1937) S.431. 
2 ZOELLNER: Dissertation Berlin 1908. - MIEHR: Ber. d. D. K. G. Bd. 9 (1928) S.339. 
3 STEINHOFF-HARTMANN: Ber. Werkstoff-Aussch. V. d. Eisenh., Nr. 49 (1924) u. Nr. 76 

(1925); vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1047. 
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fUr Gipskristalle zu, wenn die Brenntemperatur hoch genug ist. Das stuckige 
Kalziurnoxyd loscht dann spater durch Aufnahme von Wasser unter betracht
licher RaumvergroBerung und zersprengt den Steinscherben, entsprechend der 
GroBe der Stucke, der Plotzlichkeit der Loschung und der Festigkeit des ge
brannten Steines. Da es sich bei gebranntem Stfickkalk nicht urn reines Kalziurn
oxyd handelt, sondern urn ein Gemisch mit Silikaten, erfolgt das Loschen zu
meist trage und erst nach langerer Zeit. So beobachtet man bei Prfifungen 
haufig, daB Ziegel, die an der Luft noch keine Absprengungen zeigen, solche beim 
Kochen in Wasser, bei der Autoklavprufung oder bei der Gefrierprobe bekommen. 

Von den deutschen Normvorschriften ist in dem Zusammenhang das Blatt 
DIN 1963 "Technische Vorschriften fUr Bauleistungen II, Maurerarbeiten" zu 
nennen, nach dem Ziegel uber die Anforderungen von DIN 105 hinaus frei von 
Mergel- und Kalkknollen sein sol1en. 

Fur Dranrohre heiBt es im Normblatt DIN 1180, daB 48stiindige Einlage
rung in Wasser keine Absprengungen hervorrufen solI. Zweckentsprechender ist 
die Vorschrift der osterreichischen Normblatter, daB sin feuchter Atmosphare 
aufgestellte Ziegel nach 14 Tagen keine Absprengungen zeigen sol1en. Zur Be
schleunigung und scharferen Erfassung etwaiger Sprengneigung sind die zu 
priifenden Ziegel entweder auf einer Horde fiber einem nassen Dampf ent
wickelnden Bad zu lagern oder im Dampfraurn eines Autoklavs einige Stunden 
1 bis 5 at Druck auszusetzen. So war auch vorgeschlagen, einen einfachen 
Dampftopf mit 1/4 atu zu verwenden und die Ziegel der Dampfbehandlung 
3 h lang auszusetzen. Zur Gutebeurteilung genugt die Beobachtung in stro
mendem Dampf, wahrend Anwendung von Dberdruck mehr eine Sicherheits
maBnahme darstellt. 

Schwefelkies und auch andere Eisenerze ergeben beim Brennen unter Um
standen Eisenoxyde, die ebenfalls unter Ausdehnung Wasser aufnehmen und 
Abplatzungen oder Locher verursachen konnen. Solche werden durch die 
gleiche Priifung wie Stuckkalk erkannt. 

35. Bestimmung loslicher ausbliihender Salze. 
Bei Ziegeln, Vormauerziegeln, Dachziegeln, Bauterrakotten, Klinkern zeigen 

sich bisweilen weiBe oder gefarbte Oberflachenausscheidungen, die als Anflug, 
Ausschlag, Ausbluhungen, schadliche Salze oder ganz allgemein falschlich als 
"Salpeter" bezeichnet werden. Es handelt sich teils urn festhaftende, teils urn 
wanderungsfahige Stoffe. Welche Stoffe in Frage kommen, ergibt die folgende 
Aufzahlung. 

Primilr vorhandene Salze 

Schwefelsaure Salze: 
Kalziumsulfat (Gips) 
Natriumsulfat (Glaubersalz) 
Magnesiumsulfat (Bittersalz) 
Kaliumsulfat 
Eisensulfat 

Vanadinsaure Salze: 
Kaliumvanadat 

Salpetersaure Salze: 
NatriUmnitratJ (fast ausschlieBlich nur im verbauten 
Kaliumnitrat Stein zu finden, in Stiillen, Dunggruben 
Kalziumnitrat usw. in den Stein hineinwandernd) 

Salzsaure Salze: 
N atriumchlorid 
Kalziumchlorid 
Eisenchlorid 

Sekundar sich bildende Salze 

I Kohlensaure Salze: 
Kalziumkarbonat aus heraus

geliistem Kalziumoxyd 
Natriumkarbonat (Soda) -

sehr selten 
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Von diesen Verbindungen ist Kalziumsulfat schwer 16slich, Kalziumkarbonat 
praktisch un16slich. 

Gefarbt sind die Vanadinverbindungen, namlich gelbgrun, die Eisensalze 
gelb bis braun. Praktisch bedeutsam sind eigentlich nur die Sulfate des Kalziums, 
Magnesiums, Kaliums, Natriums und schadlich im allgemeinen von diesen allein 
Natriumsulfat und Magnesiumsulfat. Fur die Werkstoffprufung braucht nur 
die Bestimmung dieser Sulfate und die Ausbliihfahigkeit der Ziegel, soweit sie 
mit diesen zusammenhangt, beachtet zu werden. Deshalb kann die Darstellung 
auf den sog. Trankversuch und grundlegende Angaben fUr die chemische Bestim
mung der loslichen ausbluhenden und schadlichen Salze beschrankt werden. 
AIle Umstande, die bei der Entstehung des Ausschlages mitsprechen, z. B. 
Porositat der Ziegel, Art der Poren, Saugfahigkeit, Wasserabgabel, ferner die 
Bau- und atmospharischen Bedingungen, sind hier zu vernachlassigen. Hervor
zuheben ist allerdings, daB wegen dieser Wechselwirkung von Salzen, nach Art 
und Menge, und Scherbeneigenschaften Grenzzahlen kaum anzugeben sind. 

Ober die vier herausgehobenen Salze ist folgendes zu sagen: 
Der am haufigsten vorkommende schwefelsaure Kalk (Gips) ist als verhaltnis

maBig schwer 16sliches Salz wenig wanderungsfahig; er neigt auch kaum zu 
Umwandlungen und verliert sein Kristallwasser bei gewohnlicher Temperatur 
schwer oder gar nicht. Schwefelsaurer Kalk im Ziegel fUhrt deshalb zu einer 
Beeintrachtigung des Aussehens, ist aber primar an sich als unschadlich zu 
betrachten. Auch das hygroskopische Kaliumsulfat hat selbst kaum einen 
nachteiligen EinfluB, es kann jedoch in Form von Doppelsalzen mit Natrium
sulfat und Magnesiumsulfat, mit denen es kristallwasserhaltige Verbindungen 
ergeben kann, nachteilig wirken 2. Als schadlich zu betrachten sind Magnesium
sulfat und Natriumsulfat. Beide Salze sind leicht loslich, sehr wanderungsfahig, 
kristallisieren je nach der Temperatur mit wechselnden Molen Kristallwasser 
unter gleichzeitiger Raumveranderung und neigen auBerdem sehr zur Bildung von 
kristallisierenden Doppelsalzen sowohl in Verbindung miteinander als auch mit 
Kali umsulfa t. 

Diese Umstande und die Tatsache, daB oft weiBer Belag von herausgewan
dertem Kalk gebildet wird, sind fUr die Beurteilung des zu besprechenden 
Standes der Normung und bei der Auswahl sowie Bewertung der Untersuchungs
verfahren richtungweisend. 

Die Normen vermeiden bis jetzt genaue Vorschriften, mit einer Ausnahme 
auch Zahlenangaben. Fur Deutschland gilt bisher nur das Normblatt DIN 1963, 
das ohne nahere Erlauterungen vorschreibt, Ziegel durften keine Stoffe ent
halten, die schadliches Ausbluhen verursachen konnen. Damit ist vollkommen 
freigelassen, was als Ausbliihung zu gelten hat und was unter schadlich ver
standen. wird. 

Die osterreichischen Normen sehen den Trankversuch und die Ermittlung 
der Menge der loslichen Stoffe vor; sie beschranken sich als Guteangabe auf 
das Verbot nennenswerter Anfluge. Die bohmisch-mahrische Norm enthalt ein 
besonderes Verfahren zur Herausschaffung der loslichen Stoffe an die Oberflache 
und verbietet das Auftreten deutlich sichtbarer weiBer Belage, ohne sich urn 
deren Art zu kummern. In der niederlandischen Norm N 520 wird eine Be
stimmung des Schwefelsaureanhydrids und Schwefelgehalts vorgeschrieben und 
eine Grenzzahl von 0,3 % gegeben. Schweden benennt den Trankversuch mit 
aufgesetzter Wasserflasche, der nach 14 Tagen keine Ausbliihungen ergeben 
soIl. Jugoslawien 3 benennt als Kriterium 14tagiges Stehen an feuchter Luft 
ohne Bildung von Ausbluhungen. 

1 Vgl. SCHULTZE: Das Ausbliihen der Salze, 1936. 
2 DAWIHL: Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S.434. 3 Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S.429. 
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Beim Trankversuch wird eine Flasche mit destilliertem Wasser umgekehrt 
auf eine Lagerflache des Ziegels, der frei aufgelagert ist, gestellt (Abb.58a). 
Das Wasser sickert entsprechend dem Aufsaugevermogen des Ziegels in diesen 
ein. Der Versuch wird in der Regel bei 15 bis 18° C unter Vermeidung von Luft
bewegung durchgefiihrt. Er dauert langere Zeit. Zur besseren Erkennung der 
herausgetretenen Salze kommt Trocknen und gegebenenfalls Nachbrennen 1 

in Frage. Benutzt werden Flaschen von 200 bis 300 cm3 Inhalt, gegebenenfalls 
groBere, wenn es sich um stark saugende Ziegel handelt. Wahrend bei dem 
beschriebenen Versuch das Wasser durch den Ziegel hindurchsickert, wird bei 
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Abb. 58. Verschiedene Verfahren zur Entwicklung von SalzausblUhungen an Ziegeln. 

anderen Verfahren die Aufsaugfahigkeit benutzt. In dem Fall wird ein Ziegel 
stehend, zumeist auf Glasstaben ruhend, in eine Schale mit einer flachen Schicht 
destillierten Wassers eingestellt. 

KALLAUNER 2 hat vorgeschlagen, einen halben Ziegel aufrecht in ein Gefa13 
mit einer konstant gehaltenen niederen Wasserschicht zu stellen (Abb. 58c). 
Das GefaB solI erwarmt werden bis nahe an die Siedetemperatur des Wassers. 
Ferner ist vorgesehen, am oberen Ende des Ziegels eine Erhitzungsvorrichtung 
anzubringen, die nach 6stiindigem Erhitzen des Wassers in Betrieb gesetzt wird. 
SchlieBlich wird der gepriifte Ziegel getrocknet. Das Verfahren ist also als 
Schnellverfahren gedacht und solI auBerdem die urspriingliche Form des Trank
versuchs verscharfen. Es ist in die bohmisch-mahrische Normung aufgenommen 
worden. 

Auf Verscharfung und Beschleunigung abgestellt sind auch andere in neuester 
Zeit vorgeschlagene Verfahren. 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 56(1932) S. 150. 
2 Internat. MaterialprufungskongreB, Amsterdam. (1928) S. 346. - Tonind.-Ztg. 

Bd. 56 (1932) S. 1219. 
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Nach' dem Verfahren der britischen Bauforschungsstation in Watford 1 
(Abb.58b) wird ein halber Ziegel in einer Schussel mit 500 cm3 destilliertem 
Wasser 3 Tage lang auf einem Wasserbade erhitzt. Das Wasser wird sHi.ndig 
emeuert und der Ziegel zum SchluB getrocknet. 

DAWIHL2 hat vorgeschlagen, den in einer flachen Schussel in destilliertem 
Wasser aufrecht stehenden Ziegel mit einer unten offenen Glocke (Abb.58d) 
zu uberdecken und Luft mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 50 bis 70% durch
zuleiten, z. B. 50 l/h. 

Eine Abanderung dieser Steig-, Lagerungs- und Trocknungsform ist noch 
von MATEJKA 3 vorgeschlagen worden. Er beobachtet den Verlauf der Ansaugung 
des Wassers in einem hochkant gesteliten Ziegelprisma von etwa 10 cm Lange 
wahrend 7 Tagen, trocknet dann bei 1100 C, vermerkt den Zustand bezuglich 
Ausbliihungen und pruft deren Zusammensetzung. 

1m Chemischen Laboratorium fUr Tonindustrie ist ein Schnellverfahren 4 

nach Abb. 58e entwickelt worden. Das Trankwasser wird mittels eines Filter
rohres in das Innere des Ziegels eingefUhrt und die Probe einseitig erwarmt. 

SIMON5 hat neuerdings vorgeschlagen, die Salze nicht mit Wasser, sondem 
mit Dampf zum Wandem zu bringen (Abb. 58f). Der Wasserdampf wird durch 
einen umgekehrt auf den Ziegel gesetzten Trichter eingefUhrt. Bei diesem Arbeits
verfahren ist besonders wichtig die Ableitung des sich bildenden Kondens
wassers, weil dem Vorschlage die Beobachtung zugrunde liegt, daB Wasser
dampf allein nicht nur sehr schnell (3 bis 4 h) ein Ergebnis hervorrufen, sondem 
vor allem das Magnesiumsulfat herausbringen soll. 

Das amerikanische Standardverfahn!n nach McBuRNEY und PARSONS6 ist 
auch ein Aufsaugverfahren. Die Prufziegel werden 5 Tage hochkant in destil
liertes Wasser von 5 cm Hohe gestellt. Nach dieser Zeit erfolgt Trocknung bei 
105 bis 1100 und Vergleichung mit unbehandelten Ziegeln derselben Sorte. Es 
wird eine Beurteilungsskala mit 5 Stufen gegeben. 

Bei allen Formen des Trank- oder Aufsaugverfahrens besteht die Schwierig
keit in der Auswertung des sich gegebenenfalls bildenden Belages. Soweit Ziegel 
Init Kalk- und Gipsgehalt vorliegen, ware es untragbar, auf die durch diese sich 
ergebenden oberflachlichen Ablagerungen' eine Verurteilung zu grunden, wenn 
Hintermauerungsziegel in Frage kommen. Bei diesen darf man sich nur nach den 
Sulfaten des Magnesiums und Natriums richten. Deshalb ist der Vorschlag von 
MATEJKA zweckmaBig, in jedem Fall zu priifen, we1che Salze vorliegen. Eine 
weitere Schwierigkeit ist die UngleichmaBigkeit der Ziegel bezuglich Aus
bliihungen. Es kann vorkommen, daB selbst bei einer die Entstehung von Salzen 
begiinstigenden Herstellung nur 0,5 oder 1 % der erzeugten Ziegel die schadlichen 
Sulfate aufweisen, da es sich um eine sehr von Zufalligkeiten abhangige Er
scheinung handelt. 

Zusammenfassend ware nach dem bisherigen Stand der Trankversuch an 
mindestens 5 Ziegeln mit Flasche oder Einstellung in Wasser durchzufUhren 
und 5 bis 8 Tage abzuwarten. Alsdann sind die an Kanten und Ecken neu auf
getretenen weiBen Anfluge mit der Lupe auf Kristallnatur zu untersuchen und 
anschlieBend qualitativ zu analysieren. Werden Natriumsulfat und Magnesiurn
sulfat nachgewiesen, so ist an einer Durchschnittsprobe auch noch quantitativ 
der Gehalt an Schwefelsaureanhydrid, Kalzium-, Magnesium-, Natrium- und 
Kaliumoxyd zu ermitteln. 

1 BUTTERWORTH: Trans. Ceram. Soc. (1936) S. 105. 2 Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S. III. 

3 Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.831. 4 Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.282. 
5 Ber. d. D. K. G. Bd. 19 (1938) S.337. 
6 Techn. News Bull. Bur. of Stand. (1937) Nr.243 S.72; vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 61 

(1937) S·784· 
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Ftir diese quantitative Bestimmung der lOsliehen Salze ist zunaehst zu ver
merken, daB der frtihere Internationale Verband fUr Materialprtifung1 bereits 
ein Untersuehungsverfahren vorgesehlagen hatte, das aber wegen gewisser ihm 
anhaftender Mangel hier nieht im einzelnen dargelegt wird. Bemerkenswert 
ist, daB bereits damals die Notwendigkeit, die mehrfaeh angefUhrten Salze 
einzeln zu bestimmen, erkannt worden war, wahrend man spater versehiedentlieh 
sieh mit der Ermittlung der Gesamtmenge der Salze bzw. der leieht losliehen 
Salze 2 fUr sieh begntigte, damit also die versehiedene Wirkung der Salze und vor 
allem die geringere Bedeutung des Kaliumsulfatgehalts allein nieht beaehtete. 

1m Chemisehen Laboratorium fUr Tonindustrie und in sehr ahnlieher Weise 
im Staatliehen Materialprtifungsamt Dahlem wird folgendermaBen gearbeitet: 

190 g einer Durehsehnittsprobe, zerkleinert unter Benutzung des Norm
siebes DIN 0,5, werden in einem Literkolben mit ungefahr 700 bis 800 em3 

destilliertem Wasser versetzt und unter haufigem Umsehtitteln 6 h auf dem 
Wasserbad erhitzt. Naeh der Abktihlung wird auf 1000 em3 aufgefUllt. Dann 
bleibt der Kolben bis zum naehsten Morgen stehen. Fast ausnahmslos kann so 
dureh Abhebern die klare Fltissigkeit fUr die Bestimmung der gelosten Stoffe 
gewonnen werden. Gegebenenfalls ist tiber Filtersehleim oder Ultrafilter zu 
filtrieren. Ftir die Sehwefelsaureanhydridbestimmung dienen 250 em3 = 50 g 
Substanz, fUr die Basenbestimmung 500 em3 = 100 g Substanz. 

Uber die Sehwefelsaureanhydridbestimmung ist niehts zu sagen. Zur Be
stimmung der Basen werden die 500 em3 eingedampft, mit Salzsaure versetzt und 
zunaehst die Kieselsaure abgesehieden. 1m Filtrat von der Kieselsaure werden 
Aluminiumoxyd und Eisenoxyd zusammen ausgesehieden. Alsdann wird der 
Kalk als oxalsaurer Kalk ausgefallt und das Filtrat von diesem geteilt. Die 
Halfte dient zur Ermittlung der Magnesia, die andere fUr die Bestimmung und 
Trennung der Alkalien, z. B. naeh dem Perehloratverfahren. 

In Ausnahmefallen, wenn namlieh die Menge des in Losung gehenden Kalkes 
sehr groB ist, konnte die angewandte Wassermenge nieht ausreichen; dann ist 
mit geringerer Substanzmenge zu arbeiten. Andernfalls ist bei sehr kleinem 
Gehalt an Alkalien der fUr die Alkalientrennung dienende Teil zu vergroBern. 
Werden positive Angaben tiber Salpetersaure und Chlor gewtinseht, so konnen 
diese in einem aliquot en Teil der Extraktionsfltissigkeit ermittelt werden. 

Man hat gegentiber dies en Arbeitsweisen eingewandt, daB die Alkalien aus 
dem Glas herausgelost werden konnen, was allerdings bei sehr groBen Fltissig
keitsmengen der Fall sein kann. Deshalb ist von hollandiseher Seite Extraktion 
in einem KupfergefaB vorgeschlagen worden. Ein solcher storender EinfluB der 
Alkaliaufnahme aus dem Glas ist nattirlieh viel groBer, wenn mit geringer 
Substanzmenge und, bezogen auf diese, viel Wasser gearbeitet wird, was bei 
dem in England 3 angewandten Verfahren der Fall ist. 

Einen besonderen Weg besehreitet SCHUMANN 4, der zur Extraktion den 
Perkolator benutzt. 

Das Arbeiten mit klein en Substanzmengen ist nieht empfehlenswert. Das 
oben naher besehriebene Verfahren hat bei Vergleiehsversuehen befriedigende 
Ergebnisse, insbesondere fUr die vor allem wiehtigen Sulfate des Natriums und 
Magnesiums, ergeben. Es ist einfaeh, leieht auszufUhren und bei dem hier in 
Frage kommenden gebrannten Gut aueh nieht dureh Absorptionserscheinungen 
gefahrdet. 

1 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden (1932) S.266. 
2 MEMMLER: Das Materialprufungswesen (1924) S. 263.- Verfahren des Staat!. Material

prufungsamtes Berlin-Dahlem. - PALMER: Ber. d. D. K. G. Bd.9 (1928) S.514. 
3 BUTTERWORTH: Trans. Ceram. Soc. (1936) S. 105; Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S.109. 
4 Sprechsaal Bd.65 (1932) S.240. 
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36. Untersuchung des Gefiiges. 
Fiir die Untersuchung des Gefiiges stehen an erster Stelle die bewahrten Ver

fahren der Mikroskopie, die binokulare Lupe, das Mikroskop fiir Beobachtung 
im durchfallenden und auffallenden Licht, ohne und mit Polarisation. Schon 
die binokulare Lupe vermittelt wertvolle Aufschliisse iiber das Gefiige, und zwar 
bisweilen besser am Bruch als am Diinnschliff. Noch plastischer wird das sich 
ergebende Bild mit Hilfe der Dunkelfeldbeleuchtung (LIEBERKUHN-Spiegel 
oder ZeiB-Auflicht-Dunkelfeldkondensator l ). Abb. 59 zeigt an einem Mage
rungskorner enthaltenden Stein die Verschiedenheit des Gefiigebildes beim 
Anschliff a, der Bruchflache b und der mit Sandstrahl angerauhten Flache s. 
An Anschliffen lassen sich Unter
schiede, die durch den Brenngrad 
veranlaBt sind, eindrucksvoll nach
weisen und damit an Hand von 
Vergleichsproben Riickschliisse 
auf die Erzeugungsbedingungen 
ziehen. Hierzu ist auf eine Arbeit 
von ANDRA 2 zu verweisen. An 
Diinnschliffen ist das V orliegen 
von Glasphase zu erkennen. An 
entsprechenden Gefiigebildern hat 
HECHT 3 nachweisen konnen, daB 
sich glasige Anteile nicht nur bei 
eigentlichen Pflasterklinkern, die 
in hoher Temperatur gebrannt 
sind, zeigen, sondern daB solche 
auch in niedrig gebrannten Ziegeln 
zu finden sind, so daB nicht etwa 
aus Vorhandensein von Glasphase 
ohne weiteres auf eine bestimmte 
Ma terialeigenschaft geschlossen 
werden kann. 

Abb. 59. Gefiigebeschaffenheit. Verschieden vorbehandelteStiicke 
eines Steines bei streifender Beleuchtung. a Anschliff, b Bruch, 

s durch Sandstrahl angerauhte FHiche. 

Diese Feststellung wird hier eingeschaltet, urn einer Uberschatzung der Diinn
schlifforschung in dieser Richtung vorzubeugen. 

Fiir eine weitere Unterrichtung wird auf Arbeiten von HERLINGER und 
UNGEWISS 4 und KASTNER5 verwiesen. 

Aus dem Gebiet der Gefiigeuntersuchung mit Rontgenstrahlen gehort in 
den vorliegenden Rahmen nicht die Ermittlung der vorhandenen Stoffe oder 
Verbindungen, ob amorphe oder kristalline Stoffe vorliegen, wie die Kristall
groBe ist, welcher Brennzustand angenommen werden kann, sondern es kommt 
hier nur auf die Homogenitat des Werkstoffes an. Die sog. Grobstrukturunter
suchung, die bei der Untersuchung der metallischen Werkstoffe so groBe Erfolge 
gebracht hat, kann auch bei keramischen Baustoffen angewandt werden. Sie kann 
Lunker, Risse und Spalten im Innern, die ohne Zerstorung des Werkstiickes bisher 
verborgen blieben, enthiillen. Als Beispiel wird in Abb. 606 die Rontgenaufnahme 
eines Porzellanisolators gezeigt, in dem an den durch Pfeile angedeuteten Stellen 
Locher zu erkennen sind, die auf schlechter Verarbeitung beim Drehen beruhen. 

1 PULFRICH: Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S. 1075. 2 Keram. Rdsch. Bd. 43 (1935) S. 289. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S.92. 4 Ber. d. D. K. G. Bd. 12 (1931) S.487. 
5 KASTNER: Kurze Einfuhrung in.den Gebrauch des Polarisationsmikroskops. Coburg 1934. 
6 Aus einer Arbeit von KRAUSE: Ber. d. D. K. G. Bd. 8 (1927) S. 128. - GLOCKER: 

Materialprufung mit Rontgenstrahlen. Berlin 1927. S.76. 
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In allerletzter Zeit sind fur die zerstorungsfreie \Verkstoffprufung in der Keramik 
y-Strahlen1 versucht worden, die durch Benutzung von Mesothoriumpraparaten 
leicht zuganglich sind und keine groBe Apparatur erfordern. Es ist sogar moglich, 

Abb. 60. Rontgenbestimmung der Grobstruktur 
cines Porzellanisolators mit Lochern im Innern 

(in Richtung def Pfeile) nach KRAUSE. 

mittels Rontgenstrahlen innere Spannun
gen an Materialen nachzuweisen. 

Die Transparenz, die Fahigkeit, Licht 
diffus durch dunne Scherben durchscheinen 
zu lassen, kann photometrisch entweder 
durch Verglcich mit einer Standardplatte 
(STEGER 2) oder durch Messung der Licht
starke vor und nach Einschaltung einer 
planparallelen PrUfplatte ermittelt werden. 
1m zweiten Fall ist das Arbeiten mit der 
Photozelle vorteilhaft. 

Mit dem Ultraviolettlicht der Uviol
lampe sind bei den grobketamischen Bau
stoffen keine kennzeichnenden Ergebnisse 
gewonnen worden. 

1m feuerfesten Gebiet spielt die Dunn
schliffuntersuchung fUr die Ermittlung des 
Umwandlungsgrades in den quarzreichen 
Erzeugnissen, insbesondere den Silika
steinen, eine groBe Rolle und ist allgemein 
zur Giitebeurteilung und zur Betriebs
kontrolle mit heranzuziehen. 

37. Prufung der elektrischen Eigenschaften. 
Das elektrische Verhalten der eigentlichen gebrannten Baustoffc ist un

beachtlich, da die silikatischen Stoffe bei gewohnlicher Temperatur Nichtleiter 
darstellen. Bei hoher Temperatur werden oxydische und silikatische Massen 
leitend, und deshalb ist bei feuerfesten Stoffen, insbesondere bei Isoliermassen 
fUr Elektrowarmc, die Messung der elektrischen Leitfahigkeit wichtig. Eine 
geeignete Apparatur ist in einer Arbeit von BACKHAUS 3 beschrieben. Ver
gleichende Messungen von Bauziegeln auf elektrische und thermische Leitfahig
keit hat neuerdings JOHNSON 4 ausgefUhrt und die angewandten Prufeinrichtungen 
naher beschrieben. Ferner sind Hinweise in Arbeiten von RICHARDS 5 und 
WERNER 6 zu finden. 

Die eigentlichen Isolierstoffe keramischer Art, Porzellan, Steatit (magnesia
haltige dichte Massen), titandioxydreiche Massen und aus Speckstein und Ton
substanz bereitete Erzeugnisse mit dichtem Scherben, sind nicht zu den Bau
stoffen zu rechnen. Bei diesen sind verschiedene elektrische Eigenschaften fUr 
das Verhalten und die Gutebeurteilung wesentlich. Die in Frage kommenden 
Bestimmungen, Isolationswiderstand, Oberflachenwiderstand, Durchschlags
festigkeit, Dielektrizitatskonstante, dielektrischer Verlustwinkel und insbeson
dere die Prufung auf Dberschlag unter verschiedenen Bedingungen (trocken, im 
Regen, mit SpannungsstoBen), ki:innen hier nur mit demNamen benannt werden. 
Naheres ist zu finden in den Buchern DEMUTH: Die Materialprufung der Isolier
stoffe der Elektrotechnik, und WEICKER: Abnahmeprufungen an Porzellan-

1 KRAUSE-SCHIEDECK: Ber. d. D. K. G. Bd.20 (1939) S.344. 
2 Ber. d. D. K. G. Bd. 2 (1921) Heft 1. S.9. 3 Ber. d. D. K. G. Bd. 19 (1938) S.461. 
4 J. Amer.Ceram. Soc. Bd. 21 (1938) S.79. 6 Keram. Rdsch. Bd. 34 (1926) S·475· 
6 Sprechsaal Bd. 63 (1930) S.537. 557. 581, 599· 
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isolatoren, und die Vortragssammlung: "Elektrotechnische Isolierstoffe", Ent
wicklung, Gestaltung, Verwendung, herausgegeben von VIEWEG, 1937. Die 
elektrischen Priifungen sind zumeist mit mechanischen gekuppelt. 

38. Dauer- und kombinierte Priifungen. 
Die Dauer- und kombinierten Priifungen stellen an sich keine besondere 

Priifart dar. Einzelne Wetterbestandigkeitspriifungen, insbesondere Gefrier
versuche und die Ermittlung des Widerstandes ganzer Bausteine gegen che
mischen Angriff, femer die Abschreckprobe sind Dauerpriifungen. Die Er
mittlung der Festigkeit im AnschluB an die Frostpriifung und an die Einlagerung 
in chemische Angriffsmittel, sei es Fliissigkeit oder Gas, femer die Eigenschafts
ermittlung feuerfester Baustoffe in der Hitze sind charakteristische Kombi
nationspriifungen. Auf solche Verkniipfungen nach Art und Zeit wird hin
gewiesen, weil sie zweifellos immer mehr an Bedeutung gewinnen werden, wenn 
beim Priifen in der Linie der laufenden Entwicklung weniger auf die Kosten 
und mehr auf das mogliche Ergebnis geachtet wird. Das gilt vor allem bei der 
Einfiihrung neuer Baustoffe und Bauweisen. 

Die Dauerpriifung hat bei Sonderaufgaben der Auswahlforschung auf feuer
festem Gebiet bereits groBe Erfolge gezeitigt. So konnte die Eignung von Glas
hafenmassen durch langdauemde Zugbelastung 1 bei hoher Temperatur zuver
lassiger - in Parallele zur praktischen Bewahrung - als nach irgendeinem 
anderen Priifverfahren erkannt werden. 

B. Priifung der gebrannten Baustoffe. 
Von HANS HECHT, Berlin. 

Es folgt die Besprechung der Priifung der einzelnen Baustoffarten. Es soll 
zum Ausdruck kommen, welche Eigenschaften vor allem zu beriicksichtigen sind 
und ob bei deren Bestimmung andere Priifungsweisen, als im Abschn. A be
handelt, anzuwenden sind. 

1. Priifung der Mauerziegel. 
Nach DIN 105 sind an Mauerziegeln Abmessungen, Wasseraufnahmever

mogen, Druckfestigkeit und Frostbestandigkeit zu ermitteln. Diese Anforde
rungen werden durch das Normblatt DIN 1963 erweitert, nach dem Ziegel wetter
bestandig und frei von Mergel und Kalkknollen sowie allen Stoffen sein miissen, 
diespater Abblattem und schadliches Ausbliihen (vgl. S. 296f.) verursachenkonnen. 
Diese Erganzung bedeutet, daB sprengende Einlagerungen iiberhaupt nicht und 
ausbliihende Salze nicht in schadlichem AusmaB vorhanden sein sollen. Ein 
Bestimmungsverfahren und eine Beurteilungsgrundlage sind aber dazu bisher 
nicht angegeben. Das Normblatt DIN 4110 enthalt die zur Zeit auBer Kraft 
gesetzt"en Vorschriften voller Frostbestandigkeit ffir aIle Bauziegel und Wieder
holung der Druckfestigkeitspriifung nach dem Gefrieren sowie Begrenzung der 
Warmeleitfahigkeit. 

Die Neubearbeitung des Normblattes DIN 105 unterscheidet 5 Sorten von 
Ziegeln. 

1 ILLGEN: Ber. d. D. K. G. Bd. 11 (1930) S. 649. 
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Druekfestigkei t troeken 
Wasseraufnahme 

Art Mittelwert Kleinster Mittelwert Frostbestandigkeit 
Einzelwert 

kg/em' kg/em' Gew.·% 

Wasserbauklinker 350 300 ::;;;;: 4 gefordert 
Mauerklinker 350 300 ::;;;;:6 gefordert 
Hartbrandklinker 250 200 ;;;;: 12 gefordert 
Mauerziegel Mz 150 150 120 ::;;; 8 } (nur fur Vormaue-
Mauerziegel Mz 100 100 90 :;;:8 rungsziegel gefordert) 

Gesehwindigkeit des Lastanstieges fUr die Druekfestigkeitsprufung 5 bis 6 kg/ems/s. 

Das Normblatt schreibt neben den Mittelwerten fiir 10 Ziegel Mindestwerte 
vor, die keiner der gepriiften Ziegel unterschreiten darf. Fiir Hartbrandziegel 
ist eine Anderung der Wasseraufnahme von 8 % auf ~ 12 % vorgesehen 1, da die 
Praxis gezeigt hat, daB die Wasseraufnahme vollig brauchbarer Hartbrand
ziegel haufig groBer ist. Erganzend ist auf die "Ortsgebrauche im Berliner Handel 
mit Ziegeln ... " hinzuweisen, da die in dem fraglichen Lieferungsgebiet her
gestellten Hintermauerungsziegel zwar in der MaBhaltigkeit nicht so scharf 
beurteilt werden konnen, dafur aber durch andere, bautechnisch vorteilhafte 
Eigenschaften ausgezeichnet sind. 

Deckenziegel sollen nach dem Normblatt DIN 1046 mind est ens 175 kg/cm2 
Druckfestigkeit aufweisen, der Kleinstwert darf nicht unter 140 kg/cm2 liegen 
(vgl. S.250). 

Fiir die Prufung der Hohlziegel ist auf den ErlaB des Reichsarbeitsministers 
vom 30.6. 19382 zu verweisen. Es sind dort Bedingungen fiir die Steinhohe, 
die Dicke der AuBenwandung und fur die Mindestzahl der Stege fiir den Wand
querschnitt gestellt. Damit im Zusammenhang steht der Entwurf des Norm
blattes DIN E 4151 "Lochziegel fur belastetes Mauerwerk". Es ist vorgesehen, 
bestimmte Formate und Arten der Lochung festzulegen und die Eigen
schaftsprufung in enger Anlehnung an das Normblatt DIN 105 durchzufuhren. 

Druekfestigkeit (troeken) 
Wasseraufnahme 

Art Mi!telwert Kleinster Mi!telwert 
Einzelwert 

kg/em' kg/em' Gew.-% 

Querloehziegel 100 80 :;;:8 
Langloehziegel 75 60 ::;;;8 

Gesehwindigkeit des Lastanstieges fur die Druek
festigkeitsprtifung 5 bis 6 kg/ems/s. 

Die osterreichischen N ormen: 
Onorm 3201: Mauerziegel 
Onorm 3202: Pflasterziegel 
Onorm 3203: Radialziegel 
Onorm 3204: Sehwimmziegel 

enthalten uber den deutschen 
Stand hinaus Sollwerte fiir 
Biegefestigkeit und bestimmte 
Angaben uber Kalkausspren
gungen und 16s1iche Salze. Die 
Aufnahme der Biegefestigkeit 

auch in die deutsche Normung als technologische Prufung auf dem Werk ist 
erwunscht. Beachtlich sind die verhaltnismaBig geringen Anforderungen an 
Pflasterziegel. AuBerdem sind die porosierten Ziegel unter der Bezeichnung 
"Schwimmziegel" normiert. Diese sollen als Voll- oder Hohlziegel ein Raum
gewicht unter 1 und eine Druckfestigkeit von mindestens 80 kg/cm2 aufweisen. 

Die bohmisch-mahrische Ziegelnorm 3 verlangt bei Bauklinkern hohere Druck
festigkeit, was in der dort vorgeschriebenen Wiirfeldruckprufung begrundet ist. 
Bezuglich der Wasseraufnahmefahigkeit sind die Anforderungen an Klinker und 
an Hartbrandziegel geringer. Ziemlich scharf ist die Prufung auf ausbliihende 
Salze. 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 116. 2 Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.645. 
3 Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) S. 1218. 



2. Prufung der Klinker. 305 

Filr die Schweizer Normung 1 ist auf die Schrift von HALLER "Physik des 
Backsteins" 2 hinzuweisen, auBerdem auf den von STADLER verfaBten Teil uber 
clas warmetechnische Verhalten der Ziegel. 

Die niederlandische Norm N 520 3 stellt an die Porositat der Mauerklinker 
wesentlich geringere Anforderungen als Deutschland. Uberschlaglich ergibt 
sich ein \Vasseraufnahmevermogen von etwa 10 bis 15 Gewichtsprozent. Besonders 
Zll behandeln ist die Vorschrift, daB der Gehalt an Schwefel in Form loslicher 
Sulfate und Sulfide hochstens 0,3 % betragen solI. Diese Zahl ist trotzdem hoch, 
denn sie wurde 0,75 % S03 und 1,27 % Kalziumsulfat entsprechen; sie ist aber 
wenig kennzeichnend, da nach der angewandten Prufungsform schwerloslicher 
Gips mit erfaBt und die eigentlich gefahrlichen leicht 16slichen Sulfate, also 
Natrium- und Magnesiumsulfat, nicht gesondert ermittelt werden (vgl. S. 297). 

Aus der schwedischen Norm 4 ist die Beziehung zwischen Raumgewicht und 
Warmeleitfahigkeit zu erwahnen. Die Anforderungen sind teilweise scharfer als 
in Deutschland. 

Aus der franzosischen Norm (Afnor B 2-1) ist auf die Zulassigkeit von Ab
splitterungen bei der Frostbestandigkeit bis zu 1 % zu verweisen (vgl. S. 290). 

Das amerikanische Normwerk umfaBt folgende Blatter: A.S.T.M.-Standards: 
C 62-37 T Bauziegel ..... . 
C 34-36 Lasttragende Hohlziegel 
C 56--36 Unbelastete Hohlziegel . 
C 57-36 Deckenziegel . . . . . 
C126-37 T Glasierte Bauziegel . 

Tt 1937 S. 492 
1936 S. 172 
1936 S. 176 
1936 S.179 

Tt 1937 S.495 

Die amerikanische Bauziegelnorm C 62-37 enthalt nicht mehr wie fruher 
Anforderungen an die Biegefestigkeit, sondern schreibt nur noeh Druekfestig
keit und Wasseraufnahmevermogen, auBerdem aber das Verhaltnis "C/B Ratio" 
vor, das ist der Quotient aus dem Wasseraufnahmevermogen bei Einlagerung 
in der Kalte wahrend 24 h und dem bei 5stupdigem Koehen (vgl. S. 237 und 291). 
Dieser solI die besondere Frostprufung ersetzen. Vollstandig kann von jeder ent
spreehenden Prufung abgesehen werden, wenn die Druckfestigkeit der Ziegel 
iiber 560 kg/cm2 oder das durehschnittliehe Wasseraufnahmevermogen unter 
8% beim Koehen bzw. 6,4 % bei 24stundiger Einlagerung in Wasser liegt. Bei 
den Hohlziegeln sind Festigkeitswerte naeh zwei Achsen, senkreeht und parallel 
zu den Lochungen, angegeben. Einzigartig sind die Anforderungen an glasierte 
Bauziegel. Nach C 126-37 T solI die Bestandigkeit der Glasur bezuglieh 
ReiBen, Abplatzen und Durchlassigkeit in verhaltnismaBig scharfem Angriffs
verfahren ermittelt werden (vgl. S. 295 und 317). 

Eine besondere Behandlung ist den Ringziegeln zuteil geworden, die fUr den 
Bau von Schornsteinen bestimmt sind. Fur diese galt en fruher die Normblatter 
1056 und 1057, in denen auBer den Abmessungen die Festigkeitswerte entsprechend 
Normblatt DIN 105 festgelegt und fUr die Eignungsprufung zum Sehornsteinbau 
die Prufung eines Mauerkorpers von 50 em Seitenlange vorgesehrieben waren. 
Ais abweichend ist nur hervorzuheben, daB der einzelne Ringziegel nicht als 
Probekorper gemaB DIN 105, sondern als Versuehskorper aus zwei ubereinander
gemauerten Ziegeln gepruft werden solI. 

2. Prlifung der Klinker. 
Klinker sind Ziegel hoher Dichtigkeit und Festigkeit, die entspreehend ihrem 

hoheren Wert sorgfaltiger hergestellt werden und deshalb gleiehmaBiger sind. 

1 Tonind.-Ztg. Bd.59 (1935) S. 1037. 
2 Physik des Backsteins, Zurich 1937, S. 5-18; vgl. Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) S.1037. 
3 Tonind.-Ztg. Bd.61 (1937) S.25. 4 Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) S. 1044. 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 20 
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Das ist durch die letzte Entwicklung der Ziegeleimaschine mit der Einfuhrung 
der Enthlftung leichter geworden. 

Wegen der Prufung der Bauklinker vgl. S. 304. Sie sind durch eine Druck
festigkeit von uber 3So kg/cm2 und ein Wasseraufnahmevermogen :0;: 4 % bei 
Wasserbauklinkern, :s::: 6% bei Mauerklinkem bei Wassersattigung durch Ein
lagerung gekennzeichnet. An besonderen Eigenschaften, deren Festlegung noch 
erwogen werden sonte, sind die Wasseraufnahme durch Kochen, die Undurch
Hissigkeit und Biegefestigkeit als technologische Prufung zu benennen. Soweit 
derartige Klinker bei Verwendung in Fundamenten und in der chemischen 
Industrie auch chemischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, ware der Grad 
der zu verlangenden Saurebestandigkeit festzulegen. Zur Prufung kommen 
das Komgut- und Pulververfahren (S. 293ft.) in Frage. 

Fur allgemeine bautechnische Zwecke ware an einen Grenzwert von etwa 
4 % zu denken. Die Deutsche Reichsbahn schreibt in der vorlaufigen Anweisung 
fUr Abdichtung von Ingenieurbauwerken, Berlin 1933 (mit der Berichtigung von 
1938), vor, daB die Wasseraufnahme durch Kochen zu ermitteln ist und im Mittel 
hochstens S % betragen darf. Pulvergut so11 beim Kochen an lO%ige Salzsaure 
nur 4 % abgeben, von denen nicht mehr als 2 % von Kalziumoxyd gebildet werden 
durfen. Die Anspruche der Reichsbahn an Klinker sind also wesentlich scharfer 
als die rahmenmaBig im Normblatt DIN lOS vorgezeichneten. Fur Klinker, die 
wie Steinzeug starker chemischer Beanspruchung ausgesetzt sein konnen, ist 
das Verfahren des Chemischen Laboratoriums fUr Tonindustrie mit Eindampfen 
des Sauregemisches geboten (S.293) und ein Grenzwert von 2% anzunehmen. 
1m Onormblatt B 3220 werden hochstens 1,S % zugelassen. Uber entsprechende 
Vergleichsversuche hat HECHT 1 berichtet. . 

Weiter sind die Kanalklinker zu betrachten. In Deutschland ist durch die 
Normblatter DIN 40S1 nur das Format vorgeschrieben. Uber die Materialeigen
schaften besteht aber noch betrachtliche Unsicherheit. Vielfach werden unter 
Kanalklinkern, die man dann vorsorglich als Kanalziegel benennt, keilformige 
Hartbrandziegel verstanden. Solche konnen fUr die Sohle von AbfluBkanalen 
gegenuber der schleifenden Wirkung der Sinkstoffe und vor allem dem vom 
Kanalwasser mitgefUhrten Sand nicht ausreichen. Aber auch im Oberteil des 
Kanals, der in der Regel nicht durch Wasser bespult wird, besteht bei diesen die 
Gefahr von Schaden durch wandernde Salze. In Amerika besteht die A.S.T.M.
Norm C 32-37 T fUr Kanalisationsziegel, in der zwei Gruppen beanspruchter 
Ziegel unterschieden werden. In beiden Fallen ist eine Stromungsgeschwindigkeit 
des Abwassers von 2,4 min der Sekunde angenommen, im ersten FaIle Vor
handensein von groBen Mengen angreifender fester Stoffe, im zweiten FaIle Fem- . 
sein von solchen und auch geringere Wassergeschwindigkeit. Die Druckfestigkeit 
der Ziegel so11 zwischen 3So und S60 kgjcm2, das Wasseraufnahmevermogen beim 
Kochen zwischen 6 und 12 % liegen. Zu vergleichen sind die Ergebnisse einer 
Arbeit von McBURNEY 2, der fUr das Wasseraufnahmevermogen die Grenzwerte 
7,7 und 19,5 bei dem Mittelwert 11,1 angibt. 

Besondcrs wichtig ist die Prufung der Pflasterklinker fUr Boden- und StraBen
belag; dabei ist nur an weitestgehend gesinterte Steine oder plattenformige Er
zeugnisse, nicht aber an die sag. Mosaikplatten zu denken. 

In Deutschland wird schon lange an der N ormung der Pflasterklinker gearbeitet. 
Trotzdem umfangreiches Material in der Literatur 3 und in dem beim Normen-

1 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S. 1127. 
2 McBURNEY: Proe. A.S.T.M., Teil II (1933) S.630. 
3 EHLGOTZ: KlinkerstraBen, Berlin 1932. - Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 812 u. 968. -

DIESKAU: Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 1110; Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S. 223. - MEYER: 
Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933)S. 820. - HECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 92. - SANDER: 
Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 104. - EHLGOTZ: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S.845. 
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ausschuB gebildeten besonderen ArbeitsausschuB zusammengetragen worden ist, 
war es noch nicht moglich, die Vorbereitung der N ormung zum AbschluB zu bringen. 

Die Festlegung der Wasseraufnahme, der Porositat und der Druckfestigkeit 
kann zur Kennzeichnung keineswegs geniigen; vielmehr miissen noch Grenz
werte fUr den Abnutzungs-, Schlag- und Kantenfestigkeitsversuch vorgeschrieben 
werden. Die Biegefestigkeit wiirde als einfache Wertziffer zweckmaBig sein. 
Von der Kugeldruckfestigkeit sollte wegen ihrer Unsicherheit bei der Priifung 
am ganzen Ziegel abgesehen werden. Ohne vorzugreifen, mogen folgende Richt
zahlen 1 genannt werden: 

Wasseraufnahme durch Kochen 3,5 bis 4%; 
Druckfestigkeit von Wiirfeln mit 40 mm Kantenlange > 1000 kg/cm2; 
Abnutzbarkeit nach DIN DVM 2108 bis 0,4 cm3/cm2; 
Zerstorender Schlag > 2 mkg. 
Dazu muB noch eine Giiteziffer fiir das Verhalten beim Trommel- oder 

Rattlerversuch kommen. 
DaB mit derartigen Zahlen keineswegs zuviel verlangt wird, diirfte folgende 

Zusammenstellung ausllindischer V orschriften fur Pflasterklinker lehren. 

Wasseraufnahme Druckfestigkeit Schleifverlust I Schlagfestigkeit 
dureh Kochen kg/em' em'/em3 

I(zerst!)render Schlag) 
Gew.-% i mkg 

HOchstwert Mindestwert HOchstwert I Mindestwert 

Llsterreich B 3220 6 600 
BOhmen-Mllhren 2 I 2 . 1600 0,25 3,9 

II6 1200 0,50 3,3 
Amerika C 7-38 Rattler 22% 

. Amerika hat nur den Rattlerversuch (S. 264) normiert. AuBerdem wird der 
Schlagversuch nach PAGE mit 2 kg Gewicht oder ein Kugelfallversuch, bei 
dem der Klinker jedoch nicht satt aufliegt, sondern auf zwei Auflager gelegt ist, 
erwogen. 1m letztgenannten Fall handelt es sich mehrum eine Schlagbiegepriifung_ 
Die Angriffsleistung betragt aber nur 1,55 mkg 3. Von italienischer Seite 4 ist 
eine Druckfestigkeit von 1400 kg, eine Porositat von 2,5 % genannt worden. 

Von der Frostpriifung sollte, allgemein gesehen, Abstand genommen werden 
konnen. Doch muB darauf hingewiesen werden, daB sich wiederholt Pflaster
klinker als frostempfindlich bzw. nicht frostbestandig erwiesen haben. Die 
Ursache waren Materialfehler, meist feine, dem Auge unsichtbare Risse, die das 
Eindringen von Wasser zur Folge hatten. 

3. Prufung der Dachziegel. 
Dachziegel sind aus Ton oder tonigen Massen hergestellte Gebilde mit platten

fOrmiger, ebener oder profilierter Gestalt, letztere vielfach zwecks vollstandigeren 
Zusammenschlusses mit Falzen an zwei oder vier Seiten versehen. Nach der 
Gestalt unterscheidet man in Deutschland Biberschwanze, Pfannen- und Falz
ziegel, es sind aber auch verschiedene Kombinationen dieser Grundformen in 
Anwendung, die priiftechnisch nicht weiter zu beachten sind. 

Die Beurteilung der Dachziegel erfolgt nach def auBeren Beschaffenheit 
(Farbe, Format und Abmessungen, Ebenheit und Genauigkeit der Oberdeckung 
und des Verschlusses, Klang, Struktur) und einer Reihe bestimmter Giiteeigen
schaften, wie Festigkeit, Wasseraufnahme, Wasseransaugung, Wasserdurch
lassigkeit, Frostbestandigkeit, schadliche Bestandteile. 

1 HECHT: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S. 1129. 2 Tonind.-Ztg. Bd.58 (1934) S.596. 
3 Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 34. 4 Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 1018. 

20* 
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Die Festigkeitspriifung von Dachziegeln wird allgemein als Biegepriifung 
durchgefiihrt, im wesentlichen entsprechend der fUr VoIlziegel S. 254 beschriebenen 
Arbeitsweise. Die Dachziegel werden auf zwei Auflager gelegt und von oben in 
der Mitte bis zum Bruch belastet. Angegeben wird die Bruchlast. Insbesondere 
profilierte Dachziegel sind zwecks satten Anliegens der Auflager mit Leisten 
aus Zement oder Gips zu versehen. In Schweden ist auch eine Priifung auf StoB
festigkeit genormt worden, die in einem Kugelfallversuch besteht, urn einen An
halt fiir das Verhalten der Dachziegel beim Transport und beim Verlegen zu be
kommen. Ferner ist die Kugelfallprobe, und zwar mit einer groBeren Anzahl 
von Kugeln, von ROMANOWICZ 1 zu einer Erprobung des Widerstandes gegen 
Ragelschlag herangezogen worden. 

Die wichtigste Priifung bei Dachziegeln ist die Feststcllung der Wasser
undurchlassigkeit. Die hierzu iiblichen Verfahren gliedern sich in drei Gruppen: 
Priifung ganzer Ziegel, Priifung von Teilstiicken und das Beregnungsverfahren. 
Urspriinglich wurde auch in Deutschland mit runden scheibenformigen Teil
stiicken gearbeitet, die aus den Dachziegeln herausgebrochen oder herausge
schnitten wurden. Auf eine solche Scheibe von etwa 5 bis 7 em Dmr. wurde 
ein Glaszylinder aufgekittet, in diesen 10 bzw. 15 cm hoch Wasser eingefiillt 
und dann beobachtet, nach welcher Zeit sich auf der Unterseite feuchte Flecke, 
vollige Durchfeuchtung, Tropfenbildung undAbfall von Tropfen ergaben. Abwand
lungen bestanden in verschiedener Rohe der auflastenden Wassersaule, deren 
Gleichhaltung auf der vorgeschriebenen Rohe und Beobachtung der Luftfeuchtig· 
keit des Priifraumes. Man hat in Deutschland diese Priifform verlassen und ist zur 
Untersuchung ganzer Ziegel iibergegangen, urn die in der Wahl eines Teilstiickes 
liegende Willkiir auszuschalten. Viel behandelt wurde die Rohe der anzuwenden
den Wasserschicht, und diesbeziiglich bestehen starke Verschiedenheiten. Doch 
iibt die Rohe der Wassersaule 2 zwischen 5 und 15 em keinen erheblichen Ein
fluB auf die Ergebnisse aus. Nach einer Untersuchung von DAFINGER 3 ist der 
Zeitpunkt des Auftretens der erst en Nasse an der Unterseite des Ziegels bei 1 cm 
und 15 cm Wassersaule zeitlich nicht sehr verschieden, dagegen kann die Tropfen
bildung bei der Wassersaule von 15 cm Rohe ganz erheblich schneller eintreten 
als bei einer Wassersaule von 1 cm. 

Wasseraufnahme und·Porositat der Ziegel stehen in keinem unmittelbaren 
Verhaltnis zur Wasserdichtigkeit, womit iibereinstimmt, daB die Durchfeuchtung 
bei verschieden hohem Wasserdruck etwa zu gleicher Zeit erreicht sein kann, 
wahrend beziiglich des Wasserdurchtritts (Tropfenbildung) sehr betrachtliche 
Unterschiede zu beobachten sind. Das ist auch ohne weiteres verstandlich, denn 
bei der Wasseraufnahme wird der zugangliche Porenraum erfaBt, beim Wasser
durchtritt kommt es aber bei dem diinnen Scherben der Dachziegel noch viel 
mehr als bcim Vollziegelscherben darauf an, ob offene Wege fUr den Durchgang 
vorhanden sind, die gegebenenfalls Wasser durchlassen, lange bevor eine vollstan
dige Erfiillung des gesamten Porenraumes mit Wasser erfolgt ist. Die Porositat 
der Dachziegel ist in doppelter Rinsicht von Bedeutung. Wenn auch eine Be
ziehung zur Wasserdichtigkeit fehlt, so bietet doch ein Ziegel, der als stark poros 
leicht von Wasser erfiillt wird, dem Frost eher Angriffsmoglichkeiten. Anderer
seits ist eine gewisse Porigkeit der Dachziegel erwiinscht, damit unter der Dach
haut entstehende Feuchtigkeit ohne Schwitzwasserbildung aufgenommen werden 
kann. In dieser Beziehung sind also solche Ziegel giinstig, die dem Dach Atmungs
fahigkeit verleihen, ohne Durchlassigkeit zu ergeben. Natiirlich sprechen fUr die 
Bewahrung neben den tatsachlichen Wertzahlen die Neigung des Daches, die 

1 ROMANOWICZ: ErsteMitteilungen des neuen internationalen Verb andes fiir :vIaterial· 
priifungen, Ziirich 1930, Teil B, S. 33. 

2 Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) S. 1330. 3 DAFINGER: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 56!. 
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Lage zu den Himmelsrichtungen und die Durchliiftung des Dachraumes ent
scheidend mit. 

Bezuglich der Frostprufung vgl. S. 289. 

Sonderermittlungen betreffen die kapillare Saugh6he als MaBstab fUr die 
Wasseraufnahmefahigkeit, schadliche Fremdstoffe, stiickige Kalkeinlagerungen 
und gewisse 16sliche Salze. 

Die deutschen Vornormen erst reck en sich nur auf Ziegel erster Wahl; Oster
reich, Schweden und die Niederlande benennen drei Sorten. Ais Anhalt, welche 
Abweichungen praktisch zu erwarten und berechtigt sind, wird hier ein aus der 
Industrie stammender Sortierungsvorschlag 1 eingeschaltet: 

Klasse I a. Hellklingende Ziegel ohne Kiihl- und Schmauchrisse, Oberflache ohne grbBere 
Form- und Farbfehler, sonst gerade. 

Klasse lb. Der Klasse I a ahnlich, jedoch in der Farbe abweichend, mit kleinen Form
fehlern, bis 6 mm fliigelig. 

Klasse II. GrbBere Form- und Farbfehler, bis 12 mm flugelig oder nach oben oder unten 
abgebogen. 

Klasse III. Verzogen, flugelig, ungleich hart gebrannt, mit sonstigen Fehlern, aber in 
der Regel ohne grbBere Risse oder mit Schmauch- und Kuhlrissen und sonstigen Fehlern, 
jedoch verhaltnismaBig gerade. 

In Deutschland ist die Guteprufungder Dachziegeldurch die Vornorm DIN 456 
(Begriff und Eigenschaften) und DIN DVM 2250 (Prufverfahren) geregelt. AuBer
dem bestehen zwei Formblatter, DIN 453 fUr Biberschwanze, DIN 454 fUr kleine 
Pfannen. Die erst en beiden Normblatter befassen sich mit der Gestalt (Nach
prufung auf Ebenflachigkeit), mit dem Gewicht, mit dem auBeren Zustand eines 
Glasur- oder Engobeuberzuges, ferner mit der Tragfahigkeit, mit der Wasser
undurchlassigkeit und der Frostbestandigkeit. Es ist absichtlich nur eine Vor
norm geschaffen worden, da bezuglich der Wasserundurchlassigkeit und Frost
bestandigkeit Meinungsverschiedenheiten bestehen und noch weitere Erfahrungen 
gesammelt werden mussen. AuBerdem ist vorgesehen, spater auch das Wasser
aufnahmevermi:igen, die Wasserabgabe und die 16s1ichen Salze zu berucksichtigen. 
Zum Vergleich mit den deutschen Normen sind im folgenden die Normen bzw. 
Normenvorschlage anderer Lander mitbesprochen. 

Osterreich. . . Onorm B 3205 
Bbhmen-Mahren . . . . . . . . . . . . . .. Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 975 
Schweden. . . . . . . . . . . . . . . . .. Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1323 
Danemark ................. . 
Niederlande N 683 und 684 (nur fur Dachpfannen) 
Frankreich Afnor B 2/2 
Schweiz ..... . 
England 402-1930. . . . . . . . . . . . . . 

Tonind.-Ztg. Bd. 60 (1936) S. 951 
Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.26 
Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.25 
Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 1002 

. Tonind.-Ztg. Bd. 55 (1931) S. 168 
und Bd. 62 (1938)' S, 359 

Die deutsche Vorschrift fUr die Ermittlung der Tragfahigkeit findet sich im 
Normblatt DIN DVM 2250. Dachziegel sind danach auf der Unterseite im Ab
stand von etwa 25 cm und auf der Mitte der Oberseite mit je einer etwa 2 cm 
breiten Leiste aus reinem Zement oder Gips zu versehen. Die Leisten sollen einen 
Uberstand von etwa 0,5 cm an den hi:ichsten Stellen haben. Die Auflager der 
Biegefestigkeits-Prufvorrichtung sind abgerundet. Ein Seitenauflager und das 
Mittelauflager sind beweglich. Der Abstand der Seitenauflager betragt 25 cm. 
Bei Biberschwanzen ki:innen statt der normalen Auflager auch Kugelkette und 
Stiftreihe benutzt werden. Die Geschwindigkeit der Laststeigerung bei Biber
schwanzen und Falzziegeln ist 5 kg/s, bei Hohlsteinen 10 kg/so 

Die Abweichungen der auslandischen Normen sind gering. Es bestehen in 
erster Linie Verschiedenheiten bezuglich des Auflagerabstandes. In Osterreich 

1 Tonind.-Ztg. Bd.60 (1936) S.121. 



310 III, B. H. HECHT: Priifung der gebrannten Baustoffe. 

ist nicht die Bestimmung der Bruchlast, sondern die Berechnung der Biegefestigkeit 
vorgeschrieben; in England sind nur Sol1zahlen fUr den nassen Zustand gegeben. 
Nachstehende Aufstellung HiBt die Verschiedenheit der Anforderungen fur Dach
ziegel erkennen. 

Auflager- Bruchlast in kg 
-- ._-- ~.-

Staat Erzeugnis Abstand I Run- Mindest-I' I Toleranz Probekorperzahl 
dung Einzel- ~mdest- vom ge-

wert Mlttelwert f?ndenen 
mm mm IMlttelwert 

Deutschland Biber 250 ! 10 40 50 - 5 
Falzziegel 250 10 100 125 - 5 
Pfannen 250 10 150 200 - 5 

Osterreich Alle Arten Dach-
ziegel: 
trocken } 100 

} kg/em' Biege- 5 
naB 250 - 90 festigkeit nach Gefrieren 80 

B6hmen-Mahren Biber 250 - 50 }-zo% 5 
Falzziegel 300 - 80 

Schweden AIle Arten Dach- 300 - - 200 - 10 
ziegel 

Danemark - - - - - - -
Niederlande Dachpfannen 200 - 150 - - Nicht vor-

geschrieben 

Frankreich . Falzziegel Dem Eindeck- 15 100 - - 7 • 
abstand auf 

dem Dach ent-
sprechend 

Schweiz Biber 250 - - 120 ±Z5% 6 

E 

Falzziegel 300 - - 190 

ngland Handziegel } 190 - 79 - - 6 
Maschinen- naB 190 - 57 -

I 
-

ziegel 

Die deutsche Prufungsvorschrift fur die Tragfahigkeit bedarf hiernach keiner 
Berichtigung. 

Die StoBprufung erfolgt in Schweden mit einer Stahlkugel von 225 g Gewicht, 
die beim Rerabfallen aus 50 cm Rohe keine Bruchzerstorung an dem in einem 
Sandbett liegenden Ziegel verursachen solI. 

Fur die Prufung auf Wasserundurchlassigkeit werden nach DIN DVM 2250 
6 Dachziegel ringsum mit einem wasserdichten Rand von etwa 7 cm versehen. 
Man kann dazu Blechrahmen benutzen, die durch Wachs oder Kitt dicht mit den 
Ziegeln verbunden werden, so daB also ein Behalter entsteht, dessen Boden die 
Oberseite des Dachziegels darstellt. Dieser wird mit Wasser gefullt, dessen 
Spiegel uber der tiefsten Stelle 5 cm, uber der hOchsten Stelle des Dachziegels 
mindestens 1 cm liegen solI. Die so vorbereiteten Dachziegel werden ohne Nach
fii11ung von Wasser bei 18 bis 20° Raumtemperatur und 70% relativer Luftfeuch
tigkeit beobachtet. Die Beobachtungsdauer sollmindestens 8 h betragen. Tropfen
abfall darf nicht vor 2 h eintreten. Von den Einzelwerten darf keiner unter 
11/2 h liegen. 

Ganze Ziegel sind auch nach der franzosischen und englischen Vorschrift zu 
benutzen. In Frankreich begnugt man sich damit, an einer Stelle des Ziegels, 
der vorher durch 48stundiges Einlagern in Wasser wassersatt gemacht worden 
ist, ein Glasrohr von 36 mm Dmr. aufzukitten, in das ·Wasser bis zu 10 em 
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H6he eingefiillt und sHindig auf dieser Hohe erhalten wird. Es soIl dann im 
Durchschnitt von 7 Tagen nicht mehr als 10 cm3 Wasser je Tag durchlaufen. 

Eigenartig ist die englische Priifweise, die deshalb etwas ausfiihrlicher be
schrieben wird. Entsprechend Abb. 61 wird auf dem zu priifenden Dachziegel 
in vollig trocknem Zustande mit 
Wachs eine Blechhaube befestigt 
und auch der frei bleibende Teil der 
Ziegeloberseite mit Wachs abge
dichtet. Die Haube ist durch ein 
Rohr mit dem Wasserbehalter R 
verbunden sowie ferner mit dem 
kalibrierten Kapillarrohr C. Die 
Wassermenge, die in bestimmten 
Zeitraumen vom Beginn des Ver
suches an in das Priifstiick flieBt, 
wird verglichen mit der Geschwin
digkeit, mit welcher das Wasser in 
der Kapillare C vordringt. In den 
Zeiten, wo diese Geschwindigkeit 
mit Hilfe einer Stoppuhr festgestellt 
wird, bleibt derHahn Tgeschlossen. 
Zwischen den Ablesungen wird T 
geoffnet, so daB das Wasser aus 
dem Behalter R Zutritt zum Priif

e 

tuff 
I 
~ 

Abb. 61. Priifung von Dachziegeln auf Wasserdurchlassigkeit 
nach der britischen Norm 402-1930. 

stiick hat. - Fiir den Grad der Durchlassigkeit eines Dachziegels gilt die 
folgende Vorschrift: Nach Ablauf von 24 h soIl nicht mehr Wasser durch den 
Dachziegel gelaufen sein, als einer DurchfluBgeschwindigkeit von 10 cm je 

- 6 .... 09 ... 6 ••••••••• \, .... ~ ~~ '!6 '( 

--, ~-- --r~-- -~-r--a --~~- --~~----~.-

~ ....... , 
"-' 

Abb. 62. Priifung von Dachziegeln auf Wasserdichtigkeit nach bohmisch-mahrischem Verfahren 
durch Beregnen. 

Minute in einem Kapillarrohr von 1 mm lichtem Durchmesser unter dem Druck 
einer Wassersaule von 20 cm Hohe entspricht. Rechnerisch ergibt sich eine 
hochste Durchtrittsmenge von 4,7 cm3 je Stunde. 

Runde, herausgebrochene Scheib en benutzen die folgenden Lander, wobei 
jeweils die Hohe der Wasserschicht und der BeurteilungsmaBstab angegeben sind. 
Osterreieh . 
Schweden . 
Danemark . 
Niederlande. 

15 em keine Tropfenbildung innerhalb einer Stunde 
15 em keine Tropienbildung 
5 em keine Tropfenbildung innerhalb einer halben Stunde 
1 em wahrend 8 Stunden dieht 
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Abweichend ist die Prufform der Schweiz, nach der ein Ziegelbruchstuck 
mit einer freien KreisfHiche von 7 em Dmr. auf einer Nutsche einem Unterdruck 
von 710 mm Quecksilbersaule ausgesetzt wird. Innerhalb einer Stunde durfen 
nur weniger als 80 cm3 durch den Prufkorper hindurchgesaugt werden. 

Einen vollig anderen Weg war man in Bohmen-Mahren mit der Ausbildung 
eines Beregnungsverfahrens gegangen. Nach der Abb. 62 werden 6 Biberschwanze 
in zwei Reihen auf Latten bei einer Neigung von 30° gegen die Horizontale wie 
auf einem Dach angebracht. Durch einen Seitenschutz wird seitliches AbflieI3en 
verhindert. Zwischenraume werden verkittet. Die Nebenbilder b bis d lassen 
die Lage des Spritzrohres erkennen, dessen Offnungen 1 mm Dmr. haben. Das 
zur Beregnung dienende Wasser wird von beiden Rohrenden aus in solcher Menge 
zugefUhrt, daI3 in der Minute 5 bis 61 Wasser uber das Versuchsdach gespritzt 
werden. Besondere Bestimmungen gelten noch fUr Firstziegel. Die Beobachtung 
erstreckt sich darauf, nach welcher Zeit das Wasser in Tropfenform durchtritt. 

In der deutschen Vorschrift stellt das Kriterium des Abtropfens eine Schwie
rigkeit dar. Entscheidend dabei ist also nicht das Auftreten von Tropfen, sondern 
deren Abfall, der auch von Zufalligkeiten abhangen kann. Eine scharfere Fest
legung ist erwunscht, trotzdem Vergleichsversuche, die Staatliche Material
prufungsamter 1 an verschiedenen Dachziegelsorten im Laboratorium, auf dem 
Dach bei naturlicher und kunstlicher Beregnung durchgefUhrt haben, eine 
gewisse Parallele zu praktischem Verhalten ergeben haben. Einen Weg fur eine 
messende und schreibende Prufung auf Wasserdurchlassigkeit hat SPIXGLER 2 

gewiesen. Er bringt unter den zu prufenden Dachziegeln Gipskorper an, deren 
elektrischer Widerstand zwischen zwei eingegossenen und nahe der Ziegelunter
flache angeordneten Elektroden gemessen wird. Tritt eine Durchfeuchtung der 
Ziegelunterflache und damit des GipsmeI3korpers ein, so sinkt der elektrische 
Widerstand zwischen den beiden Elektroden. 

Abweichungen bei der Prufung auf Frostbestiindigkeit beschranken sich auf die 
angewandten Temperaturen und die Zahl der vorzunehmenden Wiederholungen. 
Wahrend meist 25 Gefrier- und Wiederauftauversuche ublich sind, wurden in 
England nur 10, bei der neuen Vorschrift der Schweiz dagegen 50 vorgeschrieben. 
Frankreich laI3t Absplitterungen bis zu 1 % zu (vgl. S. 290f.). 

Die Wasseraufnahme berucksichtigen nur Danemark, Schweden und die 
Schweiz. Danemark und Schweden schreiben Einlagern in Wasser vor, Dane
mark ohne Zahlenwert, Schweden mit dem Hochstwert 17%. Die SchweizerVor
schrift ermittelt das Wasseraufnahmevermogen durch die kapillare Saughohe, die 
innerhalb 9 h nicht mehr als 25 em betragen soll (vgl. S. 242). 

Die Unzulassigkeit von Kalkeinlagerungen wird in den Vorschriften Oster
reichs, von Bohmen und Mahren, der Schweiz, den Niederlanden und England 
ausdrucklich betont. Bezuglich der Bestimmung ist auf S. 295f. zu verweisen. 

Losliche Salze sind erwahnt in den Normenvorschriften von Osterreich, den 
Niederlanden und der Schweiz (vgl. auch S. 296f.). 

Die Glasurbestiindigkeit soll nach der niederlandischen Vorschrift durch Be
handlung mit gesattigter Natriumsulfatlosung gepruft werden. 

4. Priifung der Hourdis. 
Hourdis, mit Hohlraum versehene Platten aus gebranntem Ton, sind gewisser

maI3en lange, langsgelochte Deckenziegel. Es werden gerade und gebogene Hour
dis mit einer oder zwei Lochreihen, mit verhaltnismaI3ig dunn en Stegen in Langen 
bis zu mehreren Metern hergestellt. Durch die Normblatter DIN 278 (Giite-

1 ALBRECHT: Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 413 u. 428. 
2 SPINGLER: Tonind.-Ztg. Ed. 62 (1938) S. 713. 727, 740. 756. 
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vorsehriften) und DIN DVM 2501 (Prufverfahren) sind gerade, an den Enden 
schrag abgesehnittene Hourdis bis 1 m Lange genormt. Es handelt sieh urn 
6 Formen von 50 bis 100 em Lange, bei 20 oder 25 em Breite und 3,5 bis 10 em 
Hohe. Vorgesehrieben sind die Farm (Verkrummung bis 3 % der Breite und 1,5 % 
der Lange zugelassen), die Wasseraufnahmefahigkeit (dureh Einlagern an Teil
stiieken - mindestens 14%), die Biegefestigkeit und die Frostbestandigkeit. 

Die Festigkeit wird als Biegefestigkeit mit verteilten Lasten ermittelt. Die 
Mittellasten greifen gemaB Abb. 63 im Abstand von l/4 von der Mitte aus gereehnet 
an, die Stutzweite der Seitenlasten solI 
3cm geringer sein als die Lange der Probe· 
korper. Zwecks gleichmaBiger Kraftverteilung 

.f. 
2 

i+------.l-Jcm-----~ 

~------l------~ 

-werden die Probekorper mit vier Leisten von 
0,5 cm Hohe und 3 em Breite aus Zement· 
mortel oder Gips versehen. Die Belastung 
solI gleichmaBig so gesteigert werden, daB 
der Bruch nieht vor Ablauf einer Minute ein- L~~~~~~ 
tritt. Die Bruehlast ist in Kilogramm fUr die 

~ Einzelplatte und umgerechnet auf 1 m 2 

Plattenflache anzugeben. 
Wegen der ubrigen Bestimmungen sei auf 

S. 229, 237 und 289 hingewiesen. Die Frost
bestandigkeit ist nur bei Verwendung der 

/'tIJDe in em. 

Abb. 63. Auflagerung von Hourdis 
fUr die Ermittlung der Biegebruchlast. 

Hourdis fUr AuBenwande oder im Freien, also beispielsweise als Dachhaut, 
nachzuweisen. In diesem Fall ist nach Normblatt DIN 4110 auch noch die 
Wasserundurchlassigkeit festzustellen, falls nicht eine besondere wasserundurch
lassige und frostbestandige Dachhaut uber den Hourdis angebracht wird. 

s. Priifung der Dranrohre. 
Dranrohre fUr kulturtechnische Ent- und Bewasserungszwecke sind zumeist 

porose, hartgebrannte, kreisrunde, gerade Tonrohre ohne Muffe. Sie sind in 
dem Normblatt DIN 1180 behandelt. Zu diesem gehort ein Beiblatt, das nicht 
nur die Normvorschriften erlautert und begrundet, sondern daruber hinaus weitere 
Prufungen bringt, insbesondere Anweisungen fill eine Kontrolle der Erzeugung 
auf GleichmaBigkeit. Genormt sind: Werkstoff, Form und zulassige Abwei
chungen, Abmessungen und Bruchlast fur 9 Formate, Beschaffenheit, Prufver
fahren. 

Dranrohre sollen beim Anschlagen klingen, glatte innere Wandungen, ebene 
gratfreie Schnittflache senkrecht zur Rohrachse und nur geringe Verkrummung 
oder Schiefe des Schnittes aufweisen. Sowohl fUr den Verkrummungsgrad als 
auch fUr die Ungleichheit des Sehnittes sind Grenzzahlen festgesetzt, z. B. 

100· (groBte Lange - kleinste Lange) 
-- - -~AuBe-nclurchrnesser----- _ .. < 4· Die GroBe des Zwischenraumes 

zwischen Schnittflache und einer auf das Rohrende aufgelegten ebenen Glas
platte darf nicht groBer als 2 mm sein. 

Die Bruchflache der Dranrohre soIl ein gleichmaBiges dichtes Gefuge und 
einen der Sinterung nahen Zustand des Scherbens zeigen. Dieser Bedingung 
durften viele hergestellte Dranrohre nicht entsprechen, und sie erscheint auch nach 
dem keramischen Sinn dieser Bezeichnung zu weitgehend. Besondere Grenzvor
schriften fUr den Kalkgehalt verwerfen bezuglich stuckiger Kalkeinlagerungen 
nur solche von mehr als 2 mm Dmr., lassen andererseits aber auch nur 0,5 % freien 
kohlensauren Kalk zu. Zu dessen Feststellung wird Korngut von 1 mm GroBe 
hergestellt und langere Zeit an der Luft gelagert. Soweit hierbei feinverteilter 
Kalk mit erfaBt wird, ist die Anforderung unnotig scharf. 
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Gleichformigkeit des Werkstoffes solI durch den Aufsaugversuch erkannt 
werden. Es ist die Steighohe beim Einstellen des Dranrohres in ein £laches Wasser
gefaB zu ermitteln. Es wird erwartet, daB die sich ergebenden Hohenlinien 
gleichmaBig waagerecht verlaufen; das ist eine fUr ein einfaches Tonerzeugnis 
sehr scharfe Anforderung. 

ZahlenmaBig vorgeschrieben sind die Abmessungen von 9 DranrohrgroBen 
zwischen 40 und 200 mm lichter Weite. Diese Anzahl ist an sich schon hoch; 
trotzdem sind noch weit mehr RohrgroBen in Gebrauch 1. Zu den neuen Ab
messungen sind die zulassigen Abweichungen von dEm Durchmesser, der Kreisform 
und der Lange, ferner Grenzzahlen fUr die Wanddicke und die Mindestbruchlast 
genannt. Die Ermittlungder Bruchlast geschieht nicht durch Scheiteldruckprufung, 
sondern in einem Biegeversuch. Das zu prufende Dranrohr wird lufttrocken in zwei 
Drahtseilschlaufen von 10 mm Dicke und 250 mm Abstand gelagert und mittels 
einer dritten, in der Mitte zwischen den beiden anderen angreifenden gleichartigen 
Drahtseilschlaufe allmahlich bis zum Bruch belastet. Jede Drahtseilschlaufe 
solI annahernd den halben Rohrumfang umfassen. 

In dem Norm-Beiblatt DIN 1180 ist weiter die Ermittlung der Wasser
aufnahme (durch Einlagern) und der Bohrfestigkeit (vgl. S. 264) behandelt. Der 
Bohrversuch solI zur Erkennung ausreichender Brennscharfe dienen; er wird 
als nicht zerstorende Prufung besonders fUr die Sicherung einer gleichmaBigen 
Warengute als geeignet erachtet. Nachweis der Frostbestandigkeit wird nicht 
gefordert. 

In Amerika sind Dranrohre durch die A.S.T.M.-Norm C 4-24 umrissen. Die 
Gutevorschriften enthalten Bestimmungen fUr die chemische Prufung, die aber 
im einzelnen nicht beschrieben ist, sowie fUr die Prufung auf Bruchfestigkeit, 
Wasseraufnahmevermogen und Frostbestandigkeit. Die Bruchfestigkeit wird 
an nassen bzw. feuchten Rohren als Scheiteldruckfestigkeit ermittelt. Es sind 
dafUr 3 Prufformen gegeben, zwei mit Zwischenlagerung von balken- bzw.leisten
formigen Holzern und eine mit Sandbettung. Zwei von diesen gelten auch fill 
die Prufung von Steinzeugrohren und werden S. 318 f behandelt. Bei der dritten 
werden zwei Balken oder auch Stahlleisten mit 1 Quadratzoll Querschnitt be
nutzt und zur Ausgleichung von Unebenheiten an den Scheitellinien des Rohres 
eine Gipslage angebracht. 

Das Wasseraufnahmevermogen wird durch 5stundiges Kochen ermittelt. Fur 
die Frostprufung werden die Dranrohre durch 72stiindige Einlagerung in Wasser 
getrankt und 24- bis 48mal der Frostprufung in einem Frostkasten ausgesetzt. 
Bemerkenswert sind die Wasseraufnahmezahlen, die bei Dranrohren aus gewohn
lichem Ton zwischen 11 und 14%, bei solchen aus feuerfesten Tonen zwischen 
7 und 11 % des Gewichtes liegen. 

6. Priifung der Kabelschutzhauben. 
Ein Sondererzeugnis der Ziegelindustrie ist die Kabelschutzhaube, ein im 

Querschnitt hufeisenformig gestaltetes Halbrohr, das uber Erdkabel gelegt wird, 
urn diese gegen Druck, Schlag und andere mechanische Beanspruchungen beim 
VerfUllen oder spateren Freilegen zu schutzen. Infolgedessen muB die Kabel
schutzhaube gewissen Formenanforderungen genugen, wetterbestandig und 
schlagfest sein. Die Lieferbedingungen und Prufvorschriften fUr Kabelschutz
hauben aus Ton fUr Schwachstromkabel sind im Normblatt DIN 279 zusammen
gefaBt. 

Die genormte Ausbildung des Querschnittes ist in Abb. 64 dargestellt. Die 
Normung erstreckt sich auf 6 GroBen mit d = 50 bis 100 mm, wobei fUr diese 

1 Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.752. 
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Nennweiten Abweichungen nach oben, fUr die Hohe und Schenkeldicke Kleinst
maBe festgesetzt sind. Die Vorschriften fur die Frostbestandigkeitsermittlung 
decken sich nahezu mit DIN 105. 

Am kennzeichnendsten fur die Kabelschutzhaube ist 
die Schlagprufung, die mit einer auf der Grundlage des 
MARTENs-Fallapparates (S.265) weiterentwickelten Priif
einrichtung ausgefUhrt wird. Abb. 65 zeigt die fiir diese 
in dem Norrnblatt gegebene Ausbildung und die MaBe 
des 3 kg schweren zugespitzten Fallgewichtes. Das Fall
gewicht lauft in Fiihrungsstangen, von denen eine mit 
einem MaBstab versehen ist. Die Haube wird satt in ein 
Sandbett eingelegt, das 5 cm dick ist und von dem 
mindestens 2 cm zwischen Kabelschutzhaube und Unter
lage verbleiben miissen. Die Priifung erfolgt bei einer A~~befs~hu?~~~~~~i~acter 
Fallhohe von 70 cm, die an die Schlaghohe der Hacke DIN 279· 

angepaBt ist. MaBgebend fiir die Beurteilung ist die Anzahl 
der bis zum Eintritt des Bruchs moglichen Schlage. Der Mittelwert aus 5 Proben 
solI zwischen 6 und 18 Schlagen liegen, abgestuft nach der GroBe der Haube; 
die Kleinstwerte diirfen nicht unter 3 bis 12 Schlage heruntergehen. 

Urspriinglich war vorgesehen, daB in Zweifelsfallen 
auch die Schlagfestigkeit nach dem Gefrieren ermittelt 
werden sollte; diese Vorschrift ist aber fallen ge
lassen worden. 

Dber Priifungen, die der Vorbereitung der Nor
mung dienten, ist in der Tonindustrie-Zeitung 1 be
richtet worden. 

7. Priifung der Baustoffe fUr Heizofen. 
N ach den Lieferbedingungen fUr Kachelofen und 

Kachelherde (RAL N r. 512 B) unterscheidet der Handel 
folgende Arten von Kacheln: 

a) Glatteware (Kacheln mit durchsichtiger Blei
glasur), 

b) Schamotteware (Kacheln mit schamottiertem 
Scherben und durchsichtiger oder getrubter Deck
glasur, mit oder ohne Zwischenschicht), 

c) Schmelzware (Kacheln mit deckender Schmelz
glasur). 

Genormt sind nur die quadratischen Kacheln fUr 
Tonofen durch das Normblatt DIN 409. Osterreich Abb.65 . FalIwerkfiirKabelschutz-

haubenpriifung mit spitzem, 
hatte Herd- und Ofenkacheln in der Onorrn B 3240 auswechselbarem Schlagkorper. 

beziiglich der Form festgelegt und auBerdem gewisse 
Eigenschaften, insbesondere iiber die auBere Beschaffenheit, vorgeschrieben. 

Fiir die Gutebeurteilung von Kacheln kommen Priifungen auf StoBfestigkeit 
und Hitzebestandigkeit in Frage. Materialtechnisch wiirden Zahlen uber Poro
sitat, Biegefestigkeit, Ausdehnungsverhalten, Spannungsverlauf, Warrneleit
fahigkeit und spezifische Warmevon Wertsein, fUrderenErmittlung auf Abschn. 6, 
7, 13, 24 bis 29 zu verweisen ist. 

Die StoBfestigkeit wird beispielsweise durch den Fallversuch mit dem 
MARTENs-Apparat und mit dem Pendelschlagwerk nach RIEKE-MAUVE errnittelt. 

1 AMOS: Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S. 344. - WEISE: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 535. 
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Die Schrage werden gegen die Mitte des Blattes und im zweiten Fall auch gegen 
die Kante, die gegebenenfalls gerade zu schneiden ist, ausgefUhrt. 

Die Hitzebestandigkeit kann in folgender Weise bestimmt werden: In den 
Kachelrumpf wird ein Eisenblech von 1 mm Starke mit aufgebogenem Rand ein
gelagert und die mit der Glasurseite nach oben liegende Kachel von unten er
hitzt. Zunachst wird mit einer etwa 6 cm langen, nicht leuchtenden Bunsenflamme 
gearbeitet, deren Spitze 4 cm von dem Blech entfernt ist, urn mit einer schwachen 
Beanspruchung zu beginnen. Beim zweiten Versuch wird das Blech entfernt, 
also unmittelbar mit der 4 cm entfernten Flamme erhitzt. Beim dritten Versuch 
wird das Blech wieder eingelegt, aber die Flamme mit ihrer Spitze bis an 
das Blech herangefuhrt. (Die blaue, aber nicht rauschende Flamme soIl dann 
10 cm lang sein.) GegebenenfaUs wird ein vierter Versuch mit der 10 cm langen 
Flamme olme Blech ausgefUhrt. Festgestellt wird, nach welcher Zeit auf der Ober
seite der Kacheln in der Mitte uber dem Gasbrenner eine Temperatur von 110° 
erreicht wird und wann Springen oder Zerfall der Kacheln eintritt. Erganzend zu 
dieser unmittelbaren Erhitzungwird die HARKORT -Prufungangewandt (vgl. S. 272). 

Fur das Ausbaumaterial, Roststeine, Ofensteine, Unterlegplatten, Futter
steine, gelten DIN 1299 und 1300, von denen die erste die Gute- und Prufvor
schriften, die zweite die Abmessungen behandelt. Bei der Giiteprufung wird 
zwischen eigentlichem Schamottematerial und Tonplatten fUr die weniger bean
spruchten Ofen- und Herdteile unterschieden. MaJ3gebend sind Feuerfestigkeit, 
Raumbestandigkeit, Warmeausdehnung und Biegefestigkeit. 

Das Schamottematerial soIl feuerfest sein, also einen Kcgelschmelzpunkt 
von mindestens Segerkegel26 aufweisen, wahrend fur die Tonplatten ein Kegel
schmelzpunkt von Segerkegel 18 als ausreichend gilt. Die Prufung ist S. 284 
beschrie ben. 

Fur die Prufung auf Raumbestandigkeit vgl. S. 272. Die Erhitzungsbedin
gungen sind 2 h bei 1100°; die Langenanderung soIl unterhalb 1 % nach oben 
oder unten liegen. Fur die Ermittlung der Warmeausdehnung gilt das S. 275 
Gesagte. Die Ausdehnung soIl moglichst gering und zwischen 100 und 300° 
nicht sprunghaft sein. Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage der durch 
Cristobalitgehalt verursachten Ausdehnung, die sich durch entsprechende Aus
dehnungszunahme zwischen 100 und 300° zu erkennen gibt. Diese Ausdehnungs
zunahme soIl gegenuber der mittleren linearen Ausdehnung zwischen 20 und 
100° C nicht mehr als 0,30% betragen. 

Fur die Prufung der Biegefestigkeit sind rechteckige oder quadratische Scha
motte platten von 13 bis 20 cm Kantenlange zu benutzen. Diese werden auf eine 
kreisfOrmige Kugelkette nach ALBRECHT mit Kugeln von 7,9 mm Dmr., Kreis
Dmr. 120 mm, gelagert und zentrisch von oben unter Zwischenschaltung einer 
Stahlhalbkugel von 50 mm Dmr. belastet (vgl. S. 253 und 255). 

Bezuglich der Ableitungsrohre, Rauchrohre, Schornsteinrohre, Abgasrohre 
ist auf das Normblatt DIN 4110 Bezug zu nehmen. Neben anderen weniger 
wichtigen Ermittlungen wird der Nachweis des Widerstandes gegen Feuer unci 
der Rauch- sowie Gasdichtigkeit verlangt. In einem aufrecht stehenden, etwa 
2 m langen Kanal sind mehrere StoJ3e, mindestens 3 der rohrformigen F ormsHicke. 
1/2 Stunde lang (einschlie13lich Anheizen) der Einwirkung heiI3er Gase auszu
setzen. Mindestens 1/4 Stunde lang muJ3 eine Temperatur von etwa 4000 herrschen. 
Dabei darf die AuJ3enwand nicht warmer als 130° werden. Fur die Prufung auf 
Rauch- und Gasdichtigkeit ist aus mindestens drei RohrstOJ3en ein 2 m langer 
Rohrkanal zu bilden, in den StoJ3en unci an den Enden luftdicht zu verschlie13en 
und im Innern Nebel zu erzeugen. Bei Verwendung von 10 g Nebelpulver unci 
Aufrechterhaltung eines Druckes von 50 mm Wassersaule wahrend 1/2 StuncIe darf 
kein Nebel cIurch die Wan de und Fugen der Versuchskorper treten. 
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8. Priifung der gebrannten Platten. 
Fur FuBbodenplatten sind verschiedene Benennungen ublich: Klinkerplatten, 

Mosaikplatten, Steinzeugplatten usw. Gemeinsam ist diesen ein auf Grund 
sorgfaltiger Aufbereitung entstandenes vollig gleichformiges GefUge und moglichst 
weitgehende Sinterung. DemgemaB sind charakteristische und nachzuprufende 
Eigenschaften: Formgenauigkeit, Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Wasser
aufnahme, Widerstand gegen Abnutzung, Saurebestandigkeit und fUr den Fall 
der Benutzung im Freien Frostbestandigkeit; als Festigkeitsprufungen kommen 
Biege- und Schlagversuch in Frage. 

Nicht vollig gesinterte Tonplatten sind nur fUr Wandbekleidung geeignet. 
Sie sind mehr den Bauterrakotten zuzuzahlen und im wesentlichen nach dem 
AuBeren sowie der volligen Freiheit von lOslichen ausbluhenden Stoffen zu werten. 

Die eigentlichen Wandplatten sind die glasierten Steingut-Wandplatten, 
zumeist weiB, aber auch farbig und dann nach verschiedener Art hergestellt. 
Bei diesen vielfach als Fliesen bezeichneten Wandplatten sind Formgenauigkeit 
und Haltbarkeit der Glasur entscheidend. 

In Deutschland sind nur Form und Abmessungen von Platten genormt: 
Glasierte Wandplatten durch DIN 1399, 
Steinzeugplatten (gesinterte Mosaikplatten) als FuBboden- und Sockelplatten 

durch DIN 1400. 
Ein Entwurf fur Verfahren zur Prufung glasierter Wandplatten und Stein

zeugplatten 1 ist nicht zum AbschluB gekommen. Fur Wandplatten war die 
Ermittlung der Wasseraufnahme durch Einlagern und die Priifung nach WEBER, 
S.295, erwogen. FuBbodenplatten sollten auf Raumgewicht, Wasseraufnahme 
durch Einlagern, Frostbestandigkeit, Abnutzung durch Sandstrahl und chemische 
Bestandigkeit durch Einlagerung in lO%ige Saure oder lO%ige Natronlauge 
untersucht werden. Weiter gediehen war die Normung in Gsterreich. Fliesen 
(weiBglasierte Wandplatten) muss en nach Gnorm B 3231 ebenflachig sein, 
durfen fUr die erste Sorte keine Haarrisse aufweisen und solche auch bei der 
Abschreckprufung von 160° auf 10° zu 90% nicht bekommen. Die Gnorm 
B 3225 bezieht sich auf Klinkerplatten, auch glasierte. Verlangt werden Reinheit, 
heller Klang, Frostbestandigkeit, Saure- und Laugenbestandigkeit sowie ein 
Wasseraufnahmevermogen bis 3, hochstens 4 % bei der Kochprufung. Zur che
mischen Prufung dient lO%ige Salzsaure sowie lO%ige Natronlauge, in denen 
die Platten, zur Halfte eingetaucht, 24 Stunden verbleiben. Dber die Abnutzbar
keit war zunachst nichts bestimmt worden. 

Aus der amerikanischen Norm istA.S.T.M. C 126-37T fUr glasierte Bauziegel 
anzufUhren, die die Behandlung mit FarblOsungen, Saure (S. 295) und die Auto
klavprufung (S. 273) verwendet. 

Fur gesinterte Platten sollte auch in Deutschland eine Begrenzung des Wasser
aufnahmevermogens beim Kochen vorgeschrieben werden und die weitere Gute
beurteilung auf Grund der Abnutzbarkeit beim Schleifversuch und durch eine der 
Saurebestandigkeitsprufungen nach S. 292 erfolgen. Bei den glasierten Wand
platten waren die Autoklavprufung (S. 273) und der Abschreckversuch nach 
HARKORT oder BARTA (S. 272) zur Erwagung zu stellen. 

BARTA 2 hat auch eine Vorrichtung zur Messung der Ebenflachigkeit von 
Platten konstruiert, bei der die Platten auf zwei senkrecht gegeneinander ver
schiebbaren Schlitten unter einem Taster mit einem uber eine Skala spielenden 
Zeiger hindurchgefUhrt werden. Die zu messende Platte wird in ein dunnes Seiden
papier mit Liniennetz gewickelt, nach dem Liniennetz werden z. B. 9 X 9 einzelne 
Messungen ausgefUhrt. 

1 Tonind.-Ztg. Ed. 53 (1929) S. 503. 2 Tonind.-Ztg. Ed. 59 (1935) S. 791. 
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9. Priifung des Steinzeugs, insbesondere der Steinzeugrohre. 
Aus dem Gebiet des Steinzeugs sind hier als eigentliche Baustoffe Steine und 

Platten fUr chemische Zwecke, Viehstalle und die Garungsindustrie, Schalen fiir 
Ablaufe und Auskleidung von Abwasserkanalen, vor allem aber das Rohrmaterial 
fiir Entwasserung zu betrachten. Dagegen konnen Gerate und GefaBe fiir die 
chemische Industrie, auch die besonderen Rohre fUr diese und Steinzeuggerate 
fUr den sonstigen Hausgebrauch, auBer acht gelassen werden. Steinzeug ist durch 
einen dichten Scherben gekennzeichnet, der ohne Rucksicht auf die Salz- oder 
Lehmglasur vorhanden sein solI. In der Normung ist jedoeh ein gewisses Wasser
aufnahmevermogen zugelassen. An erster Stelle in der Eigenschaftsprufung 
hat danaeh die Ermittlung der Wasseraufnahme und Porositat zu stehen. Ferner 
sind Undurchlassigkeit, Abnutzbarkeit, Temperaturweehselbestandigkeit, che
misehe Widerstandsfahigkeit und Festigkeit kennzeichnende Eigenschaften. 

Fiir die Wasseraufnahmeermittlung sollte nur das Koch-Verfahren maB
gebend sein. Gegebenenfalls ist fUr die Durehfiihrung der Prufung noeh die 
Glasur zu entfernen. Lehrreieh ist aueh die Verfolgung des Eindringens von 
Fliissigkeiten in den Scherben mittels Farblosung. Die Durchlassigkeit ware mit 
Hoehdruekeinwirkung nach Art des auf S. 245 besehriebenen Nutsch-Verfahrens 
oder mit dem BURCHARTz-Apparat zu erforschen. Ein einfaehe qualitative Prii
fung ist die Kochsalzprobe, fiir die die Rohre mit einem Boden zu versehen sind. 
Es ist dann Koehsalzlosung einzufullen und zu verfolgen, ob sich im Laufe der 
Zeit ein Auskristallisieren des Salzes auf der AuBenseite ergibt. Fur die Ab
nutzungsprufung geniigt der BOHMEsche Sehleifversuch, DIN DVM 2108. Fiir 
die Prufung auf Saure- und Alkalibestandigkeit ist S. 293 f nachzulesen. Die 
Festigkeit kann als Druckfestigkeit an Wurfeln oder Zylindern von 4 bis 5 em 
Seitenlange bzw. Hohe oder bei diinnem Seherben an kleinen Wiirfeln von der 
Scherbendieke bestimmt werden; andererseits kommt der Schlagbiegeversueh 
an herausgeschnittenen Staben (S. 266) in Frage. 

Wichtig fur diePriifung derRohre ist dieErmittlung derWiderstandsfahigkeit 
gegen auBeren und inneren Druck. Die AuBendruckprufung erfolgt durch den 
Scheiteldruckversuch entsprechend DIN Vornorm DVM 2150. Zu verwenden 
sind 5 durch Abklopfen als besehadigungsfrei erkannte Rohre von 1 m Lange 
oder entsprechende Teilstiieke. Hier zu behandeln ist die Priifung von Rohren 
ohne FuB. Diese werden zwischen Druckleisten aus Hartholz mit Einschnitten 
fiir die Muffen eingespannt. Durch eine Gipsbettung wird fiir vollstandige An
lagerung gesorgt. Die Breite der Druckleisten richtet sich nach dem Rohrdurch
messer und betragt fUr Rohre bis 15 em Dmr. 2 em, dariiber hinaus 5 em. Die 
2 em breiten Leisten konnen auch aus Stahl sein. Das Normblatt DIN Vornorn 
DVM 2150 (vgl. S. 564f.) zeigt die Art der Einspannung. Angegeben werden die 
Bruchlast in Kilogramm und die Scheiteldruckfestigkeit in KilogrammfMeter. 
Zur Messung der Formanderung von Rohren hat MARTENSI einfache, in die 
Rohre einzusetzende Apparate angegeben. 

Die Prufung auf Innendruck ist zwar nicht durch die Verwendung der Stein
zeugrohre bedingt, aber eine wertvolle Guteprufung. Das Rohr wird einem Fliis
sigkeitsdruck von innen ausgesetzt und muB deshalb an beiden Enden dicht ab
geschlossen werden. Dazu dienen nach RUDELOFF mit Blech bekleidete und mit 
Manschetten versehene Holzboden, die durch eine Zugstange zusammenge
schloss en werden, wobei auf das Rohr selbst kein mechanischer Druck ausgeiibt 
wird. Die Rohre werden entweder bis zu einem bestimmten Hochstdruck oder 
bis zum Bruch belastet. Das Normblatt DIN 1230 fiir Kanalisationssteinzeug
waren gibt die Abmessungen von Rohren, Abzweigen, Dbergangen, Sohlschalen, 

1 MEMMLER: Das Materialpriifungswesen, S.310. Stuttgart 1924. 
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Platten sowie eine Giitebeurteilung naeh den Abmessungen, dem AuBeren und 
dem Wasseraufnahmevermogen an. Das letztgenannte wird an Stiieken dureh 
den Roehversueh naeh DIN 1065 (vgl. S. 231) ermittelt. Stadtware und Handels
ware diirfen bis zu 7 und 8 Gewiehtsprozent Wasser aufnehmen, Steinzeugrohre 
zweiterWahl bis zu 9%. Die Anforderungen 
beziiglieh der Diehtigkeitsind also sehr maBig. 
Zuerwahnen sind weiter DIN4052 und 4053 
fUr StraBenablaufe sowie die 6sterreiehisehen 
Normen 8051 bis 8056 sowie 8059 und 8065. 

In England sind die salzglasierten Stein
zeugrohre dureh die Standard-Vorsehriften 
65-1937, 539-1937 und 540-1937 erfaBt. 
Wiehtig ist daraus, daB die Wasseraufnahme 
bis zu 1,9 em Seherbendieke unter 6 Gewiehts
prozent liegen solI. Weiter ist eine hydrau
lisehe Innendruekpriifung mit 1,4kg/em2 vor
gesehrieben. Die Priifung des ehemisehen 
Steinzeugs ist dureh Blatt 784-1938 geregelt. 
Es enthalt Vorsehriften fUr zahlreiehe Be
stimmungen und war deshalb mehrfaeh ge
nannt worden. Hier ist festzuhalten, daB 
das Wasseraufnahmevermogen dureh Roehen 

Abb .. 66. Scheiteldruckpriifung 'von Kanali
sationsrohren nach der amerikanischen Norm 
e '3-35. Das Rohr wird zwischen 3 Druck
baIken eingesetzt. a GipsfiiIIung; b Rohrwand; 
c Muffe hinte- dem Druckbalken; d SohlenbaI
ken ; e Raum zwischen d en unteren Druckbalken 

(2,5 cm auf je 30 em Rohrdurehmesser) . 

unter 3 %, der Gewiehtsverlust bei der Saurebestandigkeitspriifung (vgl. S. 294) 
unter 0,5 % liegen sollen. 

In Amerika sind die Ranalisationsrohre dureh A.S.T.M. C 13-35 genormt. 
Die Priifung hat sieh auf die Ermittlung der Saurebestandigkeit, der Wasser
aufnahme und der Seheiteldruekfestigkeit zu erstreeken. Die Saurefestigkeit 
wird dureh Einlagern in Normalsauren bei Zimmertemperatur bestimmt. Es 
soIl nieht mehr als 0,25 %, gereehnet als Sulfat, herausge16st werden. Fiir die 
Wasseraufnahmefahigkeit dureh 5stiindiges Roehen gilt die 
Grenzzahl 8,0 %. Die Seheiteldruekpriifung gesehieht naeh 
dem Dreibalken- oder dem Sandbettungsverfahren. Fiir 
beide werden Mindestdruekzahlen gegeben. Die Ausfiihrung 
des Dreibalkenverfahrens ist aus Abb. 66, die des Sand
bettungsverfahrens aus Abb.67 verstandlieh. Beim Balken
verfahren erfolgt Abgleiehen mit Gips. Der beim Sand· 
bettungsverfahren benutzte Sand ist ziemlieh grobkornig. 
Er braueht nur einSiebmit4,7mmMasehenweitezupassieren. 

10. Priifung der feuerfesten Baustoffe. 
Bei den zur Ermittlung der Eigensehaften und Giite der 

feuerfesten Baustoffe notwendigen Priifungen handelt es sieh 
vielfaeh urn kombinierte Priifverfahren. Naehdem auf die fiir 
die feuerfesten Baustoffe entwiekelten Priifverfahren jeweils 

Abb. 67. Seheiteldruek
priifung von KanaIi
sationsrohren nach der 
amerikanischen Norm 
e '3-35, Sandbettungs-

verfahren. S Sand. 

an zweekdienender Stelle hingewiesen und die Priifung der Feuerfestigkeit und 
Druekerweiehung S. 286f. ausfiihrlieh besehrieben worden ist, miissen noeh das 
Festigkeitsverhalten in hoher Temperatur und der Angriff von festen, fliissigen, 
gasformigen Stoffen bei feuerfesten Baustoffen in der Hitze besprochen werden. 

Die Normung umfaBt die Priifnormen: 

DIN 1061 Allgemeines, Begriffsbestimmung, Probeentnahme. 
DIN 1062 Chemische Analyse. 
DIN 1063 Feuerfestigkeitsbestimmungen nach Segerkegeln. 
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DIN 1064 Erweichen bei hohen Temperaturen unter Belastung; Druck-;Feuerbestandigkeit 
(D.F.B.). 

DIN 1065 Spezifisches Gewicht, Raumgewicht, Porositat. 
DIN 1066 Nachschwinden (NS) und Nachwachsen (NW). 
DIN 1067 Bestimmung der Druckfestigkeit bei Zimmertemperatur. 
DIN 1068 Bestimmung des Widerstandes gegen schroffen Temperaturwechsel. Temperatur

wechselbestandigkeit (TWB.): a Normalsteinverfahren, b Zylinderverfahren. 
DIN 1069 Bestandigkeit gegen den Angriff fester und fliissiger Stoffe bei hoher Temperatur. 

Verschlackungsbestandigkeit (VB): a Tiegelverfahren (VBT.), b Aufstreuverfahren 
(VBA). 

und die Giitenormen: 
DIN 1081 Feuerfeste Steine: Ganze Steine, Dreiviertelsteine, Ausgleichplattchen. 
DIN 1082 Feuerfeste Steine: Halbwolber, Ganzwolber, Querwolber, Abmessungen. 
DIN 1086 Giitenormen fiir feuerfeste Baustoffe. Allgemeines und zulassige Abweichungen. 
DIN 1087 Hochofensteine. Beiblatt mit Erlauterungen. 
DIN 1088 Siemens-Martin-Ofensteine. Beiblatt mit Erlauterungen. 
DIN 1089 Koksofensteine. Beiblatt mit Erlauterungen. 
DIN 1090 Wannensteine aus Schamotte. 
DDvl Merkblatt WW45 Lieferbedingungen fiir Silikasteine fiir Koks- und GasofeIi. 

In Vorbereitung ist das Normblatt DIN E 1070 "Priifverfahren fUr feuerfeste 
Baustoffe, Bestimmung des Widerstandes gegen Zersetzen durch kohlenstoff
haltige Gase". Da das Zersetzen feuerfester Steine durch kohlenstoffhaltige 
Gase vorwiegend in Koksofen auftritt, solI das Priifverfahren auch nur auf Steine 
angewendet werden, die fUr diesen Zweck bestimmt sind. 

In Vorbereitung sind ferner die Normblatter: 
DIN 1091 "Feuerfeste Baustoffe fiir Kesselfeuerungen". 
DIN 1095 "Feuerfestes Material fiir Siemens-Martin-C)fen". 
DIN 1096 "Feuerfestes Material fiir Koksofen." 

Von den Prufnormen waren bisher DIN 1062 und 1069 noch nicht behandelt 
worden. 

Die chemische Analyse ist bei feuerfesten Baustoffen zur systematischen Ein
ordnung und zur Bewertung notwendig. Welche Bestandteile vor allem ermittelt 
werden mussen, ist fUr Silika-, tonerdehaltige und Magnesiterzeugnisse in DIN 1062 
angegeben. Die Normung der chemischen Analyse selbst ist noch nicht in Angriff 
genommen. Es mag daher der Hinweis auf die Literatur 2 genugen. 

Die Kombination mechanischer und Hitzebeanspruchung ist bereits erwahnt 
worden bei der Behandlung der Torsionsfestigkeit (S. 257), der Elastizitat (S.259), 
wobei auf S. 259 auf die Ermittlung der Biege- und Zugfestigkeit in der Hitze 
verwiesen wurde, weiterhin in dem Abschnitt uber Abnutzung (S.261). Eine 
Einrichtung zur Ermittlung der Druckfestigkeit bei Temperaturen bis 1400° 3 

ist in der Literatur besptochen. Wunschenswert ware es, nach der Arbeit von 
ILLGEN 4 uber die Zugfestigkeitsermittlung an feuerfesten Baustoffen bei hoher 
Temperatur in entsprechender Weise das Verhalten der Druckfestigkeit feuer
fester Baustoffe bei hoher Temperatur zu klaren. Die Abnutzungspriifung in 
der Hitze mit StahlmeiBeln (vgl.S. 264), aber auch die Einwirkung des Sand
strahles auf erhitzte Proben ist bereits erforscht worden. Fur die Ermittlung der 
Gasdichtigkeit bei Temperaturen bis 1600° haben IMMKE und MIEHR 5 eine 
Vorrichtung zusammengestellt. 

1 Herausgegeben yom Zentralverband des PreuB. Dampfkessel-Dberw.-Vereins, Berlin 
W. 15, (1937); Tonind.-Ztg. Bd.63 (1939) S.893. 

2 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden Berlin 1932, Bd. 3 S. 246.
VAN ROYEN u. GREWE: Stahl u. Eisen Bd. 50 (1930) S. 1229. - KONIG: Tonind.-Ztg. Bd. 54 
(1930) S.995, 1041, 1055. - Handbuch fiir das Eisenhiitten-Laboratorium, Bd. I, Diissel· 
dorf 1938. 

3 Ber. d. D. K. G. Bd.9 (1928) S.852. 4 ILLGEN: Ber. d. D. K. G. Bd.ll (1930) S.655. 
6 IMMKE u. MIEHR: Sprechsaal Bd. 64 (1931) S. 86; Ber. d. D. K. G. Bd. 12 (1931) S.29. 
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Beziiglich des chemischen Angriffs auf feuerfeste Steine ist zunachst auf 
S. 292f. zu verweisen. Eingehender ist iiber die Verschlackungsbestandigkeit 
und die Zerstorung durch besondere Gase zu sprechen. 

a) Verschlackung. 

Die Vorgange bei der sog. Verschlackung der feuerfesten Baustoffe sind durch 
zahlreiche zusammenwirkende Bedingungen auBerst verwickelt. Folgende 
Umstande, urn nur die wichtigsten zu nennen, beeinflussen das Ergebnis: Gefiige 
und Kornaufbau, insbesondere Dichtigkeit, Gehalt an Schmelzmasse im Stein, 
Art und Mengenverhaltnis der einwirkenden Stoffe, die mit den Bestandteilen 
des Steines moglichen N eubildungen, aus der Bewegung der den Ofenraum 
durchstromenden staubbeladenen Gase oder aus der Bewegung eines Schmelz
flusses sieh ergebende mechanische Momente, ferner Temperaturhohe und 
Einwirkungszeit. Es ist natiirlich ausgeschlossen, aIle diese Umstande in einem 
Laboratoriumsversuch nachzubilden. Vor allem entfallt bei diesem ein gerade 
das praktische Verhalten oft entscheidender Vorgang, die Bildung der sog. 
Schutzschicht. 

Ffir das Verfahren der Verschlackungspriifung hat sich folgende, allerdings 
nicht zeitgerechte Entwicklung ergeben. Zunachst wurden die festen Angriffs
stoffe als kleine Probekorper auf den zu priifenden Stein aufgesetzt. Spater 
wurden die Steinproben mit einem Rand aus hochfeuerfester Masse versehen und 
schlieBlich Korper mit einer Hohlung 1 hergestellt. In den Hohlraum wurde 
der Verschlackungsstoff eingefiillt und dann bei Temperaturen zwischen 1200 
und 1500° gebrannt. Die letzte Form fiihrte zum sog. Tiegelverfahren 2, das 
in DIN 1069 "Priifverfahren fUr Verschlackungsbestandigkeit" zur Norm er
hoben worden ist. Durch die Herstellung des Hohlraumes mittels Hohlbohrer 
wird die AuBenhaut des Priifsteines beseitigt, die Angriffsflache also gegen ihren 
urspriinglichen Zustand verandert und fiir die andringende Schlackenschmelze 
leichter zuganglich gemacht. Andererseits erfolgt der Angriff aber nur statisch 
und mit geringen Mengen Angriffsstoff. Der Angriff kann sich also gegebenen
falls schnell erschopfen. Zusammen mit dem Tiegelverfahren ist das von HART
MANN 3 angegebene Aufstreuverfahren genormt worden. Dieses bringt bereits 
eine gewisse mechanische Mitwirkung infolge der Ablaufmoglichkeit der gebil
deten Schlackenmasse. 

Einen etwas anderen Weg ging man in Amerika. Urspriinglich wurden ganze 
Steine einem Schlackenbad, das in einem groBeren Kasten aus feuerfestem 
Material erzeugt wurde, ausgesetzt. In diesem Fall blieb zwar die Brennhaut 
unverandert bestehen, und es kam auch zu einem Bespiilen mit groBen Schlacken
mengen, die Versuchsform war aber nicht handlich und die Auswertung schwierig. 
Dann naherte man sich dem deutschen Verfahren durch Anbringung kleiner Boh
rungen im Stein und Auflage eines Ringes, der den Hohlraum ffir den Schlacken
stoff abgab. Man verwarf aber diese Priifform zeitweise zugunsten des Kegel
schmelzverfahrens. Bei diesem werden zerkleinertes Steinmaterial und Ver
schlackungsstoff gemischt, und zwar in wechselndem Verhaltnis, die Mischung 
wird zu Kegeln verformt und der Kegelschmelzpunkt im Vergleich mit Segerkegeln 
ermittelt. Die Priifung ist einfach und leicht auszuwerten, da sie unmittelbar 
Zahlen ergibt; sie weicht aber zu sehr von den praktischen Verhaltnissen ab, 
da insbesondere das Gefiige und die Porigkeit des Steinmaterials vollig aus
geschaltet werden. Fiir einen bestimmten Angriffsstoff mag das Verfahren 

1 Tonind.-Ztg. Bd. 36 (1912) S.589. 
2 MIEHR, KRATZERT, IMMKE: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S.121. 
3 HARTMANN: Ber. d. D. K. G. Bd. 9 (1928) S.2. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 21 
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.ausreichen, wenn es sich darum handelt, das chemisch passende feuerfeste Material 
zu ermitteln. Neuerdings hat man sich in Deutschland diesem Verfahren fUr For
schungszwecke zugewandt. 

Praktisch am aussichtsreichsten erscheinen dynamische Priifverfahren, bei 
denen entweder die Schlacke auf den Priifstein aufgeblasen oder ein Stab einem 
Schmelzbad ausgesetzt wird, wobei der Stab entweder ruht oder bewegt wird; 
auch ohne auBere Bewegung des Stabes ergibt sich an diesem aus thermischen 
Ursachen und infolge der Auflosung ein Stromen der Schmelzmasse. Das Auf
blaseverfahren hat SCHAEFER 1 durch Angabe eines einfachen, aber vielseitig 
verwendbaren Of ens verbessert. Das Stabverfahren ist vor allem fUr Glas
schmelzen vorteilhaft, die sonst bei kurzzeitiger Einwirkung an einer Flache 
wenig wirksam sind. Es wurde schon friihzeitig in Amerika angewandt. Von 
ROSE 2 stammt der Vorschlag, einen stabfOrmigen Zylinder in einem mit Glas
schmelze erfiillten Tiegel zu drehen. Vor dem Versuch wird der mittlere Durch
messer des gebrannten zylinderformigen Priifkorpers genau ermittelt. Nach dem 
Angriffsversuch wird er durchschnitten und der Zust.aad des Querschnittes 
mit dem Mikroskop betrachtet und ausgemessen. 

Dann gibt es noch Abwandlungen: AbflieBen von Schlacke iiber einen stab
fOrmigen Korper, Eintauchen von kleinen Probekorpern in ein Schlackenbad, 
Anordnung wiirfelformiger Priifkorper in einem Schmelztiegel mit gelochtem 
Boden, so daB die sich in diesem bildende Schmelzmasse stromend iiber die Priif
k6rper flieBt. SchlieBlich ist das Modellwannen-Verfahren von DIETZEL 3 

zu nennen. 
Naher beschrieben werden die in Deutschland genormten Verfahren, ferner 

ein Aufblaseverfahren und eine Form des Stabverfahrens. 
Die Tiegel fUr das sog. Tiegelverfahren nach DIN 1069 werden durch Aus

bohren eines Steinstiickes von etwa 80 X 80 X 65 mm gewonnen, wobei die Boh
rung eine lichte Weite von 44 mm, eine Tiefe von 35 mm und moglichst glatte 
Wand- und Bodenflachen ergeben solI. In den Hohlraum werden 50 g feinge
pulverter Angriffsstoff gefilllt und dann 2 Stunden bei einer fUr den Einzelfall 
festzulegenden Temperatur gebrannt, z. B. 1400°. Dber die Of en art und den 
Temperaturverlauf ist nichts vorgeschrieben. Es ist nur gesagt, daB eine groBere 
Anzahl Tiegel gleichzeitig gepriift wird; der Of en solI also moglichst geraumig 
sein und verschiedene Brennatmospharen zulassen. Nach dem Versuch wird der 
erkaltete Tiegel diagonal langs der Achse der Ausbohrung durchschnitten. Der 
Zustand der Querschnittsflache wird auf Pauspapier iibertragen, die Flachen 
werden ausplanimetriert und danach der Rauminhalt des zugehorigen Rotations
korpers errechnet. Die erhaltenen Werte werden als Prozente des Rauminhaltes 
eines Normalsteines als Loslichkeits- und Trankungszahl angegeben. 

Fiir das Tiegelverfahren fehlt die Festlegung der Zeit bis zur Erreichung der 
Priiftemperatur. Bei angriffsfahigen Schlacken kann bereits wahrend der Anheiz
zeit, wenn diese lang bemessen ist, eine Absattigung der Schlacke eintreten und 
auf diese Weise ein falsches Ergebnis die Folge sein. Damit wird die Abweichung 
des Priifverfahrens gegeniiber den praktischen Bedingungen, bei denen einseitige 
Erhitzung und dadurch die Moglichkeit der Bildung einer Schutzschicht gegeben 
ist, noch groBer. 

Zum Aufstreuverfahren dienen Zylinder von 36 mm Dmr und 36 mm Hohe 
mit glatt geschliffenen Flachen, die in einem elektrischen Widerstandsofen auf 
eine vereinbarte Temperatur erhitzt und dann mit Schlacke bestreut werden. 

1 SCHAEFER: Tonind."Ztg. Bd. 54 (1930) S. 1223. 
2 ROSE: ]. Amer. Ceram. Soc., Bd. 6 (1923) Heft 12 S. 1242; vgl. Tonind.-Ztg. Bd.48 

(1924) S. 324. 
3 DIETZEL: Sprechsaal Bd. 64 (1931) S. 828 u. 846. 
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Zur sicheren Fuhrung der Schlacke auf den in der heiJ3esten Zone des Of ens auf
gestellten Priifkorper wird ein feuerfestes Rohr mit Trichter benutzt. Nach Auf
bringung der vorgesehenen Schlackenmenge wird die Angriffstemperatur noch 
15 min lang gehalten, damit die aufgebrachte oder 
neu gebildete Schlacke so weit wie moglich ab- flOCKs / (JIJS 
flieJ3t. Durch Wagung und Rauminhaltsbestimmung r 

vor und nach der Verschlackung sowie Prufung des 
Querschnitts wie beim Tiegelverfahren ergeben sich 
die Beurteilungsgrundlagen. Das Aufstreuverfahren 
eignet sich nicht fUr aIle Schlackenangriffsstoffe. 

Der SCHAEFER-Ofen ist in Abb. 68 schematisch 
im Querschnitt gezeigt. Es ist ein kastenfOrmiger 
Of en , in dem sich gegenuber einem Geblasebrenner 
ein stehender a oder mehrere liegende b Normal
steine befinden. (Im FaIle a dienen Steine b als 
Ruckwand des Ofens.) Es ist ein Gasgeblasebrenner 
angedeutet, fUr den die PreJ31uft mittels einer in der 
Ausmauerung eingelagerten Rohrschlange vorge
warmt wird. Bei genugendem PreJ31uft- und Gas-
d k k d· V·· b h tb h t Abb.68. SCHAEFER·Ofen fiir ruc ann Ie orwarmung a er auc en e r Verschlackungsversuche mit Aufblasen 
werden. Gegebenenfalls ist zur Erzielung hoher der Schlacke. 

Temperaturen bis 1850° Sauerstoff zusatzweise ein-
zuleiten. Nach der Zeichnung wird die Schlacke, die grob- oder feinpulvrig 
ist, durch eine gesonderte EinfUhrung in den Of en geleitet und von der Flamme 
mitgerissen. DerOfenermoglicht sehrschnelles 
Erreichen hoher Temperaturen, das Arbeiten 
mit beliebig groJ3en Mengen Schlackenbild· 
nern und eine Hitze- sowie mechanische Wir· 
kung. Diese kann durch die Wahl der Korn
groJ3e belie big verandert werden. Vorteilhafter 
ist, nicht ganze Steine, sondern quadratische 
oder zylindrische Teilstucke einzubauen, die 
eine leichtere Auswertung zulassen. Mit dem 
SCHAEFER-Ofen kann auch die Mitwirkung 
der Mortelfuge im Verschlackungsversuch so· 
wohl bei ganzen Steinen (Fall b) als auch an 
kleineren Korpern - an Stelle des Probe
korpers a eingesetzt - erforscht werden. 

Zum Stabverfahren wird in Abb.69 die 
von BARTSCH 1 fUr den Glasangriff entwickelte 
Form wiedergegeben. Mehrere Stabe, beispiels
weise 4, tauchen gleichzeitig in den Schmelz
fluJ3 ein, damit stets ein AnschluJ3 an andere 
Prufungen ermoglicht werden kann. Die Priif· 
stabe sind quadratisch mit 10 mm Kanten-
1·· diS·· d d St b Abb. 69. Apparatur nach BARTSCH zur Bestim· ange un 110 mm ang. Ie sIn an en a - mung des Glas. oder Schlackenangriffes nach 
halter H (aus Schamotte) angekittet, der in dem MeBstabverfahren. 

einem Schamottering Rim Deckel eines Silit-
stabofens hangt. Der Schmelztiegel T1 ruht auf einem durchbohrten Stempel St, 
der mit einem umgekehrten Tiegel T 2 bedeckt ist und sich in einem groJ3eren 
Tiegel zur Aufnahme abflieJ3enden Glases befindet. In der Bohrung des 
Stempels St befindet sich ein Thermoelement. Der Inhalt des Schmelztiegels 

1 BARTSCH: Ber. d. D K. G. Bd. 15 (1934) S. 284; Bd. 19 (1938) S.414· 

21* 
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kann durch eine Bohrung des Stabhalters beobachtet werden. Nach zentrischem 
Einsetzen des Tiegels Tl wird dieser mit einer gewogenen Mcnge gepulverten 
Glases gefUllt. Die Stabe befinden sich zunachst 10 mm uber dem oberen 
Tiegelrand. Der Of en wird dann z. B. innerhalb 5 h auf 1370° erhitzt. Dann 
wird auf konstante Temperatur eingestellt und der Stabhalter so weit gesenkt, 
daB die Stabe 70 mm in die Schmelze eintauchen. Nach Ablauf der Pruf· 
zeit wird der Stabhalter hochgezogen, so daB die Stabe aus der Schmelze 
herauskommen. In dieser Stellung bleiben sie noch 30 min, damit das an
haftende Glas abschmilzt. Zur Auswertung empfiehlt BARTSCH das unmittel
bare Ausmessen des Querschnitts der Stabe vor und nach dem Versuch mittels 
MeBmikroskops, und zwar an mehreren Stellen. Das Stabverfahren erfordert 

Abb.70. Eiorichtung zur Prufung der Zersetzlichkeit von CO durch feuerfeste Stoffe. 

wesentlich groBere Sorgfalt als die vorher behandelten, es ermoglicht aber 
einen genauen Vergleich und liefert auch zuverlassigere Ergebnisse fUr die 
Losungsfahigkeit selbst sehr wenig oder langsam wirkender Angriffsstoffe. 
Eine interessante Arbeit uber den Vorgang der Verschlackung feuerfester Steine 
veroffentlichte ENDELL 1. 

b) Angriff durch Gase. 
Kohlenstoffhaltige Gase, insbesondere Kohlenoxyd und Methan, konnen 

feuerfeste Steine, die Eisen in besonderer Zustandsform enthalten, zerstoren, 
da durch katalytische Zersetzung bei bestimmter Temperatur, z. B. 550°, Kohlen
stoff abgeschieden wird und dieser sprengend wirkt. Der Vorgang tritt ein, wenn 
das Eisen als Eisenoxyd, nicht jedoch wenn es als Eisenoxydul und an Silikate 
gebunden vorliegt. Die Prufung erfolgt durch Uberleiten des Gases uber Probe
stucke, die sich in heizbaren Rohren befinden, bei Temperaturen zwischen 400 
und goOD. ZweckmaBig sind zylindrische Prufkorper und eine Kohlenoxydmenge 
von 30 I in der Stunde. Beobachtet wird, ob ein Zerfall eintritt oder ob, wenn 
ein solcher nicht sichtbar ist, aber eine Zersetzung des Gases chemisch fest
zustellen ist, aber Verringerung der Druckfestigkeit vorliegt. PUKALL 2 empfiehlt 
zur Beschleunigung des Angriffs Probekorper mit einer Bohrung, die jedoch 
nicht vollstandig durch diese hindurchgeht, und Einleitung des Kohlenoxyds 
in das Innere. Abb.70 zeigt das Schema seiner Versuchsanordnung. 

1 ENDELL: Ber. d. D. K. G. Bd. 19 (513) S. 491. 
2 PUKALL: Sprechsaal Bd. 71 (1938) 321. 
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Andere dampfforrnige Angriffsstoffe, deren Wirkung fallweise zu erproben 
ist, sind schwefelige Saure, Schwefelsaureanhydrid, Cyanverbindungen, Alkali
chloride und Ammoniumchlorid, ferner bei Spezialmassen Wasserstoff, Chlor, 
Chlorwasserstoff, und zwar samtlich kalt wie auch in der Hitze. 

c) Feuerfeste Mortel. 

Mortel und Stampfmassen sind zusammen zu betrachten. 
Fur einen vollstandigen AufschluB waren folgende Prufungen heranzuziehen: 

Chemische Analyse, Zerlegung durch Schlammen und Bestimmung des Korn
groBenaufbaues der nicht tonigen Anteile, Feuerfestigkeit, Verhalten beim 
Brennen, Festigkeit, Druckfeuerbestandigkeit und Verschlackungsfahigkeit. 
Einzelne dieser Prufungen sind in verschiedenen Formen durchzufUhren. 

Das Verhalten beim Brennen ware an durch Handstrich verformten sowie 
durch Pressung gefertigten Probekorpern zu ermitteln, wobei die Schwindung 
und das Wasseraufnahmevermogen fur die einzelnen Brennstufen zu be
stimmen sind. 

Die Festigkeit wird als Zugfestigkeit an Achterkorpern ermittelt, und zwar 
einmal an Probekorpern, die nur getrocknet, sodann an solchen, die zwischen 
800 bis 1200° gebrannt sind. Ferner liefert der Haftfestigkeitsversuch ohne und mit 
Brennen der Proben nach Art des Scherversuchs (S. 260) Anhaltspunkte uber 
die Eignung des Mortels. 

Die Druckfeuerbestandigkeit ist an Zylinderkorpern, die nach den beiden Ver
arbeitungsformen entstanden und vorgebrannt worden sind, auszufUhren. Ferner 
ist angeregt worden, zwischen zwei zylindrischen Silikaplattchen von 50 mm Dmr. 
und 20 mm Dicke eine 10 mm starke Mortelschicht einzubringen und den so 
entstandenen Verbundkorper der Druckfeuerbestandigkeitsprufung zu unter
werfen. 

Die letztgenannte Prufungsform ist im Normenentwurf DINE 1482 enthalten. 
Die Schlamm- und Siebanalyse war fUr die Normung vorgesehen und schlieBlich 
als Erganzung zur Feuerfestigkeitsprufung ein Schmelzversuch mit Prismen 
von 30 X 30 X 100 mm, die so lange erhitzt werden sollten, bis sie sich neigten. 
Diese Norrnenentwurfe sind in der Tonindustrie-Zeitung veroffentlicht 1. 

c. Priifung von Mauerwerk aus Ziegeln. 
Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

1. Ermittlung der Druckfestigkeit. 
Fur Mauerwerk aus Ziegeln ist die Ermittlung der Druckfestigkeit die wich

tigste Prufung, weil damit die fUr die Praxis erforderliche Tragfahigkeit nachge
wiesen wird. Bei diesen Versuchen kann durch Messen der Zusammendruckungen 
auch die Elastizitiit des Mauerwerks bestimmt werden. Wahrend der Herstellung 
der Probekorper kann ferner der Baustoffverbrauch ermittelt werden. Die 
Form und die Festigkeit der Mauersteine, die Beschaffenheit des Mortels, die 
Fugenweite, der Mauerwerksverband sowle die Abmessungen der Mauerkskorper 
ferner die Anordnung der Belastung bei der Prufung (z. B. mittige oder ausmittige 
Belastung, Belastung der ganzen Mauerwerksflache oder teilweise Belastung) 
sind von erheblichem EinfluB auf die Druckfestigkeit des Mauerwerks. Diese 

1 Tonind.-Ztg. Ed. 58 (1934) S.920. 
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Einflusse sind bei zahlreiehen Versuehen l - 12 naehgepruft worden; sie dabei 
gesammelten Erfahrungen gelten nieht nur fUr Mauerwerk aus Ziegeln, sondern 
aueh fur Mauerwerk aus Kalksandsteinen, zementgebundenen Mauersteinen und 
aus naturliehen Steinen. 

Aus den Versuehen mit Mauerwerk haben versehiedene Forseher 13-18 
Naherungsjormeln abgeleitet, mit denen die Mauerwerksdruckjestigkeit voraus 
bereehnet werden kann, wenn die Steinfestigkeit und die Mortelfestigkeit bekannt 
sind. 

In neuerer Zeit hat die Prufung von mortellosen Mauern (Troekenmauerwerk
Bedeutung erlangt 19-23. 

Bei Versuehen mit bewehrten Ziegelmauern ist der Einflu13 der Bewehrung auf 
die Elastizitat und auf die Festigkeit des Mauerwerks zu beaehten 24-29. 

Bei den zahlreiehen Versuehen mit Mauerwerk waren die Abmessungen der 
Probekorper und die sonstigen Versuehsbedingungen mannigfaltig, zum Teil 
wurden kleine Mauerwerkskorper rd. 25 X 25 X 25 em, zum Teil gro13e Mauer
werkskorper rd. 25 X 150 X 300 em gepruft. Auf eine zusammenfassende Dar
stellung der Versuehsanordnungen mu13 hier verziehtet werden. 

Urn die Versuehsbedingungen fur die Zulassung neuer Baustoffe und Bau
wei sen einheitlieh zu gestalten und damit die Ergebnisse eindeutig beurteilen 
zu konnen, sind in deutsehen Vorsehriften bestimmte Anordnungen tiber die 
Durehfuhrung von Mauerwerksversuehen aufgenommen worden. In DIN 4110, 

1 GARY, M.: Mitt. Kg!. techno Versuchsanst. Berlin Bd. 17 (1899) S. 3; Mitt.-Mat.-Priif. 
Anst. GroB-Lichterfelde Bd. 25 (1907) S. II, S. 154. 

2 TALBOT u. ABRAMS: Bul!. 27 Engng. Exper. Station Univ. Illinois 1908. 
3 WAWRZINIOK, 0.: Tonind.-Ztg. Bd. 33 (1909) S. 1202, Bd. 37 (1913) S.623. 
4 BACH, C.: Z. VDI Bd. 54 (1910) S. 1625. 5 BLOCH: Tonind.-Ztg. Bd. 37 (1913) S. 2021. 
6 QUIETMEYER: Bauingenieur Bd. 1 (1920) S.393. 
7 GRAF, 0.: Beton U. Eisen Bd. 23 (1924) S. 52 und S. 65; sowie Bautechn. Bd. 2 (1924) 

S. 151 und Z. VDI Bd.68 (1924) S. 1157. 
8 GRAF, 0.: Bautechn. Bd. 4 (1926) S.229. 
9 KRUGER, L.: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Heft 17 (1934) S. 257, ferner S. 262 

(die zuletzt genannte Arbeit ist 1933 als Sonderheft des Reichsvereins der Kalksandstein
fabriken e. V. Berlin W 62, Wichmannstr. 19, erschienen), vg!. auch Bauwelt Bd. 15 (1934) 
S·3 12 . 

10 KRISTEN und SCHULZE: Dtsch. Bauztg. Bd. 70 (1936) S.323. 
11 STANG, A., J. PARSONU. J. BURNEY: Bur. Stand. J. Res. Wash. 1929, S. 507; Auszug 

in Tonind.-Ztg. Bd.54 (1930), S.875. 
12 HANSSON, 0.: Tonind.-Ztg. 62 (1938) S. 41 U. S. 54. 
13 KREUGER: Tonind.-Ztg. Bd.40 (1916) S. 61 5. 
14 BRAGG: Techno!' Pap. U.S. Bur. Stand. ::'fr. 111 (1918). 
15 BREYER U. KREFELD: Concrete (Detroit) Bd.22 (1923) S. 167 U. S. 195. 
16 GRAF, 0.: Beton u. Eisen Bd. 23 (1924) S. 52 U. S. 65. 
17 GRAF, 0.: Bautechn. Bd.4 (1926) S.229. 
18 HERRMANN, M.: Dtsch. Bauztg. Bd. 73 (1939) S.827. 
19 HONIGMANN, E. U. F. BRUCKMAYER: Tonind.-Ztg. Bd.60 (1936) S.499. 
20 KRISTEN: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 313. 
21 AMOS: Dtsch. Bauztg. Bd. 72 (1938) S.971. 
22 DROGSLER, 0.: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) S.689. 
23 KRISTEN U. HERRMANN, M.: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.883, 896, 921. 
24 FILIPPI, H.: Brick Clay Record Bd. 78 (1931) S. 27: Auszug in Tonind.-Ztg. Bd.55 

(1931) S. 168. 
25 HARRIS, A., A. STANG, J. BURNEY: Research Paper Nr. 520 des Bureau of Stand. 

Januar 1933 S. 123. Auszug in Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S.386. 
26 GALLAGHER, E.: Brick Clay Record 1935 S. 92; Auszug in Tonind.-Ztg. Bd. 60 

(1936) S·47· 
27 ALF: Baumeister-Ztg., Stuttgart Bd. 50 (1931) S. 78. 
28 FORK, C.: Engng. News Rec. Bel. 118 (1937) S. 227; Auszug in Tonind.-Ztg. Bd.61 

(1937) S. 805· 
29 Verfasser nicht bekannt, Brit. Clayworker Bd. 46 (1937) S. 332; Auszug in Tonind.-Ztg. 

Bd.61 (1937) S. 805· 
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d. s. Technische Bestimmungen fur Zulassung neuer Bauweisen 1 werden unter 
B, Gruppe I, Nr. 1, die nachstehend genannten Prufungsnachweise gefordert: 

Abmessung, Gewicht der Steine und des Mauerwerks, 
Druckfestigkeit der Steine, 
Druckfestigkeit des Mortels, 
Wasseraufnahme der Steine, 
Frostbestandigkeit der Steine, 
Tragfahigkeit des Mauerwerks, 
Warmeschutz des Mauerwerks, 
Schallschutz des Mauerwerks. 
Die fur die genannten Prufungen erforderlichen Ziegel sind durch Beaiiftragte 

der Zulassungsbehorde aus den Vorraten des Herstellers zu entnehmen; das 
Mauerwerk ist in einer anerkannten Materialprufungsanstalt herzustellen. 

Die einzelnen Prufungen werden im Abschn. D des Normblattes DIN 4110 
naher erlautert. Hiernach ist die auf den vollen Druckquerschnitt (ohne Abzug 
etwaiger Hohlraume) bezogene Druckfestigke[t der Wandbausteine in der Regel 
so an 10 lufttrocknen Versuchsstucken zu ermitteln, daB die Druckrichtung 
der Verwendung im Mauerwerk entspricht. Die entsprechenden Prufverfahren 
sind fur Ziegel im Abschn. III A, 12, S. 247 und fUr andere Mauersteine im 
Abschn. VI L, S. 553 beschrieben. 

Mit dem zum Mauern verwendeten Mortel ist die Zugfestigkeit an 10 achter
formigen Zugkorpern mit 5 cm2 Querschnitt (vgl. DIN 1164 - Deutsche Zement
normen 1932, Abb. 22) und die Druckfestigkeit an 5 Wurfeln mit 10 cm Kanten
lange 2 zur Zeit der Mauerwerksprufung festzustellen. Die Zusammensetzung des 
Mauermortels muB so sein, wie sie bei der praktischen AusfUhrung vorgesehen ist. 

Die Wasseraufnahme ist in Hundertteilen des Gewichts der trocknen Probe
korper festzustellen (Mittel aus 5 Versuchen, Probekorper bei 90 bis 1000 C 
bis zur Gewichtsgleiche trocknen und dann bis zur Sattigung in Wasser lagern), 
vgl. hierzu auch Abschn. II C, S. 171; III A 7, S. 237, VI H, S. 533 und VI L, S. 555. 

Zur Beobachtung der Frostbestandigkeit sind 10 wassergetrankte Probekorper 
25mal bis -150 C zu gefrieren und in Wasser von Zimmertemperatur aufzutauen. 
Nach dem AbschluB des Frostversuches sind die Probekorper wieder zu trocknen, 
bevor die Druckfestigkeit festgestellt wird. 

Die Abmessungen der Mauerwerkskorper sollen so gewahlt werden, daB die 
Hohe h etwa = 2 v'F wird. Die Mauerwerksdicke d hat der fur die praktische 
Ausfuhrung vorgesehenen Wanddicke zu entsprechen. Die Breite b muB bei 
Wanden mindestens 0,75 m sein (in der Regel etwa gleieh 3 Steinlangen); bei 
Pfeilern wird b = d. Die Hohe h wird dann fUr eine Wand von d = 0,25 m und 
b = 0,75 m rd. 0,86 m; fur einen Pfeiler mit d = b = 0,25 m wird h rd. 0,50 m. 
Bei Sonderformen mussen groBere Probekorper gepruft werden (Wanddieke d 
gleieh der vorgesehenen Wanddieke; Breite b bei Wanden etwa 1,50 m, bei 
Pfeilern b = d; Hohe etwa 3 m). 

Probekorper aus Ringziegeln zu Mauerwerk, das zur Herstellung freistehender 
Sehornsteine bestimmt ist, sind naeh DIN 1056 bis DIN 1058 mit ringaussehnitt
formiger Grundflaehe (mittlere Seitenlange rd. 50 em) aufzumauern; Hohe rd. 
50 cm, Mauerwerksverband so wie fur die praktisehe Ausfiihrung vorgesehen ist. 
Wenn der Sehornstein aus Ziegeln oder anderen Mauersteinen mit reehteekiger 
Grundflaehe aufgemauert werden soIl, sind die Probekorper mit quadratiseher 
Grundflache (Seitenlange rd. 51 em) herzustellen; Hohe h rd. 51 em. 

Bei der Prufung der Mauerwerkskorper ist die RiBlast und die Bruchlast 
festzustellen; fur die Beurteilung der Tragfahigkeit des Mauerwerks ist in der 

1 Vgl. u. a. Zbl. Bauverw. Bd.58 (1938) S.879. 
2 Fur die Bestimmung der Druckfestigkeit sind meist Wurfel mit 7 cm KantenHinge ublich. 
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Regel die Bruchlast maBgebend. Wenn die RiBlast unverhiHtnismaBig klein 
ist, muB diese mit berucksichtigt werden. Die zulassigen Druckspannungen sind 
in DIN 1053 angegeben. 

Prufverfahren zur Bestimmung des W iirmeschutzes und des Schallschutzes 
sind im Normblatt DIN 4110 unter D 10 und D 11 erlautert, vgl. auch in diesem 
Buch Abschn. VI J, S.535. 

2. Feststellung der Biegefestigkeit. 
a) Unbewehrtes Mauerwerk. 

Die Biegefestigkeit des Mauerwerks wird zwar nicht so haufig festgestellt 
wie die Druckfestigkeit, fur manche Sonderaufgaben ist ihre Kenntnis aber not
wendig. Grundsatzlichsollten die Abmessungen der 
Probekorper moglichst groB gewahlt werden. Die 
folgenden Abbildungen zeigen einige grundsatz
liche Versuchsanordnungen, die in den letzten 
Jahren bei Versuchen im Institut fur die Material
prufungen des Bauwesens in Stuttgart verwendet 
wurden (Versuchsergebnisse bis Anfang 1940 noch 
nicht veroffentlicht). Bei den Versuchen nach 
Abb.1 bis3 ist die Biegefestigkeit vonProbekorpern 

Abb. L Abb. 2. 

p 
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Abb.l bis 5. 

I 

Abb.4. Abb·5· 
Pr6bek6rper zur Bestirnmung der Biegezugfestigkei t 

Ziegelmauerwerk. 

Abb. 6. Mauerring zur Priifung der Ring
zugfestigkeit von Mauerwerk bei gleich
zeitiger Belastung in axialer Richtung. 

(Hierzu auch Abb. 7). 

bestimmt worden urn die Widerstandsfahigkeit von gemauerten Silowanden fest
zustellen.Die Mauerwerkskorper wurden mit verschiedenen Ziegelsorten und Ziegel
formen sowie mit verschiedenem Martel nach Abb. 1 und 2 als Wande in ublicher 
Weise aufgemauert; bei der Prufung wirkte die Last nach Abb. 3 quer zur Wand. 

Versuche nach Abb. 4 und 5 zeigten besonders die Haftfahigkeit der verschie
denen Martel an den untersuchten Ziegelsorten. 

Urn die Widerstandsfahigkeit von Mauerwerk auf Zug zu prufen und es 
gleichzeitig in axialer Richtung zu belasten, wurden Mauerringe nach Abb.6 
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und 7 mit rechteckigen Ziegeln der ublichen Abmessungen aufgemauert. Zwischen 
dem kraftigen inneren Widerlager W und dem Mauerring wurde ein Gummi
schlauch S gelegt und mit Druckwasser soweit be· 
lastet, daB der Bruch des Mauerringes durch die 
tangentialen Zugspannungen eintrat. Die axiale Be
las tung wurde durch Druckfedern D ausgeubt. An 
den Zugstangen Z ist mit Setzdehnungsmesseru die 
Dehnung der Stangen und damit die wirkende Kraft Z-, 
festgestellt worden. I 

Nach der Priifung der Mauerwerksringe wurden ~ i 
mit den Bruchstucken Biegeversuche nach Abb.8 ]{I HI 
durchgefUhrt. Die Druckfestigkeit des Mauerwerks ~ , 
in axialer Richtung wurde ebenfalls an derartigen i 
Bruchstucken festgesteUt. i 

~,~, ==~======~k==m9 

" b) Bewehrtes Mauerwerk. 
Fur Biegeversuche mit Mauerwerksbalken, bei Sclmilf A-A 

denen die Zugkrafte auch von Stahleinlagen auf- Abb. 7. (Zu Abb. 6). 

genommen werden, gelten fUr die Berechnungsweise 
grundsatzlich die gleichen Annahmen wie fUr Eisenbetonbalken (der Elastizitats
modul E des Mauerwerks ist dabei zu berucksichtigen). Die Eiseneinlagen konnen 
entweder in den Fugen der Zugzone oder in einer p 
besonderen Mortellage untergebracht werden. 

Amerikanische Versuche mit bewehrten Ziegel
balken siehe unten 1-4. 

3. Dauerversuche 
bei Druck - und bei Biegebelastung. Abb. 8. Reststiick eines Mauerrings 
B . d t d b h' b V nach Abb. 6 zur Feststellung der el en un er 1 un 2 esc ne enen er- Biegezugfestigkeit des Mauerwerks. 

suchen werden die Probekorper bei einmaliger Be-
lastung bis zur Zerstorung beansprucht. Dauerdruckversuche geben Aufschlusse 
uber das Verhalten und die Formanderungen des Mauerwerks unter lang 
dauernden Beanspruchungen, begleitet yom Schwinden und Kriechen der 
Mortel und Steine. Derartige Versuche sind seit langer Zeit in Suttgart im 
Gang. Dabei werden die Lasten durch Kegelfedern (Pufferfedern mit ent
sprechenden Stahltragern und Zugstangen auf die Probekorper ubertragen 
An den Zugstangen wird mit Setzdehnungsmessern (vgl. oben unter Ziffer 2, 
ferner Abschn. VI F, S. 506 die Dehnung der Stangen und damit die wirkende 
Kraft festgestellt. Die Abb. 9 bis 11 zeigen Beispiele der Versuchsanordnung. 

Dauerbiegeversuche mit unbewehrten Ziegelbalken (Lange bis rd. 7 m, Mauer
werksdicke 0,38 m, Balkenhohe rd. 0,51 m) wurden unter anderem in Stuttgart 
durchgefuhrt. Dabei war die Versuchsanordnung so gewahlt, daB die Balken 
auf Brettern aufgemauert wurden (zwischen Brett und erster Ziegelschicht war 
eine Sandschicht ausgebreitet); die Bretter waren durch Schraubenwinden unter
stutzt. Zur Prufung sind die auBeren Schraubenwinden ge16st worden, so daB 

1 KELCH, N.: Jonrn. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1931) S. 125; Auszug in Tonind.-Ztg. 
Bd.55 (1931) S.S6S. 

2 KELCH, N.: Brick Clay Rec. Bd. 77 (1930) S.645. 
3 VAUGH, M.: Univ. of Missouri Bull. Nr.37 Bd.29 (192S); Auszug in Tonind.-Ztg. 

Bd·55 (1931) S. lOS. 
4 The Clayworker Bd. 94 (1930) S.30S. Auszug in Tonind.-Ztg. Bd.55 (1931) S.405. 
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zunachst das Eigengewicht der Balken wirkte. Zur weiteren Belastung sind 
Ziegel aufgelegt worden. In der Zugzone, die in diesem Fall oben lag, wurden die 
Dehnungen mit Setzdehnungsmessern gemessen. Die 
Abb. 12 und 13 zeigen dieVersuchsanordnung; die Bal
ken waren verhaltnismaBig lang, damit die entstehen
den Bruchstiicke nochmals gepriift werden konnten. 

4. Priifung der Widerstandsfahigkeit 
von Mauerwerk gegen Feuer. 

Zur Beobachtung des Verhaltens von Mauerwerk 
im Feuer sind besonders in Deutschland, Schweden 
und den Vereinigten Staaten von N ordamerika zahl-

Zugslonge Zug.rtonge 

~" ... -><- " 

Abk·9· Abb.lO. 
Abb. 9 bi. 11. Probck6rper fu r Druck.D, ucrbelostuug. 

P _ 7 '-------fffl···JDP-
----ttlQ .. 7t1?cm----------

Abb. 12. 

Abb. 12 und 13. Probekorper fur Biege·Dauerbelastung. 

Abb. 11. 

l4 

Abb. 13. 

reiche Versuche 1-4 durchgefiihrt worden. Die Versuchsanordnungen sind im 
Abschn. VI K, S. 546 beschrieben, vgl. auch DIN 4102, besonders Blatt 35. 

1 Zusammenfassung alterer und neuerer Versuche in H. BUSCH: Feuereinwirkung auf 
nichtbrennbare Baustoffe und Baukonstruktionen. Diss. Techn. Hochsch. Stuttgart 1935 
(fiir den Buchhandel im Zementvcrlag Berlin-Charlottenburg). 

2 SCHLYTER: Tonind.-Ztg. Bd. 56 (1932) S.74. 
3 KRISTEN: Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S. 1209. 
4 GAEDE, K.: Bautenschutz Bd. 10 (1939) S. 105. 
Ii Neufassung Entwurf DIN 4102, Bauing. Bd. 20 (1939) S. 486; ferner Bauwelt Bd. 30 

(1939) S. 735. 



IV. Die Priifung der Baukalke 
und der Kalkmortel. 

Von HANS HECHT, Berlin. 

A. Einteilung der Baukalke 
und Priifungsgrundlagen. 

"Baukalk" ist kein wohldefiniertes, fest umrissenes Erzeugnis, sondern 
umfaBt eine Gruppe von Stoffen, deren Zusammensetzung, Losch- und Er
hartungsverhalten wesentliche Unterschiede aufweisen. Je nach den Rohstoffen, 
den Brenn- und den Aufbereitungsbedingungen ergeben sich sehr verschieden
artige Erzeugnisse, die zwischen dem Kalziumoxyd an sich einerseits und dem 
Zement andererseits liegen und wie Zement die Bestandteile Kieselsaure, Ton
erde, Eisenoxyd und Magnesia neben dem Kalziumoxyd enthalten. Gemein
sam ist allen natiirlichen Kalken nur die Herstellung durch Brennen unterhalb 
der Sintergrenze. Da zur Verbesserung mitunter auch silikatische Stoffe zu
gesetzt werden, die mit Kalk unter Wasser erhartende-Verbindungen ergeben, 
sind derartige Mischerzeugnisse ebenfalls zu den Baukalken gezahlt worden. 
Auf diese Weise ergibt sich eine groJ3e Mannigfaltigkeit der Erzeugnisse, deren 
systematische Ordnung auBerordentlich schwierig ist. Sie wurde noch dadurch 
erschwert, daB sich zahlreiche Bezeichnungen und Phantasienamen den Kalk
formen nach (Stiickkalk, Mahlkalk, geloschter Kalk) sowie seiner Herkunft 
und seiner Verwendung nach eingebiirgert hatten. So wurde z. B. von Atz
kalk, lebendigem Kalk, gedampftem Kalk, Sackkalk, hydraulischem Kalk, 
Wasserkalk, Zementkalk, Schwerkalk, Grenzkalk, Extrakalk, Romanzement, 
Dolomitzement usw. gesprochen; auch die Farbe und andere Eigenschaften 
muBten zur Bezeichnung herhalten, z. B. WeiBkalk, Graukalk, Schwarzkalk, 
Fett- und Magerkalk usw. 

In Riicksicht auf diese Vielgestaltigkeit versuchte man zunachst, mit ziem
lich allgemein gefaJ3ten Gruppenbezeichnungen auszukommen. Man unterschied: 

Luftkalke (Fettkalke) - nur an der Luft durch Austrocknung und Kohlen
saureaufnahme erhartend, 

schwach hydraulische Kalke - nach vorheriger Erhartung, langerer Lage
rung an der Luft auch unter Wasser bestandige Mortel ergebend, 

stark hydraulische Kalke oder Wasserkalke - bereits nach kurzer Erhartung 
an der Luft wasserbestandig. 

Da dieses Gruppenschema nicht ausreichte und Sondererzeugnisse nicht 
beriicksichtigte, kam man allmahlich1 in den "Leitsatzen fUr einheitliche Liefe
rung und Priifung von Baukalk" vom 25. Mai 1927 zu folgender Aufteilung, 
die nach der chemischen Zusammensetzung, dem Loschverhalten und der Er
hartungsfahigkeit dieser Bindemittel entwickelt worden war: 

1 CRAMER: AusschuBbericht Benennungen hydraulischer Bindemittel. Mitteilungen des 
VereinsDeutscherKalkwerke S. 31,1927. - SCHOCH: DieMiirtelbindestoffe, S.6. Berlin 1928. 
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1. WeiBkalke 1 - Kalziumoxydgehalt mindestens go % - kraftig 16schend -
weiBe Farbe. 

2. Graukalke - Kalziumoxyd- und Magnesiumoxydgehalt mindestens 
go % - trage 16schend - Farbe grauweiB oder auch dunkler. 

3. Wasserkalke - Kalziumoxyd und Magnesiumoxyd mit mindestens 
10% Silikatbildnern (Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd) - trage loschend 
und bei sachgemaBer Behandlung wasserbestandig. 

4. Zementkalke, durch Brennen unterhalb der Sintergrenze gewonnene 
Erzeugnisse, die bei Zusatz von Wasser nur teilweise zerfallen. Sie werden 
gemahlen (unge16scht und ge16scht) geliefert, sollen unter Wasser erharten 
und hohere Festigkeiten als Wasserkalke aufweisen (=Naturzementkalke). 
AuBerdem konnen als Zementkalke auch Erzeugnisse anderer Entstehung 
bezeichnet werden, sofern sie die entsprechenden Festigkeitsbedingungen 
erfullen und eben falls unter Wasser erharten (= kunstliche Zementkalke). 

5. Romankalke (Romanzemente), durch Brennen silikatreicher Kalkgesteine 
unterhalb der Sintergrenze gewonnene Erzeugnisse, die bei Zusatz von Wasser 
nicht zerfallen und daher gemahlen geliefert werden. 

Als Zementkalke wurden also auch beliebige kunstliche Gemische ohne Ruck
sicht auf die Hohe des Gehaltes an gebranntem Kalk zugelassen. 

Schon vor der Annahme der Leitsatze war wegen des "Zementkalkes" ein 
lebhafter Meinungsstreit entstanden, einerseits weil von vielen Seiten dieser 
Name als irrefuhrender Begriff betrachtet wurde, andererseits wegen der Unzahl 
der darunter fallen den naturlichen und kunstlichen, also vor allem Misch
erzeugnisse. Ubersichten uber die Zementkalkliteratur und die Eigenschaften 
dieser am schwierigsten zu kennzeichnenden Kalkarten finden sich in den 
Arbeiten von BURCHARTZ 2• 

Fur die Gutebeurteilung nach den Leitsatzen dienten: 
Ergiebigkeit beim Loschen, soweit Lieferung in ungeloschter Form ublich, 
Mahlfeinheit, 
Raumbestandigkeit, 
Bindekraft (Mortelfestigkeit). 
Die Leitsatze wie auch alle vorhergehenden Prufvorschriften fur Kalk waren 

von der bereits bestehenden Zementprufung ausgegangen und hatten fUr die 
zahlenmaBige Erfassung die Zug- und die Druckfestigkeitsprufung der Zement
normen ubernommen. Hiergegen erhob sich ein immer starker werdender 
Widerspruch aus den Kreisen der Kalkindustrie. Diese Einwande gingen davon 
aus, daB fur zahlreiche Anwendungsgebiete die Beurteilung der Baukalke uber
haupt primar nicht von den Festigkeitswerten auszugehen habe, besonders 
aber nicht auf Grund der bisher ublichen Formen der Festigkeitsermittlung, 
die von der Basis der Zementprufung mit einer der Verwendungsweise der Bau
kalke gar nicht angepaBten Mortelmischung und ProbekorpergroBe ausgehen. 
Kalkmortel und Kalkputz, die Hauptanwendungsgebiete der Baukalke -
abgesehen von den hochfesten und dann zumeist kunstlich zusammengestellten 
Kalken - kommen diinnschichtig zur Anwendung. Die Vorschrift der Leit
satze, fur die Druckfestigkeitsprufung Probewiirfel von 70,7 mm Kantenlange 
zu benutzen, berucksichtigt aber diese Tatsache der Dunnschichtigkeit von 
Kalkmortel und -putz weder bei der Herstellung des Probekorpers noch fur 

1 Die Zahlenangaben beziehen sich auf das gebrannte Erzeugnis. Fiir Zementkalke 
und Romankalke war der chemische Aufbau nicht festgelegt, sondern nur die Erhartungs
fahigkeit bestimmend. 

2 BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd.45 (1921) S.137. auBerdem Bd.48 (1924) S.929; 
Bd.44 (1920) S. 1330. 
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den Erhartungsverlauf. Der Verlauf der Festigkeitskurve und die Festigkeit 
als soIche mussen daher zu anderen Werten fUhren. 

Die Zahlenwerte der Festigkeiten der Baukalke sind gering, verglichen mit 
denen des Zementes, und so ergab sich nach Ansicht der Kalkindustrie die Ge
fahr, daB die gleichartige Priifung und Gutebeurteilung beider Stoffgruppen 
zu einer geringschatzenden Bewertung der Kalke fuhre. Insbesondere gelte 
das fur die Luftkalke - WeiB- und Graukalk (Dolomitkalk) -, die bei kurz
zeitiger Erhartung an der Luft, infolge der nur geringfugigen Mitwirkung von 
Kohlensaure, in der Beurteilung ihrer wirklichen Verfestigungsfahigkeit sehr 
benachteiligt seien. Es ist deshalb erwogen worden, einerseits auf die Festig
keitsermittlung bei den Luftkalken ganz zu verzichten, andererseits diese Kalke 
einer besonderen Kohlensaureeinwirkung zu unterwerfen. Bei volliger Durch
karbonisierung ergeben sich allerdings so betrachtliche Festigkeiten, daB wieder 
die bei den sog. hydraulischen (unter Wasser fest werdenden) Kalken sich 
ergebenden Werte in den Schatten gestellt werden. Alle diese Schwierigkeiten 
waren die Ursache, daB sich die seit vielen Jahren in FluB befindliche Kalk
normung sehr lange hingezogen hat und das Normblatt DIN 1060 "Baukalk" 
erst im April 1939 herausgekommen ist. 

DIN 1060 gibt folgende Begriffsbestimmung: 
"N aturliche Baukalke sind Mortelbindernittel, die entstehen, wenn kohlensaurer 

Kalk in seinen verschiedenen Abarten unterhalb der Sintergrenze gebrannt wird. 
Kalke werden nach ihrem Gehalt an artbestimmenden Bestandteilen, wozu 

Erdalkalien (Kalziumoxyd, Magnesiumoxyd) und losliche saure Bestandteile 
(Kieselsaure, Tonerde, Eisenoxyd) zu rethnen sind, eingeteilt." 

Nach dem Verhalten gegenuber Wasser beim Loschen und Erharten ergeben 
sich folgende Kalkarten: 

a) Kalke, die an der Lult erhiirten: 
1. WeiBkalk, 
2. Dolomitkalk (Graukalk). 
b) Kalke, die auch unter Wasser erharten: 
1. Wasserkalk, 
2. hydraulischer Kalk (friiher Zementkalk genannt), 
3. hochhydraulischer Kalk (hydraulischer Kalk hOherer Festigkeit und 

Romankalk). 
Fur die beiden Luftkalke gilt die Definition der Leitsatze von 1927 mit dem 

Unterschied, daB fUr WeiBkalke eine Hochstgrenze und fur Dolomitkalke 
(Graukalke) eine Mindestgrenze von 5 % Magnesiumoxyd vorgeschrieben ist. 

Wasserkalk solI, bezogen auf die Summe der artbestimmenden Bestand
teile, mehr als 10% losliche saure Bestandteile enthalten und eine Mindest
druckfestigkeit von 15 kg/cm2 nach 28 Tagen besitzen. Wasserkalk mit mehr 
als 5 % MgO erhalt den Zusatz "dolomitisch". 

Hydraulischer Kalk. Zu unterscheiden ist zwischen natiirlichem und 
kunstlichem hydraulischen Kalk. Beide Kalkarten mussen, bezogen auf die 
Summe der wertbestimmenden Bestandteile, mindestens 15 % losliche saure 
Bestandteile enthalten, unter Wasser erharten und eine Mindestdruckfestigkeit 
von 40 kg/cm2 nach 28 Tagen haben. 

Naturlicher hydraulischer Kalk zerfallt bei Zusatz von Wasser nur teilweise. 
Kunstlicher hydraulischer Kalk ist ein Erzeugnis anderer Entstehung. Es 

besteht der Hauptsache nach aus unterhalb der Sintergrenze gebranntem Kalk 
und erhartet ebenfalls unter Wasser. 

Beliebige Mischprodukte fallen infolgedessen nicht unter das Normblatt 
DIN 1060. 



334 IV. H. HECHT: Die Priifung der Baukalke und der Kalkmortel. 

Hochhydraulischer Kalk ist ein hydraulischer Kalk lediglich hOherer 
Festigkeit mit mindestens 80 kg/cm2 Druckfestigkeit nach 28 Tagen. Zu dieser 
Gruppe zahlt auch der Romankalk, fUr den die gleichen Festigkeitsvorschriften 
gelten. Romankalk wird aus silikatreichem Kalkstein gewonnen. Er zerfallt 
nicht bei Zusatz von Wasser und wird daher nur gemahlen geliefert. 

Der Begriff Zementkalk ist ausgemerzt, die Bezeichnung Sackkalk uberhaupt 
verboten worden. 

Die Gutebeurteilung nach DIN 1060 lehnt sich vielfach an die Vorschriften 
in den Leitsatzen an. Bei den Luftkalken ist jedoch von einer Festigkeitsbestim
mung abgesehen worden. Die Geschmeidigkeit der Kalke, insbesondere der 
L6schkalke, bzw. die Plastizitat, eine fUr die Kalke sehr charakteristische Eigen
schaft, wird noch nicht berucksichtigt. 

Mit der Norm DIN 1060 ist vorlaufig die Baukalknormung zu einem ge
wissen, aber leider unvollstandigen AbschluB gekommen. Intensive Forschung, 
urn das groBe Gebiet "Baukalk" weiter zu klaren, ist dringend erforderlich. 

B. Pliifverfahren. 
1. Ermittlung des Gewichtes der Kalke. 

Die Ermittlung des spezifischen Gewichtes ist bei Kalken im allgemeinen 
nicht ublich. Das Raumgewicht wird als Einlaufgewicht und als Ruttelgewicht 

bei den pulvrigen Kalken ermittelt, bisweilen auch das Einfilll
gewicht von stuckigem Kalk fUr die L6schpriifung unter Be
nutzung gr6Berer MeBgefaBe. Fur die Litergewichtsbestimmung 

[" vonPulvergut ist die Vorschrift von DIN 1060, § 11 aersch6pfend 
und bewahrt. 

Abb. 1. Einlaufgerat zur 
Ermittlung des Literge
wichtes eingelaufen nach 

DIN 1060. 

Damit das Einlaufgewicht durch Erschutterung und will
kiirliche FallhOhe nicht beeinfluBt wird, dient zur Ermittlung 
des Litergewichtes eingelaufen das Einlaufgerat nach BOHME 
(Abb. 1). Dieses besteht aus dem zylindrischen LitergefaB A 

. mit festem oberen Rand, dem Zwischen-
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Abb. z. LitermaB mit Auf
satz zur Ermittlung des 
Litergewichtes eingeriit-

telt nach DIN 1060. 

stuck B mit VerschluBklappe D und dem 
Filllaufsatz emit dem gefederten Ver
schluBhebel E, der zum Festhalten und 
L6sen der VerschluBklappe D dient. 
Fur den Versuch wird bei geschlossener 
VerschluBklappe der Fullaufsatz mit 
dem zu prufenden, bereits einer Vor
siebung unterworfenen Kalkpulver ge
fiiilt. Die VerschluBklappe wird als
dann ge6ffnet und nach Abnehmen des 
Aufsatzes B der uberstehende Teil des 
eingelaufenen Kalkpulvers mit einem 
Lineal abgestrichen. Das Mittel aus drei 
mit jeweils frischem Kalkpulver aus
gefiihrten Versuchen ergibt das Liter

gewicht im eingelaufenen Zustand, sofern die Werte nicht mehr als 10 g von
einander abweichen. Andernfalls sind zwei weitere Versuche auszufUhren und 
das Einlaufgewicht als Mittel aus den drei am wenigsten voneinander ab
weichenden Wert en zu berechnen. 

Zur Ermittlung des Litergewichtes eingeriittelt (Ruttelgewicht) gilt das 
gleiche LitermaB (Abb.2), jedoch mit einem nur kurzen Aufsatz F. Es sind 
Teilmengen von je 150 gin das LitergefaB einzuschutten und durch AufstoBen 
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des Gefa:Bes auf eine starre Unterlage (Stahlplatte) jeweils 2 min lang mit etwa 
zwei St6Ben in der Sekunde einzuriitteln. Das Mittel aus zwei Versuchen ergibt 
das Litergewicht im eingeriittelten Zustand, sofern die Werte nicht mehr als 
10 g voneinander abweichen. Andernfalls ist ein dritter Versuch auszufUhren 
und das Riittelgewicht als Mittel der zwei am wenigsten voneinander abwei
chen den Werte zu berechnen. 

2. Ermittlung der Feinheit der Kalke. 
Die Feinheit oder Kornfeinheit ist in erster Linie bei pulverfOrmig gemah

lenem oder pulverf6rmig ge16schtem Kalk zu ermitteln, spielt aber auch bei 
Stiickkalk fUr die Nach-
priifung des Grades des 
Zerfallens eine Rolle. 

In DIN 1060 ist eine 
genaue Arbeitsvorschrift 
fUr Handsiebung auf qua
dratischen Sieben mit Holz
rahmen von 22 cm lichter 
Weite gegeben. 

Verwendet werden zwei
mal je 100 g des durch 

Erzeugnis 
Mittelwert der Riickstande 

auf Priifsieb DIN 1171 

0,6 

Pulverfiirmig oder pulver- muB hindurch-
fiirmig geliischt gelieferter gehen ohne 

Kalk Riickstand 

Kalk fiir Putzmiirtel muB hindurch
gehen ohne 
Riickstand 

0,2 0,090 

;;:;: 10 

Vorsiebung iiber das Priifsieb 1,2 DIN 1171 von steinigen Anteilen befreiten 
und bei 98° getrockneten Kalkes. Zunachst wird er auf das feinste Priifsieb 
gebracht. Die Siebdauer betragt beim Sieb 0,6 DIN 1171 etwa 10 min, bei den 
Sieben 0,20 DIN 1171 une 
0,090 DIN 1171 etwa je30min. 
In verschiedenen genau fest
gelegten Zeitabstanden ist die 
untere Flache des Siebes mit 
einer weichen Biirste abzu
bUrsten, urn verstopfte Maschen 
zu 6ffnen. Die Siebung gilt als 
beendet, wenn bei der Nach
priifung innerhalb 2 min die 
Abnahme der Siebriickstande 
weniger als 0,05 g betragt. 
Andernfalls muB der Siebver
such urn weitere je 2 min fort· 
gesetzt werden, bis diese Be
dingung erfUllt ist. Erst dann 
darfdiePriifungaufdemnachst
gr6beren Sieb vor sich gehen. 

Das Normblatt DIN 1060 Abb.3. Mahlfeinheitspriifmaschine nach FORDERREUTHER. 

laBt statt der Handsiebung 
auch maschinelle Siebung zu, sofern diese zu gleichartigen Ergebnissen fUhrt. 
In Streitfallen entscheidet die Handsiebung. 

Priifeinrichtungen zwecks DurchfUhrung der maschinellen Siebung werden 
in mehreren AusfUhrungen gebaut. Eine solche ist beispielsweise die Mahl
feinheitspriifmaschine nach FORDERREUTHER (Abb. 3). Auf ihr werden Sieb
ringe 200 mm Dmr. verwendet. So k6nnen gegebenenfalls Maschinen- und 
Handsiebung auf dem gleichen Sieb ausgefUhrt werden; das hat den Vorteil, 
daB fUr die gegenseitige Kontrolle die Siebung auf ein und demselben 
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Siebgewebestuck ausgefUhrt wird. Abweichungen, die sich aus der Toleranz 
zweier Gewebestucke der gleichen Nummer des Normblattes DIN 1171 ergeben, 
fallen damit fort. 

Die Prufmaschine wird durch einen in gewissen Grenzen seiner Umlaufs
geschwindigkeit regelbaren Motor angetrieben. Die Maschine ubt drei im 
irrationalen Verhaltnis zueinander stehende Bewcgungen aus, so daB das Sieb
gut dauernd in anderer Richtung beansprucht wird. Die Folge ist eine intensive 
Siebwirkung, ein standiges Freihalten der Maschen (insbesondere wichtig fur 
die feinen Gewebe) und eine schnelle Beendigung des Siebvorganges als solchen. 

An Stelle der Trockensiebung ist in Amerika zumeist eine Absonderung 
der groberen Anteile durch Spiilen mit einem Wasserstrahl auf bestimmten 
Sieben ublich. So wird Kalkhydrat auf dem 100- und 64oo-Masehensieb be
handelt und 30 min lang mit einem Wasserstrahl, der durch einen Gummi
schlauch zugefiihrt wird, gewasehen. Die Wasehung ist so lange durehzufUhren, 
bis das ablaufende Wasser klar ist, jedoeh nieht langer als 30 min. Der Ruck
stand wird getroeknet und gewogen. Beim hydraulisehen Loschkalk wird ein 
Sieb mit 0,84 mm Maschenweite benutzt und hochstens 15 min lang mit 
Wasser gespult. 

3. Loschen des Kalkes. Priifung der Ergiebigkeit 
und der Geschmeidigkeit der Kalke. 

Fur den WeiBkalk ist besonders eharakteristiseh das Loschen, die Bildung 
von Trocken- oder Breikalk bei Zugabe von Wasser, die mit starker Warme
entwicklung und Volumenvergri:iBerung (Gedeihen) verbunden ist. Das gleiche 
Verhalten zeigen in minderem AusmaB Dolomitkalk und Wasserkalk, wobei 
die Loschung trager verlauft und die Ausgiebigkeit geringer ist. Der Pruf
versueh ist aus der handwerksmaBigen Praxis, der Breili:isehung des Maurers 
oder Mortelwerkes bzw. der Raufen16sehung fur Troekenkalk, entwiekelt worden. 
Fur das Li:isehergebnis sind die Warmeentwieklung und die Sehnelligkeit des 
Losehens entseheidend, da hierdureh die Feinteiligkeit und die Ausbeute gunstig 
beeinfluBt werden. Es ist infolgedessen verstandlich, daB der Kleinversuch, 
bei dem hi:ihere Warmeverluste als beim Arbeiten im GroBen nicht zu vermeiden 
sind, etwas geringere Ergiebigkeit liefert. Der ubliehe Laboratoriumsversueh 
geht von 5 kg gebranntem Kalk aus. Ergiebigkeitsversuche mit wesentlich 
kleineren Mengen, die fruher vorgesehlagen worden sind, sind unzuverlassig. 
Fur WeiBkalk, Dolomitkalk und Wasserkalk sind bestimmte durchsehnittliche 
Ergiebigkeitswerte in den Normen angegeben. Die Vorsehrift der Kalknorm 
DIN 1060, die der der Leitsatze nahezu entsprieht, kann hier ubernommen 
werden. 

a) Abloschen von Stiickkalk zu Teig. 
Zur Feststellung der Ergiebigkeit beim Abli:ischen zu Teig werden zwei 

mit Zinkbleeh ausgeschlagene hi:ilzerne Losehkasten von etwa 31,7 em quadrati
sehem GrundriB und von etwa 40 em Rohe mit je 5 kg auf NuBgroBe zerkleiner
tern Stuckkalk (Kornung etwa 1 bis 4 em) beschickt und mit abgewogenem 
Wasser von 20° gerade abgedeckt. Nach Beginn des Li:ischens wird unter Ruhren 
weiter eine bestimmte Menge Wasser zugegeben, bis alle Teile geli:ischt sind. 
Bei ruhigem Stehen muB ein steifer Brei entstehen, der kein Wasser absondert. 
Beginn und Ende des Li:ischens sowie die verwandte Wassermenge werden 
festgestellt und das Verhalten des Kalkes wahrend des Losehens vermerkt. 
Nach dem Abli:ischen bleiben die Li:ischkasten zunachst 24 h mit einem Deckel 
verschlossen, dann offen, vor Erschutterungen geschiitzt, stehen, bis der Kalk-



B, 3. Loschen des Kalkes. 337 

brei Risse zeigt. Der Zeitpunkt der Rissebildung wird vermerkt und die Er
giebigkeit aus der Rohe des Kalkteiges in den Loschkasten berechnet. 1 cm 
Loschkastenhohe entspri€ht 1 I Kalkteig. AuBer der Ergiebigkeit wird auch das 
Gewicht des gewonnenen Kalkteiges festgestellt. 

Die nichtge16schten Teile werden durch Schlammen des zu Kalkmilch mit 
Wasser verdiinnten Kalkbreies durch das Sieb 0,20 DIN 1171 bestimmt. Der 
auf dem Sieb verbleibende Riickstand wird bei 98° getrocknet und darf nicht 
mehr als 5 % betragen. Der Riickstand wird auf Nach16schen untersucht. Dazu 
wird er wiederholt mit Wasser benetzt (oder unter Wasser gebracht) und ge
trocknet; dabei wird beobachtet, ob Zerfallen eintritt. 

b) Abloschen von Stiickkalk zu Pulver. 
Benutzt werden zwei Loschkorbe aus Drahtgeflecht, die mit je 5 kg auf 

NuBgroBe zerkleinertem Stiickkalk beschickt und so lange in vorher gewogenes 
Wasser von 20° gehalten werden, bis das heftige Aufsteigen von Luftblasen 
aufhort. Der Kalk solI dann zu Pulverkalk zerfallen. Rat die benutzte Wasser
menge nicht ausgereicht, so ist der Versuch mit einer neuen Probe zu wiederholen. 
Der Kalk wird nach dem Eintauchen in die oben beschriebenen Loschkasten 
geschiittet und vorsichtig mit einer bestimmten Wassermenge iiberbraust. 
Gesamtbedarf des angewandten Wassers und Dauer des Loschens werden be
stimmt, das Verhalten des Kalkes wahrend der Loschung wird vermerkt. Nach 
dem Abloschen bleiben die Loschkasten drei Tage mit einem Deckel verschlossen 
und vor Erschiitterungen geschiitzt stehen. Gewicht des gewonnenen Kalk
pulvers, das Litergewicht im eingelaufenen und im eingeriittelten Zustand werden 
festgestellt und die Ausbeute in Litem, bezogen auf das Einlaufgewicht, wird be
rechnet. Zwecks Bestimmung der Riickstande wird das Kalkpulver durch das 
Priifsieb 0,6 DIN 1171 gesiebt. Der Riickstand darf nicht mehr als 5 % betragen 
und wird in der gleichen Weise, wie bei a) angegeben, auf Nachloschfahigkeit 
gepriift. 

c) Priifung der Ergiebigkeit und der Geschmeidigkeit. 
Bei der Brei16schung wird die Konsistenz nicht ermittelt. Es ist dem Ge

fiihl des Priifenden iiberlassen, den groBtmoglichen Wasserzusatz, der noch 
keine Wasserabsonderung herbeifiihrt, zu treffen. Zur besseren Erfassung des 
Endpunktes sind Konsistenzmesser vorgeschlagen worden. Ein alteres Gerat 
wird im SCHOCH1 beschrieben. Ein Vollzylinder von 2 kg Gewicht ist an einem 
Rollenzug aufgehangt und lauft in Fiihrungsstangen. An einer Skala kann 
der Stand des Gewichtes abgelesen werden. Das Gewicht wird in einem bis 
zu einer Marke mit Breikalk gefiillten GefaB abgesenkt. Ais MeBstab gilt die 
Eindringtiefe des Gewichtes. In Amerika wird eine Abart des Vicatapparates 
mit einem Tauchstab von 12,5 mm Dmr. benutzt. Fiir messende Vergleiche 
ist auch das Viskosimeter von ENDELL-FENDIus2 herangezogen worden. Bei 
diesem wird der zu untersuchende Kalkbrei in einem zylindrischen Trog mit 
einem durch Elektromotor angetriebenen, in bestimmter Form gebogenen 
Riihrer geriihrt und der verbrauchte Strom gemessen. 

Ferner hoffte man, durch Abpressen des Kalkbreies in einem Filtersack zu 
einem bestimmten, stets reproduzierbaren Zustand kommen zu konnen. Lang
wierige Versuche haben jedoch nicht zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt. 

Die Onorm B 3322 schreibt Breiloschung ziemlich iibereinstimmend mit 
dem deutschen Verfahren vor. 

1 SCHOCH: Die Mortelbindestoffe. S. 278. Berlin 1928. 
2 ENDELL-FENDlUS: Tonind.-Ztg. Bel. 58 (1934) S.870. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 22 
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Zur Bestimmung der Ergiebigkeit von "Luft- und WeiBkalken" wird nach 
den Schweizer Normen (S.LA. Nr. 115/1933) der Kalk gemahlen, bis er durch 
ein Sieb mit 900 Maschen (Drahtstarke 0,13 mm) gesiebt werden kann. Der 
Kalk wird dann zu einem speckig gHinzenden Brei geloscht. Als Ergiebigkeit 
gilt der Quotient aus dem Litergewicht des 24 h gelagerten Breies und dem 
Litergewicht des gemahlenen Kalkes im lose eingefUllten Zustand. 

Nach der amerikanischen Norm wird eine Ergiebigkeitszahl nicht erhalten, 
sondern nur der nicht 16schfahige Riickstand bestimmt. Branntkalk wird nach 

A.S.T.M. C 5-26 zu Brei geloscht und dieser Brei nach 
a einstiindigem Stehen mit einem Wasserstrahl durch ein Sieb 

Nr. 20 mit 0,84 mm Maschenweite gespiilt, bis das Wasser 
klar ablauft. Die Versuchsdauer ist mit hochstens 30 min 
angegeben. Reiben ist zu unterlassen. Der Riickstand wird 
bei 100 bis 1070 C getrocknet und darf im trocknen Zustand 
bis zu 15 % betragen. 

N ach den amerikanischen Bestimmungen wird ahnlich 
auch der· Riickstand geloschten Kalkes bestimmt. 100 g 
einer Probe werden auf ein Sieb A.S.T.M. Nr. 30 (0,09 mm 
Maschenweite) gegeben, das sich auf einem Sieb A.S.T.M. 
Nr. 200 (0,074 mm Maschenweite) befindet. In gleicher Weise 
wird der Siebsatz mit Wasser durchspiilt. Dabei ist der 
Wasserdruck so zu wahlen und der Wasserstrahl so zu 
lenken, daB einerseits aus dem oberen Sieb nichts heraus
spritzt und andererseits sich keine Maschen des feineren 
Siebes zusetzen konnen. Versuchsdauer hochstens 30 min. 
Die Riickstande beider Siebe werden in CO2-freier Atmo
sphare bei 100 bis 1200 C bis zur Gewichtskonstanz ge
trocknet und in Prozenten des Originalgewichtes der Probe 
berechnet. Der Gesamtriickstand auf dem Sieb Nr. 200 

ergibt sich aus der Summe der auf den Sieben Nr. 30 und 
Nr. 200 gefundenen Einzelwerte. 

Zur Beurteilung der Loschfahigkeit ist auch die Warme
entwicklung ausgenutzt worden, nicht nur bei wissenschaft
lichen Arbeiten, sondern auch zur technischen Beurteilung. 
Schon vor Jahrzehnten hat STIEPEL1 ein Kalkkalorimeter 
angegeben, das in Abb. 4 dargestellt ist. Der Apparat besteht 

Abb. 4. Kalkkalorimeter aus zwei ineinandergestellten, durch einen gemeinsamen, 
nach STIEPEL. doppelt durchbohrten Deckel verschlieBbaren zylindrischen 

GefaBen. Das innere GefaB steht auf einer Spiralfeder und 
wird durch diese gegen den Deckel gedriickt. In die eine Bohrung des Deckels 
wird ein empirisch geeichtes, den Prozentgehalt des Kalkes anzeigendes 
Thermometer gesteckt. Durch die zweite, zentrische Bohrung wird eine 
Riihrvorrichtung gefUhrt, die an ihrem unteren Ende ein Korbchen zur Auf
nahme der zu untersuchenden Kalkprobe tragt. In das innere GefaB wird 
ein Becherglas gesetzt, in dem die Loschung der Probe vorgenommen wird. 
Das Becherglas wird mit einer bestimmten Wassermenge gefUllt. Auf Erbsen
groBe zerkleinerter Kalk wird in das Korbchen an der Riihrvorrichtung gebracht. 
Nach dem SchlieBen der Apparatur wird die Riihrvorrichtung in Tatigkeit 
gesetzt und der Stand des Thermometers verfolgt 2. Die Einrichtung war also 

1 SCHOCH: Die Mortelbindestoffe, S.277. Berlin 1928. 
2 Das Thermometer ist mit einer lOoteiligen Skala versehen. Jeder Teilstrich ent

spricht 1 % Kalziumoxyd. Die Skala ist mittels einer Kopfschraube beweglich und wird 
vor jedem Versuch mit dem Nullpunkt auf die Hohe des Quecksilberfadens eingestellt. 
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nur zur vergleichenden Gutebeurteilung von Kalk derselben Erzeugungsstatte 
und fur vollwertigen WeiBkalk geeignet. BUDNIKOFF 1 hat fUr genaue Unter
suchungen das Diphenylmethankalorimeter verwendet, das schon bei ganz 
geringen Substanzmengen den Zeitverlauf der Loschung und das AusmaB 
der Loschwarme anzeigt. 

Auf das Loschen und die Ergiebigkeit haben Salze, z. B. Sulfate und Chloride, 
EinfluB. Durch Chloride solI auch die Haftfahigkeit verbessert werden. Neue 
Untersuchungen hierzu hat NODA 2 veroffentlicht. Bei der Prufung ist also 
gegebenenfalls die Anwesenheit derartiger Salze zu beachten. 

Die oben angedeutete Konsistenzprufung bietet noch keinen unmittelbaren 
Anhalt fUr die MeBbarkeit der Geschmeidigkeit. Fur deren Feststellung wird 
in Amerika (A.S.T.M. Norm C 110-34 T) das Plastizimeter von EMLEY 
(Abb. 5) benutzt 3. Zur Priifung ist ein 
Vergleichskalkbrei von N ormalsteife ~o~~~~:::::~~-;;-==~ 
notwendig. Die Normalsteife wird mit 
dem Vicatnadelapparat unter Ver- Z'" 

wendung eines Tauchstabes von 
12,5 mm Dmr. bei einer Belastung 
von nur 30 g bestimmt. Der Tauch
stab darf innerhalb 30 s nur 20 mm 
in den Kalkbrei einsinken. 

Der Kalkbrei wird aus einer Probe 
von 300 g gelOschtem Kalk gewon
nen und muB 16 bis 24 h in einem 
mit einem feuchten Tuch bedeckten 
GefaB altern. Vor Versuchsbeginn 
wird er nochmals 2 bis 3 min um
geruhrt. Das EMLEY-Plastizimeter 
besteht im wesentlichen aus einem 
sich mit einer Geschwindigkeit von 
6 min 40 s je Umlauf drehenden Tel- Abb.5. Plastizimeter nach EMLEY. 

ler 1, der gegen eine mitnehmbare 
Scheibe 2 von 1/32" Dicke und 3" Dmr. angehoben wird. Auf den Teller wird 
auf einer Porzellanscheibe von 1" Dicke und 4" Dmr. die Kalkprobe gebracht. 
Mittels eines Zeigersystems 3 wird die Drehkraft der den Kalkbrei beruhren
den und dadurch mitgenommenen Scheibe gemessen. Die Porzellanplatte be
sitzt ein genau vorgeschriebenes Wasserabsorptionsvermogen (mindestens 40 g 
in 24 h). Je Umdrehung wird die Porzellanplatte um 1/13" angehoben. Der auf 
Normalsteife gebrachte Brei wird in einen genaBten, auf die Porzellanplatte 
gesetzten Vicatring gebracht und eben abgestrichen. Nach vorsichtigem An
heben des Ringes, ohne dabei den Breikorper zu zerstoren, wird die Porzellan
platte mit dem Brei auf den Teller des Gerates gesetzt, der zunachst durch 
Drehen mittels Handkurbel 4 so weit angehoben wird, bis die Breioberflache 
mit der oberen Scheibe in Beruhrung kommt. Der Abstand zwischen Porzellan
platte und Scheibe solI in dieser Stellung 32 mm (11/4") betragen. Dann wird 
ein Motor 5 eingeschaltet, der den Teller mechanisch dreht und gleichzeitig 
weiter anhebt.Wesentlich ist, daB der Motor genau 120 s, nachdem mit dem 
EinfUllen des Kalkbreies in den Ring begonnen ist, eingeruckt wird. 

Die Probe ist wahrend der Prufung vor Zug zu schutzen. Der Versuch ist 
als beendet anzusehen, wenn 1. der Zeigerausschlag den \Vert 100 erreicht, 

1 BUDNIKOFF: Tonind.-Ztg. Bd.60 (1936) S.899. 
2 NODA: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.353. 
3 EMLEY: A.S.T.M. Tentative Standards 1937, S. 488. 

22* 
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2. sobald eine der minutlich erfolgenden Zeigerablesungen geringer ist als die 
vorhergehende oder 3. die Ablesung dreimal hintereinander den gleichen Wert 
ergibt. Der Plastizitatswert wird nach der Formel 

P=VP+ (10 T)2 
errechnet, worin F die Zeigerablesung am Ende des Versuches bedeutet und 
T die Zeit, in Minuten gerechnet, vom Zeitpunkt des Einbringens des ersten 
Teiles Kalkbrei in den Ring. Der Plastizitatswert fUr Putzhydrat muB minde
stens 200 betragen. Da der Erfolg des Versuches wesentlich vom Zustand der 
Porzellanplatte abhangt, sind fUr ihre Eigenschaften, fUr ihre Behandlung und 
Pflege genaue Vorschriften gegeben. 

4. Priifung des Abbindens der Kalke. 
Die Baukalk-Norm DIN 1060 berucksichtigt nicht das Abbindeverhalten. 

Es war aber bei LaboratoriumsprUfungen allgemein ublich, wenigstens an Kuchen 
das Abbinden, vor alIem der hydraulischen Kalke, zu verfolgen. Fur Roman
kalk galt dabei selbstverstandlich das Verfahren der Abbindeprufung nach 
den Zementnormen. Der Vicatapparat (vgl. Abschn. V, B) ist also in der 
ublichen Weise zu verwenden, soweit das Abbinden in Stunden und nicht in 
Tagen geschieht. 

Frankreich und die Schweiz verwenden bei hydraulischen Kalken den 
Tauchstab von 10 mm Dmr. zur Festlegung der Normensteife (Eintauchen 
bis 4 bzw. 6 mm uber dem Boden). 

In Amerika wird mit den sog. GILLMoRE-Nadeln gearbeitet. Als Normen
steife gilt fUr hydraulischen Loschkalk Einsinken des Tauchstabes bis 10 mm. 
Die stumpfe Spitze der Nadeln solI auf etwa 3/1S" Lange zylindrisch sein und am 
Ende eine ebene Flache senkrecht zur Nadelachse besitzen. Fur die Prufung 
wird auf einer sauberen Glasplatte ein oben abgeflachter Kalkkuchen von 
etwa 3" Dmr. und 1/2" Dicke verwendet. Der Kuchen wird in einem "feuchten 
Kasten" bei mindestens 90% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Der Abbinde
beginn ist erreicht, wenn die 1h Pfund (113,4 g) wiegende Nadel mit 1/12" Spitzen
durchmesser von dem Kuchen ohne merkbares Einsinken getragen wird. 
Dieser Zustand solI bei hydraulischem Kalk nicht vor 2 h erreicht sein. Das 
Abbindeende, das innerhalb 48 h erreicht sein muB, ist dadurch gekennzeichnet. 
daB der Kuchen die 1-Pfund-Nadel (454 g) mit einem Spitzendurchmesser 
von 1/24" ohne wesentliches Eindringen tragt. 

5. Bestimmung der Raumbestandigkeit der Kalke. 
Die RaumbestandigkeitsprUfung der Kalke wird an Kuchen verschiedener 

Art durch Beobachtung an der Luft und unter besonderem Wasser- oder Dampf
einfluB vorgenommen. 

Die Leitsatze schrieben GuBkuchen aus Kalk ohne Sandzusatz vor. Die 
GuBkuchen waren bis zur Erlangung der "Wasserwiderstandsfahigkeit" im 
feuchten Kasten aufzubewahren. Sie wurden dann in Wasser von Zimmer
temperatur gebracht und durften wahrend 10 Tagen weder Risse noch Ver
krummungen zeigen. Bei diesen Kuchen machten sich haufig Schwinderschei
nungen nachteilig bemerkbar, die das Erkennen von Treibrissen erschwerten. 
Die Wasserwiderstandsfahigkeit wurde derart ermittelt, daB man taglich einen 
Kuchen aus dem feuchten Kasten unter Wasser brachte und beobachtete, ob 
er nach 24stundiger Wasserlagerung Risse oder sonstige Zerstorungserschei
nungen (QuelIen oder Aufweichen) zeigte. 
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Da dieses Prufverfahren Sprengkorner und versteckte Treibneigung nicht 
erkennen lieB, verwandte das Tonindustrie-Laboratorium schon seit Jahrzehnten 
eine abgestufte Untersuchung von PreBkuchen. Aus dem zu prufenden pulver
fOrmigen oder in die Pulverform ubergefUhrten geloschten Kalk wurden mit 
etwa 10% Wasserzusatz in einer Ringform, der sog. PRUSSING-Form, runde 
Scheiben unter Anwendung eines PreBdruckes von etwa 500 kg gepreBt. Die 
PreBkuchen wurden an der Luft, in Wasser und in Dampf gelagert. Die 
Beobachtung im Dampf erfolgte einerseits in dem sog. FAIJA-Apparat bei 
60 und 100° C, andererseits im Autoklav mit gespanntem Dampf (8 bis 10 aWl. 
Durch diese verschiedenen Behandlungen paBt sich die beschleunigte Prufung 
den besonderen Eigenschaften der Kalke an. Das Prufverfahren fand daher 
wegen seiner Schnelligkeit, Sicherheit und Anpassungsfahigkeit groBe Ver
breitung. 

FRENKEL1 hat eine fUr hydraulischen Kalk getroffene Abwandlung dieses 
Verfahrens beschrieben. 35 g Kalkpulver werden mit 5 cm3 Wasser gut ver
ruhrt und in der PRUSSING-Form 1/2 min lang einem PreBdruck von 1000 kg 
unterworfen. Der PreJ3kuchen wird dann wahrend 2 h im FAIJA-Apparat 
Dampf von 65° C ausgesetzt. Zur Messung der Ausdehnung wird ein LE CHATE
LIER-Nadelring benutzt, dessen GroBe der Kuchenform gleicht. Die Pruftempe
ratur von 65° ergab sich aus dem besonderen Verhalten des Werkkalkes. Die 
Spreizung des Nadelringes ermoglicht eine genaue Beurteilung des Grades 
der etwa noch vorhandenen Treibneigung. Die Beziehungen zwischen Nadel
spreize und praktischem Verhalten sind aus der folgenden, dem Aufsatz ent
nommenen Aufstellung zu ersehen: 

N adelspreizung 

obis 20 mm 
mehr als 20 mm 
mehr als 25 mm 

mehr als 30 mm 

mehr als 40 mm 

mehr als 50 mm 
mehr als 60 mm 

mehr als 70 mm 

Eigenschaften 

Keine Storungen 
Die Normenzugfestigkeit ist abnormal niedrig 
Eingeschlagene Festigkeitsproben (1 Teil Kalk: 3 Teile Normensand) 

zeigen nach etwa 28 Tagen Risse 
Eingeschlagene Festigkeitsproben gehen schon in der ersten Woche 

zu Bruch 
Plastisch angemachte 1 cm starke Probeplatten aus 1 Teil Kalk: 

3 Teile Normensand zeigen nach 6 Wochen Risse 
Putzproben klingen nach etwa 3 Wochen hohl 
Plastisch angemachte Probeplatten zeigen schon nach 3 bis 4 Wochen 

Risse und Verwerfungen, und die Putzproben werden nach kurzer 
Zeit miirbe 

Putzproben werden nach kurzer Zeit miirbe, und es springen, nament
lich an den Kanten, bei leichtem Beriihren Stiicke ab 

SPOHN 2 fand fur den Kalk eines anderen Werkes dieses Prufverfahren nieht 
so zweekmaJ3ig, da der betreffende Kalk leieht dureh zu groBe Wasseraufnahme 
erweiehte. Er sehlagt zweistundiges Erhitzen von PreJ3kuchen bei 80° in 
trockner Hitze vor. 

DIN 1060 unterscheidet die maBgebliche Zeitprufung an Kuchen mit Wasser
lagerung und die beschleunigte Raumbestandigkeitsprufung an PreBkuchen 
im Dampfraum. 

Die Kuchen fUr die maBgebliehe Zeitprufung werden nicht aus dem Kalk 
allein, sondern aus dem Normenmortel (1 Teil Kalk: 3 Teile Zementnormen
sand) gefertigt. Es werden 10 Kuchen von etwa 9 em Dmr. und 1 em Dicke 
aus kellengereehtem Mortel (etwa 100 g) auf Glasplatten hergestellt. Bei Luft
kalken lagern diese Kuchen im Zimmer 28 Tage an der Luft. Bei Kalken, die 

1 FRENKEL: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.381. 
2 SPOHN: Tonind.-Ztg. Bd.62 (1938) S.501. 
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tinter Wasser erharten, ist festzustellen, nach wieviel Tagen die Einlagerung 
der Kuchen in Wasser von 17 bis 20° moglich ist. Wasserbestandigkeit liegt 
vor, wenn der Kuchen wahrend 24 hunter Wasser unversehrt geblieben ist. 
Die Wasserlagerungsfahigkeit 5011 bei Wasser- und hydraulischen Kalken nach 7, 
bei hochhydraulischem Kalk nach 2 Tagen, bei Romankalk nach 1 Tag erreicht 
sein. Die Lagerungszeit in Wasser fUr die Beurteilung der Raumbestandigkeit 
betragt weitere 9 Tage. 

Die Kalke gelten als raumbestandig, wenn sich wahrend der Beobachtungs
zeit weder Risse noch Verkrummungen ergaben. 

Fur die beschleunigte Raumbestandigkeitsprufung werden PreBkuchen mit 
15 % Wasserzusatz aus Pulverkalk gefertigt. Der PreBdruck betragt 500 kg 
und ist 10 s zu halten. Fur jeden PreBkuchen sind 20 g Substanz zu verwenden. 

Die PreBform hat einen Durchmesservon 50 mm. 
Die entformten Probekorper werden auf ein 
Siebgewebe (Nr. 2,0 DIN 1171) 3 Tage an der 
Luft gelagert. Die so vorbehandelten PreB
kuchen werden dann in die Dampfdarre (F AIJ A
Apparat) gebracht, deren Wasser zum Sieden 
erhitzt wird. Die gesamte Behandlungsdauer 
in der Dampfdarre betragt 2 h, jedoch sollen 
die Probekorper dem Dampf des siedenden 
Wassers nicht weniger als 11/2 h ausgesetzt sein. 

m~H- "' ___ J 
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Abb.6. Dampfdarre fiir Dampfbehandlung Abb. 7. LE CHATELIER-Nadelring (aufgeschnittener Ring mit Zeigem) 
von PreBkuchen (FA1]A-Apparat). und seine Anwendung nach den Schweizer Bindemittelnormen. 

Das Schema der Apparatur zeigt Abb. 6. Zur Verhutung von Dberhitzungen 
ist die Dampfdarre als DoppelgefaB ausgebildet. Die Probekorper werden 
ringformig urn das in der Abbildung angedeutete Thermometer im Abstand 
von etwa 10 mm eingelegt. Ein gestrichelt angedeutetes Uhrglas verhindert 
das Abtropfen von Schwitzwasser auf die Probekorper. Es darf die Probe
korper nicht beruhren. 

Die Raumbestandigkeitsprufung mittels LE CHATELIER-Nadelringes (Abb. 7) 
schreiben die Schweiz und Frankreich fUr hydraulischen Kalk vor. Die Prufung 
hat unter Wasser bei Zimmertemperatur und bei 500 C zu erfolgen. Nach der 
Schweizer Vorschrift sind die LE CHATELIER-Proben zunachst 7 Tage Wasser 
von 15° und dann 2 h lang Wasser von 500 auszusetzen. Auf3erdem ist in der 
Schweizer Bindemittel-Norm auch noch eine Kugelprobe beschrieben. Kugeln 
von 40 bis 50 mm Dmr. sind zunachst 7 Tage im feuchten Kasten zu lagern 
und dann 3 h in Wasser von 500 auf Bestandigkeit bzw. ReiBen, Brocklig
oder Murbewerden bzw. Zerfallen zu beobachten. 

Die amerikanische Norm kennt drei Formen der Raumbestandigkeitspru
fungo Aus Maurerhydrat oder Putzhydrat werden mit 5 Teilen Sand Kuchen 
gefertigt, die zunachst 24 h im geschlossenen Raum an der Luft aufbewahrt 
werden. Der richtige Zustand der Kuchen ist nach ihrem Verhalten beim Ein
bringen in Wasser zu beurteilen. Bleibt der Kuchen rissefrei, so wird er mit 
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einer Schicht dicksahnigen Kalkbreies ohne Sand uberzogen, emeut 24 h an 
der Luft gelagert und dann 5 h lang Wasserdampf von 1000 C ausgesetzt. 

Nach der amerikanischen A.S.T.M. Norm C 110-34 T werden Kuchen aus 
einem Gemisch von geloschtem Kalk und gebranntem, auf Raumbestandigkeit 
gepruftem Gips unter entsprechendem Wasserzusatz gefertigt und im Auto
klav 2 h lang gespanntem Dampf von 8 bis 9 at ausgesetzt. 

Geringer sind die Anforderungen bei hydraulischem Loschkalk und dem 
sog. Mauerwerkzement. Fur diese Bindemittel werden Kuchen aus normen
steifem Kalk 2 Tage lang im Feuchtkasten aufbewahrt und dann 5 bzw. 6 Tage 
lang einerseits an der Luft, andererseits in flieBendem Wasser beobachtet. 

Der Vergleich mit den im Ausland ublichen Prufungen ist lehrreich. Die 
in Deutschland in der Norm DIN 1060 gegebene Losung erscheint ausreichend. 

6. Bestimmung der Erhartung und der Festigkeit der Kalke. 
In Abschn. A wurde bereits auf Einwendungen gegen die Festigkeitsermitt

lungen an den der Zementpriifung entlehnten Probekorpern (Druckwurfe170 mm 
KantenHinge und Achterzugkorper) hingewiesen. 

Nach den Leitsatzen wurden aus Mortel von 1 Gewichtsteil Kalk (gerechnet 
als wasserfreier, ungeloschter Kalk) und 3 Gewichtsteilen eines besonderen 
Kalknormensandes (Kom zwischen 0,25 und 0,60 mm), erdfeucht angemacht, 
mittels Mortelmischers und Hammerapparates, wie bei der Zementpriifung, durch 
Mischen und Einschlagen Priifkorper gefertigt. WeiBkalk wurde nur an der 
Luft gelagert, Graukalk und Wasserkalk an der Luft und in Wasser, Zement
kalk und Romankalk in Wasser, die Wasserlagerung jeweils nach entsprechender 
Vorhartung an der Luft. 

Es war auch bekannt, daB bei hydraulischen Kalken Lagerung an feuchter 
Luft und zeitweises Benetzen vorteilhafter sind. Dementsprechend ist nun in 
der DIN-Norm 1060 die Festigkeitspriifung, die zunachst nur fUr Wasserkalk 
und hydraulischen Kalk vorgeschrieben worden ist, auf Feuchtlagerung zu
geschnitten. 

Zwecks Erzielung des richtigen Wasserzusatzes wird zunachst ein trocknes 
Gemisch von 1 Gewichtsteil Kalkpulver bzw. trockenge16schtem Kalk und 
3 Gewichtsteilen Zementnormensand mit 10% Wasser versetzt und von Hand 
in einer Schussel zu einer erdfeuchten Masse gemischt. Der Wasserzusatz ist 
richtig, wenn ein aus dieser Mischung mit dem Normen-Hammer-Gerat DIN 1164 
mit 150 Schlagen gefertigter Druckprobekorper nach dem Entformen weder 
Risse- noch Schichtenbildung aufweist. Anderenfalls ist der Wasserzusatz 
zu hoch. Der Versuch ist mit einem urn je 0,5 % niedrigeren Wasserzusatz so 
lange zu wiederholen, bis der Probekorper schichten- und rissefrei bleibt und 
sich noch gut entformen laBt. Die mit dem so festgestellten Wasserzusatz von 
Hand hergestellte feuchte Mortelmasse wird dann in den Normen-Mortel
mischer DIN 1164 gegeben und mit 40 Schalenumdrehungen weiterverarbeitet. 
Die Probekorper werden dann wie ublich auf dem Normen-Hammergerat mit 
150 Schlagen angefertigt. Herzustellen sind je 5 Druckwiirfel und je 12 Zug
probekorper. Die Druckwurfel sind 20 h, die Zugprobekorper 1/2 h nach ihrer 
Herstellung zu entformen und beide Probekorperarten 28 Tage in einem ge
schlossenen Kasten, in dem die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt ist, aufzubewahren. 

In den letzten J ahren sind an verschiedenen Stellen umfangreiche Versuche 
durchgefUhrt worden, andere, den Eigenarten des Kalkes und seiner Verwen
dung besser angepaBte Probekorperformen und Priifverfahren zu finden. 1m 
Tonindustrie-Laboratorium wurden Biegefestigkeitsprufungen an Staben von 
250 X 20 X 10 mm, 250 X 40 X 20 mm und 160 X 40 X 40 mm ausgefUhrt. AuBer 
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Wtirfeln mit 70,7 mm KantenHi.nge wurden auch solche mit 50 und 40 mm 
KantenHi.nge sowie Zylinder von 10 cm2 Querschnitt verwendet. Ferner wurde 
das Verhalten von Platten 70X70X 12 mm, die mit 15 Schlagen des Hammer
gerates hergestellt waren, erforscht. Sehr treffende Unterschiede und vor 
allem verhaltnismaBig hohe Werte ergaben die Kleinkorper nach KUHL, Wtirfel 
von 2 cm2 Seitenflache und Prismen von 30 X 10 X 10 mm. GRAFI hat Platten 
von 30 mm Dicke verwendet. Abweichend von der tiblichen Herstellung der 
Probekorper aus erdfeuchtem Mortel benutzte er weich angemachten. Die 
Konsistenz wurde durch den Ausbreitversuch geregelt. In diesem Zusammen
hang sei auf eine Arbeit von SVENSON 2 hingewiesen, der die saugende 
Wirkung der Mauersteine bei seinen Mortelprtifungen dadurch nachahmt, daB 
er gegossene Prtifkorper (120 X 20 X 20 mm) so fort nach dem GuB mit etwas 
trocknem feinen Sand bestreut und mit 4 Lagen Loschpapier und einer Glas
platte bedeckt. Dann wird die Form gewendet und die Unterseite eben falls 
mit 4 Lagen Loschpapier und einer Glasplatte bedeckt, die mit einem Blei
gewicht belastet wird. GRAF hat neben seinen Untersuchungen tiber die Platten
festigkeit ahnlich wie SVENSON Biegeversuche an Probekorpern 150 X 70 X 
30 mm aus Kalkmorteln durchgefUhrt, deren Bruchstticke er fUr die Druck
prtifung verwendete. Die Untersuchungen von GRAF und von SVENSON bertick
sichtigen ferner den EinfluB der Lagerungsart auf die Festigkeit der Prtif
korper. GRAF hat auch den in die Prtifform eingebrachten Mortel wahrend 
der Erhartung mittels eines Hebelsystems belastet (mittlere Last 5 kg/cm2), 

was zu einer Festigkeitssteigerung bis zum 2,3-fachen Wert nach 28 und 56 Tagen 
fUhrte. 

Zu der Erforschung des Erhartungsverlaufes an der Luft und im Wasser bzw. 
im Feuchtraum ist nun auch die der Einwirkung von Kohlensaure hinzuge
nommen worden. Die Versuche hatten zunachst den Zweck, die mehr zufallige 
Einwirkung der Luftkohlensaure zu verstarken. Sie zeigten, daB namentlich 
bei WeiBkalken durch eine systematische Kohlensaureeinwirkung, gegebenen
falls bis zur vollstandigen Karbonisierung, sehr hohe Festigkeitswerte erzielt 
werden. Es hat sich aber herausgestellt, daB die Kohlensaureeinwirkung von 
sehr vielen Einzelumstanden, wie Dichte und GroBe der Probekorper, ihre 
Lagerung im Behandlungsraum, ferner Feuchtigkeit, Temperatur, Zusammen
setzung der Kohlensaureatmosphare (Verdtinpungsgrad) sowie Stromungs
geschwindigkeit des Gasgemisches usw., abhangt. Erst in langwierigen Unter
suchungen konnten die Bedingungen erforscht werden, urn eine Reproduzier
barkeit der 'Verte ungefahr sicherzustellen. Hierauf ist bereits S.333 hin
gewiesen worden. Die Kohlensaurebehandlung ist auBerdem nur bel WeiB
und Dolomitkalk angebracht, bei hydraulischen Kalken hat sich bisweilen 
starke Schadigung des Erhartungsverlaufes ergeben. 

Arbeiten tiber das Kohlensaure-Hartungsverfahren sind von HECHT, PVLF

RICH und HORNKE 3 sowie von DIECKMANN 4 veroffentlicht worden. Die erst
genannten erstreben keinen Endzustand. Benutzt werden zylindrische Probekorper 
37 mm Dmr. und 35 mm Hohe aus einer Mischung von 1 Gewichtsteil trocken
ge16schtem Kalk und 5 Gewichtsteilen Zementnormensand, die bei 8% Wasser
zusatz auf der KLEBEschen Fallramme durch 20 Schlage des 2-kg-Fallbaren 
mit 25 cm Fallhohe gefertigt werden. Die Probekorper lagern zunachst 24 h 
bei 20° an Luft mit 60 bis 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. Alsdann werden 
sie 4 h einem Luft-Kohlensauregemisch aus 2 Raumteilen Luft und 1 Raumteil 

1 GRAF: Bautenschutz Bd.5 (1934) S.121 u. 137. - Tonind.-Ztg. Bd.59 (1935) S. 1137· 
2 SUENSON: Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 47. 
3 HECHT, PULFRICH, HORNKE: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.477. 
4 DIECKMANN: Dber die Erhartung der Baukalke. Berlin 1936. 
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Kohlensaure ausgesetzt. Als ReaktionsgefaBe dienen zylindrische GlasgefaBe 
von 300 mm Rohe und 150 mm Dmr. (Rauminhalt etwa 41), die unten eine 
Wasserschicht enthalten, durch die hindurch das Luft-Kohlensauregemisch 
eingeleitet wird, und zwar 451 in der Stunde. Abb.8 zeigt schematisch den 
Aufbau der Apparatur. Sehr wichtig ist die isolierende Umhiillung der Reak
tionsgefaBe, urn \Varmeabstrahlungen zu verhindern. 

Weniger scharf umrissen war das im Normenentwurf DIN 1060 von 1937 
vorgesehene Verfahren (sog. K-Wertl). 

Das Mischungsverhaltnis mit Zementnormensand fUr die mit 8,5% An
machewasser zu fertigenden zylindrischen Probekorper 37 mm Dmr. und 35 mm 
Rohe ist dort mit 1: 8 angenommen. In Riicksicht auf diese hohere Magerung 
ist eine starkere Rammarbeit vor-
gesehen, namlich 75 SchHige des 
2-kg-Fallbaren der Fallramme 
mit 25 cm Fallhohe. DieZylinder
korper lagern zunachst 1/2 h an ~=::::!!~~~~~~~-.... 
der Luft. Alsdann werden sie 
5 Tage mit reiner Kohlensaure 
in einem Exsikkator behandelt, 
der im FuB eine Wasserschicht 
hat und die Priifkorper in be-
sonderer Anordnung auf einer 
Drahteinlage tragt. Der Kohlen
saurestrom ist so bemessen, daB 
aus einem Einleitungsrohr von 
3 mm Dmr. in der Sekunde drei 
BIasen durch das \Vasser austre
ten. Urn einen gleichmaBig kon
zentrierten Kohlensaurestrom 
auf die Probekorper einwirken 
zu lassen, hat man das Wasser 

c 

a 

Abb. 8. Gerat fiir Kohlensaurebehandlung. a PrlifkOrper, b DreifuB 
mit Drahtgewebe, c Abdeckung aus Drahtgewebe, d Isolierschicht 

gegen Warmeabstrablung. 

im Exsikkator durch eine Pottasche16sung zu ersetzen versucht. Zeigen die 
Priifkorper nach 5tagiger Behandlung auf der Bruchflache beim Betupfen mit 
Phenolphthalein16sung noch Rotfarbung, so solI die Kohlensaurebehandlung 
fortgesetzt werden. 

Diese Arbeitsweise erscheint wegen der starken Magerung noch verbesse
rungsbediirftig. Ferner ist unbedingt fUr eine Isolierung des Exsikkators zur 
Erhaltung der gleichmaBigen Temperatur Sorge zu tragen. 

Die Schweizer N arm verwendet Prismen 160 X 40 X 40 mm, an denen die Biege
festigkeit und die Druckfestigkeit ermittelt werden. Die Prismen werden aus 
einer Mischung 1: 3 durch Randstampfen gefertigt (bei hydraulischen Kalken 
wird Schweizer Zementnormensand, bei WeiBkalk ein zweckmaBig abgestufter 
Bausand mit einem GroBenkorn von 6 mm verwendet). Die Probeprismen aus 
WeiBkalk lagern nur an feuchter Luft (70%ige Sattigung); fiir hydraulischen 
Kalk ist zunachst 7tagige Lagerung an der Luft von 90%iger Sattigung und 
dann Wasserlagerung bis zu 28 Tagen vorgeschrieben. 

Nach der Iranzosischen und amerikanischen Norm wird ein 5-cm-Wiirfel 
benutzt, Mortelmischung 1: 3. Die Wiirfel werden aus erdfeuchter Masse durch 
Einfiillen gefertigt. Die Konsistenz wird in Amerika mittels SetzmaBes ein
gestellt. Lagerung erfolgt zunachst an der Luft und dann in Wasser. 

1 Tonind.-Ztg. Bd.61 (1937) S.665. 
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7. Chemische Untersuchung der Kalke. 
Fiir eine einheitliche Durchfiihrung der Kalkanalyse, die zur Einreihung 

in das Benennungsschema DIN 1060 erforderlich ist, ist ein Analysengang 
ausgearbeitet worden l . Dieser sieht folgende Ermittlungen vor: 

1. Gliihverlust, 
2. Kohlensaure, 
3. Feuchtigkeit (mechanisch gebun

denes Wasser), 
4. Hydratwasser (chemisch gebunde

nes Wasser), 
5. Salzsaureunlosliches, 

6. Losliche Kieselsaure, 
7. Sesquioxyde, 
8. Kalk, 
9. Magnesia, 

10. Gebundene Schwefelsaure, 
11. Eisenoxyd, 
12. Sulfid-Schwefel. 

Die Fassung ist noch nicht endgiiltig. Auch die amerikanische Normung 
enthalt eine eingehende Analysenvorschrift A.S.T.M. Norm C 25-29. In der 
Schweiz und in Osterreich sind nur Einzelbestimmungen in Betracht gezogen. 
Neben der chemischen Gesamtanalyse kommt noch die titrimetrische Ermitt
lung des Kalziumoxyd- und Kalziumkarbonatgehaltes in Frage. 

c. Kalkmortel. 
Kalkmortel zeichnen sich durch leichte Verarbeitbarkeit, Bildsamkeit und 

die Fahigkeit, das Mortelwasser zu halten, aus. Die letztere Eigenschaft beugt 
allzu schnellem Entmischen und Austrocknen durch die saugende Wirkung 
poroser Mauerziegel vor. Diese Bedingungen gelten am starksten fiir den WeiB
kalkmortel, der andererseits die geringsten Festigkeiten liefert, wenn nicht 
eine weitgehende Kohlensaurehartung mit verlauft. Diese ist aber an einen 
gewissen Feuchtigkeitszustand und an eine dauemde Durchlassigkeit des Mortels 
gebunden, Voraussetzungen, die selten zutreffen; so daB meist die Kohlensaure
aufnahme praktisch schnell zum Stillstand kommt und nur sehr a11mahlich 
weiter in die Tiefe geht. Der Karbonisierungsvorgang wird auch durch den 
Magerungssand, dessen Komungsaufbau und Dichtlagerung mit beeinfiuBt, 
wie iiberhaupt die Sandzusammensetzung und vor allem der Gehalt an Fein
stoffen die wichtigsten Eigenschaften des Kalkmortels, Geschmeidigkeit, Haft
festigkeit und Wetterbestandigkeit, zu regeln gestattet. 

An und fiir sich solI der Sand fiir Kalkmortel frei von schadlichen Stoffen 
wie Ton, Lehm, Humus, Kohle, Schwefelkies und schwefelsauren Salzen sein 
und einen gemischt-komigen Aufbau besitzen. Die Bestimmung von Ton 
und Lehm, als abschlammbare Bestandteile, ist nach dem Normblattentwurf 
DIN DVM 2160 "Priifung von Betonzuschlagsstoffen auf Gehalt an unerwiinsch
ten Beimengungen" auszufiihren. Die ermittelte Menge solI unter 3 % bleiben. 
In Riicksicht auf die vorher dargelegte Bedeutung von Feinsubstanz muB 
aber diese Zahlenbegrenzung als zu starr bezeichnet werden. Richtlinien fiir 
Mauer- und Putzsande hat BURCHARTZ 2 gegeben; auBerdem ist die Anweisung 
fiir Mortel und Beton (AMB) der Deutschen Reichsbahn, Ausgabe 1936, S. 41 
und 42 heranzuziehen. Welchen EinfluB die Komung des Sandes von Kalk
morteln auf die Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Wasserdurchlassigkeit 
haben kann, hat GRAF 3 behandelt. Andeutungen iiber die Mortelzusammen
setzung finden sich in DIN 1053 "Berechnungsgrundlagen fiir Bauteile aus 
kiinstlichen und natiirlichen Steinen" S.4, DIN 1963 "Technische Vorschriften 
fiir Bauleistungen" S. 1, und der eben genannten Schrift AMB S. 40 bis 43. 

1 Tonind.-Ztg. Bd.63 (1939) S.608. 
2 BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) S.520. 
3 GRAF: Tonind.-Ztg. Bd.63 (1939) S.320. 
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Von den in Abschn. B behandelten Prufungen gelten Abbinden, Raum
bestandigkeit und Festigkeitsermittlung auch fUr Martel allgemein. Praktisch 
bedeutsam konnen noch die nachstehend vermerkten Feststellungen sein: 

Kalkmortel sind infolge ihrer Geschmeidigkeit stark verdunnungsfahig. 
Der hierzu gepragte Begriff Mortelergiebigkeit ist nicht eindeutig festgelegt. 
Zumeist versteht man darunter das Verhaltnis Raumteile Sand geteilt durch 
Raumteile Trockenkalk oder Breikalk. Bisweilen bezieht man aber auch die 
Ergiebigkeit auf das Gewichtsverhaltnis yom Sand zum gebrannten Kalk, 
das fur den gerade noch verarbeitbaren Martel erreicht werden kann, ohne daB 
Haftfahigkeit und Festigkeit leiden. 

Schwinden und Quellen kann an Prismenkorpern nach der Art der Prufung 
der StraBenbauzemente (vgl. Abschn. V, B und III, S.272) ermittelt werden. 
Die Haftfahigkeit ist sowohl durch den Kalk selbst, der die Bildung einer kit
tenden Zwischenschicht bedingt, gegeben als auch durch das Magerungsmittel 
und den Magerungsgrad zu sichern. Fur die Bestimmung ist Abschn. III, S. 260 
nachzulesen. Die Durchlassigkeit fUr Luft und Wasser wird an Mortelscheiben 
nach dem in Abschn. III, S.242 dargelegten Verfahren erforscht. Nach einem 
neueren amerikanischen Vorschlag sollen Topfe aus dem Martel gefertigt werden, 
die man mit Wasser fullt und dann in gewissen Zeitabstanden wiegt. 

Auch bezuglich Wetterbestandigkeit, Frostversuch und Verhalten gegen
uber korrodierenden Losungen kann im wesentlichen Absclm. III, S.289 und 
S. 292, ferner III, S. 295 herangezogen werden. 

Sehr bedeutsam ist das Verhalten von Kalkmorteln bei Feuereinwirkung, 
da Kalkputz bei geeigneter Zusammensetzung einen wirkungsvollen Schutz 
des Mauerwerkes abgeben kann. KRISTEN! hat verschiedene Putzmortel auf 
ihr Verhalten im Schadenfeuer untersucht. Es konnten Temperaturen bis 
1000° erreicht werden, bevor die gunstigsten Putzbelage abfielen. Beim Fehlen 
von Putz wurden die vermauerten Ziegel und Kalksandsteine auBerordentlich 
nachteilig beeinfluBt. Vorteilhaft erwies sich ein Gehalt von Gips im Putz. 

SchlieBlich ist noch die Ermittlung der Zusammensetzung von Kalkmortel 
durch chemische Analyse zu nennen. Ohne Kenntnis der Zusammensetzung 
der verarbeiteten Einzelstoffe ist allerdings ein zuverlassiges Ergebnis nur bei 
WeiBkalkmortel mit reinem Quarzsand zu erhalten. In diesem Falle genugt 
schon die Titration des Kalkgehaltes. Sind andere Kalke verarbeitet worden, 
so muB mindestens die Zusammensetzung des Zuschlages bekannt sein oder 
dessen lOslicher Anteil. Fur solche Untersuchungen ist als Richtlinie das Norm
blatt DIN DVM 2170 "Mischungsverhaltnis und Bindemittelgehalt von Martel 
und Beton" zu benutzcn. 

D. N ormen (Giitevorschriften). 
In einem SchluBabschnitt sollen noch kurz einige Normen bzw. Gutevor

schriften behandelt werden. 
Aus der deutschen Baukalknorm DIN 1060 sind die Begriffsbestimmungen 

bereits in Abschn. A gebracht worden. AuBer den damit allein noch geltenden 
Kalkbezeichnungen, zu denen Zementkalk nicht gehort, gibt es die Kalkformen 

Stuckkalk (ungelOschter stuckiger Branntkalk), 
Gemahlener Branntkalk (ungelOschter gemahlener Kalk) , 
Kalkbrei, Kalkteig (eingesumpfter Kalk), 
Loschkalk (pulverformig gelOschter Kalk). 

1 KRISTEN: Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) Nr. 99, S. 1209. 
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Die besonderen Vorschriften fiir die Kennzeichmmg und die Verarbeitungs
vorschriften konnen hier ausgelassen werden. Die Giiteanforderungen beziig
lich Zusammensetzung und Mindestfestigkeit sind am iibersichtlichsten in den 
Zahlentafeln 1 und 2 des Normblattes zusammengestellt, die hier iibernommen 
werden: 

Zahlentafel 1. 

Fiir Giite und Artbestimmung der Kalke mal3gebende Bestandteile. 

Fiir Art' 

Kalke, die an der Lult Kalke, die auch unter Wasser 
erMrten erMrten 

Fiir Giite' 

iDOlOmitkalk 
I hydraulischer 

WeiSkalk I Kalk und Wasserkalk hochbydraulischer 

I Kalk 

A. GUihverlust I 
1. Feuchtigkeit - - - -
2. Hydratwasser. - - I - -
3. Kohlensaure Gliihverlust - -

I 

- -
- + wirksame ----- - .~--

B. Wi"ksame Bestandteile Bestandteile + 
a) Erdalkalien Nebenbestand-

4. CaO. teile und Rest CaO CaO 

I 

:;:;;90 % +MgO - -
Bei Weil3kalk ;;;;:90 % 

5. MgO. N ebenbestand- MgO MgO 
teile und Rest <5% >5% 

I b) Losliche saure Be- <3% Liisliche saure Bestand-
standteile Bei Dolomitkalk 

I teile 
I 

6. Si02 liislich N ebenbestand- -

I 
- ! - I -

7· Al20 s teile und Rest - - >10% 
I > 15% 

8. FesOs <5% - - -
I -

c. N ebenbestandteile + i-~ I Rest - - -

Die Zahlentafell laBt erkennen, wie die artbestimmenden Bestandteile aus 
der Rohanalyse der Kalke zu errechnen sind. Eine Erlauterung besagt, daB iiber
maBiger Kohlensauregehalt bei der Bt:stimmung der wirksamen Bestandteile 
als an Kalk gebunden zu beriicksichtigen ist. Damit wird den besonderen 
hydraulischen Kalken, die durch Brand in niederer Temperatur erzeugt werden, 
Rechnung getragen. 

Die Feinheit pulverformiger Kalke muB so weit getrieben werden, daB jeden
falls auf dem Sieb 0,6 DIN 1171 kein Riickstand bleibt. Auf dem Sieb 0,20 
DIN 1171 diirfen dann hochstens 10% verbleiben. Putzmortelkalk soIl auf 
dem genannten Sieb nur 2 % Riickstand hinterlassen und auf dem Sieb 0,090 
DIN 1171 10%. Die Ergiebigkeit bei der L6schung ist, bezogen auf 5 kg ge
brannten Kalk, wie folgt angegeben: 

bei Weillkalk. . 11 1 Kalkteig, 
bei Dolomitkalk. . . . . . .. 11 1 Kalkpulver eingelaufen, 
bei Wasserkalk . . . . . . .. 71 Kalkpulver eingelaufen. 

Fiir die Ergiebigkeitspriifung von gemahlenem gebranntem Kalk wird ein 
abgeandertes Verfahren mit Zusatz von Normensand vorgeschrieben. 

Beziiglich der Raumbestandigkeit ist aus Abschn. B 5 zuentnehmen, daB 
die sog. Zeitpriifung in jedem Fall bestanden werden muB. 

Beziiglich der Festigkeitsvorschrift besagt die Zahlentafel2 alles Erforderliche. 
AuBerdem enthalten die Normen auch Angaben iiber Probenahme, die an

zuwendenden Gerate, den Normensand und Richtlinien fiir die neueingefiihrte 
dauernde Dberwachung von Kalkwerken. 

1 Gliihverlust + wirksame Bestandteile + Nebenbestandteile und Rest = 100. 
2 CaO + MgO + lOsliche saure Bestandteile = 100. 
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Das osterreichische Normblatt Onorm B 3322 fiir WeiBkalk verlangt die 
gleiche Ergiebigkeit wie die deutsche Norm und deckt sich auch bezuglich der Be
griffsbestimmung. Vor
geschrieben ist vollstan
dige chemische Analyse 
und fiir technische Be
urteilung Titration des 
Kalkes mit Salzsaure. 

Die Schweiz behan
delt Luft -oder W eiBkalk 
sowie hydraulischen 
Kalk zusammen mit den 
anderenBindemittelnin 

Zahlentafel2. Kalke, die auch unter 'Wasser erharten. 

Lagerung in feuchter Luft 

Kalkart 

Wasserkalk ..... . 
Hydraulischer Kalk. . . 
Hochhydraulischer Kalk 
Belastungsgeschwindigkeit . 

! Festigkeit in kg/em' naeh 08 Tagen 
mindestens 

I Druckversuchs~ 'I' Zugversucbsprobe-
probekOrperzahI 5 , kOrperzahI 10 

15 
40 

80 
100 kg/cm' 

je s 

I ; 
1500 g j~ s zwi-
! schen den Klauen 

den Normen fiir die Bindemittel der Bauindustrie S.J.A. Nr. 115 von 1933. 
Verlangt werden folgende Festigkeiten nach 28 Tagen: 

I Biegefestigkeit I 
Mittelwert Toleranz I Druekfestigkeit I 

Mittelwert Toleranz 

! 

Luft- oder WeiBkaIk (Feuehtlagerung) 5 kg/em' I -10C}~ 10 kg/em' -10<}~ 
Hydrauliseher Kalk (7 Tage Luft und 

I 
21 Tage Wasser) . 8 kg/cm' -10% 30 kg/em" -lo4}ri 

Hydrauliseher sehwerer Kalk 15 kg/em' -10% 60 kg/em' -10% 

Schneidenabstand bei der Biegefestigkeitsprufung 100mm, Schneidenrundung 
10 mm, Versuchsdauer: Biegefestigkeit sowie Druckfestigkeit "" 30 s. Probe
korpergroBen: a) Biegefestigkeit: 160 X 40 X 40 mm, b) Druckfestigkeit: Prufung 
der bei der Biegefestigkeitsprufung entstandenen Bruchstucke zwischen PreB
platten 40 X 40 mm. 

Aus den Ergebnissen der Druck- und Biegefestigkeit einer Serie von je 
3 Prismen wird das arithmetische Mittel gebildet. 

Die Schweizer Norm schreibt das mittlere spezifische Gewicht und das 
Raumgewicht des frischen Mortels sowie das Einfullgewicht der Mortelprismen 
fiir die hydraulischen, nicht dagegen fUr WeiBkalke vor. 

Auch in der franzosischen Normung B I-I von 1934 sind aIle "hydrauli
schen Bindemittel" zusammen behandelt. Es gelten folgende Festigkeitswerte 
fiir naturlichen hydraulischen Kalk, der ohne oder mit Krebsen aufgearbeitet ist: 

Bestimmt wird das 
Mittel aus dem dritten 
und vierten der der GroBe 
nach geordneten Festig
keitswerte, so fern nur 
5 Probekorper verwendet 
werden, das Mittel aus 
den drei mittleren W erten. 

Druckfestigkeit, probe-I 
k5rpergr5Be, Wfu'fel, 
50 mm Kantenlange i 

I 
7 Tage .... I 

28 Tage ... . 

Gewohnlicher I Hoherwertiger I Hydraulischer 
hydraulischer hydraulischer Kalk fUr beson-

Kalk Kalk dere Arbeiten 

5 kg/em' 112,5 kg/em' I 31,5 kg/em' 
12,5 kg/em' I 25 kg/em' I 63 kg/em' 

ProbekorperzahI6, Belastungsgesehwindigkeit 20 kg/em' je s. 

Aus der amerikanischen Normung sind 6 Gutevorschriften, 3 Prufverfahren 
und ein Begriffsnormblatt zu berucksichtigen. Einen inhaltsreichen Auszug 
hat MAUNE 1 in der Tonindustrie-Zeitung gebracht, so daB hier einige wenige 
Zahlen genugen durften. Branntkalk soIl mindesten 95 % Kalziumoxyd und 
Magnesiumoxyd zusammen enthalten, so daB also die Silikatbildner, gerechnet 
auf gegluhte Substanz, auf 5 % begrenzt sind. Beachtlich ist eine Festlegung 
des Kohlensauregehaltes. AuBer der chemischen Analyse ware die Ruckstands
bestimmung durch den Abschlamm- und Waschversuch (S. 336) bemerkenswert, 
zu der der Grenzwert 15 % gehort. 

1 MAUNE: Tonind.-Ztg. Bd.63 (1939) S.35 u.S!. 
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Beim Kalkhydrat lauten die Ruckstandswerte, die in gleicher Weise durch 
Waschen zu erhalten sind: 0,5% auf dem deutschen Sieb 0,6 DIN 1171 und 
15% auf dem deutschen Sieb 0,075 DIN 1171. Die Anweisungen fur die Ge
schmeidigkeit ergeben sich aus der Beschreibung des Plastizimeters S. 339. 

Fur den hydraulischen Kalk sind folgende Analysenwerte festgesetzt: 
Kalziumoxyd .... . ... 60-70% Tonerde und Eisenoxyd bis .. . 12 % 
Kieselsaure ......... 16-26% Kohlensaure bis . . . . . . . . 5 % 

Die Druckfestigkeit der allerdings nur durch Einfillien ziemlich flussigen 
Mortels gefertigten Wurfel solI nach 2 tagiger Feucht- und 5 tagiger Luftlagerung 
nur 12,3 kgjcm2 betragen. Nach weiterer 21tagiger Wasserlagerung darf dieser 
Wert nicht kleiner geworden sein. 

Der sog. Mauerwerkzement darf einen Siebruckstand von 20 % auf dem 
deutschen Sieb 0,075 DIN 1171 bei Troekensiebung aufweisen. Die Anforde
rung an die Druckfestigkeit ist die gleiche wie beim hydraulischen Kalk. 

E. Einrichtungen rur die Bestimmung 
der Druck- und Zugfestigkeit. 

Zur Ausfiihrung der Druckfestigkeitsprufung an Kalken und Kalkmortel 
dienen hydraulische PrUfmaschinen. Ihr Leistungsbereich liegt im allgemeinen 

Abb. 9. Zug£estigkeitsprii£er FRUHLING-M'CHAELIS. Sonder
ausfiihrung mit einem Ubersetzungsverhaltnis 1: 10 und 1: 50. 

zwischen 3 und 10 t, nur fUr Aus
nahmefalle werden 15-t-Maschinen 
benotigt. 1m Hinblick darauf, daB 
jeweils auch sehr niedere Festigkeits
werte bestimmt werden mussen, wer
den im allgemeinen keine Pruf
maschinen nach dem Prinzip von 
MARTENS mit ledermanschettenge
dichtetem Kolben, sondem solche, 
die mit im Zylinder eingeschliffenen 
Kolben, also ohne jede Dichtungs
mittel, arbeiten, verwendet. Unter 
allen Umstanden ist bei diesen Ma
schinen auch ein FeinmeBmanometer 
fUr den niederen Lastbereich zu be
nutzen, urn die geringen Festigkeits
werte einwandfrei feststellen zu kon
nen. Der Antrieb erfolgt bei den 

kleinsten GroBen der fUr die Kalkprufung verwendeten Druckfestigkeitsmaschinen 
von Hand. Nur bei den groBeren Typen wird gegebenenfalls maschineller An
trieb durch Elektroregelpumpe gewahlt. Eine genauere Beschreibung dieser 
Maschinen befindet sich in Abschn. III, S. 248. 

Zur AusfUhrung der Zug- und Biegefestigkeitsprufung dient die ZerreiB
maschine nach FRUHLING-MrCHAELIs. Mit Rucksicht auf die auch hier zu 
prufenden geringen Festigkeitswerte wird diese Maschine jedoch gem in einer 
SonderausfUhrung (Abb.9) verwendet. Wahrend die normale ZerreiBmaschine 
nach FRUHLING-MrCHAELIs ein Dbersetzungsverhaltnis von 1: 50 hat, ist diese 
SonderausfUhrung mit einem Dbersetzungsverhaltnis von 1: 50 sowie 1: 10 
benutzbar. Sie ist so gebaut, daB sowohl die Zugfestigkeits- als auch die 
Biegefestigkeitsprufeinrichtung wahlweise mit einem Dbersetzungsverhaltnis 
1 :50 oder 1: 10 betatigt werden konnen. ZweckmaBigerweise verwendet man 
fUr die niederen Festigkeitswerte auch noch einen kleineren, moglichst aus 
Leichtmetall angefertigten Schrotbecher. 



v. Die Priifung der Zemente. 

A. Die Prtifung der Zementklinker. 
Von RICHARD NACKEN, Frankfurt a. M. 

1. Physikalisch-chemische Grundlagen der Zementforschung. 
Vom physikalisch-chemischen Standpunkt aus gesehen ist der Zementklinker 

ein chemisches System, welches in der Hauptsache aus 4 oxydischen Bestand
teilen besteht: 

CaO; AI20 a ; Fe20 a; Si02 • 

Daneben sind noch in untergeordneten Mengen vorhanden MgO und dieAlkalien 
K20 und Na20 1,2,3,4. 

Die Erhitzung des Rohmehls auf eine Temperatur von etwa 1450° bewirkt, 
daB die Stoffe miteinander in Reaktion treten, urn bei genugender Dauer der 
Erhitzung einen Gleichgewichtszustand bestimmter Phasen auszubilden. Diese 
Gleichgewichtszustande sind von einer Reihe von Forschern an reinsten Stoffen 
genau studiert und in dem sog. RANKINSchen Diagramm fUr den "weiBen" 
also eisenfreien Zement zusammengestellt (Abb. 1) 5,6. 

Diesem Diagramm kann man die fur die Mineralbildung im Dreistoffsystem 
CaO - Al20 3 - Si02 auftretenden und koexistierenden Verbindungen ent
nehmen und die Schmelz- bzw. Kristallisationsvorgange verfolgen. 

Man ersieht aus ihm, daB fUr Mischungen, die dem Portlandzement ent
sprechen, folgende Reaktionsprodukte in Frage kommen: 

3 CaO· Si02 mit CaS bezeichnet 
2 CaO· SiO. "CoS 
3 CaO· Al20 a "CaA 
5 CaO· 3 Al20 a " C5Aa 
CaO (freier Kalk). 

7 

Von C2S existieren drei verschiedene Modifikationen mit bestimmten Tem
peraturbereichen ihrer Bestandigkeit. 

Die Hinzunahme von Fe20 3 zu diesen drei Oxyden gibt Veranlassung zur 
Bildung des Tetrakalziumaluminatferrits 4CaO· Al20 3 • Fe20 3 (Brownmillerit 
genannt). Bei Einbeziehung einer vierten Komponente ist eine Darstellung in 
einem Tetraeder aber immer nur fUr die Verhaltnisse bei einer konstanten 
Temperatur moglich. Ein solches wurde von F. M. LEA und T. W. PARKER 

1 BOGUE, R. H.: Constitution of Portland Cement Clinker. Proc. Symp. Chemistry 
Cements. Stockholm 1938. 

2 CHATELIER, H. LE: Recherches experimentales sur la constitution des mortiers hydrau
liques. Paris 1904. 

a DYCKERHOFF, W.: Uber den Verlauf der Mineralbildung beim Erhitzen von Gemengen 
aus Kalk, Kieselsaure und Tonerde. Diss. Frankfurt a. M. 1925. 

4 GUTTMANN, A. U. F. GILLE: Zement Bd. 18 (1929) S.570. 
5 RANKIN, G. A. u. F. E. WRIGHT: Amer. J. Sci. Bd.39 (1915) S. 1. 

6 SHEPHERD, E. S., G. A. RANKIN U. F. E. WRIGHT: Amer. J. Sci. Ed. 28 (1909) S. 293. 
7 Vielleicht ist die Zusammensetzung des "Pentakalziumtrialuminats" mehr der Formel 

12 CaO· 7 AIO angenahert. 
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t934 ermittelt. Es ergibt sich aus den Beobachtungen, daB durch die Hinzugabe 
von Fe20 3 im Portlandzement schon bei 13380 ein Schmelzanteil entsteht, der 
ohne Eisen erst 1200 hoher fliissig werden wiirde. 

Solche Diagramme sind fUr die Bedingung giiltig, daB sich in einer erhitzten 
Mischung aus den Komponenten in jedem Augenblick Gleichgewicht zwischen 
den kristallisierten Phasen und den fliissigen Antcilen einstellt. Es ist das aber 
weder bei der Erhitzung, noch weniger bei der Abkiihlung eines Klinkers der 
Fall. Das sog. Sintern des Rohmehls erfolgt zu rasch und eben so auch die Ab
kiihlung des gebrannten Produkts, als daB sich ohne wei teres solche idealen 

Bedingungen erfiillen konnten. Bei entsprechend feiner Aufbereitung entsteht 
im System CaO-A120 a-Si02 jedoch trotzdem' ein ,,5intergleichgewicht", in 
dem neb en einer Schmelze Kristalle von C3S, C2S und C3A auftreten und sich 
ziemlich vollstandig ins Gleichgewicht miteinander setzen. Bei der Abkiihlung 
treten Resorptionserscheinungen auf, die nicht vollstandig verlaufen. Es bleiben 
als kristallisierte Phasen C3S; C2S und C3A, auch freier Kalk im System neb en 
einer Restschmelze, die fUr .sich einen glasigen Anteilliefern kann oder umsteht 
in die kristallisierten Phasen C25, C3A, C5A3• 

Man spricht, vielleicht nicht ganz richtig, von einem "eingefrorenen" Gleich
gewicht. Fiir den Fall des wirklichen heterogenen Gleichgewichts, wie es in 
den Diagrammen zum Ausdruck kommt, lassen sich leicht Formeln zur Be
rechnung der einzelnen Mengen der kristallisierten Phasen finden. Solche sind 
von H. KUHL, R. H. BOGUE l , F. M. LEA u. a. 2,3 auch fUr Fe20 3 haltende 

1 Vgl. FuBnote 1, S.351. 
2 LEA, F. M. u. T. W. PARKER: Phil. Trans. roy. Soc., Lond. Ser. A Bd. 234 (1934) S. 1. 

3 LEA, F. M. u. T. \V. PARKER: Building Research, Techn. Papers, Nr. 16 (1935). 
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Mischungen berechnet worden. Sie sind nichts anderes als die in den Diagrammen 
zur Darstellung gebrachten Verhaltnisse in algebraischer Form. 

2. Untersuchung des Gefiiges der Zementklinker 
im polarisierten Licht. 

Urn die Ergebnisse mit reinen Stoffen und unter Berucksichtigung wirklicher 
Gleichgewichtsverhaltnisse mit den tatsachlich praktisch erzielten Verhaltnissen 
vergleichen zu konnen, ist die Untersuchung der Klinker auf ihren Mineralbestand 
hin von groBter Wichtigkeit . In 
ihm liegt ein technisches Produkt 
vor mit bestimmten Eigen
schaften, die selbst wieder von 
der Art der Klinkermineralien, 
ihrem Kristallzustand und ihrer 
Verknupfung untereinander ab
hangig sind. 

Die U ntersuchung der Gefiige
bestandteile und der Textur der 
Klinker ist daher von groBer 
praktischer Bedeutung. Sie hat 
sich daher immer mehr einge
fiihrt, seit sie zum erstenmal von 
H. LE CHATELIER1 1887 und 
A. E. TORNEBOHM 2 1897 in An
griff genommen wurde. 

Eine solche Prufung ist 
nach drei verschiedenen Metho
den moglich: Untersuchung 
von Dunnschliffen im mine
ralogischen Polarisationsmikro
skop 3, 4,5; Untersuchung im 
Auflichtmikroskop an Klinker
anschliffen und schliel3lich die 
Analyse durch Rontgenstrahlen 
mittelst DEBYE-Aufnahmen. 

Zur Priifungim Polarisations
mikroskop sind Dunnschliffe not

Abb.2. Polarisationsmikroskop mit Integrationstisch. 
(E. Leitz·Wetzlar.) 

wendig, die etwa eine Dicke von 20!L haben mussen, damit das Licht auch durch 
die dunkleren Partien hindurchgehen kann. Hierzu schleift man an einer Stelle 
des Klinkerkorns eine ebene Flache an, kittet das Korn mit dieser Flache mittelst 
eines Harzes wie Kanadabalsam auf einen Objekttrager fest und schleift nun 
den uberstehenden Teil des Korns mit Schmirge1 oder Karborund fort, bis daB 
ein hauchdunnes Blattchen auf dem Objekttrager zuruckbleibt. Dieses wird 
mit einem Deckglas geschutzt, das mit einer Spur von Kanadabalsam durch 
Erhitzen mit dem Objekttrager vereinigt wird. Hiernach sind die Praparate 

1 Vgl. FuBnote 2, S. 352. 
2 TORNEBOHM, A. E.: Dber die Petrographie des Portlandzementes. Stockholm 1897. 
3 RADCZEWSKI, O. E. u. H. E. SCHWIETE: Grundsatzliches zur Bestimmung der Zement-

klinkermineralien unter dem Polarisationsmikroskop. Zement Heft 17-19 (1938). 
4 RINNE, F . u . M. BEREK: Anleitung zu optischen Untersuchungen mit dem Polari

sationsmikroskop. Leipzig 1934. 
b ROSEN BUSCH, H. u. E. A. WULFING: Mikroskopische Physiographie der Mineralien 

und Gesteine, Bd. I. Untersuchungsmethoden. Stuttgart 1921/24. 

Handb. d. Werkstoiipruiung. III. 23 
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zur optischen Untersuchung fertig. Das Schleifen selbst kann vielfach auch 
mit Wasser vorgenommen werden, statt mit Petroleum oder Alkohol, da die 
Klinkermineralien langsam reagieren. Zum Einbetten des Dunnschliffs ist es 
wegen der hohen Lichtbrechung der Klinkermineralien zur Vermeidung starker 
dunkler Rander bei den einzelnen Kornern zweckmaBig, Harze von hoher Licht
brechung zu verwenden. Unter Umstanden kann man den Dunnschliff auch 
vorsichtig mit Xylol vom Objekttrager ab16sen und fUr sich in Methylenjodid 
einbetten (n = etwa 1,7). 

Abb.3. Integrationstisch mit 6 Spindeln. (E. Leitz-Wetzlar.) 

Zur Untersuchung dieser Praparate dienen die mineralogischen Mikroskope, 
welche einen drehbaren Tisch und im Kondensor eine polarisierende Vor
richtung besitzen, welche linearpolarisiertes Licht liefert, dessen Verande
rungen beim Durchtritt durch die Kristalle des Schliffs mittelst einer zweiten 
polarisierenden Vorrichtung im Tubus des Instruments untersucht werden 
konnen. Als Polarisatoren dienen meist NrcoLsche Doppelprismen. Die Hand
habung solcher Mikroskope kann hier nicht erortert werden 1. 

Ein fUr unsere Aufgaben geeignetes mineralogisches Mikroskop ist in Abb. 2 

dargesteIlt, wie es von der Firma E. Leitz in Wetzlar in den Handel gebracht 
wird. 

Durch Ausmessen der einzelnen Bestandteile eines Dunnschliffs konnen 
deren relative Mengen festgestellt werden. Man kann hierbei so vorgehen, daB 
man auf das gezeichnete mikroskopische Bild oder seine Photographie eine 
moglichst lange Zickzacklinie legt. MiBt man nun die Langen, die auf die einzelnen 
Korner der verschiedenen Mineralsorten entfaIlen, so geben die Summen der 
Langen ein MaB fUr die mengenmaBige Verteilung abo Man kann so die Volum
verhaItnisse und bei Kenntnis der Dichte auch die Mengen bestimmen. Ele-

1 Hierfiir ist unter anderem das Werk von H. ROSENBUSCH und E. A. \VULFING: Mikro
skopische Physiographie der Mineralien und Gesteine. Stuttgart 1921/24 oder auch F. RINNE 

und M. BEREK: Anleitung zu optischen Untersuchungen mit dem Polarisationsmikro
skop, Leipzig 1934, zu empfehlen. 
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ganter laBt sich eine solche "Integration" machen, wenn man einen Integrations
tisch verwendet (Abb. 3) Dieser hat mehrere MeBspindeln, auf denen die Aus
dehnung der einzelnen Bestandteile registriert und numeriert wird, da jedem 
Bestandteil eine MeBspindel zugeordnet wird. Der von E. Leitz in Wetzlar 
gefertigte Tisch besitzt 6 Spindeln fur 6 verschiedene Bestandteile. Jede Spindel 
bewegt den Objektschlitten in gleiche Richtung durchs Gesichtsfeld, so daB die 
Summe der Bewegungen der einzelnen Spindeln die Schliffbreite ergibt. So 
miBt man in aufeinanderfolgenden Parallelen den Schliff durch und erhalt 
schlieBlich die Summen der auf die einzelnen Anteile entfallenden MeBstrecken. 
Von der Firma FueB 1 in Berlin wird ein Integrierinstrument herausgebracht, 
das durch einen Motor bewegt wird. Er arbeitet nach demselben Prinzip. 

Auf diesem Wege werden demnach die Anteile der einzelnen Komponenten, 
welche den Schliff aufbauen, mengenmaBig erfaBt, so daB man quantitative 
Resultate erhalt. Neben den einzelnen Mineralien mussen gegebenenfalls bei 
diesen Untersuchungen auch die Poren erfaBt werden, die fUr die Struktur der 
Klinker von gr6Bter Bedeutung sein k6nnen und das sog. "Klinkergewicht" 
weitgehend beeinflussen. 

Zur Prufung der Klinker im Auflichtmikroskop sind Anschliffe notwendig. 
Diese in der Metallographie we it verbreitete Methode ist erstmalig wohl von 
E. WETZEL 2 1911 auf die Zementklinker angewandt worden. Spater haben 
E. SPOHN 3 1935 und B. TAVASCI 4 1936 sie verbessert und damit ausgezeichnete 
Resultate erzielt. Das Anschleifen erfolgt am best en mit Alkohol, das Polieren 
mit aufgeschlammter Tonerde. Zum Herausheben der einzelnen Bestandteile 
werden passende Atzmittel benutzt, beispielsweise verdunnte HNOa-L6sungen, 
mit Zusatz von Isoamylalkohol, auch FluBsaure oder Wasser, schlieBlich Borax
l6sungen und solche mit Natriumphosphat. (Naheres bei TAVASCr.) 

Gegenuber der Untersuchung im durchfallenden Licht hat die Auflicht
mikroskopie den Vorteil, daB man starkere Vergr6Berungen anwenden kann, 
da alle Mineralteile in einer Ebene liegen; doch demgegenuber besteht der 
N achteil, daB optische Konstanten zur Charakterisierung nicht oder nur in 
ganz geringem MaBe herangezogen werden k6nnen. 

3. Priifung der Eigenschaften der reinen Klinkermineralien. 
Von A. E. TORNEBOHM 5 sind schon 1897 zur Bezeichnung der Klinker

bestandteile die Namen Alit, Belit, Celit, Felit eingefuhrt worden, zu einer Zeit 
als man sich uber deren Zusammensetzung noch nicht einwandfrei klar war. 
Diese N amen haben sich erhalten, und sie sind im Laufe der Zeit infolge viel
facher, genauer Untersuchungen ganz bestimmten Verbindungen und Klinker
bestandteilen zugeordnet worden: 

Unter Alit versteht man heute den Hauptbestandteil der Portlandzement
klinker, der aus 3CaO· Si02, dem Trikalksilikat, besteht. Dieses Mineral ver
mag in sich bis zu 4,5 % Trikalkaluminat mischkristallartig aufzunehmen. 
Belit ist das kalkarmere Dikalksilikat, zCaO· Si02, haufig braunlich gefarbt, 
vielleicht durch einen Eisengehalt, den A. GUTTMANN und F. GILLE 6 wahr
scheinlich machten. Belit und F elit sind chemisch gleichartig, erstes ist die 
(X-Form, letzteres die fJ-Form von zCaO· Si02 • 

_. __ .-

1 DRESCHER-KADEN. F. K.: Uber eine Integrationseinrichtung mit elektrischer Zahlung. 
Fortschr. Min. Bd.20 (1936) S.37. vgl. Abb. 13. Abschn. IIA. 

2 WETZEL, E.: Zur Konstitution des Portlandzementes. Vortrage. Berlin: Zementverlag 
19 13. 

3 SPOHN. E.: Diss. Berlin 1932 .. Tonind.-Ztg. Bd.59 (1935) S.849. 
'* TAVASCI, B.: Untersuchungen tiber den Aufbau des Portlandzement-Klinkers. ZeiB

Nachr. 2. F. (1936) H. 1 bis 3 . 
• > Vgl. FuBnote 2. S. 353. 6 Vgl. FuBnote 4, S.351. 

2"* ., 
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Zahlentafel 1. Eigenschaften 

Name Chemiscbe Farbe Kristallsystem Lichtbrechung Zusammensetzung Habitus 

Alit 3 CaO· SiO. farblos pseudo- nIX = 1,718 nlX= 1,717±0,003 
hexag. 

trigonal nl' = 1,723 nl' = 1,722 ± 0,003 

Belit IX = 2CaO· SiO. farblos, triklin oder nIX = 1,719 nIX = 1,715 
im monoklin. n fJ == 1,720 

Klinker Zwillings- n l' = 1,733 nl' = 1,737 
gelblich bildung 

Felit fJ = 2CaO· SiO. farblos wahrschein- nlX= 1,717 
lich triklin? nfJ = 1,726 

(oder 
rhombisch) n l' = 1,736 nl' = 1,735 

~-

l' = 2CaO· SiO. farblos monoklin. nIX = 1,642 nIX = 1,643 
Streifung n fJ = 1,645 n fJ = 1,646 

1/ Prismen- n l' = 1,654 n l' = 1,655 
achse 

Tetra- 4 CaO . AI.03 • brll.unlich, rhombisch, nIX = 1,98 (Hg) nIX = 1,96 (Na) 
kalzium- Fe.Oa rotbraun prismatisch n fJ = 2,05 (Hg) nfJ = 2,01 (Na) 

aluminat- n l' = 2,08 (Hg) n l' = 2,04 (Na) 
ferrit, 

Brown-

I millerit 
----- -~------- ---

Celit 4 CaO . AleDa' hellbraun 
Fe.03 bis fast 

u. Restschmelze opak 
-----

Tri- 3 CaO· AleDa farblos regulll.r 1,710 ± 0,001 
kalzium-
aluminat 

12 CaO· 7 AI.Oa farblos regulll.r 
stabil bis 1,608 

"Penta- blaBgelb 
kalzium-
trialumi- 12 CaO· 7 AleDa blaBgriin wahrscheinl. 

nat" instabil rhombisch, nIX = 1,687 
faserig, n l' = 1,692 
prism. 

-----

Freier CaO farblos hexagonal 1,838 
Kalk 

Vnter Celit faBt man wohl am besten die GrundmaBe zusammen, sei sie nun 
glasig oder kristallin ausgebildet. In ihr ist die Tonerde enthalten und das 
Eisenoxyd, in vielen Fallen auch der Brownmillerit genannte Anteil, die Ver
bindung Tetrakalziumaluminatferrit: 4 CaO . AlPa . FesOa· 

In der vorstehenden Zahlentafell sind die kristallographischen, optischen, 
Dichte- und Harteeigenschaften der in Frage stehenden Klinkermineralien ent
halten. Wie fUr den Portlandzement so gelten sie natiirlich auch fUr Spezial
zemente, wie Eisenzemente, Tonerdezemente u. dgl. 

Die optische Vntersuchung erfolgt am besten im monochromatischen Licht, 
etwa im Natriumlicht,da alsdann die Erscheinungen deutlicher werden. 

Die kristallographischen Eigenschaften sind noch nicht iiberall einwandfrei er
kannt. Es handelt sich meist urn auBerst feinkristallinesMaterial, dessen kristallo-
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der Klillkermineralien. 

Doppel. 
brechung 

0,005 

Optischer Charakter, 
Achsenwinkel 

2 achs. negativ 
2 V sehr klein 

oder 1 achs. 

Aus16sungsschiefe, 
Pleochroismus Schmelzpunkt 

1" in Langsrichtung stabil 

Spez. 
Gew. 

19°0- 125°° 3,25 

357 

Harte 

------ -- - - -- ----- ------------I------!------ -----

0,01 3-

0,016 

0,020-

0,021 

2 achs. positiv 

2 achs. positiv, 
2 V groD 

12 iJ-System von stabil 
2 Zwillingsrichtungen, > 1420° 
die sich unter 50-54° 

kreuzen 

5-6 

-------- --------- ------- ----
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(2,87) 

6 

5 

graphische Bestimmung auf Schwierigkeiten staJ3t. Durchweg sind die Brechungs
exponent en hoch, sie bewegen sich urn 1,7; auch die Dichten sind erheblich. 

Durch besondere kristallographische Eigentiimlichkeiten sind die einzelnen 
Mineralien sowohl im Diinnschliff wie auch im Anschliff kenntlich, wie es die 
nachfolgende Zusammenstellung zeigt. 

1. Alit (3CaO· Si02). Er macht im Schliff den gr6J3ten Anteil aus und zeigt 
sich meist in kristallographisch gut ausgebildeten, leistenf6rmigen, farblosen, 
durchsichtigen Individuen. Mitunter ist eine Spaltbarkeit parallel zur c-Achse 
zu beobachten. Je nach der Schnittlage ist die Umgrenzung rechteckig oder 
sechsseitig. Da ein kleiner Winkel der optischen Achsen zu beobachten ist, 
diirften die Kristalle pseudohexagonal sein. \Velcher Kristallklasse sie an
gehoren ist jedoch noch unsicher. 
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2. Belit (zCaO· Si02 in der IX-Form). Die Individuen sind meist nicht so 
gut ausgebildet, wie beim Alit. Farblose bis gelblich, ja grunlichbraun bis braun
lich gefarbte, vielleicht triklin kristallisierende, unvollkommen kristallographisch 
begrenzte Partien. Durch eine feine Streifung, die auch im auffallenden Licht 
sichtbar ist, sind die Belite gut gekennzeichnet. 

Abb.4. Trikalzium;ilikatreicher Klinker (8ofach) nach SCHWIETE im monochromatischen Licht. 

3. Felit (zCaO· Si02 in der p-Form). Farblose, vielleicht triklin kristalli
sierende Verbindung, die unregelmaBiger als die IX-Form ausgebildet ist. Poly
synthetisch verzwillingt. Manchmal Spaltbarkeit parallel der Prismenzone. 

Abb.5. Belit im gewohnlichen Licht, monochromatisch (36ofacb). (Nacb S CHWIETE.) 

4. zCaO· Si02 in der y-Form. Farblose, wohl monokline Kristalle, durch 
Umwandlung aus der IX- oder p-Form entstanden. Da diese Umwandlung mit 
sinkender Temperatur unter starker VolumvergroBerung erfolgt, tritt hierbei 
ein Zerrieseln des Klinkers ein. Eine feine Streifung, die der Aus16schung 
parallel geht, ist charakteristisch. 

5. Tetrakalziumaluminatferrit (4CaO· Al20 3 • Fe20 3)· Rhombische Kristalle, 
braunlich gefarbt mit starkem Pleochroismus: braun, gelb bis gelbbraun. 
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6. Celit, uneinheitliche Masse. Die Farbe dieses Bestandteils ist hellbraun bis 
dunkelbraun. Vielfach auch undurchsichtig als eine Fiillmasse zwischen den ubrigen 
Klinkerbestandteilen. Manchmal erkennt man nadelformige Kristallemit kraftigem 
Pleochroismus. In bezug auf die chemische Natur scheint es ein Gemenge zu 
sein aus Brownmillerit, CaO . Al20 a mit 2CaO . Fe20 a und einer glasigen Phase. 

Abb.6. Kristalle von Tetrakalziumaluminatferrit in alitreichem Klinker (12ofach). (Nach SCHWIETE.) 

7. Trikalziumaluminat (3CaO· AI20 a). Regulare Kristalle in Formen des 
Wurfels und Oktaeders. Farblos; manchmal schwach doppeltbrechend. Im 
Portlandzement ist diese Verbindung noch nicht nachgewiesen; in welcher Form 

Abb.7. KLinker mit schlechter kristallographischer Ausbildung in gewohnlichem monochromatischen Licht (z4ofach). 
(Nach SCHWlETE.) 

der nicht an Eisen gebundene Anteil der Tonerde vorliegt, entzieht sich unserer 
Kenntnis; es ist moglich, daJ3 er als glasiger Anteil im Celit erstarrt ist. 

8. Pentakalziumtrialuminat (sCaO· 3A120a). Farblose bis blaJ3gelbliche, 
regular kristallisierende, kornige Bestandteile. Vielleicht in der Zusammen
setzung der Formel 12 CaO . 7 Al20 a besser entsprechend. Durch den niedrigen 
Brechungsindex vom Trikalziumaluminat zu unterscheiden. 
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9. Freier Kalk (CaO). Farblose, stark lichtbrechende Korner. Regulare 
Kristalle ohne eigene kristallographische Umgrenzung. 1m Schliff heben sie 
sich infolge des hohen Brechungsexponenten deutlich von den andern Bestand
teilen abo 

.-\.bb.8. Grundmasse aus Alit. Belitkristalle 
als nestartige Umrandung urn cine Pore; 
vereinzelte gr6Bere Alitkristalle (l60tach). 

(Nach RADCZEWSKI und SCHWIETE.) 

.-\bb.l0. Korner von CaO in cinem Klinker 
im auffallenden Licht (2Dotach). (Nach 

TAVASCI.) 

Abb.9. Alitkristalle im auffallenden Licht 
(2ootach). (Nach TAVASCI.) 

Abb. 11. Belit, lamelliert, in cinem Klinker 
(2ootach) im auffallenden Licht. (Nach 

TAVASCI.) 

Einige charakteristische Bilder von Klinkerdiinnschliffen sind in den Ab
bildungen 4 bis 13 wiedergegeben. Die Aufnahmen stammen von E. H. SCHWIETE1. 
1m auffallenden Licht sind einige Bilder von B. TAVASCI 2 und R. H. BOGUE 3 

wiedergegeben. 

1 SCHWIETE, H. E.: Tonind.-Ztg. Bd.61 (1937) Nr. 28. 
2 Vgl. FuBnote 4. S.355. 3 Vgl. FuBnote 1. S.351. 
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Aus der Struktur solcher mikroskopischer Bilder lassen sich tiber die 
Giite eines Brandes Schliisse tun. 1m allgemeinen werden gut kristallisierte 

Abb. 12. AlitkristalJ,derfreien Kalk abzuspalten 
beginnt (lOoofach); im auffallenden Licht. 

(Nach TAVASCI. ) 

Abb. '3. Be1it mitZwillingsstreifung; im auffalJen
den Licht (lOoofach). (Nach TAVASCr.) 

Klinkermineralien fUr die Giite emes Klinkerbrandes sprechen. 
mikroskopische Uberwachung laBt sich aus der Gleichformigkeit 
bilder auf die Gleichformigkeit der Produktion schlieBen. 

Durch die 
der Schliff-

4. Quantitative mikroskopische Gefiigeanalyse. 
Auf Grund der optischen Konstanten der Zahlentafel1 ist eine Identijizierung 

dereinzelnen Mineralien moglich. Hierbei kann man Pulverpraparate benutzen, 
die aus dem Klinker durch Zerreiben hergestellt werden. Durch Einbetten in 
Fliissigkeiten oder Gemische von bekannten Brechungsquotienten lassen sich 
recht genaue Brechungsquotienten bestimmen. Hierzu ist ein Satz von Fliissig
keitsgemischen niitzlich, in dem die Brechungsquotienten zwischen den bei 
den Klinkermineralien auftretenden Brechungswerten variieren, also zwischen 
etwa 1,7 und 1,6. Methylenjodid, eventuell mit Jodzusatz, ist fUr die hoch
lichtbrechenden Anteile brauchbar. Diese Fliissigkeit Ial3t sich durch IX-Mono
bromnaphthalin bis auf n = 1,658 verdiinnen, so daB solche Mischungen fUr 
die meisten Zwecke geniigen diirften_ Schwierigkeit bereiten die zum Teil sehr 
nahe liegenden, ja sich iiberschneidenden Werte fUr Alit, Belit und Felit. Man 
bettet die Pulver in Fliissigkeitsgemische ein und sucht jene Mischung zu er
mitteln, in der . die Konturen der Korner verschwinden oder undeutlich werden. 
1st der Brechungsindex der Fliissigkeit bekannt, so ergibt sich aus der Uberein
stimmung jener des Kristalls. 

Geniigen diese GroBen nicht, so sind im einzelnen Fall andere Eigenschaften 
heranzuziehen. Bisweilen ist der Achsenwinkel, seine Lage zur kristallographi
schen Richtung, seine GroBe maBgeblich und haufig entscheidend. Der Pleo
chroismus ist bei gefarbten ~1ineralien ein ausgezeichnetes Kennzeichen, auch 
die Ausloschungsschiefe zu einer kristallographischen Richtung. Die regular 
kristallisierenden Aluminate sind an ihrer einfachen Lichtbrechung zu erkennen, 
doch ihre Unterscheidung im einzelnen ist nur durch die lmmersionsmethode, 
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durch Ermittlung der Lichtbrechungszahlen moglich. Die Anwendung mono
chromatischen Lichts ist empfehlenswert. Eine VergroBerung bis zu 500fach 

o 

Abb. '4. Polierter Anschliff eines Klinkers. MgO·KristaUe 
in Grundmasse (lOofach). (Nach WARD.) 

linear wird meist ausreichend 
sein. Im konvergenten Licht 
ist die Anwendung einer 01-
immersion zu empfehlen. 
Dadurch werden die Inter
ferenzbilder deutlicher. DaB 
Spaltbarkeit und Zwillings
bildungen charakteristische 
Erkennungsmerkmale sein 
konnen, seinochmals betont. 

Die quantitative Mineral
analyse der Klinker und das 
Mikroskop mit Hilfe des In
tegrationstisches ist von 
O. E. RADCZEWSKI und H. 
E. SCHWIETE 19381 ein
gehend geprtift und in Ver
bindung mit der chemischen 
Analyse gesetzt worden, 

wobei eingehende Studien tiber die Struktur der Klinker gemacht wurden. 
Auch bei R. H. BOGUE 2 1938 finden sich mikroskopische Bilder von angeatzten 
KIinkerschliffen (Abb. 14). 

'''''." ... ~u," links die errecIJneien. f'l?ChI.s are a/hell be.rlimmlen i'lerle 

~ Trixg/ziullIsi/ixg/ 

rnrrr-:-r-rrTT"n 

1z» 

/Jikg/zium.ri/ilrol [=:::J &hmelze bei 1'I(l(J'C 
/Jzw. urundfl/iJJSe 

Abb. 15. Vergleich des aus der Analyse errechneten l\Iineralbestandes mit den optisch bestimmten \Verten, 
in Abhangigkeit von der Zeit. (Nach SCHWIETE und RADCZEWSKI.) 

Im Portlandzement bildet der Alit, TrikalziumsiIikat, immer den Haupt
bestandteil. Dagegen bleibt das Bisilikat mit nur 6% zurtick. Manchmal sind 
die Alitkristalle verschwommen ausgebildet. Ihre GroBe liegt urn 20 fl; mitunter 
aber auch grobkornig auskristallisiert bis zu 40 fl Durchmesser. 

In der Nahe von Poren liegen manchmal Nester des Belits, des Dikalksilikats. 
Urn sie seIber herum liegen manchmal Zonen gr6berer Alitmassen. Belitkorner 
sind von der Gr6Benordnung 15-20 fl. 

1 Vgl. FuJ3note 3. S. 353. 2 Vgl. FuJ3note 1. S.351. 
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Freier Kalk wird in fast allen Proben gefunden, haufig als Einschlusse im 
Trikalksilikat, in Ausdehnung von etwa 10!-t. 

Zahlentafel2. Berechn ung der Klinkermineralien a us der chemischen Analyse. 
Es bedeutet: c = % CaO; s = % SiO.; a = % AI.03 ; f = % Fe.03. 

% C.AF 
% C3A 
% C3s 
% C.S 

% C.AF 
% C3A 
% C3S 
% C.S 
% CsAa 

% Schmelz rest 
bei 1400° 

Nach BOGUE: 

+ 3,04 f 
+ 2,65 a- 1,69 f 

+ 4,07 c - 7,60 s -- 6,72 a - 1,43 f 
- 3,07 c + 8,60 s + 5,10 a + 1,08 f 

Nach LEA: 
+ 3,04 f 

+ 1,06 a + 0,78 f 
+ 4,07 c - 7,60 s- 4,93 a - 4,20 f 
- 3,07 c + 8,60 s+ 3,71 a + 3,17 f 

+ 1,16a-l,79 f 

+ 2,95 a + 2,20 f 

Nach den in der Zahlentafelz wiedergegebenen Formeln von BOGUE und von 
LEA lassen sich aus der chemischen Analyse die mengenmaBigen Anteile der 
Klinkermineralien berechnen. Sehr 'kg 
ausfiihrliche Formeln sind von 1,6 

L. A. DAHLI (bei BOGUE) abge- ~ 
leitet worden. ~~ 

Interessante Ergebnisse fin- ~ 
den sich bei RADCZEWSKI und 1,11 
SCHWIETE, die in Abb. 15 ge
zeigt seien. 

Man sieht wie in einer Reihe 

% 
$ 

von Versuchsbranden die errech- ~;o 
neten Werte und die gemessenen ~ so 
voneinander abweichen. ~ 15 

10 

, 
1\ /" 
V 

7 4' 

~ 1/\ il 

Iv' \, .J 

r\ I' f-
I" '- ...J \ \ 

V \ 
,n, 

Da die errechneten Werte 
immer Mittelwerte darstellen und 
die Rechnung ideale Verhaltnisse 
voraussetzt, durfte wohl der mikro
skopischen Prufung das gr6Bere 
Gewicht beigelegt werden mussen. 

Abb.16. Abhiingigkeit des Litergewichts yom Porenvolum. 
(Nach SCHWIETE und RADCZEWSKY.) 

Die Ausmessung des Porenvolumens laBt Schlusse tun auf das sog. Liter
gewicht. Man sieht aus der Abb. 16, wie Litergewicht und Porenvolum weit
gehend voneinander abhangen. 

Auch hier vermag die quantitative optisch-mikroskopische Untersuchung 
dem Techniker zu helfen. 

5. R6ntgenographische Analyse der Klinkermineralien. 
Anhangsweise sei noch die rontgenographische Analyse erwahnt 2,3,4 (vgl. auch 

Band II, S. 543). In ihrer Anwendung kommen die DEBYE-Diagramme in Frage, 

1 DAHL, L. A.: Rock Products. Bd. 35 (1932) S. 12. 
2 INSLEY, H.: Structural Characteristics of some Const. of Portland Cement Clinker. 

J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd. 17 (1936) S·353· 
a SCHWIETE, H. E. u. W. BUSSEM: Tonind.-Ztg. Bd.56 (1932) Nr.64' 
4 SUNDIUS, N.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 213, (1933) S.343). 
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bei denen Pulverpraparate im einfarbigen Rontgenlicht Interferenzen auf 
Filmen entstehen lassen, die fUr die einzelnen Komponenten charakteristisch sind. 
Jede Kristallart liefert eine bestimmte Anzahl von Interferenzstreifen mit be
stimmten Intensitatsfolgen der einzelnen Linien. Die Linien treten erst dann 
auf, wenn von einer Komponente ein gewisser Betrag vorhanden ist, der urn so 
niedriger ist, je hoher symmetrisch der durchstrahlte Kristall ist. So konnte auf 

TechfllsrMr /(]m*rr 

''r'''''~l'~lr'' . :~i Ii 

p'ZCoD-Sio, 'P-<:,S 

Abb.17. DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen von Klinkern und Klinkermineralien. 
(Nach BUSSE" und SCHWIETE.) 

diesem Wege durch W. BUSSEM ein MgO-Gehalt von 1 % und eben so ein solcher 
von C3A nachgewiesen werden. Letzteres fUhrte zu der Erkenntnis, daB C3A 
im C3 S in isomorpher Mischung bis zu 4,5 % aufgenommen werden kann. 

Mit der rontgengraphischen Methode ist die Grenze des Nachweises einzelner 
Bestandteile weit unter die mikroskopische Grenze von etwa 1 [L herabgedriickt. 
Dies ist der Hauptvorteil der Untersuchungsart, die fUr die Zemente erst in 
den Anfangen steht. 

In der Abb. 17 sind solche Aufnahmen einiger Klinkermineralien wieder
gegcben. 
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B. Priifung der Zemente, 
insbesondere nach den N ormen. 

Von GUSTAV HAEGERMANN, Berlin. 

Die wichtigsten technischen Eigenschaften der Zemente sind: ihre Fahigkeit 
in Luft und Wasser selbstandig zu erharten, darin raumbestandig zu sein und 
eine hohe Bindekraft zu entwickeln. Daher bilden die Prufungen auf Abbinden, 
Raumbestandigkeit und Festigkeit die Grundlage fUr die Gutebewertung. Sie 
sind in allen Normen vorgeschrieben. Ferner werden die Zemente im allgemeinen 
noch auf Mahlfeinheit gepruft, wahrend das spezifische Gewicht und das Raum
gewicht nur noch selten in Normen angefUhrt sind. 

Daneben gibt es noch Eigenschaften, deren Priifung in Sonderfallen erwunscht 
ist, beispielsweise das Schwinden und Quellen, ferner das Kriechen (d. i. Schwinden 
unter Druck oder Zug), die Warmeentwicklung beim Abbinden und Erharten, 
das Verhalten gegen Salzlosungen und Sauren, der Einflu13 des Zementes 
auf die Wasserdurchlassigkeit, auf die Wetter- und Frostbestandigkeit, auf 
das Verhalten beim Austrocknen und Annassen von Beton u. a. Diese Eigen
schaften werden teilweise an anderer Stelle behandelt, da sie vor aHem zur 
Beurteilung der Zemente in Verbindung mit dem gewahlten Zuschlagstoff, also 
dem Beton, von Wichtigkeit sind, vgl. Abschn. VI, Bu. t., S.454f. Soweit jedoch 
Prufverfahren fUr Zement vorliegen, werden sie in diesem Abschnitt behandelt. 

1. Einteilung und Bezeichnung der Zemente. 
a) Normenzemente. 

Unter der Bezeichnung Normenzement werden die in Deutschland ge
normten Zementarten (DIN 1164)1 Portland-, Eisenportland-, Hochofenzement 
und hochwertiger Portland-, Eisenpartland-, Hochofenzement verstanden. 

Sofern sich die Werke der dauernden Uberwachung (DIN 
1164, § 1) unterworfen haben, tragt der Normenzement dieser 
Werke auf der Verpackung das nebenstehende Warenzeichen 
(Abb. 1). 

Fur Bauten, die einer baupolizeilichen oder sonstigen 
behordlichen Genehmigung bedurfen, wird nur Zement zu
gelassen, dessen Verpackung das Warenzeichen (DIN 1164, 
§ 1, DIN 1045, § 7, Ziff. 1, DIN 1046, § 4, Ziff. 2 u.", Abb.l. Normen-

...J- iiberwachungszeichen. 
DIN 1047, § 7) tragt. 

Die deutschen Normen fUr Portland-, Eisenportland- und Hochofenzement 
schreiben fUr die einzelnen Guteklassen dieser Zementarten dieselben Forde
rungen fUr den Erstarrungsbeginn, die Raumbestandigkeit, die Festigkeit und 
die Mahlfeinheit vor; auch die Prufverfahren sind dieselben. Die N ormen der 
drei Zementarten unterscheiden sich also nur durch die Begriffsbestimmungen. 

IX) Portlandzement. 
Die Portlandzemente bestehen im wesentlichen aus hochbasischen Silikaten, 

namlich: Trikalziumsilikat, Bikalziumsilikat2. Daneben enthalten die wei13en 

1 Beuth-Vertrieb, G. m. b. H., Berlin SW 68. DIN 1164, 1165 und 1166 werden neu 
bearbeitet. 

2 KOHL, H.: Literaturzusammenstellung Zement Bd. 25 (1936) Nr. 20, S. 335; Nr. 21, 
S. 351. - SCHWIETE, H. E.: Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) Nr. 28, S.309; Nr. 29, S. 328; 
Nr. 30, S. 341; Nr. 31, S.353. 
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(eisenoxydarmen) Portlandzemente, vor aHem hochbasische Aluminate (3 CaO . 
AIP3' 5 CaO . 3 AI20 3), die handelstiblichen Portlandzemente neben den zuvor 
genannten Aluminaten noch Tetrakalziumaluminatferrit (4 CaO . AlP3 . Fe20 3) 
und die eisenoxydreichen Portlandzemente nach Art des Erzzementes, bei 
denen das Verhaltnis Tonerde (AI20 3) zu Eisenoxyd (Fe20 3) den Wert 0,64 unter
schreitet, neben Tetrakalziumaluminatferrit noch Bikalziumferrit (2 CaO . 
Fe20 3), aber kein Aluminat. Vgl. auch unter V, A. 

Die Magnesia liegt im Portlandzement hauptsachlich als Oxyd (MgO) vorl. 
Die Begriffsbestimmung fUr Portlandzement enthalt Vorschriften tiber: 

a) die HersteHung, 
b) die Zusammensetzung, 
c) die H6he fremder Zusatze. 

In der Fassung der Normen yom Jahre 1932 (DIN 1164) lautet SIe: 

"Portlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das in einem durch. Brennen er
zeugten Mineralgefiige auf 1,7 Gewichtsteile Kalk (CaO) hochstens 1 Gewichtsteil der Summe 
von liislicher Kieselsaure (Si02) + Tonerde (AIP3) + Eisenoxyd (Fe,03) enthalt, d. h. 

CaO 
Si02 + AIP3 + Fe20 3 :;;;; 1,7· 

1st Manganoxyd in beachtenswerter Menge vorhanden, so ist es zu der Summe von 
Kieselsaure (SiO.) + Tonerde (AI.03) + Eisenoxyd (Fe,03) hinzuzurechnen. 

Portlandzement wird hergestellt durch Feinmahlen und inniges Mischen der Rohstoffe, 
Brennen bis mindestens zur Sinterung und Feinmahlen des Brenngutes (Klinkers). Der 
Gliihverlust des Portlandzementes darf zur Zeit der Anlieferung durch das Werk hiichstens 
5 % betragen. Der Gehalt an Magnesia (MgO) darf 5 %, der an Schwefelsaureanhydrid 
(S03) 2,5 %2 - alles auf den gegliihten Portlandzement bezogen - nicht iiberschreiten. 
Dem Portlandzement diirfen hiichstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt werden." 

Aus der Begrtindung und Erlauterung geht noch folgendes hervor: Zemente, 
die nicht in allen Einzelheiten der Begriffsbestimmung entsprechen, beispiels
weise solche, die durch Brennen von Rohstoffen gewonnen sind, die nicht durch 
sorgfaltiges Mahlen und Mischen aufbereitet werden oder solche, denen mehr 
als 3 % fremde Stoffe zugesetzt sind, dtirfen nicht als Portlandzement bezeichnet 
werden. Auch Wortbildungen, wie z. B. Natur-Portlandzement oder TraB
Portlandzement sind unzulassig, es sei denn, daB derartige Wortbildungen 
durch amtlich anerkannte Normen festgelegt werden. 

fJ) A usliindische Begriffsbestimmungen fiir Portlandzement. 

Die in den auslandischen Begriffsbestimmungen enthaltenen Herstellungs
vorschriften entsprechen gr6Btenteils denen der deutschen Normen. 

Die Vorschriften tiber die chemische Zusammensetzung des Klinkers be
ziehen sich auf die Begrenzung des Gehaltes an Magnesia (MgO) und an Schwefel
saureanhydrid (S03); dagegen sind nicht in samtlichen Normen auch Grenz
werte fUr den hydraulischen Modul und fUr die H6he des Gltihverlustes enthalten. 
In einzelnen Normen wird jedoch auch die H6he des in Salzsaure un16slichen 
Rtickstandes begrenzt. 

1 SCHWIETE, H. E. u. H. ZUR STRASSEN: Literaturzusammenstellung. Zement Ed. 25 
(1936) Nr. 49, S. 843; Nr. 50, S. 861; Nr. 51, S.879. 

2 Prot. V. D. P. C. F. vom 22.2. 1905, S. 180. - MUSSGNUG: Zement Bd.25 (1936) 
Nr. 15, S. 253; Nr. 16, S. 268; Bd. 27 (1938) Nr. 20, S. 303. - FORSEN, L.: Zement Ed. 27 
(1938) Nr.46, S.719; Nr. 47, S·737; Nr. 48, S.753 (Literaturzusammenstellung). 
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Die fiir den Gehalt an 1~1 agnesia festgesetzten Grenzwerte sind 1 : 

Grenzwert 
% 

2,0 
3,0 
4,0 

4,5 
5,0 

6,0+0,41 

Normen von 

Chile, Portugal (beide nur fiir Seewasser-Zement) 
Belgien, Chile, Danemark, I talien, Japan 
Argentinien, Australien, England, Kanada, Norwegen, Portugal, Uruguay, 

Schweiz (+ 30% Toleranz von 4% = 5,2% MgO), Tiirkei 
RuBland 
Bulgarien, Estland, Holland, Jugoslawien, Lettland, Rumanien, Schweden, 

Spanien, Ungarn, Vereinigte Staaten von Amerika (Tol. 0,4°) 
Brasilien (Tol. 0,4°) 

Gehalt an Schwefelsiiureanhydrid. Als Grenzwerte fUr den Gehalt an Schwefel
saureanhydrid (S03) gelten: 

Grenzwert 
% 

1,5 
2,0 

2,5 

2,75 
3,0 

Nonnen von 

Chile 
Australien, Italien, Japan, Kanada, Uruguay, Vereinigte Staaten von Amerika 

[fiir P. Z. (Tol. 0, 10)J, Portugal (fiir Seewasser-Zement) 
Argentinien, Brasilien (+ 0.10), Estland, Holland, Lettland, Portugal, RuB

land, Schweden, Schweiz, Spanien (MgO + SOs;;;;; 6,5%). Tiirkei, Ver
einigte Staaten von Amerika (Hw. P. Z. Tol. 0.10), Schweiz (+ 30% Tol. 
= 3,25% SOs) 

England, Norwegen 
Belgien. Frankreich, Jugoslawien, Rumanien, Ungarn 

Die Hohe des Gliihverlustes ist nicht begrenzt in den Normen von Belgien, 
Danemark, Estland, Frankreich, Holland, Italien, ]ugoslawien, Lettland, 
Rumanien, Schweden. 

Die iibrigen Normen enthalten Grenzwerte, und zwar: 

Grenzwert 

% 

3 
4 

5 

Normen von 

Argentinien, Australien, England, Tiirkei 
Brasilien (±0,25), England (in heiBem Klima), Japan, Kanada, Norwegen, 

Portugal, Spanien, Uruguay, Vereinigte Staaten von Amerika (Tol. 0,25) 
Bulgarien, Chile, RuBland, Ungarn (Schweiz, eine Grenze ist nicht vor

geschrieben; der Gliihverlust betragt im allgemeinen 2 bis 5 %) 

Der in Salzsaure unlOsliche Riickstand wird in den meisten Normen nicht 
begrenzt; soweit Grenzwerte vorgeschrieben sind, gehen sie aus der folgenden 
Tabelle hervor: 

Greno'~owert I /( Normen von 

.~--~----------------------------------------
0,75 Kanada 
0,85 Brasilien (Tol. 0,15), Uruguay, Tiirkei, Vereinigte Staaten von Amerika (Tol. 

0,15) 

1 In den Zusammenstellungen sind folgende Normen beriicksichtigt (Ausgabejahr in 
Klammern): Deutschland (1932), Argentinien (1931), Australien (1937), Belgien (1933), 
Brasilien (1934), Bulgarien (1937) (vorlaufig), Chile, Danemark (1933), England (1932), 
Estland (1926), Frankreich (1934), Holland (1933), Italien (1933). Jamaika (1926), Japan 
(1930), Jugoslawien (1931), Kanada (1927), Lettland (1929), Norwegen (1935), Rumanien 
(1934), RuBland (1936), Schweden (1934), Schweiz (1933), Spanien (1930), Tiirkei (1937), 
Ungarn (1935), Uruguay (1929), Vereinigte Staaten von Amerika (1936). - Internationale 
N ormentabelle fiir Portlandzemente: Zement -Verlag, Berlin-Charlottenburg. 
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Gre~wert I 

1,0 
1,5 

Norwen von 

Argentinien, England 
Australien, Norwegen, Portugal, Spanien 
Lettland, Ungarn 2,0 

3,0 
5,0 I Holland 

Rumanien, Schweiz: Unloslich + CaC03 (+ 30% Tol.) 

Zusiitze. 1m allgemeinen ist nur die Zugabe von Gips (und Wasser) zum 
Regeln der Abbindeverhaltnisse gestattet. Die Zusatzmenge an Gips wird 
durch die Angabe tiber den hachstzulassigen Gehalt an Schwefelsaureanhydrid 
(SOa) (und an Wasser gegebenenfalls durch den Gltihverlust) begrenzt nach 
den Normen von: Australien, Belgien, Brasilien, England, Frankreich, Holland, 
Italien, Jugoslawien, Kanada, Norwegen, Portugal, Rumanien, Uruguay, Ver
einigte Staaten von Amerika. 

AuBer Gips (und Wasser) sind dann an fremden Stoffen zulassig: 

Gre~wert I 

1,0 I in Ungarn und in den Vereinigten Staaten von Amerika fiir den hochwertigen 

I 
Zement 

0,1 in Frankreich (ungewollte Zusatze, z. B. Abrieb der Mahlkorper) 
10,0 in RuBland 

Bis zu 3% Gips (keine anderen Stoffe) gestatten: Spanien und Japan. 
Zusatze bis zu 3 % fremder Stoffe (neben Gips k6nnen auch andere Stoffe 

verwendet werden) sind zulassig nach den N ormen von: Estland, Schweden, Ttirkei. 
Ferner gestatten 3% Zusatze: Chile, Danemark. 
Die schweizerischen Normen schreiben hochstens 10 Gew.-% an Unlos

lichem, Kalziumkarbonat (CaCOa) und Kalziumsulfat (CaS04) vor; der Gehalt 
an Un16slichem + CaCOa darf jedoch nicht haher als 5 % (To!. + 30 %) sein; 
fiir den Gips ist eine H6chstmenge von 5,5 % zulassig. Hochwertige Portland
zemente konnen bis 7% Gips (CaS04 ' 2 HP) enthalten. 

y) Bezeichnung der Portlandzemente. 
Die Portlandzemente werden nach der Hohe der Festigkeit in Giiteklassen 

unterteilt; sie tragen die Bezeichnungen: 
Portlandzement (auch "gewohnlicher" oder "handelsiiblicher" Portlandzement), 
hochwertigerPortlandzement und 
hoherwertiger Portlandzement. 

Fiir den hoherwertigen Portlandzement sind in den Normen keine Mindest
festigkeiten enthalten, wohl aber werden diese von den Lieferwerken garantiert 
(s. S.376). Ferner werden die Portlandzemente nach besonderen Eigenschaften 
bezeichnet, z. B. weiBer Portlandzement, Portlandzement mit niedriger Warme
entwicklung ("Low heat"-Zement)1, Portlandzement mit bescheidener Warme
entwicklung ("Moderate heat"-Zement), Sulfatbestandiger Portlandzement, oder 
nach dem besonderen Verwendungszweck, z. B. StraBenbau-Portlandzement 2, 

1 Analysen verschiedener Zemente: KOYANAGI, K., S. KATOH, T. SUDOH: Zement 
Bd.26 (1937) Nr. 34, S.531. - STEINOUR, H. H., H. WOODS, H. R. STARKE: Engng. 
News Rec. Bd. 109 (1932) Nr. 14, S. 404; Zement Bd. 21 (1932) Nr. 52, S. 741. - HAEGER
MANN, G.: Prot. V. D. P. C. F. vom 27.4.1938, S.129. 

2 GRAF: Zement Bd. 26 (1937) Nr. 24, S. 389; Nr. 25, S. 405; Schriftenreihe Forschungs
ges. StraBenwes., Heft 3. - HAEGERMANN, G. U. H. E. SCHWIETE: StraBe Bd.3 (1936) 
Sonderheft 4, S. 12; Prot. V. D. P. C. F. vom 31. 3.1936, S. 58; BetonstraBe Bd. 13 (1938) 
Nr.6, S. 121. 
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oder nach hervorstechenden Unterschieden in der chemischen Zusammen
setzung, z. B. eisenoxydreicher Portlandzement, oder nach einem besonderen 
Rohstoff, z.B. ErzzemenP (von Eisenerz), oder nach dem Erfinder, z.B. KUHL
Zement2 , FERRARI-ZemenP. 

Fur die chemische Zusammensetzung der Portlandzemente (einschlieBlich der 
Spielarten) konnen etwa folgende Grenzwerte angegeben werden: 
Kieselsaure (SiO.) . 18 ... 26% Kalk (CaO) . . . . . . . . 60 ... 68 % 
Tonerde (AI.O.) . . 1 ... 10% Magnesia (MgO) . . . . . . 0,5 ... 5 % 
Eisenoxyd (Fe.O.). . . . . 0,3 ... 10% Schwefelsaureanhydrid (SO.). 0,8... 2,5 % 

(j) Eisenportlandzement. 
Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus mindestens 

70% Portlandzement und hOchstens 30% granulierter Hochofenschlacke be
steht. Der Portlandzement wird gemaB der Begriffserklarung der Normen fUr 
Portlandzement hergestellt. Die Hochofenschlacken sind Kalktonerdesilikate, 
die beim Eisenhochofenbetrieb gewonnen und durch schnelles Abkuhlen der 
feuerflussigen Masse granuliert (gekornt) werden. 

Die als Zusatz dienenden Hochofenschlacken durfen auf 1 Gewichtsteil der 
Summe von Kalk (CaO) + Magnesia (MgO) + 1/3 Tonerde (A120 3) hOchstens 
1 Gewichtsteil der Summe von loslicher Kieselsaure (Si02) + 2/3 Tonerde (A120 3) 

enthalten. 
Andere Zusatze sind bis zu 3 % gestattet. 

e) Hocholenzement. 
Vom Eisenportlandzement unterscheidet sich der Hochofenzement nur im 

Mischungsverhaltnis von Portlandzementklinker und Hochofenschlacke. Hoch
ofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 15 bis 69% Gewichts
teilen Portlandzement und entsprechend 85 bis 31 % Gewichtsteilen granulierter 
basischer Hochofenschlacke besteht. Der Portlandzement und die Hochofen
schlac~e werden im Fabrikbetrieb miteinander fein gemahlen und hierbei innig 
gemischt. Die im Eisenhochofenbetrieb gewonnene Hochofenschlacke muB hin
sichtlich der Zusammensetzung der Formel 

CaO + MgO + '/.Al.Oa :?:: 
SiO. + "fa AI,0a - 1 

entsprechen und der Gehalt an Manganoxyd (MnO) darf 5% nicht ubersteigen 4• 

Der Portlandzement wird gemaB der Begriffsbestimmung der Normen fUr 
Portlandzement hergestellt. Der Zusatz an fremden Stoffen ist mit 3 %, bezogen 
auf die Gesamtmasse, also Klinker und Hochofenschlacke, begrenzt. 

Unter "Huttenzement" werden sowohl Hochofenzement als auch Eisen
portlandzement verstanden 5. 

Chemische Zusammensetzung der HUttenzemente III Prozenten: 

Kieselsaure (SiO.) 
Tonerde (Al,0.) . 
Eisenoxyd (Fe,0a) 
Kalk (CaO) ... 
Magnesia (MgO) . 

Eisenportland· 
zement 

20 ... 26 
5 ... 12 

... 2,5 
54 ... 61 
0,5· .. 5 

Hochofen
zement 

28 ... 36 
8 ... 20 
1 • .. 5 

45· . ·55 
1 • .• 8 

1 DRP. 143604. - KOHL: Prot. V. D. P. C. F. vom 10.2.1913, S.399. 
2 SPINDEL: Beton u. Eisen Bd.26 (1927) Nr. 1, S.9. 
3 FERRARI: Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) Nr. 44, S. 533; Zement Bd. 27 (1938) Nr. 1, S. 1. 

4 GRUN: Stahl u. Eisen Bd.44 (1924) S.1045. 
5 PASSOW, H.: Die Hochofenschlacke in der Zementindustrie, Wurzburg 1908. 

Handb. d .Werkstoffpriifung. III. 24 
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In den Grenzwerten fUr Eisenoxyd ist der Anteil an Eisenoxydul (FeO) 
eingeschlossen. AuBerdem enthalten die Huttenzemente geringe Mengen an 
Manganoxydul, Sulfidschwefel, Schwefelsaureanhydrid (S03), Alkalien, ge
bundene Kohlensaure u. a. 

C) Begriffsbestimmungen fiir Hiittenzemente in ausliindischen N ormen. 
Die Begriffsbestimmungen fUr Bindemittel aus Portlandzement und Hoch

ofenschlacke in den Normen anderer Lander unterscheiden sich zumeist nur 
unwesentlich von den deutschen. 

'YJ) StrafJenbauzemente. 
Als StraBenbauzemente werden die fUr den Bau der Fahrbahndecken der 

Reichsautobq.hnen zugelassenen Zemente bezeichnet. Sie sind Portland-, Eisen
portland- oder Hochofenzemente, deren Herstellung durch die RA.B. uber
wacht wird, deren Zusammensetzung den Rohstoffvorkommen der Werke ent
sprechend in engen Grenzen zu halt en ist und an deren Eigenschaften besondere 
Forderungen gestellt werden. 

Dber die Zusammensetzung der Portlandzemente sei hier nur ausgefUhrt, 
daB der Kieselsauregehalt den mittleren Bereich umfaBt; ein hoher Tonerde
und ein hoher Magnesiagehalt sind unerwunscht, der Gehalt an Eisenoxyd solI 
einen Mindestwert, der sich nach der Hohe des Tonerdegehaltes richtet, nicht 
unterschreiten und der Kalkgehalt solI relativ hoch sein. Die Grenzen fUr die 
Zusammensetzung werden von \Verk zu Werk festgelegt. 

An die Eigenschaften werden Sonderforderungen hinsichtlich der Mahlfein
heit, des Erstarrungsbeginns, der Raumbestandigkeit und des SchwindmaBes 
gestellt. Die Mahlfeinheit soIl etwa in den Grenzen von 5 bis 12 % Ruckstand 
auf dem Sieb Nr. 70 (DIN 1171) liegen, der Erstarrungsbeginn darf bei 17 bis 20° 
nicht unter 2 h, bei 30 bis 33° nicht unter 11/2 h sein und der Kochversuch 
muB bestanden werden. Fur die Druckfestigkeit (1:3 Normensand, Wurfel 
50 cm2 Seitenflache) nach 28 Tagen gemischter Lagerung werden zumeist 
450 kg/cm2, fUr die Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen Wasserlagerung mindestens 
60 kg/em und fUr das SchwindmaB ein Wert unter 0,50, vereinzelt bis 0,60 mm/m 
garantierP. 

b) Tonerdezement. 
Tonerdezement 2 wird aus Bauxit und Kalk durch Brennen einer geeignet 

zusammengesetzten Rohmasse bis zum Schmelzen oder mindestens bis zur 
Sinterung und Feinmahlen des gebrannten Gutes gewonnen. 

Die wichtigsten Verbindungen des Tonerdezementes sind die niedrigbasischen 
Aluminate: 

CaO· AI,03 
3 CaO . 5 AI,03 

(5 CaO . 3 AI.Os), 

wahrend die wichtigsten Verbindungen des Portlandzementes die hochbasischen 
Silikate: 3 CaO . Si02 und 2 CaO . Si02 sind. 

1 Vgl. FuBnote 2, S.368, sowie Bd. 27 der Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen, 1940. 
2 ENDELL: Prot. V. D. P. C. F. vom 12.6.1919, S.30. - DYCKERHOFF, W.: Zement 

Bd. 13 (1924) Nr.33, S.386; Bd. 14 (1925) Nr. 1, S.3. - MULLER: Tonind.-Ztg. Bd. 49 
(1925) Nr. 6, S. 87. - GASSNER, 0.: Zement Bd. 14 (1925) Nr. 10, S. 216 u. Nr. 19, S.424 
(Literaturauszug). - BERL, E. U. FR. LOBLEIN: Zement Bd. 15 (1926) Nr. 36, S. 642; 
Nr. 37, S. 673; Nr. 38, S. 696; Nr.39, S. 715; Nr.40, S. 741; Nr. 41, S. 759. - KUHL, H. 
U. S. IDETA: Zement Bd. 14 (1930) Nr. 34, S. 792. - HOHL: Der Tonerdezement, Hochofen
werk Liibeck AG., Liibeck-Herrenwyk, 1936. - LEONHARDT, R. W. P.: Zement Bd. 24 
(1935) Nr. 4, S. 49. 
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In D'eutschland bestehen fUr Tonerdezemente zwar keine Normen, wohl 
aber dtirfen sie zu Eisenbeton- und anderen Bauten, die einer behordlichen 
Genehmigung bedtirfen, zugelassen werden, wenn sie normalbindend und raum
best an dig sind und mindestens die Festigkeiten des hochwertigen Zementes 
aufweisen 1. 

Die Begriffsbestimmung fUr Tonerdezement in einigen auslandischen Normen 
lauten: 

Frankreich. Die Tonerdezemente werden aus einer hauptsachlich aus Ton
erde, Kieselsaure, Eisenoxyd und Kalk oder kohlensaurem Kalk bestehenden 
Mischung durch Brennen bis zum Schmelzen oder bis zum Sintern und Fein
mahlen des gebrannten Gutes erhalten. Der Zement mull mindestens 30% Ton~ 
erde enthalten. 

Italien. Tonerdezemente werden erhalten, indem man eine innige Mischung 
von Tonerde, Kieselsaure, Kalziumoxyd oder Kalziumkarbonat brennt und 
danach feinmahlt. Der Gehalt an Tonerde mull mindestens 35 % betragen. 

Schweiz. Tonerdezemente sind Erzeugnisse, die durch Brennen des tonerde
reichen Bauxits und des Kalkes bis zum Sin tern oder Schmelzen erhalten werden. 
Der Gehalt an: CaCOa + Un16sliches solI im allgemeinen 4%, der an SOa 1,5% 
und der an MgO 1 % nicht tibersteigen (Tol. + 30%). 

Spanien. Tonerdezement wird durch Brennen einer innigen Mischung von 
Bauxit und Kalk erhalten. In dem Erzeugnis darf die Tonerdemenge nicht 
geringer als 40% und die Eisenoxydmenge nicht hoher als 12% sein. 

c) Naturzemente. 
Die in Deutschland unter der Bezeichnung "Naturzement" in den Handel 

kommenden Bindemittel sind Mischzemente 2 ; sie werden aus Gestein, dessen 
Kalkgehalt meistens tiber dem der Portlandzementrohmasse liegt, durch Brennen 
bis zur Sinterung und durch Mahlen des Brenngutes unter Zugabe bis 20 % 
fremder Stoffe hergestellt a. , 

Normen fUr Naturzement gibt es in Deutschland nicht. 
Ausliindische Begriffsbestimmungen. In Frankreich werden unter "Natur

zement" Erzeugnisse verstanden, die durch Brennen von natiirlichen, gleich
mallig zusammengesetzten kalk- und tonhaltigen Gesteinen gewonnen werden. 
Das Brennen bis mindestens zur Sinterung ist nicht vorgeschrieben. Diese 
Bindemittel kommen zumeist unter der Bezeichnung "Ciment prompt" auf 
den Markt. 

Nach den schweizerischen Normen sind nattirliche Zemente Erzeugnisse, 
die aus Kalkmergel, durch Brennen bis zur Sintergrenze und Zerkleinerung 
auf Mehlfeinheit gewonnen werden. 

In den Vereinigten Staaten von Amerika 4 werden Naturzemente durch 
Brennen unterhalb der Sintergrenze gewonnen; sie sind also nach der deutschen 
Auffassung hydraulische Kalke. 

d) Puzzolanzemente. 
Unter Puzzolanzementen versteht man hydraulische Bindemittel, die (im 

allgemeinen) aus Portlandzement und einer Puzzolane zusammengesetzt sind. 
Puzzolane sind natiirliche oder ktinstliche Stoffe, die mit Weillkalk vermischt, 
diesem hydraulische Eigenschaften verleihen. Nattirliche Puzzolane sind z. B. 

1 DIN 1045, § 7. Ziff. 1. 
2 HAEGERMANN. G.: Zement Bd. 17 (1928) Nr.22. S.856; Nr.23. S.894. 
3 Zementkalender (Berlin-Charlottenburg) 1938. S. 72. 
4 A. S. T. M. C 10--37; Zement Bd.27 (1938) Nr.29. S.442. 

24* 
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TraB oder andere vulkanische Aschen; kiinstliche Puzzolane sind z. B. Hoch
of en schlack en , gebrannter Ton u. a. 

a.) TrafJzemente. 
TraBzemente 1 (DIN 1167) werden in Deutschland durch fabrikmaBiges Ver

mahlen von Normen-Portlandzement (DIN 1164 l.lIld 1166) und Normen-TraB 
(DIN 1043) hergestellt. 

TraBzement wird in 3 Mischungen in den Handel gebracht: 
20 Gewichtsteile TraB und 80 Gewichtsteile Portlandzement 
30 " 70 

40 " 60 
Die Mischung aus 30 Gewichtsteilen TraB und 70 Gewichtsteilen Portland

zement wird als Regel-TraBzement bezeichnet, weil diese Mischung im allgemeinen 
geliefert wird, die anderen Mischungen aber nur auf besondere Bestellung. Dem 
TraBzement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe, bezogen auf den Portland
zementanteil, hinzugesetzt werden. Zur Dberpriifung des TraBgehaltes wird 
der Kalkgehalt (CaO) des TraBzementes bestimmt und daraus unter der Annahme, 
daB der Portlandzement 65 % und der TraB 3 % Kalk (CaO) enthalt, das 
Mischungsverhaltnis errechnet. Fiir den Erstarrungsbeginn, die Raumbestandig
keit und die Festigkeit gelten dieselben Forderungen wie nach DIN 1164. 

fJ) Zeolithzement. 
Zeolithzement 2 ist ein hydraulisches Bindemittel, das durch gemeinsames 

Vermahlen von Portlandzementklinker, TraB und Hochofenschlacke hergestellt 
wird (Giitevorschriften bestehen hieriiber nicht). 

y) A usliindische Puzzolanzemente aut Portlandzementbasis. 
SPanien. Puzzolanzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus Portland

zement und Puzzolanerde besteht. Der Portlandzement muB den spanischen 
N ormen entsprechen. . 

Italien. Puzzolanzemente sind Bindemittel, die durch Mahlen einer innigen 
Mischung von reinem Zementklinker und sauerreagierender Puzzolanerde ohne 
Zusatz inerter Stoffe gewonnen werden. 

Frankreich. Gaizezement ist ein hydraulisches Bindemittel, das zu 2/S aus 
Portlandzement und l/S aus entwasserter "Gaize" besteht. Gaize ist ein kiesel
saurereiches (etwa83bis88% Si02) Sedimentgestein aus den Ardennen mit hohem 
Gehalt an lOslicher Kieselsaure. Das Gestein wird bei etwa 9000 C gebrannt. 

Diinemark. Molerzement ist eine fabrikmaBige Mischung aus 75 % Portland
zement und 25 % Molererde. Molererde (auch "Moler" genannt) wird vor dem 
Mischen mit Portlandzement gebrannt. Sie enthalt dann etwa 70% Kieselsaure. 

Schweden. Pansarzement ist eine Mischung von Portlandzement mit einer 
kiinstlichen Puzzolane. 

e) Kalk-Schlackenzemente. 
Mischungen aus WeiBkalk oder hydraulischem Kalk und Hochofenschlacke, 

die als Schlackenzemente S bezeichnet werden, seien hier der Vollstandigkeit 

1 GRAF: Forsch.-Heft Z. VDI Bd.261 (1923); Zement Bd. 17 (1928) Nr.11, S.432; 
Nr. 12, S. 492; Nr. 13, S. 543. - BURCHARTZ: Tonind.-Ztg. Bd. 48 (1924) Nr. 103, S. 1221; 
Zement Bd. 14 (1925) Nr. 15, S.336; Nr.16, S.355. - BACH, H.: Tonind.-Ztg. Bd. 48 
(1924) Nr.68, S.739; Nr·70, S·762; Nr.72, S.782; Nr.74, S.812; Nr.75, S.820. -
\~, erbeschriften, Der Rheinische TraB (Andernach); "TraBzement" (Kruft bei Andernach). -
Giitevorschriften: Zement Bd. 16 (1937) S.647. 

2 Werbeschrift Oppeln (Schlesag). 3 GRUN: Zement Bd. 15 (1926) Nr.52, S.952. 
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halber erwahnt. Das Mischungsverhaltnis von Kalk und Hochofenschlacke 
liegt in weiten Grenzen; der Kalkanteil betragt etwa 15 bis 50% (und auch mehr). 

Nach den franzosischen Vorschriften soIl der Gehalt an ge16schtem WeiBkalk 
oder Wasserkalk mindestens 30 % betragen. 

Schlackenzemente haben schlieBlich noch einige Bedeutung in Belgien. 

f) Gips-Schlackenzemente oder Gips-Schlackenbinder. 
SchlieBlich sei noch eine Gruppe von Zementen genannt, die aus basischer 

Hochofenschlacke und Gips hergestellt werden l . Sie sind in Frankreich und 
in Belgien zu Wasserbauten verwendet worden. 

Nach den franzosischen Normen bestehen diese Zemente (Ciments sursulfates) 
aus einer gleichma13ig zusammengesetzten, innigen Mischung von schnell ge
kuhlter und feingemahlener Hochofenschlacke mit geringen Mengen Portland
zement oder geloschtem Kalk und einem Sulfatanteil, dessen Gewichtsmenge, 
auf Schwefelsaureanhydrid berechnet, mehr als 5 % betragt. 

g) Wasserabweisende Zemente. 
Fur die wasserabweisenden Zemente, die in Deutschland aus Portlandzement 

und etwa 3 bis 5 % eines praparierten Bitumenzusatz bestehen, sind keine 
Gutevorschriften vorhanden. Das gleiche gilt von den in England, den Ver
einigten Staaten von Amerika und anderen Landern hergestellten sog. wasser
dichten Zementen, die als Zusatz zu Portlandzement ein Kalzium- oder Alu
miniumstearat, ein verseifbares 01, einParaffinpraparat oder dgl. enthalten. 

2. Eigenschaften der Zemente. 
a) Allgemeines. 

Die deutschen N ormen erfassen folgende Eigenschaften: 
Feinheit der Mahlung, Erstarrungsbeginn, Raumbestandigkeit, Festigkeit. 

Fur StraBenbauzemente tritt in Deutschland das Schwinden hinzu. 
In den Normen einzelner Lander bestehen auch noch Vorschriften uber das 

spezifische Gewicht und das Raumgewicht der Zemente und schlieBlich sind 
in den Vereinigten Staaten von Amerika fUr Talsperrenzemente Grenzwerte 
fUr die Warmeentwicklung beim Abbinden und Erharten festgelegt worden. 
Die ubrigen Eigenschaften werden zur Zeit nur bei wissenschaftlichen Arbeiten 
berucksichtigt. 

b) Mahlfeinheit. 
Die Feinheit der Mahlung wird durch Absieben des Zementes auf Sieben 

bestimmter Maschenweite oder aber auch durch Sedimentations-, Windsichter-, 
Trubungsme13gerate u. a. (s. S. 22) ermittelt. In den Normen der meisten 
Lander ist das Absieben vorgeschrieben; in den Vereinigten Staaten ist daneben 
auch die Bestimmung mit einem Trubungsme13gerat (WAGNERSches Turbidimeter) 
zugelassen. 

Die deutschen Normen schreiben die Siebe Nr. 30 mit 0,2 mm lichter 
Maschenweite (goo Maschen auf 1 cm2) und Nr. 70 mit 0,088 mm lichter Maschen
weite (4goo Maschen auf 1 cm2) vor (DIN 1171). Als zulassige Hochstruckstande 
gelten: 

2 % auf dem Sieb Nr. 30 (900 MaschenJcm2) 

25% " " 70 (4900 ) 

1 DRP. 237777 vom 23. 12. 1908; DRP.647807. Sevieri. - Zement Bd.25 (1936) 
Nr. 25, S.423. 
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Die deutschen StraBenbauzemente hatten bis 1939 einen Riickstand von etwa 
5 bis 12% auf dem Sieb Nr. 70. 

In den auslandischen Normen werden im allgemeinen die Siebe nur nach 
der Anzahl der Maschen auf 1 cm2 angegeben. 

Als Hochstruckstiinde geIten 
auf dem Sieb mit 

49~~_ 
Maschen je cm2 

30 
25 
25 

20 
20 
18 

15 
15 
15 
14 
14 
12 
1Z 
10 
10 

10 
6 

% 

5 
3 
2 

2 

2 

1,5 

0,5 

Estland 
Chile 

Land 

Bulgarien, J ugoslawien, Portugal, RuBland (fur die Festigkeitsklassen 
zoo, 250, 300) 

Italien (P. Z., H. O. Z., Puzzolan-Z.) Lettland, Ungarn 
Rumanien 
Belgien (P. Z.), Holland (P. Z., E. P. Z., H. O. Z.), Australien 

(5022 Maschenjcm2) 

Italien (Hw. P. Z., Hw. H. O. Z., Hw. Puzzolan-Z.), Schweden 
RuBland (Guteklassen 400, 500, 600), Argentinien (P. Z.) 
Brasilien (6zoo Maschenjcm2), Norwegen 
Belgien (Hw P. Z.), Holland (Hw. P. Z., Hw. E. P. Z., Hw. H. O. Z.) 
Turkei 
Uruguay, Spanien (H. O. Z.) 
Japan 
Danemark 
Argentinien (Hw. P. Z.), England (lichte Maschenweite 0,089 und 

0,zI1mm) 
Belgien (Hbherw. P. Z.), Schweiz (Tol. + 25 %) 
Spanien (Superzement) 

Sieb mit 0,4 mm lichter Maschenweite: 1 % Frankreich, 
Amerikanisches Sieb Nr.200 (0,074mm lichte Maschenweite) 22% Kanada, Vereinigte 

Staaten von Amerika (P. Z.), 15 % Brasilien, 
WAGNERSches Turbidimeter: Vereinigte Staaten von Amerika (Entwurf), Mindestoberflache 

in cm2jg: 1500 (P. Z.), 1900 (Hw. P. Z.). 

Mahlfeinheit fUr Tonerdezement 

_~~ ~em si~m~1 
4900 I 900 

Maschen je cm2 

15 
8 
6 

% 

Z 

0,5 

Italien 
Schweiz (Tol. + 25%) 
Spanien 

Land 

c) Erstarrungsbeginn. 
Wenn Zement mit Wasser zu einem Brei angeriihrt oder "angemacht" wird, 

dann verfestigt sich dieser. Der Ubergang von dem plastischen Brei in den 
festen Zustand wird als "Abbinden" bezeichnet. Diesem Vorgang schlieBt sich 
das Erharten zu einer steinartigen Masse an I, 

1 MICHAELIS, W.: Prot. V. D. P. C. F. vom 8. 3. 1909, S. 206, 243. - KUHL, H.: Zement 
Bd.23 (1932) Nr. 27, S. 39z; Nr.28, S. 405. - NAcKEN, R: Zement Bd. 26 (1937) Nr.43, 
S. 701; Nr.44, S. 715. - WURZNER, K.: Zement Bd. 26 (1937) Nr. 12, S. 181. - ASSAR
SON, G.: Zement Bd. 26 (1937) Nr. 18, S. 293; Nr. 19, S. 311; Nr. 20, S. 327; Bd. 27 (1938) 
Nr. 43, S.674· 
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Nach den deutschen Normen soIl das Erstarren von normalbindenden 
Zementen nicht fruher als 1 h nach dem Anmachen beginnen. Die Binde
zeit erstreckt sich im aIlgemeinen auf nicht mehr als 12 h. Fur StraBenbau
zemente wird aus verarbeitungstechnischen Grunden bei 17 bis 20° C ein 
Erstarrungsbeginn von fruhestens 2h und bei 30 bis 33° von fruhestens 11/2 h 
gefordert. 

In den Normen anderer Lander wird fUr den Erstarrungsbeginn von langsam-
bindendem Zement folgende Mindestzeit verlangt (VICAT-Nadel): 

30 min England, Frankreich, Kanada, RuBland 
35 min Uruguay 
45 min Argentinien, Belgien, Spanien (P. Z.), Vereinigte Staaten von Amerika (bei 

Anwendung der GILLMoRE-Nadell h) 
1 h Australien, Brasilien, Bulgarien, Chile, Danemark, Holland, Estland, Italien, 

Japan, Jugoslawien, Lettland, Norwegen, Portugal, Rumanien, Schweden, 
Tiirkei, Ungarn. 

Nicht wesentlich unter 21/2 h: Schweiz. 
Die Bindezeit soli mindestens betragen: 

3 h Belgien, Ungarn, Uruguay 
6 h Italien; 

nicht wesentlich ii ber : 
7 h Schweiz; 

sie wird begrenzt mit: 
8 h Portugal, Schweden 

10 h Argentinien, Chile, England, Italien (Hw. Z.), Japan, Kanada, Norwegen, 
Polen, Uruguay, Vereinigte Staaten von Amerika 

12 h Australien, Belgien, Bulgarien, Italien, Lettland, RuBland, Spanien, Tiirkei, 
Ungarn (fiir handelsiibliche Zemente) 

15 h Danemark, Jugoslawien 

Die ubrigen hier nicht genannten Normen sehen keine Begrenzung der 
Bindezeit vor. 

Wahrend in den deutschen und auch in zahlreichen auslandischen Normen 
schneIlbindende Zemente nicht berucksichtigt werden, sehen eine Reihe aus
landischer Normen auch Bestimmungen uber SchneIlbinder vor. 

d) Raumbestandigkeit. 
Zemente soIlen sowohl in Luft als auch unter Wasser bestandig sein. Wenn 

Kuchen aus Zementbrei sich dabei verkrummen, Netzrisse erhalten oder zer
fallen, spricht man vom "Treiben" des Zementes. 

Das Treiben kann verursacht werden: 
1. durch erhebliche Mengen Kalk, der beim Brennen nicht an Kieselsaure, 

Tonerde oder Eisenoxyd gebunden wurde, das ist sog. freier Kalk (Kalktreiben)1. 
2. durch zu hohen Magnesiagehalt (Magnesiatreiben) 2, 

3. durch zu hohen Gehalt an Schwefelsaureanhydrid (SOa) (Gipstreiben)3. 
Der Kaltwasserversuch zeigt Kalk- und Gipstreiben an, nicht aber das 

Treiben durch Magnesia. Hierfur reicht die Beobachtungszeit von 28 Tagen 
nicht aus. 

1 KUHL, H.: Tonind.-Ztg. Bd. 54 (1930) Nr. 17, S. 278. - HAEGERMANN, G.: Zement 
Bd. 19 (1930) Nr. 42, S.982. 

2 Prot. V. D. P. C. F. vom 24.2.1888, S. 31; vom 22.2.1889, S. 24; vom 28.2.189°, 
S. 40; vom 3. 3. 1890, S. 26; vom 27. 2.1891, S. 40; vom 26. 2.1892, S. 66; vom 3· 3.1893, 
S.4; vom 27.2.1895, S.72; vom 25.2.1902, S.134; vom 26.2.1908, S.37 und S·381; 
siehe auch "Zement" Bd. 4. (1915),. Nr. 6, S. 31. - BATES, P. H.: Bur. Stand. Tech. Paper 
1918, Nr.2; Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.27 (1927) S.324. 

3 Vgl. Quellennachweis FuBnote 2, S.366. 
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Als beschleunigte Raumbestandigkeitspriifung ist der Kochversuch vor
gesehen, der aber weder Gipstreiben noch Magnesiatreiben des Zementes erkennen 
laBt und auch kein sicheres Urteil iiber Kalktreiben gestattet. Er ist fiir die 
Beurteilung eines Zementes in Deutschland nicht maBgebend. 

Der Kochversuch oder der Dampfversuch (Lagerung in Dampf iiber kochen
dem Wasser) ist vorgeschrieben in: Argentinien, Australien, Brasilien, Bulgarien, 
Holland, Italien, Japan, Jugoslawien, Kanada, Norwegen, Rumanien, RuBland, 
Schweiz, Spanien, Ungarn, den Vereinigten Staaten von Amerika. 

In einigen Landern ist der LE CHATELIER-Versuch, eine andere Art des 
Kochversuches, der es gestattet, die Ausdehnung zu messen, eingefiihrt worden. 

Fiir den Abstand der Nadelspitzen sind folgende Hochstwerte vorgeschrieben: 

4 Portugal 
5 Australien, Italien, Norwegen, Uruguay, Frankreich (Seewasser) 
8 Schweiz (10 mm fiir natiirliche Zemente, hydraulischen Kalke), Tiirkei 

10 Belgien, Brasilien, Dl\nemark, England, Frankreich, Holland, Rumanien, 
Schweden 

12 Estland 

Neben dem Kochversuch ist der Darrversuch (s. S. 3961) vorgeschrieben in: 
Argentinien, Lettland. 

e) Festigkeit. 
Nach den deutschen Normen (1939) wird der Zement in der Mortelmischung 

1 Gewichtsteil Zement und 3 Gewichtsteile N ormensand auf Druckfestigkeit an 
Wiirfeln von 50 cm2 Seitenflache gepriift. 

Die bisher iibliche Bestimmung der Zugfestigkeit an 8formigen Probe
korpern ist wegen der erheblichen Unterschiede, die bei der Priifung an ver
schiedenen Orten aufgetreten sind, durch die Bestimmung der Biegefestigkeit 
an Prismen aus weich angemachtem Mortel ersetzt worden. Hierbei wird ein 
anderer (gemischtkorniger) Normensand verwendet, der den Vorzug hat, daB 
der Mortel mit einer Wassermenge zubereitet werden kann, die der heute in 
der Praxis zumeist angewandten angepaBt ist. Gegeniiber dem (alten) Normen
priifverfahren an Korpern aus erdfeucht angemachtem Mortel hat das neue 
den Vorzug, daB eine bessere Beziehung zu den Betonfestigkeiten vorhanden ist. 

Die Festigkeitsforderungen nach den deutschen Normen sind (1939): 

Zahlentafel 1. 

Druckfestigkeit in kg/cms an Wiirfeln von 
50cm! SeitenfHl.che, 1 GewichtsteilZement + 3 
Gewichtsteile (gleichkorniger) N ormensand, 
8% Wasser, Verdichten der Probekorper mit 

1 Tag 

feuchte Luft 

dem Hammerapparat. 

N ormenzemente 
- I 200 I 300 

28 Tage 

gem. Lagerung 

Hochwertige N ormenzemente 

I 250 I - I 400 I 500 

Hoherwertige N ormenzemente 

300 I 500 I - I 600 I 650 

Zahlentafel 2. 
Biegezugfestigkeit in kg/cm' an Prismen 
4 X 4 X 16cm aus weich angemachtemMortel 
(1 Gewichtsteil Zement + 3 Gewichtsteile 
gemichtkorniger Normensand, 15 % "Vasser, 

3 Tage 

Verdichten von Hand). 

7 Tage 

WasserJagerung 

N ormenzemente 
25 

28 Tage 

50 

Hochwertige Normenzemente 

25 1.'i5 
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Die Erhohung einzelner Mindestwerte fUr die Biegefestigkeit ist zu erwarten, 
sobald die Prufstellen mit der DurchfUhrung des neuen Verfahrens genugend 
vertraut sind. 

Festigkeitsforderungen nach auslandischen N ormen: 
Die in den Normen anderer Lander geforderten Mindestfestigkeiten ge

statten nur dann einen Vergleich zu den deutschen, wenn die Prufvorschrift 
in allen Einzelheiten der deutschen entspricht. Da das aber zumeist nicht der 
Fall ist, wird ein Vergleich erschwert, denn die Zemente verhalten sich bei unter
schiedlicher Verdichtung und unterschiedlichem Wasserzusatz nicht gleich
artig. Auch der Normensand beeinfluBt die Ergebnisse sehr erheblich. 

Wird beispielsweise an Stelle des Hammergerates die Fallramme nach 
KLEBE-TETMAJER zum Verdichten des Mortels verwendet, so werden fur die 
Druckfestigkeiten wesentlich hohere Werte erhalten. 

F. FRAMM hat die mittlere Festigkeitserhohung durch Verdichten mit der 
Ramme an Stelle des Hammerapparates zu: 

39% nach 2 Tagen (1 Tag feuchte Luft + 1 Tag Wasser) 
25% 7 (1 " + 6Tage ) 
21 % 28 (1 " + 27 ) 

festgestelltl. 
Auch das englische Prufverfahren liefert im allgemeinen etwas hohere Werte 2, 

wahrend das franzosische und das amerikanische Prufverfahren niedrigere Werte 
ergeben 3. 

In den folgenden Zahlentafeln werden die nach den auslandischen Normen 
geforderten Mindestfestigkeiten, getrennt nach den· Verdichtungsarten des 
Mortels, mitgeteilt. 

Zahlentafel3. Mindestfestigkeiten fiir Portland- und Hiittenzemente 
(soweit genormt). 

Verdichtung: Hammergerat. Priifkiirper: Druckprobe: Wiirfel 50 cm' Seitenflache; 
Zugprobe: 5 cm' Zerrei13flache. 

Zugfestigkeit kg/em' Druekfestigkeit kg/em' 
--- --
2Tage 13 Tage l7 Tage l28 Tage i 28 Tage 2 Tagel3 Tagel7 Tagel28 Tage I 28 Tage 

Wasserlagerung I gem. Lag. Wasserlagerung gem. Lag. 

Australien - 1 - - 1 - - - -
1 246 3 16 35 2 

Bulgarien. - - 18 25 30 - - 180 275 350 
Danemark - -- 20 25 30 - - 320 400 450 
Estland - - 14 - - - - 140 200 250 
Holland - - 18 26 - - - 200 200 -

Japan. - - 20 25 - - 150 220 300 -
Lettland - - 16 28 - - - 150 250 -
Norwegen. - 16 22 I 27 - - 180 250 350 -

Rumanien - - 22 28 35 - - 220 280 350 
Schweden 

P.Z., Klasse B - - 14 20 25 - - 140 200 250 
P.Z., Klasse A - - 20 30 

1 
35 - - 2751 375 425 

Tiirkei - - 22 27 32 - - 300 350 400 

1 FRAMM, F.: Zement Bd. 9 (1920) Nr. 43, S. 541 u. Nr. 46, S. 577. - ALLIHN: Zement 
Bd.5 (1916) Nr.45, S. 273. - GRIMM, R.: Zement Bd. 5 (1916)Nr. 46, S. 279. - HAEGER
MANN, G.: Zement Bd. 13 (1924) Nr. 16, S. 165. 

2 HAEGERMANN, G.: Zement Bd. 15 (1926) Nr. 48, S.877. 
3 HAEGERMANN, G.: Zement Bd. 16 (1927) Nr. 42, S.991. 
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Zahlentafel 4. Mindestfestigkeiten fur hochwertige Zemente. 

Zugfestigkeit kg/em' Druekfestigkeit kg/em' 

2 Tagel 3 Tage 1 7 Tage 128 Tage I 28 Tage- 2~~eJ 3 Tage 1 7 Tage 128 Ta~ I. 28 Tage 
---.--~--------

Wasserlagerung gem. Lag. WasserJagerung gem. Lag. 

Australien I - - - - - - 281 387 457 492 
Bulgarien - 28 - 32 44 - 280 - 450 550 
Holland. - 23 26 32 - - 250 350 425 -
Norwegen 18 - 27 30 - 250 - 375 450 -
Rumanien - 30 - - 45 - 300 - - 450 
Schweden 20 - 30 

I 
35 40 250 - 375 450 550 

Turkei - 27 - 34 42 - 350 - 425 525 

Zahlentafel 5. 
Verdichtung: KLEBE-TETMAJER-Ramme. Das Schlaggewicht, die Hubhohe des Schlag
gewichtes und die Anzahl der Schlage sind nach samtlichen Vorschriften fUr die Zugproben 

gleich. Die Vorschriften fur das Herstellen der Druckproben sind unterschiedlich. 

Probe 
Sehlaggewieht HubhOhe 

1 Anzahl der Sehlage kg em 

Zugprobe 2 25 
I 

120 
Druckprobe 3-3,4 50 150 

I 160 (Italien) 

Zahlentafel6. Festigkeitsforderungen fur Portlandzement und E.P.Z. und H. O. Z., 
soweit sie genormt sind. 

:~!I~gt 1 ______ ~gfeStigkeit ~g/em~---- Druekfestigkeit kg/em' 

Land 
fUr r~~~~k-I 1 Tg·12 Tg·13'Tg .. 17_'T~~'Tg·_1 28 Tg. 1 Tg. i 2 Tg·13 Tg·17 Tg.i28 Tg.!-,,8!'g. 

P ! Wasserlagerung I gem. Lag. Wasserlagerung gem. Lag. 

I I I I I Argentinien. 3,4 - - - 20 28 - - - • - '230 325 -
Belgien. 3 - - 18 23 27 - - - zoo 300 400 -
Italien 3 - - - 25 35 - - - - 350 450 -
J ugoslavien 3,2 - - - 16 - 28 

I 
- - - 200 ~~~ i 320 

Portugal 3 - - - 17 21 - - - - zoo -
Ungarn 3,2 - I - - I 15 22 . - - - I -- 200 280 -I 

Hochwertige Zemente. 
Argentinien. 3,4 20 25 30 35 50 225 350 400 450 600 
Belgien Hw. 3 23 27 30 300 400 500 

Hoherw. 20 27 30 32 225 400 500 575 
Italien . 3 (160) 20 30 35 250 450 600 
Jugoslawien 3,2 20 z8 240 400 
Ungarn 3,2 20 27 30 250 400 500 

Zahlentafel7· Prufverfahren, bei denen der Martel von Hand verdichtet wi rd. 
Amerikanisches Prufverfahren. Portlandzement. 

Zugfestigkeiten in Pfd./Qu.-Zoll (in Klammern die Werte fur kg/cm'). 

Land I 7 Tage I 28 Tage 

----------w;,sserlagerung 

Kanada 225 325 
(15,8) (22,9) 

Uruguay 3 12 
(23,2) 

Vereinigte Staaten von Amerika 275 350 
(19,3) (24,6) 
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Zahlentafe1 8. Hoehwertiger Portlandzement. 

Zugfestigkeit 
Pfd./Qu.-Zoll (kg/em') 

Druekfestigkeit 
Pfld./Qu.-Zoll (kg/em') 

---,----
1 Tag 3 Tage 7 Tage 1 Tag 3 Tage 

f. Luft Wasser lagerung f. Luft i Wasserlag. 

\' ereinigte Staaten von Amerika 275 375 1300 3000 
(19,4) (26,4) (9 1,4) (211) 

Zahlentafel 9. Brasilien. 
Druekfestigkeit in kg/em' (Zylinder 2 X 4"). 

3 Tage 7 Tage 28 Tage 

Wasserlagerung 

80 150 250 

Zahlentafel 10. Englisehes Priifverfahren. Portlandzement. 
Zugfestigkeitcn in Pfd./Qu.-Zoll (die Umreehnung auf kg/em2 in Klammern). 

Land _ 3 Tagt'~ ___ ~-,,"~__-=8"l'~ _I Rein;~:;~ent 
Wasserlagerung Wasserlagerung 

England. 

Jamaika. 

300 
(21,1) 

375 
(26,4) 
32 5 

(22,9) 
356 
(25) 

Zahlentafel 11. Franzo sisehe N ormen. 

600 
(42,2) 

Druekfestigkeit in kg/em2 (Wiirfel von 5 em KantenUinge); Mortell: 3 . 

Klassen 

Portland- und Hiittenzement 
flir normale Arbeiten 
flir Spezialarbeiten . 

Hoehwertiger Portland- und Hiittenzement 
fiir normale Arbeiten 
fiir Spezialarbeiten . . . . . . . . . . 

Gi ps-Sehlaekenzement 
flir normale Arbeiten. . . . . . . . . . . 

Hoehwertiger Gips-Sehlaekenzement 
flir normale Arbeiten 

Tonerdezement. . . 

• Tage 

100 
160 

100 

3 15 

7 Tage 28 Tage 

Wasserlagerung 

100 160 
160 250 

250 3 15 
315 400 

100 160 

250 315 

355 400 

Zahlentafel 12. Sehweizerisehe Normen. 

Biegezugfestigkeit kg/em' Druekfestigkeit kg/em' 

1 Tag 1 Tag _ _ 3 Tage _I_~age __ I---=~"l'a~e 
Wasserlagerung 

Portlandzement 

35 45 180 275 
Hoehwertiger Portlandzement 

40 50 I .60 I I 250 340 420 
Tonerdezement 

40 55 65 I 70 275 450 525 600 
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f) Spezifisches Gewicht. 
Das spezifische Gewicht gibt an, wieviel mal schwerer eine porenlose Sub

stanz ist, als das gleich groBe Volumen Wasser bel 40 C. Das mittlere spezifische 
Gewicht der Portlandzemente ist bei der Anlieferung etwa 3,05, das der Hoch
ofenzemente etwa 2,9. Fiir gegliihten Portlandzement liegen die Werte etwa 
zwischen 3,1 und 3,2 (Erzzement etwa 3,3). 

In den deutschen Normen ist kein Mindestwert fiir das spezifische Gewicht 
vorgeschrieben, wohl aber in einigen ausHindischen N ormen. Zumeist wird es 
an Proben bestimmt, die zuvor bei 110 bis 1200 getrocknet sind; eine Ausnahme 
machen die belgischen Vorschriften, nach denen der Zement zunachst unge
trocknet und erst dann getrocknet gepriift wird, wenn das spezifische Gewicht 
weniger als 3,05 ist. 

Die M indestwerte fur das spezifische Gewicht nach auslandischen N ormen sind: 

2,9 
2,9-3,3 

3,0 
3,05 

Italien (P. Z., H. O. Z., Puzzo Z., Hw. H. O. Z., Hw. Puzzo Z.) 
Rumanien 
Ungarn 
Argentinien, Belgien, Italien (Hw. P. Z., Tonerde Z.), Japan, Norwegen, 

Portugal, Spanien. 

g) Raumgewicht. 
Das Raumgewicht eines pulverformigen Stoffes ist der Quotient aus Gewicht 

und dem yom Stoff eingenommenen Raum einschlieBlich Hohlraume und 
Poren. Das Raumgewicht der Zemente wird in einem l-l-GefaB bestimmt und 
mit Angabe der Art des Einfiillens (z. B. "lose eingelaufen", "eingeriittelt") in 
kg/l ausgedriickt. 

Die Litergewichte liegen etwa in folgenden Grenzen: 

Normenzemente. 
Tonerdezement 
TraBzement 

70: 30 . 
50: 50 .. 

Lose eingelaufen 

0,900-1,300 
1,100-1,300 

0,980 
0,770 

eingeriitteit 

1,700- 2,200 
1,800-2,000 

Die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 1 legen fiir 
das Umrechnen von Gewichts- auf Raumteile fiir Normenzemente das Raum
gewicht (im HektolitergefaB lose eingelaufen bestimmt) von 1,200 zugrunde. 
Vorschriften iiber die Hohe des Raumgewichtes sind in den Zementnormen 
nicht enthalten. 

h) Schwinden und Quellen. 
Dber das Schwinden der Zemente sind in den letzten J ahren vor aHem in 

Deutschland umfangreiche Untersuchungen ausgefiihrt worden, die uns einen 
tieferen Einblick in die Schwindvorgange und ein gutes Bild von dem Schwind
verhalten der Zemente vermitteln 2. 

1 DIN 1045, Abschn. III, § 8, Ziff. 1. 

2 KUHL, H.: Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) Nr.70, S. 843; Nr.71, S. 864; Nr.74, S.913; 
Nr.82, S.1016; Nr.83, S.1028. - HAEGERMANN, G.: Prot. V. D. P. C. F. vom 29.8. 
1935, S. 129. - GRAF, 0.: Prot. Lond. Kongr. Intern. Verb. Materialpriifung 1937, GruppeB, 
S. 284. - WEISE, F.: Zement Bd. 26 (1937) :Nr. 3, S. 39. - PRUSSING, C.: Prot. V. D. P. C. F. 
om 12.9. 1938, S. 152. - HAEGERMANN, G.: Prot. V. D. P. C. F. vom 12.9. 1938, S. 174. 
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Karper aus erhartetem Zement erfahren bei der Lagerung im Wasser eine 
VergraBerung des von ihnen eingenommenen Raumes, beim Austrocknen in 
Luft dagegen eine Verkleinerung. Diese Erscheinungen werden als Quellen 
und Schwinden bezeichnet. Sie treten bei jedem Wechsel der Lagerung (auch 
noch im hohen Alter) auf, ahnlich wie dies bei kapillar-porasen Karpern aus 
anderen Stoffen der Fall ist. 

Das SchwindmaB der Zemente an Prismen 4X4X 16 cm nach 28 Tagen 
Einheitslagerung (2 Tage in der Form,S Tage in Wasser, 21 Tage uber Pottasche
lasung mit Bodenkarper) liegt etwa zwischen 0,28 mm/m bis 1,00 mm/m und 
riach 56 Tagen Einheitslagerung zwischen etwa oA5 mm/m bis 1,35 mm/m. Fur 
die StraBenbauzemente werden Schwindwerte von weniger als etwa 0,50 bis 
0,60 mm/m nach 28 Tagen Einheitslagerung garantiert. 

Das QuellmaB der nach den Normen als raumbestandig zu bezeichnenden 
Zemente ist bei dem erstmaligen Lagern in Wasser im allgemeinen nicht mehr 
als etwa 0,12 mm/m nach go Tagen, wenn dagegen die Probekarper nach dem 
Austrocknen wieder unter Wasser gebracht werden, dann ist das QuellmaB 
wesentlich graBer. 

i) Abbindewarme. 
Beim Abbinden und Erharten von Zement tritt eine beachtliche Menge 

Reaktionswarme (Hydratationswarme)l auf, die nun sowohl von Vorteil als 
auch von Nachteil sein kann. Sie ist von Vorteil, wenn bei niedrigen AuBen
temperaturen betoniert wird; beispielsweise ist das gute Verhalten von Tonerde
zement bei Winterarbeiten auf dessen groBe Warmeentwicklung zuruckzufUhren. 
Dagegen ist sie von Nachteil bei Massenbauten, wie z. B. Talsperren, weil 
der Beton infolge des langsamen Warmeabflusses betrachtlich erwarmt wird 
und dann bei~ Abkuhlen Temperaturspannungen zwischen dem Kern und den 
auBeren Teilen des Bauwerkes auftreten, die zu Rissen fiihren kannen. 

Zahlentafel 13. Hydratationswarme verschiedener Portlandzemente2. 

I Mittel 
Spezifische Gehalt Hydratationswarme cal/g 

Portlandzement aus Zementen Oberflliche an 
cm'/g 3 CaO· SiO. 3 Tage 7 Tage 28 Tage 

Hochwertig 12 2030 56 102 108 114 
Handelsu blich 11 1770 43 79 86 91 
Modified. 12 1930 42 63 

I 
74 82 

Low-heat. 14 1930 20 44 52 65 

Beim Bau des Boulder Dammes (Vereinigte Staaten) wurde die Warme
entwicklung des Zementes mit 65 cal/g nach 7 Tagen und 75 cal/g nach 28 Tagen 
begrenzt. 

In Deutschland sind fiir Massenbauten an Stelle der Sonderportlandzemente 
TraBzemente und Mischungen von handelsublichem Portlandzement mit hydrau
lischen Zusatzstoffen verwendet worden, die bezuglich der geringen Warme
entwicklung den amerikanischen Zementen nicht nachstehen. 

3. PrUfverfahren fUr Zemente. 
a) Geschichtliches. 

Das markanteste Ereignis in der Geschichte des Zementpriifwesens ist die 
Aufstellung der deutschen Normen vom Jahre 1878, die nicht nur bahnbrechend 

1 WOODS, H., H. H. STEINOUR U. H. R. STARKE: Engin. News Rec. Bd. 109 (1932) 
S. 404; Bd. 110 (1933) S. 431. - LERCH, W. U. R. H. BOGUE: Bur. Stand. J. Res., Wash. 
Bd.5 (1934) S.645; Zement Bd.24 (1935) Nr. 11, S. 155. - DAVEY u. Fox: Build. Res. 
Tech. Paper Bd. 15 (1933) Nr. 15. - MEYERS S. L.: Tonind.-Ztg. 1933, Nr. 27, S.329. 

2 Special Cements for Mass Concrete, Denver Col., 1936, S. 102. 
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fUt die Priifung und Bewertung der Zemente gewesen sind, sondern dariiber hinaus 
eine groBe Bedeutung fUr die Entwicklung der Zementindustrie gewonnen haben 1. 

Zwar hat es friiher nicht an Bemiihungen gefehlt, Priifverfahren fUr hydrau
lische Bindemittel zu entwickeln 2, aber der Erfolg blieb diesen insofern versagt, 
als die Verfahren keine allgemeine Anerkennung gefunden hatten und zumeist 
auch nicht zweckmaBig ausgebildet waren. 

Die alteste Korperform fiir die Festigkeitsproben diirfte das Prisma gewesen 
sein. So berichtet bereits im Jahre 1772 der schwedische Forscher BENGT 
QUIST 3 iiber Ergebnisse von Biegeversuchen an Mischungen aus Kalk und 
Schieferasche und spater ist der Biegeversuch oftmals beschrieben worden. Er 
hatte eine gewisse Bedeutung bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts 4. 

Daneben waren aber auch Haftfestigkeitsversuche von Mortel an Ziegelstein 
beliebt5. Man kittete mit dem Priifmortel zwei Steine zusammen und bestimmte 
nach dem Erharten die Kraft, die notwendig war, urn die Steine voneinander 
zu trennen oder aber man mauerte an eine Ziegelwand mit dem Priifmortel 
flachseitig einen Stein, nach dem Erharten an diesen einen zweiten, einen dritten 
und sofort bis die Steinreihe durch ihr eigenes Gewicht abbrach. 

VICAT 6 priifte den Mortel, indem er eine abgestumpfte Stahlnadel mit einem 
Fallgewicht in den Probekorper einrammte; aus der Anzahl der Schlage, die zum 
Eindringen der Nadel bis zu einer bestimmten Tiefe erforderlich waren, zog er 
seine Schliisse auf die Giite des Bindemittels. Ferner hat er die Proben angebohrt 
und die Zahl der Umdrehungen des Bohrers fiir dessen Eindringen bis zu einer 
bestimmten Tiefe der Bewertung zugrunde gelegt (1818). (Das Nadelgerat fUr die 
Abbindeversuche wird in einer Veroffentlichung aus dem Jahre 1824 beschrieben.) 

Uber die ersten Zug- und Druckversuche berichtet 1836 der bayerische In
genieur E. PANZER 7, der zum Priifen bereits Gerate mit Hebeliibersetzung 
(2ofach) verwendete. 

Urn das Jahr 1848 ist erstmalig eine hydraulische Presse zur Bestimmung 
der Druckfestigkeit benutzt worden 8. Der EinfUhrung der Druckprobe stand 
aber damals noch der Mangel an geeigneten und billigen Priifmaschinen entgegen. 

Etwa zu derselben Zeit erlangt in Frankreich dieZugprobe groBereBedeutung. 
Sie ist dann aber vor allem von dem Englander GRANT gefordert worden, dessen 
Veroffentlichungen auch in Deutschland groBe Beachtung gefunden haben 
(1859)9. 1m Jahre 1860 wird in dem ersten deutschen Zementwerk fiir die 
Betriebsiiberwachung die Zugprobe mit einem ZerreiBquerschnitt von 1 X 11/ 2" 

aus reinem Zement eingefiihrt. 
MICHAELIS gab (1875) der Zugprobe etwa die Form, die sie heute noch auf

weist. Der ZerreiBapparat mit 50facher Hebeliibersetzung wurde von MICHAELIS 
und H. SCHICKERT 1876 entwickelt. 

Das Jahr 1878 bringt dann die ersten deutschen Normen. Neben der Priifung 
auf ZUgfestigkeit an Mortel auf 1 Gewichtsteil Zement + 3 Gewichtsteile Sand be
stimmter Komung (Riickstand zwischen den Sieben mit 60 und 120 Maschen/cm2), 

1 SCHOTT, F.: Prot. V. D. P. C. F. vom 24.2.1902, S. 199. - OTZEN: Prot. Dtsch. 
Beton-Verein vom 5. 4. 1934, S·73· . 

2 BURCHARTZ, H.: Prot. V. D. P. C. F. vom 28.8. 1927. S.51. - HAEGERMANN G.: 
Dtsch. Zementind. Berlin-Charlottenburg (1927) S.265. 

3 QUIST, B.: Schwed. Akademie Bd.34 (1772) S.123. 
4 TREUSSART: Memoires sur les mortiers hydrauliques. Paris 1829. - MICHAELIS: 

Die hydraulischen Mortel, S.247. Leipzig 1869. 
5 PASLEY: Observations on Lime etc. London 1847. 
6 VIC~T: Recherches experimentale etc. Paris 1818. 
7 PANZER E.: Dber das Vorkommen des hydraulischen Kalkes in der Keuperformation. 

Miinchen 1836. 
8 The Builder 30.9. 1848. 
9 GRANT: Experiments of the Strength of Cement. London 1859. 
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der mit einem Spatel in die Form eingeschlagen wird, wurde die Prufung auf 
Raumbestandigkeit (Kaltwasserversuch), Bindezeit (Fingernagelversuch) und 
Mahlfeinheit (Sieb mit 900 Maschenjcm2) eingefUhrt. 

Obwohl damals schon die Bedeutung der Druckfestigkeit fUr die Bewertung 
der Zemente erkannt war, wurde die Druckprobe nicht in die Normen aufge
nommen, weil es noch an geeigneten Priifgeraten fehlte. Aber bereits kurze Zeit 
spater war dieser Mangel behoben und im Jahre 1884 empfahl der Verein Deutscher 
Portland-Cement-Fabrikanten die Druckprobe als maBgebende Festigkeits
probe; sie wurde dann auch bei der erst en Normenanderung (1887) eingefUhrt. 

An Stelle der von TETMAJER (1884) vorgeschlagenen und von KLEBE ver
besserten Ramme zum Verdichten des Mortels wurde der von BOHME konstruierte 
Hammerapparat wegen seiner groBeren Einfachheit und Handlichkeit in Deutsch
land zunachst fUr die Herstellung der Druckprobe vorgeschrieben (1887). 

Da die Bestimmung der Bindezeit mit dem Fingernagel keine zuverlassigen 
und ubereinstimmenden Ergebnisse lieferte, wurde die von TETMAJER (1883) 
vorgeschlagene VlcAT-Nadel zur Ermittlung der Bindezeit in die Normen auf
genommen. 

Yom Jahre 1897 ab wurde der Normensand in Bad Freienwalde a. O. her
gestellt. 1m Jahre 1902 wurde der mechanische Mischer nach STEINBRUCK
SCHMELZER eingefUhrt. Die folgende Anderung der Normen im Jahre 1909 
brachte die EinfUhrung der kombinierten Lagerung der Proben (1 Tag in feuchter 
Luft, 6 Tage unter Wasser, 21 Tage in Luft), und die Bestimmung des Erstar
rungsbeginns (an Stelle der Bindezeit). 

1m Jahre 1925 wurde in die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fur 
Eisenbeton Mindestfestigkeiten fUr hochwertige Zemente aufgenommen und 1932 
wurden die Normen abermals geandert, indem der Wasserzusatz auf 8% fest
gelegt, die. Bestimmung des Erstarrungsbeginns genauer beschrieben (Stecken
bleiben der Nadel 3 bis 5 mm uber der Glasplatte), feruer das Sieb mit 
4900 Maschenjcm2 und die vorlaufige Prufung auf Raumbestandigkeit durch 
den Kochversuch aufgenommen wurde. 

SchlieBlich wurde im Jahre 1939 der Zugversuch an 8formigen Probekorpern 
durch den Biegeversuch an Prismen 4 X 4 X 16 cm aus weich angemachtem 
Martel, zu dem ein gemischtkorniger Normensand verwendet wird, ersetzt, 
nachdem diese Prufart bereits seit 1934 bei Zementen fur die Fahrbahndecken 
der Reichsautobahn angewandt worden war. 

Die Anderung der Mindestfestigkeitcn geht aus der folgenden Zahlentafel 
hervor: 

Jahr 

1878 
1887 
1909 
1932 
1939 

1925 
1932 

1939 

Zahlentafell4. Mortel 1:3. Anderung der Mindestfestigkeit durch 
die Normung im Laufe der Zeit. 

Zugfestigkeit kg/em' Druekfestigkeit kg/em' 
--_. 

28 T~_I 28 Tag,,- I 3 Tage 7 Tage 3 Tage 7 Tage 28 Tage I 28 Tage 

Wasserlagerung I komb.Lag. Wasserlagerung I komb. Lag. 

Portlandzement 
10 
16 160 

12 120 200 250 
18 25 30 180 275 350 

200 300 400 
Hbchwertiger Portlandzemen t 

25 
I 35 I 250 I 450 

25 30 I 40 250 I 400 500 
Biegefestigkeit kg/cm' 

Normenzement I Hochwertiger Normenzement 

I 25 50 25 I 55 
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b) Probenahme und Vorbereitung der Probe. 
Bei der Probennahme von Zement ist darauf zu achten, daB gute Durch

schnittsmuster erhaIten werden, die sofort in luftdicht zu verschlieBende BehaIter 
gefiilIt werden. Falls die Probe nicht im Werk gezogen wird, ist bei verpacktem 
Zement die obere Schicht zu entfernen und Zement aus dern Innern der Sacke 
oder Fasser zu entnehmen, urn Beeinflussungen, die durch Feuchtigkeitsaufnahme 
aus der Luft entstanden sein konnen, nach Moglichkeit auszuschaIten. 

Uber die Anzahl der zu entnehmenden Einzelproben werden in den deutschen 
Normen keine naheren Angaben gemacht; es ist lediglich vorgeschrieben, daB 
Proben aus mehreren Sacken oder Fassern zu entnehmen sind. 

Falls Zement aus groBen BehaItern (Silos, Kahnen oder dgl.) gepriift werden 
solI, so sind die Proben an verschiedenen Stellen und aus verschiedener Hohen
lage mit einern Rohr nach Art der Getreidestecher zu entnehrnen. 

Die Einzelproben sind durch inniges Mischen zu einer Durchschnittsprobe 
von mindestens 10 kg zu vereinigen. Der Zement muB vor der Priifung zunachst 
durch ein Sieb Nr. 5 DIN 1171 (25 MaschenJcm2) gesiebt werden, um Verunreini
gungen (Stroh, Holzabfalle oder dgl.) zu entfernen. Zementklumpen sind zwischen 
den Fingern zu zerkleinern und dem Siebgut hinzuzufiigen. Harte Zement
klumpen sind von der Priifung auszuschlieBen. Ihre Menge ist 'zu bestimmen 
und der Befund ist im Priifungszeugnis anzugeben. 

In auslandischen N ormen sind iiber die Anzahl der Einzelproben in bezug 
auf den Umfang der Lieferung nahere Angaben enthalten, die in der folgenden 
Zahlentafel zusammengestellt sind: 

Zahlentafel 15. Probenahme. 

Einzelproben Durchschnittsprobe 

Land Umfang der Lieferung 

I 
Gewicht aus Gewicht 

Anzahl 
kg Einzelproben kg 

ffir j e 200 t oder 
Australien 1000 Flisser oder 4 0,250 4 14 

1000 Slicke 
--

Frankreich ffir je 10 t 5 - 5 -
ffir je 250 t - - 12 4,5 

England 
------- 1- -~---

bis 12 Flisser aus jeder - -
I 

4,5 
12 Sacke Einheit 

Schweden bis und ffir j e 
10 1 10 _1_15_ 

---~------

340 t 
------

ffir je 
1 2,5 1 I -

100 Flisser oder 
Vereinigte Staaten 400 Slicke 

oder 10 0,250 10 I 2,5> 

von Amerika 
I 

.- --
Silolagerung 1 2,5 1 

i 
-

ffir je 100 FaB oder 10 0,250 10 1 2,5 

Die Einzelproben werden nach den australis chen und schwedischen Normen 
auf Abbinden und Raumbestandigkeit gepriift, die Durchschnittsprobe auch auf 
Festigkeit. 

In den Vereinigten Staaten ist die Probenahme an der Forderanlage des 
Zementes zum Silo und an den Entleerungsoffnungen des Silos gestattet; in diesen 
Fallen wird in regelmaBigen Zwischenraumen eine Teilprobe entnommen, fiir 
Mengen entsprechend 400 FaB werden das Abbinden und die Raumbestandigkeit 
gepriift, fiir Mengen entsprechend 800 FaB werden femer die Mahlfeinheit und 
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die Festigkeit bestimmt und fUr Mengen entsprechend 2000 FaB (rd. 340 t) ist 
auch die AusfUhrung einer Analyse und die Bestimmung der Hydratationswarme 
(so fern der Zement zu Massenbauten verwendet wird) vorgesehen. 

Die schweizerischen Normen begrenzen den Zeitpunkt der Probenahme mit 
14 Tagen nach Abgang des Zementes yom Werk, wobei die trockne Lagerung 
des Zementes wahrend dieser Zeit vorausgesetzt ist. Die Proben sind zu gleichen 
Teilen yom Rand und aus dem Innern der Packung zu entnehmen. 

c) Bestimmung der Mahlfeinheit. 
Die Mahlfeinheit wird in samtlichen Zementnormen durch Absieben einer 

bestimmten Gewichtsmenge (50 oder 100 g) Zement auf den in den betreffenden 
Normen vorgeschriebenen Sieben (vgl. S.374) bestimmt; in den Vereinigten 
Staaten ist daneben die Bestimmung mit dem TriibungsmeBgerat nach WAGNER 
gestattet. 

Das Priifverfahren ist in Deutschland folgendes: 100 g bei 1050 getrockneter 
Zement werden zunachst auf das Sieb Nr. 70 DIN 1171 (4900 Maschenjcm2, 

lichte Maschenweite 0,088 mm) gebracht und 25 min gesiebt, indem das Sieb 
mit einer Hand gefaBt und in leicht geneigter Lage gegen die andere Hand ge
schlagen wird. Die Schlagzahl soli etwa 125 in der Minute sein. Nach je 25 Schla
gen wird das Sieb in waagerechter Lage urn 900 gedreht und dann leicht auf eine 
feste Unterlage geklopft. Nach 10 und 20 min Siebdauer wird die untere Flache 
des Siebes mit einer feinen Biirste abgebiirstet, urn etwa verstopfte Maschen zu 
offnen. 

Nach insgesamt 25 min Siebdauer wird der Siebriickstand in eine Schale 
geschiittet und gewogen. Zur Nachpriifung wird der Riickstand je weitere 
2 min gesiebt, bis er sich in dieser Zeit urn weniger als 0,1 g vermindert. 

Der Riickstand von dem Sieb Nr. 70 wird auf Sieb Nr. 30 (900 Maschen/cm2, 

lichte Maschenweite 0,2 mm) gebracht und 5 min ohne Klopfen und Biirsten 
gesiebt. Dann wird der Riickstand gewogen. Zur Nachpriifung wird das Sieben 
1 min fortgesetzt. Danach darf die Abnahme nicht mehr als 0,05 % betragen. Die 
Siebriickstande werden in Prozenten des Siebgutes mit einer Genauigkeit von 
0,1% angegeben. 

Der Siebvorgang wird mit einer zweiten Menge wiederholt. Dabei diirfen 
die Unterschiede nicht groBer sein als 1 % auf dem Sieb Nr. 70 und 0,3 % auf dem 
Sieb Nr. 30, andernfalls ist noch ein dritter Versuch auszufiihren. MaBgebend 
ist der Mittelwert aus den beiden am nachsten aneinanderliegenden Ergebnissen. 
Zum Sieben sind quadratische Siebe mit Holzrahmen von etwa 22 cm lichter 
Weite und 9 cm Hohe zu verwenden. Die Drahtgewebe miissen dem Normen
blatt DIN 1171 entsprechen. 

In den auslandischen Normen gilt im allgemeinen das Sieben als beendigt, 
wenn in 1 min (oder wahrend der entsprechenden Schlagzahl) der Riickstand 
urn nicht mehr als 0,1 % abnimmt. 

Nach einzelnen Vorschriften ist auch die Verwendung einer Metallscheibe, 
die wahrend des Siebvorganges auf das Siebgewebe gelegt wird, gestattet, z. B. 
nach den australischen eine Scheibe im Gewicht eines 3-Penny-Stiickes, nach 
den belgischen ein durchlochter ringformiger Kupferkorper mit gebrochenen 
Kanten von 30 mm auBeren Durchmesser, 10 mm Lochdurchmesser, 2 mm 
Dicke. Die Anwendung mechanischer Siebvorrichtungen ist zwar erlaubt, ent
scheidend ist jedoch ebenso wie in Deutschland dasErgebnis der Handsiebung. 

Die maschinellen Siebvorrichtungen haben im allgemeinen den Nachteil, 
daB die Aussiebung nicht so weitgehend ist wie beim Sieben von Hand. Ais 
Vorsiebgerate sind sie jedoch gut geeignet, wahrend das Fertigsieben und in 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 25 
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jedem Faile das Iachpri.ifen des Siebergebnisse von Hand auszufuhren i t. Die 
fri.iher im Auslande viel benutzt iebmaschine nach TETMAJER i t heute in 
ihrer \ irkungswei e von anderen iiberholt. 

Von neueren iebmaschinen seien genannt: die iebmaschine nach FORDER-
RE THER 1, die Duplex - Rapid (Chemi che aboratorium fiir Tonindu trie, 

erlin) , die Siebmaschin nach BERL, HMIOT und KOCH 2 und eine ieb-
vorrichtung nach WERXER, bei der der Zement mit Hilfe von \ asser, da aus 

200 einer ich schnell drehenden Doppeldiise in feinen 
em. Strahlen austritt, durch da ieb ge chlammt wird. 

15J 

A 
Ie!! 

(j 

,0 

Einen zusammenfassenden B richt tiber i b
ma chinen hat L. KR··GER 3 gegeben. GroBere 

edeutung fur die Be timmung der ~Vlahlfeinheit 
kommt jenen Geraten zu, mit den en es moglich 1St, 
die nicht mehr durch iebe zu erfa enden Kor
nungen (unter 0,04 mm) zu be timmen. 

Das bekannte te (in der K ramik seit langem 
angewandte) "\ erfahren zur Trennung der fein ten 
Anteile ist das SCHO)1Esche chlammverfahren, 
bei dem der zu prilfende pulverformige toft mit 
Rilf einer stromenden Flussigkeit von bestimmter 
Geschwindigkeit geschlammt wird. lie Teilchen, 

1" deren Fallgeschwindigkeit kleiner i t als die tro
mungsge chwindigkeit der lilssigkeit, werden 
dabei aus dem chHimmtrichter entfernt. Fill· 
Zement ist dieses Verfahren nur anwendbar, wenn 
als chlammfliissigkeit Alkohol oder eine andere 
geeignete Flil igkeit ven¥endet wird. In Englan 1 

1/ K 

Abb. 2. Windsichter nach GONELL. 

A \Vindsichterrohr (groJ3, 140 mm Dmr.); B konisches Rohr, mit A durch Flansch verbunden; C Glasansatz, mit B durch 
Gurnmimuffc verbunden; D Aufsatz zur Ablenkung des Luftstromes; E Glasglocke auf Aufsatztelier; F Stativ mit 
Kontakteinrichtungen fur G; G Klopfer; H Rotamesser; K ~ruckregler mit in Hohe verstellbarem Einleitungsrohr; 

L Puffervolumen 4 bis 51·Flasche); M Luftreiniger und Olabscheider; N Regelventil; 0 Geblaseluftzuleiler. 

ist ein derartiges Schlammgerat von DICKSON und ANDREWS4 1929 entwickelt 
worden, bei dem der Alkohol im Kreislauf wieder verwendet wird. Der Nach
teil dieses Gerates besteht in einer langen Versuchsdauer und der Anwendung 
groBer Mengen Alkohol. 

Bei einer anderen Gruppe von Feinheitsmessern wird die stromende Flussig
keit durch stromende Luft ersetzt. Mit diesen Geraten, die als Windsichter 
bezeichnet werden, sind zwar recht gute Ergebnisse erzielt worden, aber auch sie 
haben den Nachteil, daB der Versuch zu lange Zeit in Anspruch nimmt. rm In
und Auslande sind zahlreiche derartiger Gerate auf den Markt gekommen; 

1 FORDERREUTHER u. HAEGERMANN: Zernent Bd. 17 (1928) Nr. 44, S. 1596; Nr. 45, S. 1627. 
2 BERL, SCHMIDT u. KOCH: Chern. Fabrik Bd. 5 (1932) Nr. 33, S.299. 
3 KRUGER, L.: Prot. V. D. P. C. F. vom 19.5.1933, S.42. 
4 DICKSON u. ANDREWS: Cement, Cern. Manuf. Bd. 2 (1929) S.45. 
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erwahnt sei hier der Windsichter nach GONELL1, Abb. 2, der in Deutschland vor 
aHem fUr die Bestimmung der Mahlfeinheit von Kohlenstaub verwendet wird. 

Der Windsichter ist fur alle pulverformigen Stoffe zu empfehlen, fur die ein 
geeignetes Dispersionsmittel (in der die Teilchen nicht koagulieren) noch nieht 
gefunden ist. 

Die dritte Gruppe von Geraten ist dadurch gekennzeichnet, daB das Priifgut 
in einer ruhenden Flussigkeit sedimentiert. Die KorngroBenverteilung kann bei 
diesem Verfahren auf verschiedene Weise ermittelt werden. 

S. ODEN hat ein Gerat, die sog. Sedimentationswaage, entwickelt, bei dem 
dicht uber dem Boden des GefaBes in der Suspension eine Waagschale hangt, 
auf der sich die niederfallenden Teilchen ansammeln. Durch eine sinnreiche 
Konstruktion wird durch kleine Gewiehte von gleicher GroBe (Stahlkiigelchen) 
die Waage in der NuH-Lage gehalten; die Zeit en der Gewichtszugabe werden auto
matisch registriert. Die auf der Waagsehale in der Suspension niedergefallene 
Menge wird also in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt und aus dieser Beziehung 
kann die Kornverteilungskurve aufgestellt werden 2. Die Sedimentationswaage 
arbeitet zwar genau, sie ist aber fUr die regelmaJ3ige Priifung der Zemente zu 
kompliziert. 

Ein anderes Prinzip wandte WIEGNER 3 an. Er entwiekelte ein Gerat, das aus 
zwei kommunizierenden Rohren besteht, einem etwa 4 bis 5 cm weiten und 
100 bis 120 cm langem Rohr, an das im unteren Viertel ein enges Rohr ange
schlossen ist. Das weite Rohr wird mit der Suspension gefUllt, das enge mit dem 
Dispersionsmittel. Die Flussigkeiten stellen sich in den Rohren so, daJ3 sich ihre 
Hohen umgekehrt proportional wie ihre spezifischen Gewiehte verhalten. In 
dem MaJ3e, wie die Teilchen der Suspension in dem wei ten Rohr in den Raum 
unterhalb der Ansatzstelle des engen Rohres fallen, sinkt das spezifische Gewicht 
der dariiber befindlichen Fliissigkeitssaule und proportional auch die Hohe der 
Fliissigkeitssaule im engen Rohr. Die Differenz der spezifisehen Gewichte der 
Fliissigkeitssaulen ist nun auch proportional der Teilchenmenge, die sich noch 
in der wirksamen Hohe der Suspension befinden. - Werden die Niveaudifferenzen 
als Ordinate iiber den zugehorigen Zeiten aufgetragen, dann erhalt man eine 
Kurve, die graphisch ausgewertet werden kann. 

Der Apparat von WIEGNER liefert bei Anwendung geeigneter Dispersions
mittel gute Ergebnisse; nachteilig daran ist der groJ3e Fliissigkeitsbedarf und 
auJ3erdem erfordert die graphische Auswertung der Kurve viel Ubung. 

Zahlreich sind dann die Vorschlage fUr die Ausbildung von Schlammzylindern 4, 

bei denen die Flussigkeit iiber einer bestimmten Hohe zu einer bestimmten Zeit 
abgelassen wird oder bei denen das Sediment abgetrennt wird, Z. B. durch Auf
fangen in einem Napfchen, das in einem Hahn angebracht ist, der das Rohr ab
schlieJ3t. Mit diesen Geraten wird eine Unterteilung in zwei Kornfraktionen 
(grob und fein) erzielt. Urn sie rein zu erhalten, ist der Schlammversueh mit 
dem Sediment so oft zu wiederholen, bis die Menge der feineren Anteile so klein 
geworden ist, daJ3 sie vernachlassigt werden kann. 1m allgemeinen ist der Ver
such 12- bis 15mal zu wiederholen bis diese Bedingung erfiillt ist. 

Das Verfahren ist mithin sehr umstandlich und deshalb auch nicht zu emp
fehlen. Wesentlich einfacher ist es, wenn die Konzentrationsanderung in bestimm
ter Hohe und zu bestimmten Zeiten durch Abpipettieren aquivalenter Mengen 
der Suspension ermittelt wird. 

1 GONELL: Tonind.-Ztg. Bd. 53 (1929) Nr.13, S.247; Bd.59 (1935) Nr. 25, S.331. 
2 ODEN, S.: Kolloid-Z. Bd. 18 (1916) Nr. 2, S.33; Bull. Geol. lnst. Univers. Upsala 

Bd. 16 (1918/19) S. 15. . 
3 WIEGNER, G.: Landw. Versuchsanst. (ZUrich) Bd.91 (1918) S. 41. - GESSNER, H.: 

Kolloid-Z. Bd. 38 (1926) S.115. 
4 GESSNER, H.: Die Schlammanalyse. Leipzig 1931. 

25* 
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Von den Pipetteapparaten erseheint uns der naeh ANDREASEN 1 als der geeig
netste; deshalb sei er naher besehrieben (vgl. Abb. 3). Der Apparat besteht aus 
einem zylindrisehen GefaB (W), dessen eingesehliffener Glasstopfen eine Pipette 
(P) tragt, die bis zu einer Tiefe von 20 em in die Suspension eingefiihrt wird. 
Die Pipette faBt 10 em3 ; sie kann dureh einen Zweigweghahn geleert werden. 1m 

w 

~ 10 

Abb.3. 
Pipette-Apparat 

nach A~DREASEN. 

Glasstopfen befindet sieh ein Loch (L), das beim Umsehiitteln 
der Suspension imApparat dureh einenFinger versehlossen wird. 

Der Versueh wird in der Weise ausgefiihrt, daB man aus 
einer kleinen Fliissigkeitsmenge und 10 g Zement im Zylinder 
eine AufsehHimmung herstellt, die zunaehst kraftig gesehiittelt 
wird. (Der Zement wird zuvor bei 1100 getroeknet und mehr
mals mit Hilfe eines Pistills dureh ein Sieb mit 4900 Masehenjem2 

getrieben, urn zusammengeklebte Tei1chen zu trennen. Sieb
durehgang und Riiekstand werden wieder vereinigt. Ein Sieb
verlust darf dabei nieht entstehen.) 

Die Aufsehlammung wird dann mit Fliissigkeit bis zur oberen 
Marke aufgefUllt. Naehdem die Pipette eingesetzt und der Hahn 
gesehlossen ist, wird der Zement dureh kraftiges Sehiitteln in 
der Fliissigkeit verteilt; nun wird der Apparat mehrmals urn 
etwa 1800 (urn die Langsaehse) gedreht und zur Sedimentation 
hingestellt. In diesem Augenbliek wird eine Sekundenuhr ein-
gesehaltet. Naeh bestimmten Zeit en wird eine Probe von 
genau 10 em3 dureh Ansaugen an der Pipette aus der Auf
sehlammung entnommen. Das Saugen solI gleiehmaBig ge
sehehen, so daB die Pipette in etwa 30 s gefiillt ist. 

Der Inhalt der Pipette wird in ein sauberes GefaB entleert 
und die Pipette dureh Ansaugen von Fliissigkeit aus einem 
kleinen Napf (5) gereinigt. Die Reinigungsfliissigkeit wird der 
Probe hinzugefiigt; die Fliissigkeit wird verdampft und der 
Riiekstand gewogen. 

Der Apparat solI wahrend des Versuehes keinen Temperatursehwankungen 
ausgesetzt sein. Die Entnahmezeiten wahlt man zweekmaBig fUr bestimmte 
Kornungsgrenzen, z. B. 60, 40, 30, 20, 10 [I. (1 [1.= 0,001 mm). Die Entnahme
zeiten werden naeh dem STocKEssehen Gesetz erreehnet: 

v = 2· (D1 -=!J2Lg . r2. 

91] 

In der Formel bedeuten: 
V die Fallgesehwindigkeit der Kugel in em· S-1, 

D1 Diehte (spezifisehes Gewieht) des Tei1chens g. em-3, 

D2 Diehte (spezifisehes Gewieht) der Fliissigkeit g. em-3 , 

g die Erdbesehleunigung = 981 em. S-2, 

'fJ die Viskositat (innere Reibung, Zahigkeit der Fliissigkeit (g. em-1 . S-l) , 

r Radius der Kugel in em. 
Als Sehlammfliissigkeit fUr Zement hat sieh absoluter Xthylalkohol bewahrt. 

Der Alkohol muB dureh mehrmaliges Destillieren iiber Kalk (CaO) mogliehst 
wasserfrei hergestellt werden. Es empfiehlt sieh auBerdem, dem absolutenAlkohol 
je Liter etwa 3 g wasserfreies Chlorealcium hinzuzusetzen (als Peptisator). Er
wahnt sei, daB bei der Verwendung wasserhaltigen Alkohols infolge Zusammen
ballens der Zementteilchen falsehe Ergebnisse erhalten werden. 

Das spezifisehe Gewieht von wasserfreiem Alkohol ist bei 20" 0,789 und die 
Viskositat 'fJ' 1000 = 12,1; das spezifisehe Gewieht des Portlandzementcs kann 

1 ANDREASEN, A. H. M.: Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 11 (1930) S. 249; Zement Bd. 19 
(1930) Nr. 30, S. 698; Nr.31, S.725. 
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nach dem Trocknen bei 1100 C im Mittel zu 3,05 in die Formel eingesetzt 
werden. Bei der Berechnung ist ferner zu berucksichtigen, daB die Eintauch
tiefe der Pipette in die Aufschlammung bei jeder Probenahme urn 0,4 cm 
abnimmt. 

Aus dem Zementgewicht der einzelnen Proben (etl bezogen auf das Zement
gewicht in der ursprunglichen Aufschlammung (co) wird der Anteil feiner als die 
Karnung, die der betreffenden Entnahmezeit entspricht, nach der Formel ctleo 
errechnet. Die Konzentration Co der ursprunglich gleichmaBigen Aufschlammung 
kann aus dem Volumen der Aufschlammung und dem angewandten Zement
gewicht errechnet werden oder es wird eine sog. Nullprobe sofort nach dem Hin
stellen des Pipetteapparates entnommen. Der Pipetteapparat liefert ausge7 
zeichnete Werte; er ist in der Zementindustrie vielfach fur wissenschaftliche 
Untersuchungen angewandt worden. 

Ein einfaches Gerat fUr die Bestimmung der Mahlfeinheit von Portland
zement ist von HAEGERMANN 1 beschrieben worden. Es besteht aus einel"lJ 
Scheidetrichter, der den Zement in 
zwei Fraktionen trennt; die Grenz
kornung kann dabei belie big ge
wahlt werden. Der Apparat wird 
geeicht mit Zementen, deren Korn
aufbau bekannt ist. 

Fur die Bestimmung des Anteiles 
von 0 bis 30 [1. dauert der Versuch 
einschlieBlich dcr Nebenarbeiten 
etwa 10 min. Das Gerat gestattet 
aber bereits nach einer Versuchs
dauer von 1/2 min den Ruckstand, 
wie er auf dem 4900-Maschensieb 
erhalten wird, aus der Sediment
hahe abzulesen. 

Ein anderes einfaches Verfahren 
besteht darin, die Anderung der Abb.4. Trubungsmesser nach WAGNER. 

Konzentration in einer bestimmten 
Schicht mit Hilfe eines Araometers zu bestimmen2• Das Verfahren ist in 
Amerika unter dem Namen Hydrometerverfahren vielfach auch fur Zement 
angewandt worden. Hierzu sind allerdings recht erhebliche Fliissigkeitsmengen 
notwendig. 

SchlieBlich seien noch die Methoden erwahnt, bei denen die spezifische 
Oberflache auf optischer Grundlage bestimmt wird. Zunachst ist der W AGNERSche 
Trubungsmesser zu nennen, der in den Normen der Vereinigten Staaten von 
Amerika beschrieben ist 3, vgl. Abb. 4. 

Das Gerat besteht im wesentlichen aus einer Lichtquelle von gleichbleibender 
Lichtstarke, die derart eingerichtet ist, daB annahernd parallele Lichtstrahlen 
durch eine Aufschlammung des zu prufenden Zementes hindurchgehen und auf 
den lichtempfindlichen Teil einer Photozelle treffen. Der durch die Zelle erzeugte 
Strom wird mit einem Mikroamperemeter gemessen, dessen Anzeige ein MaB fUr die 
Trubung der Aufschlammung ist. Andererseits ist die Trubung ein MaB fUr die 
innere Oberflache (spezifische Oberflache) der aufgeschlammten Zemcntprobe. 

Der Apparat wird mit einer Probe, die vom Bureau of Standards bezogen 
werden kann, geeicht. Zunachst wird 1 g des zu prufenden Zementes auf dem 

1 HAEGERMANN, G.: Prot. V. D. P. C. F. vom 19. 5. 1933, S. 26. 
2 CASAGRANDE, A.: Das Araometerverfahren. Berlin 1934. 
3 Zement Bd.28 (1939) Nr.12, S.171. 
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Sieb Nr. 325 (0,04 mm lichte Maschenweite) mit Hilfe von Wasser und einer 
Spriihduse abgesiebt. Falls der Siebdurchgang groBer als 85 % ist, werden 0,3 g, 
falls er kleiner als 70 % ist, werden 0,5 g und zwischen 70 bis 85 % 0,4 g Zement 
abgewogen. Die Probe wird in einem GefaB mit 10 bis 15 cm3 Petroleum und 
5 Tropfen Olsaure versetzt und zunachst zerteilt. Hierzu dient eine Riihrvor
richtung mit einer Burste, oder ein Riihrer mit Motor, der. annahernd 500 U/min 
ausfuhrt. 

Dann wird die Aufschlammung in die MeBburette gespult und genau bis zu 
der Hohenmarke mit Petroleum aufgefUllt. (Die Biirette hat die Abmessungen 
2 X 11/2" Grundflache, 8" Hohe.) Die Aufschlammung wird nochmals zerteilt, 
indem die Burette mit einer Glasplatte bedeckt und durch Umdrehen urn 1800 

bewegt wird. Danach wird sie sofort in den Apparat eingesetzt und der eigent
liche Versuch beginnt. Das Mikroamperemeter wird abgelesen fUr die Teilchen
groBe von 60, 55, 50 usw. mit 5 fL Abstand bis zu 10 fL und von 7,5 fL· 

Die Zeit en werden nach dem STOCKEsschen Gesetz berechnet. Die spezifische 
Oberflache wird nach folgender Formel berechnet: 

5= .____ 38v (z-logA 60) . 
1,5 + 0,75 10gA 7,5 + log A ,O + 10gA'5 + log A.o .•• + log A55 - 11,5 log Auo ' 

worin 5 spezifische Oberflache, v % Durchgang durch das Sieb Nr. 325, 
A 7,s, A 10, A1S bis A60 die Mikroampereablesung fUr die entsprechende KorngroBe 
ist. Der konstante Faktor 38 gilt nur fUr Portlandzement. 

Auf die Einzelheiten der Berechnung kann im Rahmen dieses Berichtes 
nicht eingegangen werden. 

Ein anderer Triibungsmesser ist der nach KLEIN, der von ELSNER V. GRONOW 1 

fortentwickelt wurde. Er besteht im wesentlichen aus einer Sperrschichtphoto
zelle, einer daruber befindlichen Lichtquelle (4 V-Birne in Zentrierfassung 
mit Sammellinse) und einem dazwischen quer zum Lichtstrahl verschiebbaren 
Kuvettenpaar. Die eine Kuvette wird mit der Aufschlammflussigkeit als solcher 
und die andere mit der Zementaufschlammung gefUllt. Das Ganze ist in einem 
20 cm hohen, innen geschwarzten Holzkasten untergebracht. Zur Messung 
der von der Photozelle gelieferten Strome dient ein Milliamperemeter. In dem 
Gehause des Milliamperemeters sind zwei Regulierwiderstande eingebaut, die 
zum Grob- und Feineinstellen des Zeigerausschlages dienen. Wenn das Licht 
die zementfreie Kiivette durchsetzt, wird das Amperemeter auf 100 eingestellt. 
Der Ausschlag geht zuruck, wenn die mit der Zementsuspension gefUllte Kiivette 
dazwischen geschoben wird. . 

Ais AufschHimmflussigkeit dienen: Petroleum mit Olsaurezusatz oder 
RizinusOl + Petroleum in Mischung 100 cm3 + 50 cm3 oder reines Rizinusol 
(Merck). Die spezifische Oberflache 5, das ist die von 1 g Zement gebildete 
Summe der Teilchenoberflache in cm2, wird berechnet nach der Formel: 

In Io-In II = 5· const. 
Fur viele Portlandzemente trifft nach ELSNER v. GRONOW die Konstante 

0,46 X 10-4 zu. 
Beispiel: 
Einwaage 33,9 mg, 
Aussehlag 53,4 Skalenteile, entspreehend 1364 em" 
fUr const = 0,64 X 10-4 • 

(Die Oberflachenwerte, bezogen auf eine Einwaage von 30 g, konnen aus 
einer Tabelle entnommen werden, die mit dem Apparat geliefert wird.) Dann ist 

1364 . 30 5 = . = 1210 cm2/g . 
33,9 

1 GRONOW, ELSNER V.: Tonind.-Ztg. Bd. 62 (1938) Nr. 33, S.361. 
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Dber Erfahrungen mit diesem Gerat ist bisher nicht berichtet worden. 
Die berechneten Oberflachen geben in keinem dieser Falle absolute Werte. 

Die Ergebnisse mit dem W AGNERSchen Triibungsmesser liegen etwa urn 200 
bis 400 cm2/g hoher als die des KLEINSchen Gerates. 

d) Bestimmung der Abbindeverhaltnisse. 
Normenprufverfahren. Der Erstarrungsbeginn und die Bindezeit werden 

sowohl nach den deutschen als auch nach den auslandischen Normen mit dem 
Nadelgerat nach VICAT bestimmt. Die amerika
nischen Normen gestatten daneben auch die An
wendung der GILLMoRE-Nadel. 

Die Nadel nach VICAT hat einen kreisformigen 
Querschnitt von 1 mm2 Flache. Sie wird an einem 
Schaft befestigt, der moglichst reibungslos in einem 
Gestell gefiihrt wird (DIN 1164, Teil III, § 13), 
vgl. Abb. 5. Nadel und Schaft einschlie13lich Zu
behor und Zusatzgewicht haben ein Gesamtgewicht 
von 300 g. 

Das Gerat dient auch zur Ermittlung der 
Normensteife des angemachten Zementbreies, indem 
die Nadel durch einen Tauchstab von 10 mm Dmr. 
ersetzt und das Zusatzgewicht (Differenzgewicht 
von Tauchstab und Nadel) entfernt wird, so daB 
der Stab einschlie13lich Schaft und Zubehor 
wiederum 300 g wiegt. 

Fiir den Versuch werden 300 g Zement mit 
Wasser von 17 bis 20° C 3 min lang unter Riihren 
und Kneten angemacht. An Wasser werden hierzu 
etwa 23 bis 30%, im Mittel etwa 27%, benotigt. 
Der Brei wird unter leichtem Einriitteln in einen 
kegeligen Hartgummiring von 4 cm Hohe, 6,5 cm Abb. 5. Nadelgeriit. 

oberem und 7,5 cm unterem Dmr. gefiiIlt, der auf 
einer Glasplatte steht. Die Oberflache des Breies wird mit dem Rand der 
Form biindig abgestrichen. 

Zunachst wird die Normensteife mit Hilfe des Tauchstabes bestimmt. Hierzu 
wird die Mitte der Probe unter den Tauchstab gebracht, der vorsichtig auf die 
Oberflache des Breies gesetzt und dann losgelassen wird. Der Stab dringt durch 
sein Eigengewicht in den Brei ein. Der Brei hat die richtige Steife, die sog. 
Normensteife, wenn der Tauchstab 1/2 min nach dem Loslassen 7 bis 5 mm iiber 
der Glasplatte steht. Falls bei dem ersten Versuch Abweichungen von der vor
geschriebenen Eindringtiefe auftreten, dann ist der Versuch mit verschiedenen 
Wassermengen zu wiederholen bis die Normensteife erreicht ist. 

Zur Bestimmung des Erstarrungsbeginns wird der mit Brei von Normen
steife gefiillte Hartgummiring zusammen mit der Glasunterlage unter die Nadel 
gestellt, vgl. Abb. 5. Die Nadel wird auf die Oberflache des Breies gesetzt und 
dann losgelassen; bei den erst en Versuchen laBt man den Schaft zwischen den 
Fingern hindurchgleiten und erst wenn dabei ein Ansteifen des Breies bemerkt 
wird, setzt man die Nadel erneut auf den Brei und laBt sie frei fallen. Der Zeit
punkt, in dem sie 3 bis 5 mm iiber der Glasplatte im Brei stecken bleibt, gilt als 
Beginn der Erstarrung. 

Es empfiehlt sich, den Versuch vom Anmachen an in Abstanden von 1/4 h 
zu wiederholen; die Nadel ist nach dem Eintauchen jedesmal zu reinigen. 
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Als Bindezeit gilt die Zeit, die yom Anmaehen des Breies vergeht bis die 
Nadel h6ehstens 1 mm in den erstarrten Brei eindringt. Die Festlegung dieses 
Zeitpunktes erfordert "Obung. Vor allem muB darauf hingewiesen werden, daB 
auf der OberfHi.che des Breies sieh oftmals eine dunne Sehlammschicht ansam
melt, auf der die Nadel beim Aufsetzen auch naeh erfolgtem Abbinden einen 
Eindruek hinterlaBt. Deshalb ist zur Bestimmung des Endes der Abbindezeit 
die Unterflaehe der Probe zu benutzen. Sie wird zu diesem Zweek mit dem Ring 
von der Glasplatte abgezogen und umgekehrt wieder unter die Nadel gesetzt. 

Fur die Beurteilung der StraBenbauzemente ist in Deutschland neben 
der Prufung der Abbindeverhaltnisse bei 17 bis 20° auBerdem noeh die 
Priifung bei 30 bis 33° vorgesehrieben. Der Versueh wird in gleicher Weise 

ausgefUhrt wie oben angegeben, 
nur daB fUr Zement, Wasser, 
Gerate und die Lagerung der 
Proben 30 bis 33° einzuhalten 
ist. Aueh der Wasserzusatz wird 
naeh der N ormensteife des Breies 
bei 30 bis 33° bestimmt. 

Bei der PrUfung ist vor allem 
darauf zu aehten, daB Zement, 
Wasser und Gerate die vorge
sehriebene Temperatur haben 
und daB der Wasserzusatz ent
spreehend der sog. Normensteife 
gewahlt wird. Aueh die Dauer 
des Mischens ist von EinfluB auf 
die Ergebnisse, weshalb die 
Normen eine bestimmte Miseh
zeit, namlieh3min, vorsehreiben. 
Als Anmaehwasser wird im all-

Abb.6. Eindruckversuch. gemeinen Leitungswasser ver
wendet. 

Die Abbindeproben mussen in einem feueht gehaltenen Kasten gelagert 
oder in geeigneter Weise, z. B . mit einem GlasgefaB, abgedeekt werden, damit 
vorzeitiges Verdunsten des Wassers - das zu einer Besehleunigung des Er
starrungsbeginns fiihren kann - vermieden wird. Wahr~nd des Versuehes darf 
die Probe nieht ersehuttert werden. 

Ein gelegentlich beobaehtetes voriibergehendes Anziehen des Zementbreies 
kurze Zeit naeh dem Anmachen, das sog. "falsehe" Abbinden, kann erfahrungs
maBig als unbedenklieh bezeiehnet werden1 . 

Verfahren zur vorlaufigen Prufung. Zur vorlaufigen Prufung des Zementes 
wird in Deutschland entweder der sog. Fingernagelversueh oder der Eindruek· 
versueh angewandt. In beiden Fallen werden 100 g Zement und Wasser (im 
allgemeinen genugen 27 %) 3 min lang zu einem steifen Brei gut durchgear
beitet. Der Wasserzusatz ist riehtig gewahlt, wenn der Brei, als Klumpen auf 
eine Glasplatte gebraeht, sich erst bei mehrmaligem Rutteln langsam aus
breitet. Aus dem Brei wird ein Kuchen von etwa 8 bis 10 em Dmr. hergestellt. 
Um vorzeitiges Austroeknen des Breies zu verhuten, wird der Kuchen mit einem 
Teller, einer Schale oder dgl. zugedeekt. 

1 WATSON, W. u. A. L. CRADDOCK: Zement Bd.24 (1935) Nr. 44, S.712. - WHIT

WORTH, F.: Zement Bd. 20 (1931) Nr. 47, S. 1010. - WURZNER, K.: Tonind.-Ztg. Bd. 57 
(1933) Nr. 61, S.707. - MUSSGNUG, G.: Zement Bd.25 (1936) Nr. 50, S.866. 
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Der Fingernagelversuch wird in der Weise ausgefUhrt, daB durch leichten 
Druck mit dem Fingernagel das fortschreitende Erstarren des Breies beobachtet 
wird. Der Zement gilt als abgebunden, sobald kein merklicher Eindruck auf der 
OberfHi.che hinterbleibt. Nach diesem Verfahren wird also nicht der Erstarrungs
beginn, sondern die Bindezeit ermittelt. 

Bei dem Eindriickversuch1 wird ein Stab von der Form einer Bleistifthiilse 
mit etwa 3 mm Dmr. an der Spitze des kegeligen Teiles 11/2 cm yom Rande 
entfernt senkrecht bis auf die Glasplatte gedriickt. Der Erstarrungsbeginn ist 
dadurch gekennzeichnet, daB sich beim Eindriicken des Stabes ein KantenriB 
bildet, der radial yom Rande der Druckstelle verHi.uft, vgl. Abb. 6. Risse, die 
von der Druckstelle ausgehen und in Richtung des Randes verlaufen, treten 
schon friiher auf; sie diirfen nicht mit dem KantenriB verwechselt werden. 

Amerikanische Priifverfahren (GILLMoRE-Nadel). Das in den Vereinigten 
Staaten neben dem Nadelgerat nach VICAT zugelasseneNadelgerat naeh GILLMORE 
besteht aus zwei Nadeln; die eine ist fUr die Ermittlung des Erstarrungs
beginns und die andere fUr die Ermittlung der Bindezeit bestimmt. 

Die Nadeln haben folgende Abmessungen und Gewichte: Nadel zur Er
mittlung des Erstarrungsbeginns: 

Gewicht: 113,4 g ± 0,5 g 
Durchmesser: 2,12 mm ± 0,05 mm 

Nadel fUr die Ermittlung der Bindezeit: 
Gewicht: 453,6 g ± 0,5 g 
Durchmesser: 1,06 mm ± 0,05 mm. 

Der Versueh wird an Kuehen mit 7,6 cm Dmr. und 1,3 em Dicke aus Zement
brei von Normensteife ausgefUhrt. Ais Beginn der Erstarrung gilt der Zeitpunkt, 
in welchem der Kuchen beim Belasten mit der fUr diese Bestimmung vorgesehenen 
Nadel keinen merkliehen Eindruck hinterlaBt. Dasselbe gilt fUr die Bindezeit 
mit der dafUr bestimmten Nadel. 

Die GILLMoRE-Nadel zeigt den Erstarrungsbeginn spater an als die VICAT
Nadel. Ais Mindestzeit fiir den Erstarrungsbeginn schreiben die amerikanischen 
Normen fUr die Priifung mit der VIcAT-NadeI 3/4 h und mit der GILLMoRE-Nadel 
1 h vor. 

Andere Priifverfahren. Wegen der teilweise reeht erheblichen Unterschiede, 
die bei der Priifung der Abbindeverhaltnisse eines Zementes an versehiedenen 
Orten beobaehteLwurden, ist oftmals versucht worden, das Nadelgerat durch 
ein geeigneteres PrUfgerat zu ersetzen oder aber auch die Abbindeverhaltnisse 
aus der Warmeentwicklung 2 oder auf elektrischem Wege 3 zu bestimmen. Bis 
heute sind jedoch alle diese Versuche erfolglos geblieben. 

e) Raumbestandigkeit. 
oc) Kaltwasserversuch und Kochversuch. 

Die Raumbestandigkeit des Zementes wird nach den deutschen Normen 
an dem Verhalten eines Kuchens nach Abb. 7 bei Lagerung in kaltem Wasser 
beurteilt (Kaltwasserversuch). Zur vorlaufigen Beurteilung der Raumbestandig
keit dient der Kochversueh; entseheidend ist jedoch der Kaltwasserversuch. 

1 HAEGERMANN, G.: Zement Bd. 20 (1931) Nr.49, S. 1032. - Anweisung fiir Mortel 
und Beton, S. 52. Berlin 1936. 

2 GARY: Prot. V. D. P. C. F. yom 24. 2. 1904, S. 86. - KLEINLOGEL, A. U. K. HAJNAL
KONYI: Zement Bd.22 (1933) Nr. 1, S.2. 

3 MEYER: Prot. V. D. P. C. F. 1897, S. 153; Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) Nr. 13, S. 148.
BAIRE, G.: Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) Nr. 19, S.232. - KALLAUNER, 0.: Tonind.-Ztg. 
Bd·57 (1933) Nr.29, S. 348. 
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Fur die Ausfiihrung der Versuche gelten folgende Vorschriften: 
200 g Zement werden mit etwa 48 bis 60 g Wasser (im allgemeinen genugen 

54 g = 27 %) 3 min lang unter Kneten zu einem steifen Brei gut durchgearbeitet. 
Aus dem Brei werden zwei Kuchen hergestellt, indem je die Halfte des Breies 
als Klumpen auf die Mitte einer leicht geolten Glasplatte gebracht und diese 

schwach geruttelt wird, bis 
~_ ein Kuchen von 8 bis 10 cm 

Dmr. entsteht. CUber die 
normenmaBige Kuchenform 

Abb.7. Kuchenprobe. vgl. auch DIN 1164, TeilIII, 
§ 12.) Die Proben werden 

sofort in einen mit Feuchtigkeit gesattigten Kasten gelegt und darin dem 
ungestorten Abbinden uberlassen. 

N ach 24 h werden die Kuchen von der Glasplatte gelost. (Dazu nimmt man 
die Platte mit dem Kuchen nach unten zwischen beide Hande - die Daumen 
liegen etwa in der Mitte auf der Glasplatte, die ubrigen Finger halten den 

Kuchen - und biegt die Platte 
mehrmals schwach, indem man 
mit den Daumen einen leichten 
Druck ausubt.) 

Kaltwasserversuch. Dervon der 
Glasplatte geloste Kuchen wird 
unter Wasser gelegt und wahrend 
weiterer 27 Tage beobachtet. Zei
gen sich nach dem Erharten unter 
Wasser Verkrummungen, klaffen
de Kantenrisse oder N etzrisse nach 
Abb. 8 so deutet das "Treiben" 
an. (Die Erscheinungen des Trei
bens zeigen sich haufig bereits 
nach 3 Tagen.) Zu bemerken ist 
noch, daB die Kuchen erst unter 
Wasser gelegt werden durfen, 
wenn der Zement genugend er
hartet ist; andernfalls konnen an 

Abb. 8. Kuchen mit Treibrissen. der Oberflache Abblatterungen 
auftreten, die auf Diffusionsvor

gange, aber nicht auf Treiben zuruckzufiihren sind l . Werden die Kuchen vor 
dem Einlegen in Wasser nicht in feuchter, sondern in trockner Luft gelagert, 
dann konnen infolge vorzeitigenAustrocknens Schwindrisse nachAbb. gentstehen. 

Zur Beobachtung durfen die Kuchen nicht langer als 1/2 h aus dem Wasser 
genommen werden, da sonst durch das Austrocknen radiale Schwindrisse an 
den Kanten entstehen konnen. Diese Risse entstehen auch, wenn die Kuchen 
nach dem Entfernen aus dem Wasser an der Luft aufbewahrt werden. Sie 
sind keine Treibrisse, sondern Austrocknungsrisse, die uber die Raumbestandig
keit des Zementes nichts aussagen. 

Kochversuch. Der zweite nach obiger Vorschrift bereitete Kuchen wird nach 
dem Losen von der Glasplatte mit der ebenen Seite nach oben in einen mit 
kaltem Wasser gefiillten Topf gelegt. Das Wasser wird in etwa 15 min zum 
Sieden gebracht und muB wahrend der ganzen Versuchsdauer den Kuchen 
vollig bedecken. Nach zweistiindigem Kochen muB der Kuchen scharfkantig, 
eben und riBfrei sein. 

1 HAEGERMANN, G.: Zement Ed. 12 (1923) Nr. 36, S.264. 
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Wird der Versuch nicht bestanden, so ist er mit Zement zu wiederholen, 
der 3 Tage lang in einer etwa 5 cm dicken Schicht offen ausgebreitet gelegen 
hat. Nach einigen Normenvorschriften (z. B. Vereinigte Staaten) werden die 
Kuchen nicht in das Wasser, sondern auf einer Siebplatte oder dgl. dartiber 
gelegt und dem Wasserdampf von 98 bis 100° C 3 oder 5 h lang ausgesetzt. 

Falls die Kuchen mit der Glasplatte dem Kochversuch oder dem HeiBdampf
versuch ausgesetzt werden, so deutet das Nichthaften des Kuchens an der 
Glasplatte oder das Entstehen von 
Rissen im Glas noch nicht auf 
mangelnde Raumbestandigkeit des 
Zementes hin. 

fJ) LE-CHATELIER-Versuch 1• 

Zum LE-CHATELIER-Versuch 
wird ein Messingzylinder von 
0,5 mm Blechdicke mit einer Hohe 
und einem Durchmesser von 30 mm 
verwendet, der in der Rich tung der 
Langsachse aufgeschlitzt ist und 
an jeder Seite des Schlitzes in 
halber Hohe des Zylinders eine 
150 mm lange Nadel tragt. 

Urn die Elastizitat des Blech
zylinders zu priifen, wird die eine 
der beiden N adeln dicht an der 
Lotstelle so in einen Schraubstock 
eingeklemmt, daB die andere 
Nadel sich darunter befindet und Abb.9. Kuchen mit Schwindrissen. 

etwa horizontalliegt. An der Lot-
stelle der zweiten Nadel wird ein Faden befestigt und an diesem ein Gewicht von 
300 g angebracht. Bei dieser Belastung dart sich die auBerste Spitze der Nadel 
urn nicht mehr als 15 bis 20 mm aus der Anfangslage entfernen. 

Der Versuch wird mit Brei von Normenkonsistenz ausgefiihrt. Der Zylinder 
wird auf eine leicht geolte Glasplatte gestellt, wobei die Nadeln in horizon taler 
Lage bleiben und weder die Schlitze noch die Nadelenden einen Druck auf
einander ausiiben. Es wird dann unter leichtem Zusammenhalten mit Zement
brei gefiillt. Der tiber den Rand ragende Brei wird mit einem Messer abgestrichen. 
Nun wird die Form mit einer zweiten Glasplatte bedeckt und alles unter Wasser 
von etwa 17 bis 18° C gelegt. Die obere Glasplatte wird wahrend der Wasser
lagerung leicht bela stet. 

24 h nach dem Anmachen des Breies wird der Zylinder aus dem Wasser 
genommen und der Abstand der Nadelenden gemessen. Der Zylinder wird 
sodann mit den Nadelspitzen nach oben in einen Topf mit Wasser gelegt. Das 
Wasser wird in etwa 45 min bis zum Kochen erhitzt und nun nach einzelnen 
Vorschriften 2 h, nach anderen 3, 5 oder 6 h kochend gehalten. Nach dem Ab
ktihlen wird der Zylinder vorsichtig herausgenommen, der Abstand der Nadel
enden erneut gemessen und die Zunahme gegeniiber der erst en Messung berechnet. 

Einzelne Normen schreiben vor, daB die Proben aus dem heiBen "Vasser 
genommen und heiB gemessen werden. Beachtliche Unterschiede entstehen 
gegentiber dem Messen nach dem Abkiihlen nicht. 

1 Dtsch. Zementind. Zementverlag Berlin-Charlottenburg (1927) S.333. 
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y) FAIJA-Versuch 1. 

Der aus Normenbrei bereitete Kuchen wird unmittelbar nach dem Anmachen 
auf einer Glasplatte in einem bedeckten Behalter uber Wasser von 43 bis 46° C 
gebracht. Nach 6 h wird der Kuchen mit der Glasplatte in das Wasser gelegt 
und 20 h darin belassen. Der Kuchen solI dann keine Verkrummungen oder 
Risse zeigen. 

b) Der Darrversuch. 

Beim Darrversuch nach den ehemaligen osterreichischen N ormen werden 
Kuchen von etwa 10 cm Dmr. und 1 cm Dicke aus Zementbrei von Normen
konsistenz auf Glasplatten oder gehobelten Stahlplatten hergestellt. Die 
Kuchen werden sofort in einen feucht gehaltenen Kasten gelegt und nach 24 h 
mit der Unterlagsplatte in einen Trockenschrank gebracht, dessen Luft langsam 
auf 120° erhitzt wird. Die Kuchen werden darin 2 bis 3 h, fUr alle Falle 
aber 1/2 huber den Zeitpunkt hinaus, bei dem das sichtbare Entweichen von 
Wasserdampfen aufgehort hat, belassen. 

Die Temperatur muB vorsichtig gesteigert werden; bei zu schnellem Erhitzen 
entstehen Schwindrisse, die uber die Raumbestandigkeit des Zementes nichts 
aussagen. Die Kuchen im Trockenschrank sollen nicht ubereinander, sondern 
treppenformig nebeneinander gelagert werden. 

Ein anderer (nicht genormter) Darrversuch besteht darin, daB ein kleiner 
Kuchen aus Zementbrei von Normensteife auf einer Eisenplatte bereitet wird, 
die dann so fort vorsichtig auf etwa 100° erhitzt wird. 

Nach HEINTZEL 2 werden 150 g Zement mit etwa 30 g Wasser, also erdfeucht, 
angemacht und zu einer Kugel zusammengeballt. Die Kugel wird nach etwa 
5 min auf ein Drahtnetz oder ein Eisenblech gelegt und zunachst vorsichtig, 
dann starker wahrend 2 bis 3 h erhitzt. Als Heizquelle dient ein einfacher 
Bunsenbrenner. In allen Fallen sollen die Proben riBfrei bleiben. 

s) Der Hochdruckdampfversuch. 
Ein sehr scharfer beschleunigter Raumbestandigkeitsversuch ist der Hoch

druckdampfversuch nach ERDMENGER3 • Dabei werden Kuchen oder Zugprobe
korper aus reinem Zementbrei nach 24 him Autoklaven einem Dampfdruck von 
30 bis 20 atii 6 bis 8 h lang ausgesetzt. 

Dieser Versuch hat neuerdings in den Vereinigten Staaten von Amerika an 
Bedeutung gewonnen und es wird dafUr folgende Vorschrift gegeben (A.S.T.M. 52, 

1938) : 
Als Probekorper dienen Prismen von 1 X I" Querschnitt und 10" Lange, 

die aus reinem Zementbrei von Normenkonsistenz angefertigt werden. Die 
Prismen werden mit MeBzapfchen, wie sie zur Bestimmung der Langenanderung 
der Prismen mit Hilfe einer MeBuhr ublich sind, versehen. Der weitere Gang ist 
dann kurz folgender: 

Die Formen werden nach dem Fullen in einen feucht gehaltenen Kasten 
von 21 ± 1,7° C gebracht. Nach 2 h werden die Prismen vorubergehend aus 
dem Kasten genommen, urn den uber den Rand der Form ragenden Mortel 
abzustreichen. 

Die Prismen werden nach 20 h entformt und wieder in den feucht gehaltenen 
Kasten zuruckgelegt; nach 24 h (± 1/2), werden sie gemessen und in den Auto
klaven eingesetzt. Die Temperatur im Autoklaven soIl so gesteigert werden, 

1 Normen von Jamaika, ·1926. Vgl. auch S. 342. 
2 HEINTZEL: Tonind.-Ztg. Ed. 20 (1896) S.253. 
3 ERDMENGER: Tonind.-Ztg. Ed. 5 (1881) S.221; Ed. 15 (1891) S.65 U.82. 
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daJ3 nach 1 bis 11/4 h ein Druck von 20,7 ± 0,35 atti erreicht wird. Damit 
die Luft aus dem Autoklaven entweichen kann, wird das Ventil erst ge
schlossen, nachdem Dampf ausstromt. 

Der Druck von 20,7 atii wird 3 h lang beibehalten. Nach dem Abstellen 
der Heizquelle kiihlt der Autoklav 1 h ab; dann wird er geoffnet, nachdem zuvor 
der noch vorhandene Dberdruck durch Offnen des Ventils entfernt ist. Die 
Prismen werden sofort in kochendes Wasser gebracht, das mit kaltem Wasser 
innerhalb 15 min auf 21 0 C abgekiihlt wird. Diese Temperatur wird noch 
15 min beibehalten, bevor die Prismen oberflachlich getrocknet und gemessen 
werden. 

Der Unterschied in der Lange des Prismas vor und nach dem Autoklav
versuch wird in Prozenten ausgedriickt und alsAutoklavausdehnung des Zementes 
bezeichnet. 

Die samtlichen sog. beschleunigten Raumbestandigkeitsproben haben den 
Mangel, daJ3 Zemente, die dabei versagen, dennoch raumbestandig im Sinne 
der Praxis sein konnen. So ist beispielsweise in den letzten 20 J ahren kein 
Portlandzement, der bei dem Kochversuch als "Treiber" bezeichnet wurde, in 
Wirklichkeit ein solcher gewesen. Die einzige Probe, die eine einwandfreie 
Beurteilung der Raumbestandigkeit gestattet, ist die Kaltwasserprobe. 

f) Festigkeiten. 
rx) Deutsche Normen. 

Die dcutschen Normen sehen zur Zeit zwei Festigkeitsbestimmungen vor, 
namlich die Bestimmung der Druckfestigkeit an Wiirfeln von 50 cm2 Seiten
flache aus erdfeucht ange
machtem Mortel (DIN 1164) 
und die Bestimmung der 
Biegezugfcstigkeit an Pris
men 4 X 4 X 16 cm aus weich 
angemachtem Mortel (DIN 
1166). 

Fiir die Bestimmung der 
Druckfestigkeit an Wiirfeln 
von 50 cm2 Seitenflache 
aus erdfeucht angemachtem 
Mortel wird als Zuschlag
stoff Normensand verwen
det, der in der Nahe von 
Freienwalde a. d. Oder aus 
einem Quarzsandlager der 
Braunkohlenformation ge- Abb. 10. M6rtelmischer. 

wonnen wird. Der Rohsand 
wird gewaschen, getrocknet und gesiebt, so daJ3 der Normensand hochsten.s 0,05 % 
abschlammbare Bestandteile enthalt und der Riickstand auf dem Sleb von 
1,39 mm Lochweite hochstens 2%, der Durchgang durch das Sieb von 0,74 mm 
Lochweite hachstens 5 % betragt. 

Der Mortel wird nach DIN 1164 wie folgt zubereitet: 
500 g Zement und 1500 g Normensand werden zuerst trocken von Hand -

am besten mit einem leichten Laffel in einer Schiissel - 1 min gemischt. Dem 
trocknen Gemisch werden 160 g (8%) Wasser zugesetzt. Die feuchte Masse 
wird eine weitere Minute geniischt, dann in den Martelmischcr nach Abb. 10 
gebracht und durch 20 Schalenumdrehungen bearbeitet. 
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Fur die Herstellung der Probekorper mussen gut gereinigte und mit Formol 
leicht eingeolte Formen verwendet werden. Starkes Einolen oder Einfetten 
der Formen beeinfluBt die Ergebnisse ungunstig. 

Die Formteile mussen den Vorschriften der Normen (Teil II, § 16) ent
sprechen; sie mussen auf der Unterlagsplatte so fest zusammengehalten werden, 
daB sie sich beim Einschlagen des Mortels nicht verschieben. 

Von dem vorschriftsmaBig gemischten Mortel werden 860 g in die mit Aufsatz
kasten versehenen Normenwurfelformen (Teil III, § 16, Ziff. 1 bis 4) gebracht 
und im Hammergerat nach Abb. 11 (Teil III, § 15) mit 150 Schlagen ver
dichtet. Die nach dem Entfernen der Aufsatzkasten uberstehende Mortelmasse 

Abb. 11. Hammerapparat. 

der so hergestellten Kor
per wird mi t einem 
Messer abgestrichen, die 
Oberflache geglattet 
und gekennzeichnet. 

Die Korper werden 
sodann mit der Form 
in bedeckten Kasten mit 
feuchter Luft gelagert 
und nach etwa 20 h ent
formt; 24 h nach der 
Hers.tellung werden die 
Korper in \Vasser von 
17 bis 200 C gebracht. 
Das Wasser muB min
destens 2 em uber den 
Probekorpern stehen 
und aIle 14 Tage er
neuert werden. 

Probekorper, die an der Luft erharten so11en, mussen einzeln freistehend 
auf dreikantigen Holzleisten oder dgl. im geschlossenen Raum zugfrei gelagert 
werden. Die Temperatur des Raumes so11 17 bis 20 0 C und die relative Luft
feuchtigkeit 55 bis 80% betragen. 

Probekorper, die unter Wasser erhartet sind, durfen erst unmittelbar vor 
der Prufung aus dem Wasser genommen werden und sind leicht abzutupfen. 

Fur die Prufung auf Druckfestigkeit ist eine Druckpresse zu verwenden, 
deren Kraftanzeige auf mindestens 1,5 % genau ist (Teil III, § 17). Abb. 12 zeigt 
ein BeispieP. Als Druckfestigkeit des einzelnen Probekorpers gilt der erreichte 
Hochstdruck. Da die Geschwindigkeit der Kraftsteigerung EinfluB auf das 
Versuchsergebnis hat, ist darauf zu achten, daB die Belastung durchschnittlich 
urn 20 kgjcm2 in der Sekunde zunimmt. 

Fur die Druckfestigkeit ist das Mittel aus den Einzelversuchen (in der Regel 5) 
maBgebend. Offensichtliche Fehlproben, das sind solche, deren Werte mehr 
als 5 % yom Mittel samtlicher Werte nach unten abweichen, sind auszuschalten. 
Der Druck ist stets auf zwei Seitenflachen der Wurfel, nicht aber auf die Boden
flache und die bearbeitete obere Flache auszuuben. 

Als Fehlerque11en sind zu nennen: 
Ausgearbeitete Formen und abgenutzte Gerate, z. B. Schale und Walze des 

Mischers, 
nachlassiges Zusammensetzen der Formen, 
unvorsichtiges Entformen der Probekorper, 
Nichteinhalten der vorgeschriebenen Temperatur und Luftfeuchtigkeit 

(haufiger Fehler!), 
1 Vgl. auch Bd. I, Abschn. I B 6, S. 43. 
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zu langes Lagern der Proben an der Luft nach der Entnahme aus dem Wasser, 
ungenaue Festigkeitspriifer und unvorschriftsmaBige Geschwindigkeit der 

Kraftsteigerung. 
Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit an Prismen aus weich angemachtem 

Mortel hat den Vorteil, daB die Ergebnisse eine bessere Beziehung zu den an 
Betonmischungen erhaltenen gestattet. Nach dem Normenverfahren DIN 1164 
ist der Mortel zu trocken, die Einschlagarbeit bei der Anfertigung der Probe
korper zu groB und der Normensand zu ungiinstig gekornt. 

Nach dem Priifverfahren DIN 1166 wird die Zugprobe durch die Biegeprobe 
(Prisma) ersetzt und statt des gleichkornigen Normensandes wird ein gemischt
korniger Sand verwendet, 
der auch die Anwendung 
grol3erer \Vassermengen zum 
Anmachen des Mortels ge
stattet. Die Mortelbeschaf
fenheit ist der praktischen 
Verarbeitungsweise des Ze
mentes angepal3t. Die an den 
Ergebnissen nach dem Nor
menpriifverfahren stark in 
Erscheinung tretende Fiill
wirkung des Bindemittels 
(je grol3er das Volumen des 
Bindemittels, urn so dichter 
die Korper und urn so grol3er 
die Festigkeitszunahme) 
wird weitgehend ausgeschal
tet und die wahre Binde
kraft des Zementes besser 
erfaBF. 

Das Prisma 4X4X 16cm 
wurde gewahlt, weil es be- Abb.12. Druckfestigkeitspriifer. 

reits in die schweizerischen 
Normen aufgenommen ist. Das Zubereiten des Mortels und das Herstellen der 
Probekorper unterscheiden sich aber wesentlich von den darin gegebenen Vor
schriften. 

Der neue Normensand besteht aus zwei Kornungen, Feinsand und Normen
sand, deren Mischungsverhaltnis so abgestimmt ist, daB es dieselbe Festigkeit 
ergibt, wie ein aus zahlreichen Kornungen gut abgestufter Sand mit dem Normen
sandkorn als GroBtkorn 2. 

Der Feinsand wird aus einem Vorkommen bei Hohenbocka gewonnen. Der 
Rohsand wirdgewaschen, getrocknet undgemahlen; die Kornzusammensetzungist: 

Rliekstand auf dem Sieb mit 900 Masehen je em2 rd. 8 % 
4900 " 70% 

" 10000 " 80% 

Der Mortel wird aus 1 Gewichtsteil Zement, 1 Gewichtsteil Feinsand, 2 Ge
wichtsteilen Normensand und in der Regel 0,6 Gewichtsteilen Wasser angemacht 
und in folgender Weise zubereitet: 

1 HAEGERMANN, G.: Prot. V. D .. P. C. F. vom 2.9. 1929, S.35. - GRAF, 0.: Zement 
Bd.24 (1935) Nr.23, S.347; Bd.25 (1936) Nr. 7, S.97; Bd.26 (1937) Nr. 45, S·729; 
Nr. 46, S. 743; Nr.47, S. 759; Beton u. Eisen Bd·34 (1935) S.89. 

2 HAEGERMANN, G.: Zement Bd.24 (1935) Nr. 44, S.695. 
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450 g Zement und 450 g Feinsand werden von Hand - am besten mit einem 
Loffel in einer Schiissel- solange gemischt, bis das Gemenge nach dem Glatten 
mit dem Riicken des Loffels einen gleichmaBigen Farbton aufweist. Dann 
werden 900 g Normensand zugesetzt und das Ganze 1 min lang gemischt. 
SchlieBlich werden 270 g Wasser zugegeben. 

Nach dem ZugieBen des Wassers wird der Martel nochmals 1 min lang innig 
von Hand gemischt. Danach wird er in den Mortelmischer nach DIN 1164 
gebracht, gleichmaBig in der Schale verteilt und durch 20 Umdrehungen be
arbeitet. Mortel, der an den Schaufeln und an der Walze kleben bleibt, wird 
wahrend des Mischens abgestreift und dem iibrigen Mortel zugehigt. Beim 
Entleeren des Mischers sind die Mortelreste mit einer Gummischeibe (Breite 
rd. 80 mm) sorgfaltig von den Schaufeln, der Walze und aus der Schale zu ent
fernen und mit dem iibrigen Martel in einer Schussel nochmals kurz durch
zumischen. 

Sodann wird das AusbreitmaB festgestellt. Hierzu wird der Setztrichter 
mittig auf die Glasplatte des Rutteltisches nach DIN 1165, vgl. Abb. 13, gestellt 
und der Martel in zwei Schichten eingefUllt. Jede Mortelschicht ist durch 

Abb.13. Rutteltisch. Abb. "4. Prismenform und Stampfer. 

10 StampfstoBe mit dem Stampfer (DIN 1165 Bild 5) zu verdichten. Wahrend 
des Einhillens und Stampfens des Mortels wird der Setztrichter mit der linken 
Hand auf die Glasplatte gedruckt. Nach dem Stampfen der zweiten Mortel
schicht ist noch etwas Martel in den Setztrichter nachzufilllen und der iiber
stehende Martel mit einem Lineal abzustreichen. Nach weiteren 10 bis 15 s 
wird der Setztrichter langsam senkrecht hochgezogen. Dann wird der Martel 
mit 15 RuttelstoBen wahrend rd. 15 s ausgebreitet. Der Durchmesser des aus
gebreiteten Kuchens wird nach 2 Richtungen gemessen. Betragt das Ausbreit
maB 16 bis 20 cm, so ist mit dem Wasserzusatz von 270 g weiter zu arbeiten. 
1st das AusbreitmaB kleiner als 16 cm oder groBer als 20 cm, dann ist neuer 
Martel mit groBerem bzw. kleinerem Wasserzusatz so herzustellen, daB das 
AusbreitmaB 17 bis 19 cm betragt. Die Probekorper aus Martel mit 270 g 
Wasser sind fUr die Prufung des Zementes maBgebend; die Probekorper aus 
Martel mit groBerem oder kleinerem Wasserzusatz dienen als Vergleichsproben. 

Die Feststellung des AusbreitmaBes soIl spatestens 5 min nach dem Mischen 
beendet sein. Das ermittelte AusbreitmaB und der Wasserzementwert sind im 
Versuchsbericht anzugeben. 

Die Formteile, vgl. Abb. 14, werden leicht geolt und die Zwischenstege der 
Form an der unteren, auf der Unterlagsplatte liegenden Flache mit einer dunnen 
Schicht Stauferfett versehen. Nach dem Zusammensetzen der Form sind die 
auBeren Fugen abzudichten, z. B. mit einer Mischung aus rd. 3 Teilen Paraffin 
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und 1 Teil Kolophonium, urn spater Wasserverluste des Mortels zu vermeiden. 
Nach dem Abdichten der Form wird der Aufsatzkasten auf die Form gesetzt. 

Der Mortel wird unmittelbar vor dem Einbringen in die Form durch wenige 
Riihrbewegungen nochmals gemischt. Dann werden fUr jeden der 3 Formteile 
310 g Mortel abgewogen, in die Form gebracht und in dieser gleichmaBig ver
teilt. Der Mortel wird in jedem Formteil durch 20 StampfstoBe mit dem 0,7 kg 
schweren Stampfer (DIN 1165, Bild 2) verdichtet. Der Stampfer gleitet dabei 
abwechselnd an den beiden Seitenwanden des Aufsatzkastens. 

Nach dem Verdichten der erst en Schicht werden 310 g Mortel fUr die zweite 
Schicht eingebracht und ebenfalls durch 20 StampfstoBe verdichtet. Dann wird 
der Aufsatzkasten entfernt und der iiberstehende Mortel durch 2 bis 3 Bewe
gungen mit einem Spachtel geglattet. Die gefUllte Form ist in einen Kasten 
mit feuchter Luft zu stellen. 2 h spater wird der iiberstehende Mortel mit einem 
Messer abgestrichen und die obere Flache der Probekorper geglattet. Dann 
bleibt die Form in waagerechter Stellung in dem Kasten mit feuchter Luft. 

Die Prismen werden nach 20 h entformt; sie lagern anschlieBend wahrend 
4 h auf ebenen Glasplatten in Kasten mit feuchter Luft. 1m Alter von 24 h 
werden die Prismen unter Wasser von 17 bis 20° emit einer Seitenflache auf 
einem Holzrost gelagert, dessen Dreikantleisten 10 em Abstand haben. Hierbei 
ist die oben liegende Seitenflache des Prismas zu bezeichnen. Die Probekorper 
bleiben bis zur Priifung unter Wasser. 

Unmittelbar nach der Entnahme aus dem Wasser werden die Prismen -
mit der bezeichneten Seitenflache nach <;>ben - in die Biegeeinrichtung gebracht 
(vgl. DIN 1165, § 7). Die Belastung im Schrotbecher solI in 10 s urn 1 kg zu
nehmen. Die Biegezugfestigkeit betragt 11,7· G kg/cm2, wenn die Breite und 
die Hohe des Probekorpers im Bruchquerschnitt je 4,0 em messen und G das 
Gewicht des Bechers mit dem Schrot bedeutet. 

Die Bruchstiicke der Prismen werden zwischen gehobelten Stahlplatten von 
4 X 6,25 em (DIN 1165, § 8) auf Druckfestigkeit gepriift. Die Belastung ist in 
1 s urn 15 bis 20 kg/cm2 zu steigern. 

fJ) Festigkeitsbestimmung nach ausliindischen Normen. 
Sofern die Probekorper mit dem Hammerapparat oder der Ramme ver

dichtet werden, unterscheidet sich deren Herstellung nur unwesentlich von 
dem in den deutschen Normen beschriebenen Verfahren, wenn man von der 
Verschiedenartigkeit der Gerate absieht. . 

Unterschiede in den Festigkeiten werden durch abweichende Vorschriften 
iiber die Hohe des Wasserzusatzes, durch Anwendung eines anderen Normen
sandes und durch Unterschiede in der Verdichtungsarbeit verursacht. 

Man unt~rschatze dabei vor allem nicht den EinfluB des Normensandes. 
Wenn atich di~· Kornung der Normensande zumeist nur unwesentlich von
einander abweicht, so spielt doch die Kornform und die Art des Gesteins eine 
erhebliche Rolle. Bei der Priifung nach auslandischen Vorschriften ist die Ver
wendung des vorgeschriebenen (Original-) Normensandes unumganglich not
wendig, will man vergleichbare Ergebnisse erhalten. 

Die Verfahren, bei denen die Proben von Hand angefertigt werden, seien 
kurz beschrieben: 

Normen von Brasilien. Der Mortel besteht aus 1 Gewichtsteil Zement 
und 3 Gewichtsteilen N ormensand. Der N ormensand wird aus dem Sande des 
Flusses Tiete bei Sao Paulo gewonnen und aus vier Kornungen zusammengesetzt : 

2,4 bis 1,2 mm 25% 
1,2 bis 0,6 mm 25% 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 

0,6 bis 0,3 mm 25 % 
0,3 bis 0,15 mm 25% 
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Der Wasserzusatz wird mit Hilfe eines Flie13tisehes bestimmt (im Mittel etwa 
WjZ = 0048 bis 0,50). Der Mortel wird von Hand mit einer Kelle 5 min gemiseht. 
Als Formen dienen Zylinder von 50 mm Dmr. und 100 mm Hohe, die auf eine 
Glasplatte gestellt, in vier Sehiehten gefUllt und mit einem Stampfer dureh 
30 StoJ3e je Sehieht leieht verdiehtet werden. 

Die Form wird zunaehst mit einer Glasplatte bedeekt. Naeh 6 bis 15h 
wird die Glasplatte abgenommen und die Oberflaehe mit einer groben Btirste 
aufgerauht, mit Zementbrei abgegliehen und mit einem Messer abgestriehen. 
Dann wird die Form umgedreht und die andere Seite ebenso behandelt. 20 bis 
24 h naeh dem Herstellen werden die Probekorper entformt und zunaehst 24 h 
in feuehter Luft, danaeh unter Wasser von 21 ± 2° gelagert. 

Englische Normen. 1 Gewiehtsteil Zement + 3 Gewiehtsteile Normensand 

werden mit einem Wasserzusatz, der naeh der Formel ~ P + 2,50 bereehnet 
4 

wird, worin P der zur Erzielung der N ormensteife erforderliehe Prozentsatz 
Wasser ist, von Hand innig gemiseht, der Mortel wird dann in die Zugproben
form (I" ZerreiDquersehnitt) gefUllt, so da13 ein kleiner Haufen tiber die Form 
ragt und von Hand mittels Stahlspatels (Gewieht: 212,6 g) eingesehlagen. 
Danaeh wird die Form umgedreht; wieder wird ein kleiner Haufen Mortel auf
gebraeht und mit dem Spatel eingesehlagen. Dann wird die Oberflache mit einer 
Kelle geglattet. Die Proben werden nach 24sttindiger Lagerung in feuchter 
Luft entformt und in Wasser von 15 bis 18° C gelegt. 

Der Normensand wird dureh Absieben auf Masehensieben gewonnen, die 
eine liehte Maschenweite von 0,599 und 0,853 mm haben. 

Franzosische Normen. 250 g Zement, 750 g Normensand (zusammen
gesetzt aus gleichen Gewichtsteilen der Kornfraktionen 0,5 bis 1 mm, 1 bis 
1,5 mm und 1,5 bis 2,0 mm, die auf Lochsieben abgesiebt werden) und eine 

Wassermenge, die nach der Formel 55 g + ~ P bereehnet wird (P ist die 
5 

Wassermenge zum Bereiten eines Breies von Normenkonsistenz fUr 1 kg Zement) 
werden mit einer Kelle 5 min lang innig gemiseht. 

Der Mortel wird in Wtirfelformen von 5 em Kantenlange mit der Kelle in 
zwei Sehiehten eingefUlIt und mit einem Stahlstab von 8 mm Dmr. und 20 cm 
Lange verteilt und eingedrtickt. Der tiberschtissige Mortel wird mit einer KelIe, 
die senkreeht zu der eben en Flaehe gehalten wird, abgestrichen und dann mit 
flach gehaltener Kelle geglattet. Die Proben bleiben zunachst 24 h in der Form, 
die in Kasten mit feuchter Luft gestellt wird; dann werden die Proben entformt 
Ilnd in Wasser von 15 bis 18° C gelegt. 

Schweizerische Normen. Der N ormenmortel wird zubereitet aus 400 g 
Zement und 1200 g Normensand. 

Zement und Normensand werden 1 min lang trocken gemiseht. Nach dem 
Zugie13en von 11 % Wasser dauert das Durchmischen noeh weitere 2 min. 
Die Formen haben die Abmessung 4 X 16 em Basisflaehe und 4 em Hohe. 

Von dem angemachten Mortel werden 652 g abgewogen und in 3 Sehiehten 
mittels eines KupferstCi13els (3,5 X 3,5 cm Grundflaehe, 1 kg Gewieht) derart 
cingepre13t, da13 der Mortel die Form vollstandig fUlIt und die Masse eher noeh 
,twas tibersteht. Der Mortel wird (ohne Materialverlust) mit einem Lineal 
gt glattet. 

Die Form wird in einen Schrank mit feuchter Luft (90% relative Feuchtigkeit) 
£;('stellt. Naeh 16 bis 24 h werden die Probekorper ausgesehalt, weiter im 
Schrank gclagert und nach Ablauf von 24 h seit dem Anmachen in Wasser 
von 15° C gelegt. 
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Die Prismen werden in derselben Weise, wie dies in DIN 1166 vorgeschrieben 
ist, auf Biegezugfestigkeit gepruft. Die Druckfestigkeit wird an den Bruch
stucken zwischen zwei Stahlplatten von 4 X 4 em GrundfHiche bestimmt. 

Priifverfahren nach den Normen der Vereinigten Staaten von Amerika. 
a) Priifung auf Zugfestigkeit. Der Prufmortel wird aus 1 Gewichtsteil Zement + 
3 Gewichtsteilen Normensand und einem Wasserzusatz (W), der aus der Normen-

konsistenz (P) an reinem Brei nach der Formel W = ~ . P + 6,5 errechnet 

wird, zusammengesetzt und durch Kneten und Reiben mit den Handen 11/2 min 
gemischt. (Der Wasserzusatz ist hoher als nach dem englischen und dem alten 
deutschen Prufverfahren; z. B. betragt bei einem Wasserbedarf von 27% fUr 
die Normenkonsistenz der Wasserzusatz zum Mortel 11 %.) 

Die Formen (8-fonllig, 1" Dmr. an der engsten Stelle) werden mit Mortel 
zunachst ohne Verdichten vollgehauft und abgestrichen. Dann wird der Mortel 
mit beiden Daumen, und zwar jede Stelle 12mal eingedruckt. Der Druck beider 
Daumen solI zwischen 6,8 und 9,0 kg 

Zahlentafel 16. Kornung amerikani-
betragen. Hierauf wird Mortel nachge- scher Normensande. 
fiilIt und mit einer Kelle abgeglattert 
(Druck nicht uber 1,8 kg). Die Form 
wird dann umgedreht und die untere 
Mortelschicht wird in gleicher Weise 
verdichtet wie die obere. 

Siebe, lichte 
Maschenweite 

mm 

0,149 
0,297 

Die Probekorperwerden in der Form 0,59 
20 bis 24h in feuchter Luft (mindestens 0,84 
90% relative Feuchtigkeit) gelagert. 1,19 

I a Standardsand I b Quarzsand 

Rilckstand in % Rilckstand in % 

5 
80-100 

15 

98 ± 2 
75 ± 5 

2 ± 2 

° 
Nach dem Entformen, aber nicht fruher als 24 h nach der Herstellung, 
werden die Probekorper in Wasser von 21 ± 1,70 C gelegt. 

b) Priifverfahren auf Druckfestigkeit. Fur die Bestimmung der Druckfestigkeit 
wird Mortel aus 1 Gewichtsteil Zement + 2,75 Gewichtsteilen Quarzsand + 
0,531 Gewichtsteilen Wasser, wie unter a) angegeben, gemischt. Ais Probe
k6rper dienen Wurfel von 2" Kantenlange (5,08 em). Der Mortel wird in zwei 
Schichten in die Form gefiillt, wobei jede Schicht mit den Fingerspitzen ver
dichtet wird. SchlieBlich wird die obere Flache glattgestrichen. 

Die Proben werden wie unter a) gelagert. 
Die Kornung der Sande geht aus Zahlentafel 16 hervor. 

g) Spezifisches Gewicht. 
Die deutschen N ormen enthalten keine Vorschrift uber ein Verfahren zur 

Bestimmung des spezifischen Gewichtes, wohl aber ist in einzelnen auslandischen 
Normen ein solches angegeben. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes im Pyknometer durch Differenz
wagung ist in der Praxis fur Zement nur selten angewandt worden; zumeist 
wird ein Verfahren benutzt, bei dem das Volumen der verdrangten Flussigkeit 
gemessen wird. 

Da Zement in Wasser teilweise 16slich ist, wird als Flussigkeit verwendet: 
Alkohol, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff, Petroleum u. a. 

Der Zement wird vor der Bestimmung entweder 1 h bei 110° getrocknet 
oder aber 15 min bei 10000 gegluht. Nur gelegentlich wird auch das spezifische 
Gewicht im Anlieferungszustand. bestimmt. 

1m Prufungsbericht ist anzugeben, ob der Zement getrocknet, gegluht oder 
wie angeliefert gepruft wurde. 
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IX) Volumenometerverfahren. 
Die Bestimmung des spezifisehen Gewiehtes (s) mit Hilfe eines Volume no

meters naeh Abb. 15 beruht darauf, daB das von einer bestimmten Zementmenge 
verdrangte Flussigkeitsvolumen bestimmt wird. 

Wenn P das Gewieht des Zementes und V das verdrangte Flussigkeits
volumen ist, dann ist s = VIP. 

Das einfaehste Gerat dieser Art besteht aus einem Glaskolben mit Ring
marke am Hals, des sen Inhalt bekannt ist und aus einer Burette. Der Glas

kolben faBt z. B. 50 em3 . Man fiillt genau 30 g Zement in den 
Kolben und laBt nun aus der Burette in den Kolben bis zur 
Ringmarke Alkohol, Petroleum oder dgl. flieBen. Es seien dazu 
verbraueht 40 em3 Flussigkeit, dann ist das spezifisehe Gewieht 

s=_3_0_ =3 0 . 
50 - 40 ' 

Von den versehiedenen Ausfiihrungsformen, die in der Praxis 
verwendet werden, seien einige erlautert: 

Das Volumenometer von SCHUMANK naeh Abb. 15 besteht 
aus einem Glaskolben von 120 em3 Inhalt, in dessen Hals eine 
Glasburette mit 1/10-em3-Teilung eingesehliffen ist. Man fiillt zu
naehst das GefaB mit der Flussigkeit und setzt die Burette auf. 
Die Flussigkeit reiche dann z. B. bis zum Teilstrieh 1,5 em3 in 
der Burette. Dann werden dureh die Burette genau 100 g Zement 
vorsiehtig (wegen Verstopfungsgefahr) in das GefaB gefiillt, wobei 
auf die Entfernung von Luftblasehen zu aehten ist. Naeh dem 
Einfiillen des Zementes sei die Flussigkeit in der Burette z. B . auf 
32,75 em3 gestiegen. Dann ist das spezifisehe Gewieht 

100 

s = 3 2 ,75 _ 1,5 3,2. 
In einigen auslandisehen Normen wird die Verwendung des 

Volumenometers naeh LE CHATELIER vorgesehrieben. Das Gerat 
besteht aus einem Kolben, an dessen Hals eine Teilung ange
braeht ist, die fiir 16° geeieht ist. Der Kolben wird bis zur 
Nullmarke mit Benzin oder Terpentin gefilllt und zu 9/10 der 
Hohe in ein Wasserbad von 16° C gestellt, eben so wird darin 
in einer Flasehe der Zement aufbewahrt. Naeh 1 h werden 65 g 
Zement gewogen und in den Kolben gefiillt, der wahrend dieser 
Zeit im Wasserbade verbleibt. Die Luft wird dureh Klopfen ent

Vol:;!o~~ter. fernt, auBerdem ist dafiir Sorge zu tragen, daB kein Zement 
am Flasehenhals uber der Flussigkeit kleben bleibt. 

Die Volumenzunahme wird an der Teilung abgelesen und das spezifisehe 
Gewieht aus dem Quotienten Zementgewieht : Volumenzunahme erreehnet. 

(J) Pyknometerverfahren. 
Fur die Bestimmung des spezifisehen Gewiehtes 1m Pyknometer kann 

eines der im Handel ubliehen verwendet werden, z. B. ein GlasgefaB mit ein
gesehliffenem Glasstopfen, der naeh oben verlangert ist und eine Durehbohrung 
aufweist, oder ein GlasgefaB mit einem als Thermometer ausgebildeten Stopfen 
und einer seitlieh angesetzten, mit einer Ringmarke versehenen Rohre. Man 
fiihrt dann folgende Wagungen aus: 

A. GefaB leer, 
B. GefaB mit Flussigkeit (z. B. Alkohol), 
C. GefaB mit Zement, 
D. GefaB mit Zement und Flussigkeit gefiillt. 
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Dann 'ist das spezifische Gewicht (s) der Fliissigkeit: 
C-A 

s = (B _ A) - (D - C) . 

Es ist vor aHem dar auf zu achten, dafi nach der Zugabe der Fliissigkeit 
zum Zement die am Zement haftenden Luftblaschen entweichen, was durch 
leichtes Klopfen des Kolbens auf eine weiche Unterlage oder durch Evakuieren 
erreicht wird. 

Das Gefafi ist mit der Fliissigkeit stets bis zur Marke oder falls es mit einem 
durchbohrten Glasstopfen verschlossen ist, bis zum Austreten der Fli.issigkeit 
aus dem Stopfen zu fUllen. 

Bei allen Wagungen ist die Temperatur konstant zu halten, z. B. 20° C. 
(Fiir technische Bestimmungen sind Temperatur- und Ausdehnungskorrekturen 
nicht iiblich.) 

h) Raumgewicht. 
Je nach der Grofie und den Abmessungen des Gefafies, sowie nach der Art 

des Einfiillens des Zementes fallen die Ergebnisse der Raumgewichtsbestimmung 
unterschiedlich aus. Ein einheitliches Verfahren fUr die Bestim-
mung des Raumgewichtes besteht nicht. In Deutschland sind 
die folgenden Verfahren iiblich 1 : 

Verwendet wird ein Litergefafi von 8,7 cm lichtem Dmr. 
und 17 cm lichter Hohe. Der Zement wird in das Litergefa/3 

a) eingelaufen mittels BbHME-Apparat oder 
b) eingelaufen mittels Rutsche oder 
c) eingefiillt von Hand oder 
d) eingeriittelt von Hand. 
Der Apparat von BbHME, vgl. Abb. 16, besteht aus einem 

Aufsatz, der auf das Litergefafi gesetzt wird. Er ist 3104 cm hoch 
und in 14 cm Hohe iiber der Oberkante des Litergefafies durch 
eine Klappe unterteilt. Der iiber der Klappe befindliche Raum 
dient zum EinfiiHen des Zementes. Die Klappe wird vor dem 
Versuch arretiert, so dafi der obere Teil des Aufsatzrohres 
geschlossen ist. 

Der Zement wird nun in den Aufsatz lose eingestreut, bis 
sich ein Kegel gebildet hat; der iiber den Rand ragende Zement 
wird abgestrichen. Dann wird die Klappe durch Losen des Abo. 16. 

BOHME.Apparat 2 . 

Arretierhebels geoffnet, wonach der Zement in das Litergefafi 
fallt. Der Aufsatzkasten wird vorsichtig abgehoben und der Zement wird mit dem 
Rande des Litergefafies biindig abgestrichen. Das Gewicht des im Litergefafi 
befindlichen Zementes ist das Li tergewicht (eingelaufen). Das Gerat ergibt bei vor
sichtigem Arbeiten mit demselbenZement nur geringe Streuungen der Ergebnisse. 

Sehr gut iibereinstimmende Werte erhalt man auch durch Anwendung einer 
Holzrutsche, deren unteres Ende iiber die Mitte des Litergefafies gestellt wird, 
so dafi zwischen dem oberen Rand des Litergefafies und dem unteren Rand 
der Rutsche ein Abstand von 5 cm vorhanden ist. Der Zement wird auf die 
Rutsche gestreut und faUt von dieser in das Litergefafi. 1m iibrigen wird wie 
zuvQ[ verfahren. 

Der BbHME-Apparat und die Rutsche liefern etwa dieselben Ergebnisse. 
Etwas hoher liegen die Ergebnisse, wenn der Zement mit einer kleinen Schaufel 
aus etwa 3 cm Hohe iiber dem Rande des Gefafies in dieses eingestreut wird. 
Fiir die Bestimmung des Litergewichtes "eingeriittelt" wird ein schweres Gefafi 

1 HAEGERMANN, G. : Zement Ed. 17 (1928) Nr. 10, S.379. 
2 Vgl. auch S. 334. 
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verwendet, das gegen die Ruttelsto13e genugend widerstandsfahig ist (Hohe und 
Durchmesser sind dieselben wie oben angegeben). 

Der Zcment wird von Hand in sechs gleich gro13en Teilmengen eingefUlIt. 
Das Gewicht einer Teilmenge ist zu etwa 320 bis 350 g zu bemcssen. ]ede Teil
menge wird 2 min durch Heben und Fallenlassen des Gefii13es gerutteIt, indem 
der Sto13 unter sehwacher .Keigung des Gefii13es auf die Kante ausgeubt wird; 
naeh je 15 Sto13en wird das Gefii13 urn etwa 60° gedreht. Die Anzahl der Sto13e 
betriigt etwa 250 in der Minute, die Hubhohe des Gefii13es 2 bis 2,5 cm. 

Zum Einrutteln der letzten Schicht wird auf das Litergefii13 eine HUlse von 
von etwa 5 em Hohe gesetzt. Nach dem Einrutteln der letzten Schieht wird 
die HUlse entfernt und der uber den Rand des Gefii13es ragende Zement wird 
mit einem Lineal abgestrichen. Sehlie13lieh wird der im Litergefii13 befindliche 
Zement gewogen; das Gewicht ist das Litergewieht "eingerutteIt". 

Der Internationale Verband fUr die Materialprufungen der Technik hatte 
zum EinfUllen des Zementes einen Triehter vorgeschlagen, der mit einer Boden
platte aus einem Lochsieb mit 2 mm Loehweite versehen ist. Das Triehterende 
liegt 50 mm uber dem Rande des Litergefii13es. Der Zement wird in Mengen 
von 300 bis 400 g in den Trichter geschuttet und mittels Spachtel dureh das 
Sieb getrieben. Sobald das Litergewicht soweit gefUlIt ist, da13 der Fu13 des 
Kegels auf gleicher Hohe mit dem Rande des Gefii13es steht, hort man mit 
dem Fullen auf. Der Kegel wird mit einem Lineal abgestriehen und das Gewicht 
des Zemcntes im Gefii13 bestimmt. 

Das Litergefii13 hat die Abmessungen: Hohe gleich Durchmesser. 
Dieses Verfahren ist in Deutschland nicht eingefUhrt worden. 

i) Schwinden und Quellen1• 

Lm das Sehwinden und Quellen der Zemente untereinander vergleichen zu 
konnen, ist das Einhalten bestimmter Prufvorschriften notwendig, die sieh 
erstrecken mussen auf: das Mischungsverhiiltnis, den Zuschlagstoff, die Menge 
desAnmachwassers, dasHerstellender Probekorper, die Abmessungen des Probe
korpers, die Anordnung der Me13stellen am Probekorper, die Lagerung vor Beginn 
des Austroeknens, die Austroeknungsbedingungen (Temperatur und Luftfeuehtig
keit) , den Zeitpunkt der ersten Messung (Nullwert) und die Pruftermine 2• 

AIle diese Versuchsbedingungen sind berucksichtigt worden in dem Ver
fahren zur Bestimmung des Schwindens nach den deutschen Vorschriften fUr 
die PrUfung von Stra13enbauzement 3 sowie in DIN 1165 und 1166. 

rx) Prufverfahren fur Stra/3enbauzemente. 
Die Probekorper sind Prismen mit den Abmessungen 4 X 4 X 16 em, die in 

der weiter unten beschriebenen Weise hergestellt werden. 
Als Me13stellen tragen die Prufkorper in der Liingsachse Me13zapfen aus nieht

rostendem Stahl oder aus einem anderen geeigneten Werkstoff. Der Kopf des 
Me13zapfens solI kugelig und poliert sein und darf keine Riefen zeigen (vgl. 
DIN 1165, Bild 4). 

Zur Bestimmung der Liingeniinderung beim Austroeknen wird das Geriit 
nach GRAF-KAUFMANN, vgl. Abb. 17, verwendet. Es besteht aus zwei Teilen, 
niimlieh einem Me13gehiinge und einem dreibeinigen Sockel mit Stellschrauben 
(vgl. DIN 1165, Bild 8). 

1 V gl. auch Abschn. VI, F, S. 493 f. 
2 Vgl. Quellennachweis FuJ3note 2, S.380. 
3 GRAF, 0.: Beton u. Eisen Bd. 34 (1935) S. 89; Zement Bd. 24 (1935) Nr. 23, S·347; 

Ed. 25 (1936) Nr. 19, S.317. 
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Das MeI3gehange wird aus einem Rahmen gebildet, der in der einen Querleiste 
einen Zap fen und in der anderen eine MeI3uhr tragt. Der Schaft der MeI3uhr 
und der Zapfen sind mit MeI3pfannen aus nichtrostendem Stahl versehen. Fiir 
die Seitenstabe des Rahmens wird Invarstahl verwendet. 

Zur Nachpriifung des Gerates und zum Ausschalten des Einflusses von Tem
peraturanderungen dient ein Vergleichskorper aus Eisen, der die Abmessungen 
des Priifkorpers, also 4 X 4 X 16 cm und zuziiglich dem aus dem Korper heraus
ragenden Teil der MeI3zapfen eine Lange iiber alles von 176 mm hat. 

Zum Messen werden die Probekorper mit einer Stirnseite auf den Sockel ge
stellt, dann wird das MeI3gehange mit dem Zapfen auf den MeI3zapfen des Probe
korpers gesetzt und mittels der Stellschrauben des Sockels so eingestellt, daI3 der 
Schaft der MeI3uhr sich lotrecht unter dem 
unteren MeI3zapfen des Probekorpers be
findet. Nun wird die Arretierung der MeI3-
uhr gelost und die MeI3pfanne des Schaftes 
an den MeI3zapfen des Probekorpers heran
gefiihrt. Urn ein gutes Einspielen von MeB
zapfen und MeI3pfanne zu erzielen, wird das 
MeI3gehange vorsichtig mehrmals urn die 
Zapfen als Lager kurz hin- und herbewegt. 
Hierauf wird die SteHung der Uhrzeiger 
abgelesen; die 0,001 mm werden geschatzt. 

Die erste Messung (Bezugsmessung) wird 
nach 7 Tagen (2 Tage in der Form + 5 Tage 
in Wasser) ausgefiihrt. Das Einhalten dieses 
Termins ist wichtig, weil bei langerer oder 
kiirzerer Wasserlagerung das Schwindver
halt en beeinfluI3t wird. Die weiteren Mes
sungen folgen im Alter von 14, 28 und evtl. 
56 Tagen (d. h. nach 7,21 und evtl. 49 Tagen Abb.17. Schwindmesser nach GRAF·KAUFMANN. 

trockner Lagerung) . 
Das MeI3gerat und der KontroHstab werden zweckmaI3ig dauernd im 

MeI3raum aufbewahrt. Mindestens 3 h vor dem Versuch ist das MeBgerat mit 

Zahlentafel 17. Beispiel der Bestimmung des SehwindmaBes. 

I 
Kontrollstab Pro bekorper Alter Mittel aus Messung 

der Prismen vor und nach dem 
Versuch 1 i 2 I 3 

(Bezugsmessung) 7 Tage 6,405 3,25° 3,5 16 3,100 
28 

" 6,4 10 3,196 

i 

3,460 3,044 
Korrektur -0,005 3,191 3,455 3,°39 
Langenanderung der 16 em langen Prismen in mm 0,°59 0,061 0,061 
Langenanderung in mm/m 0,37 0,3 8 0,3 8 

Mittel: 0,38 mm/m 

Alter Probekiirper 

der Prismen Kontrollstab 
1 I 2 I 3 

(Bezugsmessung) 7 Tage 6,405 3,25° 3,5 16 3,100 
56 " 6,400 3,150 3,4 14 2,995 

Korrektur I + 0,005 3,155 3,419 3,000 
Langenanderung der 16 em langen Prismen in mm 0,095 0,097 0,100 
Langenanderung in mm/m 0,60 0,61 0,62 

Mittel : 0,61 mm/m. 
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eingebautem Kontrollstab im MeBraum aufzustellen. Vor und nach jeder Messung 
wird die Lange des Vergleichsstabes ermittelt. Die durch Schwankungen im 
JileBraum verursachten Langenanderungen des Vergleichsstabes werden bei der 
Errechnung des SchwindmaBes beriicksichtigt, indem bei einer Zunahme der 
Lange des Vergleichsstabes der Unterschied von der Lingenanderung des Probe
korpers subtrahiert und bei einer Abnahme der Lange des Vergleichsstabes der 
Unterschied addiert wird. 

Herstellen der Probekorper. Zur Herstellung der Probekorper werden die 
gleichen Formen und der gleiche Martel verwendet wie zur Herstellung der 
Prismen aus weich angemachtem Martel zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit 
(vgl. S. 399). Die VersuchsdurehfUhrung unterscheidet sieh jedoch von der zuvor 
genannten durch das Vorbereiten der Formen, die GroBe und das Gewicht des 
Stampfers, die Art des Verdichtens des Mortels, die Lagerung der Probekorper 
wahrend der ersten 2 Tage und die Ermittlung der Versuchsergebnisse. 

Die Formen (DIN 1165, Bild 1) werden in der Weise vorbereitet, daB zunachst 
die zur Aufnahme der MeBzapfchen bestimmten Locher der Formen mit Plastilin 
gefiillt und dann die MeBzapfehen 8 mm tief eingedriickt werden (vgl. DIN 1165, 
Bild 1 und 4). Das hierbei austretende Plastilin ist sorgfaltig zu entfernen; die 
MeDzapfchen sind senkrecht zur Stirnflache der Form auszurichten. Um beim 
Verdichten des Mortels die ~eBzapfen nicht zu versehieben, wird an den Enden 
der Form ein 2,5 cm breiter Abdeckstreifen aufgelegt (DIN 1165, § 2). 

1m iibrigen wird bei der Herstellung wie bei der Herstellung der Probekorper 
fUr die Bestimmung der Biegezugfestigkeit verfahren (S. 401). Zum Verdichten 
wird ein 0,5 kg schwerer Stampfer (10 X 20 mm) verwendet. Die StampfstoJ3e 
werden abwechselnd an der linken und rechten Seite der Form ausgeiibt. 

Unmittelbar naeh dem Herstellen der Probekorper werden die Formen in 
einen Kasten mit feuchter Luft gestellt. Die obere Fla.che wird, wie bei den 
Biegeprismen beschrieben, geglattet (S. 401). 1m Alter von 2 Tagen werden die 
Probekorper ausgeformt, die Kugeln der MeDzapfen mit Vaseline bestrichen und 
die Probekorper bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser von 17 bis 20° C auf 
einem Holzrost gelagert. 

1m Alter von 7 Tagen beginnt die trockne Lagerung als sog. Einheitslagerung. 
Dazu kommen die Probekorper in verschlieDbare Blechkasten nach DIN 1165, 
Bild 6, tiber Glasschalen mit gesattigter Pottaschelosung und Bodenkorper. 
Der Kasten solI aus verzinktem Stahlblech hergestellt und an der Stirnseite 
biindig durch einen Deckel verschlieJ3bar sein. Jeder Kasten ist vor seiner Ver
wendung auf Dichtheit zu priifen. Die Probekorper sind auf einem Rost aus 
korrosionsfestem Stoff zu lagern. Der Rost besteht aus zwei dreikantigen Staben, 
die in 10 em Abstand derart seitlich verbunden sind, daB sich die mittig aufge
setzten Probekorper beim AnstoDen der Verbindungsstucke an der hinteren 
Kastenwand in der ~itte des Kastens befinden. 

Die iibersattigte PottaschelOsung wird folgendermaJ3en angesetzt: In der 
Glasschale werden 200 g wasserfreie Pottasche gleiehmaBig verteilt und mit 
150 cm3 gesattigter Pottaschelosung derart iibergossen, daJ3 die Pottasehe tun
lichst gleichmaDig durchfeuchtet wird. Zur Abkiihlung laJ3t man die Losung 
etwa 2 h stehen, bis die Temperatur der Losung 17 bis 20° C betragt. Dann wird 
die Glasschale in den Blechkasten gestellt und der Rost mit den Probekorpern 
darauf gelegt. Der Deckel wird auf den Kasten geschoben und am Rande mit 
einem mindestens 3 cm breiten, dichten Klebestreifen verschlossen. 1m Alter 
von 7 Tagen werden die Probekorper zum erstenmal gemessen. Unmittelbar 
vor dem Messen werden sie einzeln aus dem Wasser genommen, mit einem Tuch 
oberflachlich leicht getrocknet und die MeDzapfen mit einem trocknen Leder 
von Vaseline und etwa anhaftenden Fremdstoffen gereinigt. Hierbei ist daralli 
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zu achten, daB die Probekorper nicht unnotig durch die Hande erwarmt werden; 
die Zeit vom Herausnehmen aus dem 'Vasser bis zum Einsetzen ins MeBgerat 
sollte 2 min nicht iiberschreiten. 

Die Tcmperatur im Lager- und MeBraum muB 17 bis 200 C betragen. Die 
Messungen werden mit dem Gerat nach DIN 1165, § 8, durchgefUhrt. 

Unmittelbar nach der Messung werden die Probekorper moglichst rasch in 
den Lagerkasten gebracht. Die Messungen und Wagungen werden nach 14-, 
28- (und 56-)tagiger Einheitslagerung wiederholt. (Nach 28tagiger Einheits
lagerung ist die ubersattigte PottaschelOsung zu erneuern.) 

(3) Andere Priifverfahren. 

N ach den schweizeriscl1en N ormen wird das SchwindmaB an Prismen von 
lOX loX50 cm gemessen, die aus Zementbrei in Normalkonsistenz und auch 
aus Baumortel 1: 6 in plastischer Konsistenz hergestellt werden. Als Schwind
meBgerat dient der AMSLERsche Apparat; er besteht aus einem Rahmen, der in 
der Mitte der einen Stirnseite einen Zapfen mit ebener Flache und in der anderen 
eine Mikrometerschraube aufweistl. 

Als McBstellen am Probekorper dienen Stahlkugeln, die mit einem Feder
rahmen an den Priifkorper gedruckt werden. Zum Messen wird der MeBrahmen 
auf den Federrahmen gesetzt und die Mikrometerschraube betatigt. Durch 
eine Federvorrichtung wird der Druck beim Messen stets konstant gehalten. 

ZweckmaBiger ist es, die Kugeln durch fest im Martel sit zen de Zapfen zu 
ersetzen und an Stelle des Federrahmens einen besonderen Rahmen zum Auf
setzen des MeBrahmens zu benutzen. 

Die Probekorper lagern in Luft von 150 C und 80% relative Feuchtigkeit. 
Die erste Messung wird ausgefUhrt, sob aId der Probekorper die durch die Hydra
tationswarme verursachte groBte Temperatursteigerung aufweist. 

Ein anderes MeBgerat zur Bestimmung der Langenanderung ist der Kompara
tor, der zuerst von HIRSCHWALD 2 zur Ermittlung der Raumanderungen an 
Gesteinen angewandt und von GUTTMAXN 3 fUr die Zementpriifung empfohlen 
wurde. Die Ablesegenauigkeit des Apparates ist 0,0005 mm. 

Der Komparator tragt auf einer Schiene zwei Mikroskope (loofache line are 
VergroBerung); das eine Mikroskop hat ein Achsenkreuz, das andere ein Okular
mikrometer. Der Abstand beider Mikroskope wird mit einem MeJ3stab festgestellt. 

Die MeBstellen werden auf der Oberflache des Probekorpers angebracht, indem 
zwei Glasplattchen in bestimmten Abstanden auf den Martel gekittet und auf 
diese mit cinem ReiBwerk, das einen Diamanten tragt, je eine MeBmarke geritzt 
wird. 

Zum Messen der Langenanderung wird der Prufkorper so auf die verschieb
bare Grundplatte des Apparates gelegt, daB die Glasplattchen sich unter den 
Mikroskopen befinden. Dann bringt man Strichmarke und Ordinate des 
Fadenkreuzes des nicht mit dem Okularmikrometer versehenen Mikroskopes durch 
Verschieben der Grundplatte zur Deckung und stellt dann das Fadenkreuz des 
Okularmikrometers auf die andere Strichmarke ein. Hierauf wird die Lange 
abgelesen. 

Der Komparator ist wesentlich umstandlicher zu handhabcn als beispiels
weise das Gerat nach GRAF-KAUFMANN. Das Messen erfordert Dbung und 
Erfahrung. Ein Vorteil des Komparators liegt jedoch darin, daB Priifkorper, die 
wenig fest sind, und solche verschiedener Lange gemessen werden konnen. Zu 

1 GRUN, BECKER U. BUCHHOLTZ: BetonstraBe Bd.2 (1927) S.166. 
2 HIRSCHWALD: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, S.273, 1912. 
3 GUTTMANN: Zement Bd.7 (1918) Nr.9, S.45; Bd. 19 (1930) Nr. 12, S.267. 
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f.>eachten ist auch, daB wegen des schneller en Austrocknens der Oberflache anfangs 
ein gr6Beres Schwinden beobachtet wird als bei der Anbringung der MeBstellen 
in der Langsachse des Prufk6rpers. Spater gleichen sich die Unterschiede je
doch wieder aus. 

Fruher wurde in Deutschland zumeist das Gerat nach BAUSCHINGER1 ange
wandt; heute hat es aber keine praktische Bedeutung mehr, so daB es sich er
ubrigt, noch im einzelnen darauf einzugehen. Allgemein sei zu den MeBgeraten 
noch ausgefiihrt, daB sie zumindest das direkte Ablesen von 0,01 mm und ein 
m6glichst gutes Abschatzen der 0,001 mm gestatten. AuBerdem ist darauf zu 
achten, daB der MeBdruck stets konstant ist. 

Fur die Messung des Quellens k6nnen die oben beschriebenen Gerate gleich
falls verwendet werden. Die Probek6rper werden hierbei jedoch nicht in Luft, 
sondern in \Vasser gelagert. 

k) Hydratationswarme. 
Die Untersuchungen uber das thermische Verhalten der Zemente verfolgten 

einmal den Zweck, aus der Anderung der \Varmet6nung wahrend des Abbindens 
und Erhartens Schlusse auf die Abbindeverhaltnisse, d. h. den Erstarrungsbeginn 
und die Bindezeit, zu ziehen, weil die Bestimmungen mit der VlcAT-Nadel zu groBe 
Unterschiede bei der Prufung an verschiedenen Orten ergab 2 und zum anderen, 
urn eine Auswahl der Zemente fUr Massenbauten, bei denen eine hohe Tempera
tursteigerung unerwunscht ist, treffen zu k6nnen. 

Die Versuche, aus der Anderung der Warmet6nung den Erstarrungsbeginn 
und die Bindezeit zu bestimmen, haben zu keinem Erfolg gefiihrt. In allen Fallen 
wurde Zement mit einer bestimmten \Vassermenge angemacht und eine bestimmte 
Menge des Breies in einem gut isolierten GefaB dem Abbinden uberlassen und die 
Temperatursteigerung in bestimmten Zeitintervallen ermittelt. 

Dagegen hat die Bestimmung der Hydratationswarme in cal/g fUr die Aus
wahl der Zemente vor all em im amerikanischen Talsperrenbau eine beachtliche 
Bedeutung gewonnen. Die wichtigsten Verfahren seien hier mitgeteilt: 

Ein einfaches Verfahren besteht nach O. FABER 3 und ferner nach C. DE 
LANGAVANT 4 darin, den Zementbrei in einem DEwARschen GefaB oder in einer 
Thermosflasche dem Abbinden zu uberlassen und die Temperaturanderung auf
zuzeichnen. Unter Berucksichtigung der Warmeverluste wird daraus die Hydra
tationswarme in cal je g Zement errechnet. 

R. GRU"," und W. KbHLER5 haben ein Verfahren beschrieben, bei dem die 
Probe eben falls in einer Thermosflasehe abbindet und die jeweils festgestelltc 
H6chsttemperatur als Vergleieh fur die Warmeentwicklung der Zemente dient. 
Sie verwendeten eine Thermosflasehe von 1/21 Inhalt (8 mm Dmr., 155 mm Innen
hohe), die mit 400 em3 \Vasser von 85° geeieht wurde. 

Ausgewahlt wurden nur Flasehen, bei denen die Temperaturabfallkurvc 
(OCft) gleichartig verlie£. Der Zementbrei wird in eine HUlse (170 mm lang, 
35 mm Dmr.) aus dunnem Kupferblech (40 g) eingebracht, die seitlich durch 
einen Doppelfalz verschlieBbar ist und einen abnehmbaren Boden hat. Die 
mit Zementbrei gefiillte KupferhUlse wird in die Thermosflasche eingesetzt; in 

1 BAUSCHINGER: Tonind.-Ztg. Bd. 18 (1894)S. 201. 
2 GARY: Prot. V. D. P. C. F. yom 24. 2. 1904, S. 85. ~ KILLIG, F.: Prot. V. D. P. C. F. 

yom 12.2.1919, S. 179; Zement Bd. 8 (1919) Nr. 41, S. 499. ~ KLEINLOGEL, HAJNAL-KoNYI: 
Zement Bd. 22 (1933) Nr. 1, S.2. 

3 FABER, 0.: Ber. I. Intern. Kongr. Beton- u. Eisenbetonbau, Liittich, Sept. 1930. 
4 LANGAVANT, C. DE: Cement Cem. Manuf. Bd.9 (1936) S. 226; Zement Bd. 25 (1936) 

Nr. 23, S. 389. 
5 GRUN, R. U. W. KOHLER: Bauingenieur Bd. 17 (1936) Nr. 23/24, S.231. 
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die Mitte des Breies wird eine MessinghUlse (155 mm lang, 8 mm Dmr.) eingefUhrt, 
die an dem durchbohrten Stopfen der Thermosflasche befestigt ist, so daB die 
Eintauchtiefe der HUlse in den Brei stets dieselbe ist. In die HUlse wird ein 
Widerstands- oder Quecksilberthermometer eingebracht. Die MessinghUlse 
und das Thermometer sind leicht eingeolt. Der Korkstopfen wird mit Picein 
abgedichtet. Die Temperatur wird auf 0,1 0 genau in bestimmten Zeitintervallen 
abgelesen. 

Das Thermosflaschenverfahren ist zwar geeignet, die Warmeeffekte - nach 
dem Anmachen des Zementes - in der erst en Zeit der Erhartung (etwa bis zu 
72 h) zu erfassen, nicht dagegen die spater noch auftretenden. Falls auch 
die beim Nacherharten entstehenden Effekte bestimmt werden sollen, sind vor 
allem die folgenden Verfahren zu nennen: 

1. Die Bestimmung der Hydratationswarme bei adiabatischer Lagerung und 
2. die indirekte Bestimmung aus der Differenz der Losungswarme des an

gelieferten Zementes und des hydratisierten Zementes (Losungswarmeverfahren). 
Nach dem erst en Verfahren wird ein AbflieBen der von der Zementprobe ent

wickelten Warme verhindert, indem der die Probe umgebende Luftraum durch 
geeignete Vorrichtungen stets auf derselben Temperatur gehalten wird, wie die 
der abbindenden Zementprobe. 

Von den zahlreichen in zwischen entwickelten adiabatischen Kalorimetern 
seien genannt die Apparate von DAVEY 1, von W. EITEL, H. E. SCHWIETE und 
K. WILLMANNS, von BENEDICKT 2 und der nach ahnlichen Grundsatzen konstru
ierte von KELLER 3. 

Der wichtigste Vorteil des adiabatischen Kalorimeters besteht darin, daB die 
Zeit-Temperatur-Kurve unmittelbar erhalten wird. Nachteile sind, daB es in der 
Anschaffung zu teuer ist und daB es eine sorgfaltige Dberwachung erfordert. 
Fur Reihenuntersuchungen ist das adiabatische Kalorimeter daher nicht zu 
empfehlen. 

Der Temperaturanstieg verlauft bei adiabatischer Lagerung steiler als bei 
nichtadiabatischer, so daB ein Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren erst 
nach etwa 3 Tagen moglich ist. 

Die Bestimmung der Hydratationswarme des Zementes nach dem Losungs
warmeverfahren ist zuerst von ROTH4 empfohlen und praktisch von H. WOODS, 
H. H. STEINOUR und H. R. STARKE5 angewandt worden; spater berichten dar
uber W. LERCH und H. BOGUE6, PIERCE und LARMOUR 7, R. W. CARLSON und 
L. R. FOBRICH8 u. a. 

Zu beachten ist bei diesem Verfahren, daB durch Kohlensaureaufnahme oder 
durch Feuchtigkeitsverlust der hydratisierten Probe die Ergebnisse zu hoch 
ausfallen konnen gegenuber der Bestimmung im adiabatischen Kalorimeter 
und schlieBlich ist zu beachten, daB die Lagerungstemperatur niedriger ist als 
die im adiabatischen Kalorimeter und in der Thermosflasche. 

1 DAVEY: Concr. const. Engng. Bd. 26 (1931) S. 572; Bd. 31 (1936) S. 231; The Struc
tural Engineer, Juli 1935. - EITEL, \'1., H. E. SCHWIETE u. WILLMANNS: Zernent Bd. 27 
(1938) Nr. 37, S.554. - Vgl. H. E. SCHWIETE U. A. PRASCHKE: Zernent Bd.24 (1935) 
Nr. 38, S.593. 

2 BENEDICKT, W.: Diss. Technische Hochschule Breslau, 1938. 
3 KELLER, H.: Beton u. Eisen, Bd.36 (1937) S.231. 
4 ROTH: Prot. V. D. P. C. F. vorn 20.3. 1930, S.46. 
5 WOODS, H., H. H. STEINOUR u. H. R. STARKE: J. Ind. Eng. Chern. Bd. 24 (1932) 

S. 1207· 
6 LERCH, W. U. H. BOGUE: Bur. Stand. J. Res., Wash. Bd. 5 (1934) S.645; Zernent 

Bd.24 (1935) Nr. 11, S.155. 
7 PIERCE u. LARMOUR: Engng. News Rec. Bd. 112 (1934) S.114. 
8 CARLSON, R. W. u. L. R. FOBRICH: J. Ind. Eng. Chern. Bd.lO, 15 (1938) S·382; 

Zernent Bd.27 (1938) Nr. 42, S.660. 
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In den Normen der Vereinigten Staaten von Amerika ist ein Verfahren zur 
Bestimmung der Hydratationswarme nach dem Losungswarmeverfahren an
gegeben, das hinreichend genau ist und ohne erhebliche Kosten und Zeitaufwand 
ausgefUhrt werden kann. Da es das einzige genormte Verfahren zur Bestimmung 
der Hydratationswarme ist, sei es naher beschrieben. 

Die Hydratationswarme wird aus der Differenz der Losungswarme des an
gelieferten (nichthydratisierten) Zementes und der hydratisierten Proben im 
Alter von 7 und 28 Tagen errechnet. 

Das Geriit zur Bestimmung der Losungswarme geht aus Abb. 18 hervor. 
Das DEwAR-GefaB hat einen Inhalt von 0,5681. Zum Messen der Temperatur 

staliv 

Bello/ler 

Soure
miscllung 

/so/iel'llngs
malmo/ 
Tllermos-

6elloHer 

, I 

dient ein BECKMANNsches Thermometer mit 
einem Bereich von 6°. Samtliche Teile des 
Apparates, die mit der Saure in Beriihrung 
kommen, sollen mit einem saurebestandigen 
Uberzug (Paraffinwachs) versehen sein. Der 
Riihrer soll 400 Ujmin machen. Die Warmc
kapazitat des Systems wird mit Zinkoxyd 
bestimmt dessen Losungswarme zu 256,1 caljg 
angenommen wird. Das Zinkoxyd solI zuvor 
mehrere Stunden bei 900 bis 950° gegliiht 
werden. 

Ausfiihrung des Versuches. 400 g 2jn Sal
petersaure und 8 cm3 Fluorwasserstoffsaure 
werden in das DEW AR-GefaB gefUllt; dann 
wird zusatzlich soviel 2/n Salpetersaure hin
zugefiigt, daB das Gesamtgewicht 425 g be
tragt. Die Mischung wird 5 min geriihrt; 
nach dieser Zeit wird die Temperatur auf 
0,001 ° genau abgelesen. 

7 g Zinkoxyd werden in gleichmaBigen 
Gaben quantitativ durch den Trichter in die 
Sauremischung gegeben. Die Zugabe solI 
mindestens 1 min, hochstens a ber 2 min dauern. 

Abb. 18 . Kalorimeter fur die Bestimmung der 
Losungswarme nach den amerikanischen 

Vorschriften. 

Die Temperatur wird alle5 min abgelesen, 
bis zwei aufeinanderfolgende Ablesungen 
keine Anderungen mehr ergeben. Der Zeit

raum zwischen der ersten Ablesung (vor der Eingabe des ZnO) und der Einstellung 
konstanter Temperatur wird als Losungsperiode bezeichnet; sie solI nicht langer 
als 20 min dauern. Die folgende Peri ode von 5 min Dauer ist die Ausriihrperiode. 
Die wahrend der Ausriihrperiode beobachtete Temperaturanderung wird mit der 
Anzahl der 5-min-Intervalle der Losungsperiode multipliziert und dieser Wert von 
der wahrend der Losungsperiode festgestellten Temperatursteigerung subtrahiert. 

Wird die Warmekapazitat des Kalorimeters mit Zubehor mit Kap bezeichnet, 
der korrigierte Temperaturanstieg in 0 mit tkorr , und das Gewicht des zum Ver
such verwendeten Zinkoxydes in g angegeben, dann ist 

K (lj) _ g ZnO· 256,1 
ap ca g -" tkorr • 

Vorbereiten der Proben. 300 g Zement und 120 g dest. Wasser werden gemischt 
und mit einem Riihrer 5 min kraftig geriihrt. Dann werden 4 oder 5 Glasflaschen 
(21j2X 10 cm) mit annahernd denselben Mengen Zementbrei gefiillt. Die Flaschen 
werden sofart mit einem gut schlieBenden Stopfen verschlossen, nachdem zuvor 
der zwischen dem Stopfen lind dem Zementbrei verbleibende Raum (etwa 3 mm) 
mit Paraffinwachs ausgefUllt ist. 
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Die Flaschen werden bei 21 0 C gelagert. Zum vorgeschriebenen Termin 
(7 oder 28 Tage) wird von einer Flasche der Stopfen abgenommen, das Glas yom 
Inhalt losgebrochen und der ganze Karper schnell soweit zerkleinert, bis alles 
ein Sieb mit 0,3 mm lichter Maschenweite passiert. 

Fur die Bestimmung der Lasungswarme wird yom Zement (angeliefert) eine 
Probe von 3 g, yom hydratisierten Zement (jeweils zu den vorgeschriebenen 
Terminen) eine Probe von 4,18 g (auf 0,1 mg genau gewogen) verwendet. Die 
Lasungswarme wird nach dem beim Bestimmen der Warmekapazitat des Sy
stems mit Zinkoxyd beschriebenen Verfahren ermittelt. Die Ergebnisse werden 
auf gegluhte Substanz bezogen. Der Zement wird 11/2 h bei 9000 und die hydrati
sierte Probe zunachst 1 h bei 10500 und dann etwa 16 h (uber Nacht) bei 9000 

erhitzt. 
Berechnung. Die Lasungswarme fur den Zement und fur die hydratisierten 

Proben wird nach folgender Formel berechnet: 

L ·· .. (1/ ) - Temperaturanstieg (korrigiert) . K 
osungswarme ca g - G . ht d P b (j"ht) ap. eW1C er ro e geg u 

Daneben sind folgende Korrekturen vorzunehmen: 
Falls die Temperatursteigerung beim Zement 20 oder mehr betragt, ist je g 

und 0 C 0,2 cal zu addieren; fur die hydratisierten Proben ist - wenn die Tem
peratur 20 C ubersteigt - je g 0,7 cal (bezogen auf den gegluhten Zement) zu 
addieren. Nach diesem Verfahren sind recht brauchbare Ergebnisse erzielt 
worden. 

1) Prufung auf Verhalten gegen aggressive Wasser. 
Ein genormtes Verfahren zur Prufung der Zemente auf das Verhalten in 

aggressiven Wassern gibt es nicht. Fur die Priifung mage folgendes beachtet 
werden1 : 

Die Bestandigkeit von Martel und Beton in aggressiven Wassern ist in erheb
lichem MaBe von der Dichte des Probekarpers abhangig. 

Urn den EinfluB der Fiillwirkung der verschiedenen Bindemittel, die bei den 
in der Praxis verwendeten Zuschlagstoffen und Mischungsverhaltnissen unbe
achtlich ist, bei Verwendung von gleichkarnigem Normensand aber eine beacht
liche Rolle spielt, auszuschalten, empfiehlt es sich, falls ein gleichkarniger Sand 
angewandt wird, die zu vergleichenden Bindemittel nicht nach Gewicht, sondern 
nach Raumteilen zu bemessen oder aber einen gemischtkarnigen Sand zu ver
wenden. 

Bevor die Probekarper in die Lasung gebracht werden, sind sie gleichartig 
zu lagern, z. B. 7 Tage unter Wasser oder 28 Tage kombiniert. Die Konzentra
tion der Lasung ist gleichartig zu wahlen und in nicht zu langen Zwischenraumen 
durch frische Lasung zu ersetzen. Die Probekarper werden entweder vallig in 
in die Lasung gelegt oder aber, z. B. bei Prismen, wird der auf eine Stirnseite 
gestellte Probekarper nur zur Halfte in die Lasung getaucht. 

Die Temperatur muB wahrend der Versuchsdauer maglichst konstant ge
halt en werden. Der Angriff der Lasung kann festgestellt werden aus der Ge
wichtsabnahme der Probekarper, aus dem Festigkeitsabfall, aus der Langen
anderung und nach Augenschein. ANSTETT schlagt fur die Prufung auf das Ver
haIten der Bindemittel in gipshaltigem Wasser folgendes Verfahren vor: 

Man laBt einen Kuchen aus sehr plastischem Zementbrei 8 Tage erhlirten. 
Dann trocknet man die Probe und zerkleinert sie soweit, daB aIles ein Sieb mit 
900 Maschen/cm2 passiert. Hierauf mischt man 50% abgebundenen Gips, der 

1 KOHL. H.: Prot. Intern. Verb. Mat.-Pruf .• Lond. Tagg .• 19.-24.4. 1937. Gruppe B, 
S.269. 
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aut dieselbe GroBe zerkleinert ist, hinzu, mischt so innig wie moglich, feuchtet 
die Mischung leicht an und stellt daraus kleine Zylinder her, die durch Pressen 
verdichtet werden. Die Zylinder werden auf FlieBpapier gestellt, dessen Enden 
in Wasser tauchen; das Ganze wird mit einer Glocke bedeckt, so daB die Probe
korper in feuchter Luft lagern. 

Das Verfahren ist lebhaft umstritten worden; es wird hier auch nur der Voll
sHindigkeit halber angefUhrtl. Weiteres vgl. Abschn. VI, G, S.520f. 

4. Chemische Untersuchung von Zement und Beton. 
a) Zemente. 

oc) Normenanalysengang. 
Aus den zahlreichen VorschHigen fur die Bestimmung der Aufbaustoffc 

(Oxyde) der Zemente hat der AusschuB fUr die Neubearbeitung der Zement
normen einzelne Verfahren ausgewahlt und in einem Analysengang2 zusammen
gestellt, die bei genauem Einhalten gut ubereinstimmende Ergebnisse bei dcr 
Untersuchung der Zemente an verschiedenen Orten liefern. 

Der Analysengang kann auch fUr die Untersuchung anderer hydraulischer 
Bindemittel, ferner von Hochofenschlacke, Mortel und Beton, Kalkstein und 
nach vorausgegangenem AufschluB auch fur Ton und Rohmehl 3 angewandt 
werden. 

In Zementen sind zu bestimmen: 
Gluhverlust, 
unlOslicher Ruckstand, 
losliche Kieselsaure, 
die Summe der Oxyde von Aluminium + Eisen + Mangan + Titan (abge-

kurzt: RPa bezeichnet), 
Kalk, 
Magnesia, 
Schwefelsaureanhydrid. 
Die Untersuchung kann erganzt werden durch die Bestimmung des Ge-

haltes an: 
Tonerde, 
Eisenoxyd, 
Manganoxyden, 
Sulfidschwefel, 
Alkalien. 
In der Zusammenstellung sind die Mengenanteile in Gewichtsprozenten, 

abgerundet auf 0,1 von 100, anzugeben. 
Bei PortIandzement wird das Gewichtsverbaltnis von Kalk (CaO) zu Summe 

von lOslicher Kieselsaure (Si02) + Tonerde (Al203) + Eisenoxyd (Fe20 a) berechnet 
nach der Formel 

%CaO - %Soa' 0,7 
%Si02 +%R20 a ~1,7· 

Vorbehandlung. Von dem zu untersuchenden Zement, wird eine Durch
schnittsprobe genommen und aus einer Menge von 100 bis 200 g das Eisen mit 
einem kraftigen Magneten herausgezogen. Die so gefundene Menge Eisen wird 
vermerkt. Die vom Eisen befreite Probe wird zur chemischen Untersuchung 

1 PURDON, A. 0.: Zement Ed. 26 (1937) Nr.8, S. 123. 
2 Zement Ed. 20 (1931) Nr.12, S. 258; Nr.13, S.290; Nr.46, S.987. 
3 Kalkstein wird in verdiinnter Salzsaure (s. S. 416) aufgelost; der unlOsliche Riick

stand wird wie Ton mit Natrium- oder Natriumkaliumko.rbonat aufgeschlossen. 
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verwendet, nachdem sie soweit zerkleinert worden ist, daB alles durch das 
Normenpriifsieb Nr. 30 Din 1171 (900 Maschen auf 1 cm2) hindurchfalltl. 

Besondere Losungen und Reagenzien. A mmoniak-Ammoniumnitratlosung. 
io g Ammoniumnitrat und 2 cms konzentriertes Ammoniak zum Liter gelast. 

Silbernitratlosung. 1,70 g AgNOs im Liter (etwa n/lOo). 
Wasserstoffsuperoxydlosung. Kaufliche 3 %ige Lasung. 
Permanganatlosung (Vergleichs16sung). 0,2229 g reinstes KMn04 mit frisch 

ausgekochtem Wasser zu 11 ge16st. 1 cm3 der Lasung enthalt Permanganat 
entsprechend 0,00010 g MnO. 

Ammoniumthiosulfatlosung. 100 g (NH4)2S20s + 5 H20 im Liter. 
Natriumthiosulfat16sung zehntelnormal. 25 g Na2S20 S + 5 H20 zum Liter 

ge16st. 
Desgleichen zur Schwefelbestimmung. 15,6 g N a2S20 S + 5 Hp zum Liter gelast. 
Jodlosung zur Schwefelbestimmung. 7,928 g doppelt sublimiertes Jod zu

sammen mit 25 g KJ zu 1 1 gelast. 1 cmS entspricht 0,001 g S. 
Natriumchloridlosung n/lOo. 0,59 g reines Natriumchlorid zu 11 gelast. 
Arsenitlosung zur Manganbestimmung. 0,258 g As20 S zusammen mit 1 g 

Na2COS werden in einem Becherglas mit Wasser durch Erhitzen klar gelast, die 
Lasung auf 1 1 verdiinnt. 1 cms der Arsenitlasung zeigt annahernd 0,0001 g 
MnO an. 

Manganlosung zur Titerstellung vorstehender Arsenitlasung: 0,2229 g reinstes 
KMn04 werden mit Wasser ge16st, durch Zusatz von 25 cms Salpetersaure 
(spezifisches Gewicht 1,18) und etwas Wasserstoffsuperoxydlasung reduziert, der 
WasserstoffsuperoxydiiberschuB durch Kochen zerstart und die erhaltene Lasung 
zum Liter verdiinnt. 1 cms der Lasung enthalt 0,00010 g MnO. 

Kadmiumazetatlosung. 25 g Cd (CHSCOO)2 kristallisiertes Salz zu 11 ge16st. 
TitantrichloridlOsung zur Eisenbestimmung. a) Vorrats16sung. Kaufliche 

etwa 15 %ige TiCls-Lasung. Nach jeder Entnahme von Lasung aus der Flasche 
ist die Luft iiber der Fliissigkeit in der Vorratsflasche durch Kohlensaure zu 
verdrangen. • 

b) Titrier1osung. Zur Herstellung der Titrierfliissigkeit verdiinnt man die 
kaufliche, etwa 15 %ige Titantrichloridlasung mit der gleichen Mel1ge konzen
trierter Salzsaure (1,19) und filllt mit frisch ausgekochtem Wasser auf das 40fache 
Volumen der urspriinglichm Menge der Titan16sung auf. Von der so erhaltenen 
Lasung entspricht 1 cms etwa 2 mg Eisenoxyd (Fe20 S). Urn die Lasung vor 
der Einwirkung des Luftsauerstoffes und dem dadurch bedingten Riickgang des 
Titers maglichst zu schiitzen, verdrangt man die in dem Raum iiber der Lasung 
befindliche Luft in der Vorratsflasche nach jeder Entnahme von Lasung durch 
Kohlensaure und verschlieBt dann die mit Kohlensaure gefiillte Flasche 2• 

Titerstellung. Den Titer der Titantrichloridlasung stellt man vor jeder Reihe 
von Eisenbestimmungen durch Einstellen gegen eine Ferrisalzlasung von be
kanntem Eisengehalt, die durch Auflasen von 1 g chemisch reinem Eisenoxyd 
(nach BRANDT) mit Salzsaure und Auffiillen zum Liter hergestellt wird. 

Zur Einstellung der verdiinnten Titantrichloridlasung werden der Ferri
chloridlasung 10 cms entsprechend 10 mg Eisenoxyd entnommen, etwas Schwefel
saure oder Salzsaure und Rhodanammoniumlasung hinzugegeben und mit der 
Titantrichlorid16sung bis zum Verschwinden der Rotfarbung titriert. 

RhodanammoniumlOsung. 100 g NH4CNS zum Liter gelast. 

1 Sollen Rohstoffe (Klinker, Schlackensand u. dgl.) untersucht werden, so miissen 
sie zunachst auf Zementfeinheit gebracht werden, d. h. mindestens 80% miissen durch 
das Sieb Nr. 100 hindurchgehen. 

2 Zur Aufbewahrung der Titrierliisung unter Kohlensaure ist die von FRESENIUS be
schriebene Vorrichtung zu empfehlen (Anleitung zur quantitativen chemischen Analyse 
Bd. I, S.290). 
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Gang der Analyse. 1. Gliihverlust. a) PortlandzemenF. 2 g Zement werden 
im bedeckten Platintiegel zuerst 2 bis 3 min uber kleiner Flamme angewarmt, 
dann in einem auf 1000° geheizten Tiegelofen 10 min erhitzt. 

Es empfiehlt sich, die Temperatur des Tiegelofcns von Zeit zu Zeit mit Hilfc 
cines Thermoelementes nachzuprufen. 

Ergebnis: Gliihverlust. 
b) Eisenportlandzement und Hochofenzement. Die Bestimmung des Gluh

verlustes nach vorstehendem Verfahren fiihrt nicht zu brauchbaren Werten 
wegen nebenher verlaufender Oxydations- und Dissoziationsvorgange. 

Fur diese Zementarten gibt nur die Bestimmung von Wasser durch Gluhen 
der Probe im Verbrennungsrohr, Auffangen und Wagen des entstandenen \Vassers, 
sowie die Bestimmung der Kohlensaure volumetrisch nach LU~GE-RITTENER 
(Bin dung des Schwefelwasserstoffes durch Zufiigen einer Messerspitze voll Sub
limat zur mit Wasser angeschlammten Einwaage) oder durch Zersetzen einer 
Probe mit Salzsaure und Auffangen der entstandenen Kohlensaure im gewo
genen Kaliapparat zuverlassige Werte. Das Freiwerden von Schwefelwasserstoff 
wird bei letzterer Bestimmung durch Zugabe von Sublimat16sung zur Salzsaure 
verhindert. 

Unlosliches + Kieselsaure, Sesquioxyde, Kalk, Magnesia. 
2. Unlosliches+Kieselsaure. Vorprufung. Der Zement wird zunachst auf 

Gehalt an Mangan nach Ziff. 10 untersueht. Bei Zementen mit mehr als 
1,5 % MnO gelten fur die Bestimmung der Kieselsaure und der Sesquioxyde die 
unter 2 b und 3 b angegebenen Vorsehriften 2. 

a) Gehalt des Zementes an MnO kleiner als 1,5 %. 1 g Zement wird mit 10 em3 

Wasser in einer Porzellanschale von 300 cm3 Inhalt (mit unverletzter Glasur) 
aufgesehlammt, unter stet em Umruhren mit 25 em3 Salzsaure (1: 1) in der Kalte 
zersetzt und auf dem Wasserbad zur Trockne eingedampft. 

Nach dem Erkalten wird der Ruekstand mit 25 em3 Salzsaure (1: 1) auf
genommen und der Inhalt der Sehale 1/4 h lang stehen gelassen. Nun wird auf 
etwa 75 em3 verdunnt, auf der Platte des Wasserbades 1/2 h lang erhitzt und yom 
Ri,kkstand abfiltriert. Der Ruekstand wird mit heil3em, sehwaeh salzsaurehalti
gem \Vasser (50 em3 konzentrierter Salzsaure auf 1 1 Wasser) und dann mit 
heil3em Wasser bis zum Verschwinden der Chlorreaktion ausgewasehen. 

Ruckstand: Unlosliehes + Hauptmenge der Kieselsaure 3. 

Das FiItrat wird nochmals zur Troekne eingedampft und im Troekenschrank 
1 bis 2 h auf 120 0 C erhitzt. Der Ruekstand wird, wie oben angegeben, mit Salz
saure aufgenommen und filtriert. 

Die Filter mit den Ruekstanden werden zunachst getroeknet und dann im 
schrag gestellten und mit dem Deckel mindestens halb gesehlossenen Platintiegel 
von der Seite her vorsichtig bei maBiger Rotglut erhitzt, so daB mit den Rauch
gasen keine Kieselsaure fortgewirbelt wird. 

N aehdem bei verstarkter Flamme die Filter verbrannt sind, wird bei halb 
geoffnetem Tiegel uber dem vollen Bunsenbrenner geglUht, bis die Kohle ver
sehwunden und die Kieselsaure 4 weiB geworden ist. 

1 Bei unbekannter Zementart ist der Gliihverlust nach b) zu bestimmen. 
2 Wenn Tonerde und Eisenoxyd getrennt bestimmt werden sollen, empfiehlt sich die 

Bestimmung von Mangan auch bei niedrigeren Gehalten. 
3 1m Filtrat befinden sich zumeist noch etwa o,zbis 0,8 % Kieselsaure. 
4 In besonderen Fallen ist die losliche Kieselsaure im Filtrat des unloslichen Riickstandes 

zu bestimmen und auf Reinheit durch Abrauchen mit FluBsaure + Schwefelsaure zu priifen 
(vgl. FuBnote 1, S.419). 
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Zum ·SchluB wird 5 bis 10 min lang auf dem GebHise oder im Tiegelofen bei 
1100 bis 1200° geghiht. 

Ergebnis: Kieselsaure + UnlOsliches. 
b) Gehalt des Zementes an MnO groBer als 1,5 %. Die Substanz wird in 

Salpetersaure 1: 1 statt in Salzsaure 1: 1 gelOst und auch weiterhin nur mit Sal
petersaure behandelt. Beim Aufnehmen der zur Trockne eingedampften Sub
stanz mit Salpetersaure ist jedesmal etwas Wasserstoffsuperoxyd zuzugeben, 
urn das Mangan gut in Losung zu bekommen. Weiteres siehe unter 3 b. 

3. Sesquioxyde. a) Gehalt des Zementes an MnO kleiner als 1,5 %. Das salz
saure Filtrat von der Kieselsaure wird auf 150 cm3 eingedampft, zum Sieden er
hitzt, mit 10 cm3 Bromwasser (bei Vorliegen von Eisenportland- oder Hochofen
zement mit 25 cm3 Bromwasser)1 versetzt und nach Zusatz von 1 g festem 
Ammoniumnitrat tropfenweise mit moglichst wenig konzentriertem Ammoniak 
gefallt, solange in schwachem Sieden gehalten, bis die Losung nur noch schwach 
nach Ammoniak riecht, und sofort heiB2 durch ein WeiBbandfilter filtriert. Der 
Niederschlag auf dem Filter wird mit siedendem Ammoniak-Ammoniumnitrat
wasser ausgewaschen. Nach etwa sechsmaligem Auswaschen wird der Nieder
schlag der Sesquioxyde wieder mit verdiinnter Salzsaure (1: 5) gelOst, die 
Losung mit \Vasser auf etwa 150 cm3 verdiinnt und die Sesquioxyde aufs neue 
mit Ammoniak und Bromwasser, wie oben angegeben, ausgefallt 3 . Der Nieder
schlag wird bis zum Verschwinden der Chlorreaktion ausgewaschen. Das Filter 
mit dem Niederschlag wird im Platintiegel getrocknet, mit kleiner Flamme 
vorsichtig verascht und zuletzt stark unter Luftzutritt geghiht 4. 

Ergebnis: R 20 3 • 

b) Gehalt des Zementes an MnO groBer als 1,5 %. Das salpetersaure Filtrat 
von der Kieselsaure (vgl. 2b) wird mit Ammoniak neutralisiert, ein etwa aus
fallender Niederschlag wird mit einigen Tropfen verdiinnter Salpetersaure und 
etwas \Vasserstoffsuperoxyd wieder in Losung gebracht. Zu dieser schwach 
sauren Fliissigkeit, die 300 bis 400 cm3 betragen solI, werden 20 bis 30 cm3 einer 
filtrierten lO%igen Losung von reinem Ammoniumpersulfat zugegeben und 
unter mehrmaligem Umriihren 3 h lang bei etwa 70° auf einem Wasser- oder 
Sandbade erwarmt. Das Mangan, das sich allmahlich als fast schwarzer, bei 
Gegenwart von Eisen als mehr rotbrauner Niederschlag abscheidet, wird nach 
dem Absetzen zweckmaBig unter Zugabe von etwas in Wasser aufgeschlammtem 
Filtrierpapier abfiltriert und gut mitheiBem Wasserausgewaschen. Zur Sicherheit 
der Abscheidung werden zum Filtrat nach Abstumpfen der aus Persulfat ent
stehenden Saure durch Ammoniak noch etwa 10 cm3 Persulfatlosung zugesetzt; 
das Ganze wird 1 h lang erwarmt und ein sich etwa noch abscheidender Nieder
schlag auf dem Filter gesammelt. Diese Abscheidung wird mit dem in Salpeter
saure und etwas Wasserstoffsuperoxyd wieder gelOsten Niederschlag wieder
holt. Die manganfreien Filtrate werden vereinigt und die Sesquioxyde wie 
unter b 1) angegeben, gefallt. Die Niederschlage von Mangan, Eisen und 
Aluminium werden gemeinsam verascht und gegliiht. Man erhalt so die Summe 

A120 3 + Ti02 + Fe20 3 + Mn30 4 + etwaiges P P5' 
1 An Stelle von Bromwasser kann auch eine 3 %ige Lasung von Wasserstoffsuperoxyd 

\'erwendet werden. 
2 Die Laslichkeit der Tonerde ist in der Kalte graBer. 
3 Zur Vermeidung eines Dberschusses an Ammoniak entfernt man den DberschuB an 

Brom durch Kochen, setzt einige Tropfen Methylrot hinzu und fallt tropfenweise mit Am
moniak bis zum Farbumschlag. Das zur Fallung verwendete Ammoniak muB frei von 
Karbonat sein, andernfalls fallt CaO als CaCOa aus. 

4 Das Tonerdehydrat wird nurschwer entwassert, andererseits besteht bei zu starkem 
Erhitzen die Gefahr, daB das Eisenoxyd reduziert wird. Die Temperatur sollte daher nicht 
tiber 11000 gesteigert werden. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 27 
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4. Kalk. Die Filtrate von den Sesquioxyden werden auf 300 cm3 eingeengt, 
mit einigen Tropfen Essigsaure1 versetzt und auf 90° erhitzt, dann werden 3 g 
festes Ammoniumoxalat 2 hinzugegeben, hierauf wird stark ammoniakalisch 
gemacht. Die Lasung wird unter Umriihren 5 min lang aufgekocht. Man bBt in 
der Warme absitzen und filtriert durch ein WeiBbandfilter. Der Niederschlag 
wird mit heiBem Ammoniumoxalatwasser ausgewaschen. Das Auswaschen ist 
beendet, wenn 2 bis 3 Tropfen des Filtrats, auf dem Platinblech verdunstet und 
gegliiht, keinen erkennbaren Rest mehr hinterlassen. Das Filter mit dem Nieder
schlag wird in einen Platintiegel gebracht und iiber kleiner Flamme bei schrag 
gestelltem Tiegel getrocknet, verascht, und zunachst iiber vollem Bunsenbrenner 
und schlieBlich 10 min iiber dem Geblase gegliiht. Zur Feststellung der Gewichts
bestandigkeit muB doppelt gegliiht werden 3. 

Ergebnis: Ca0 4• 

s. Magnesia. Das Filtrat von der Kalkfallung wird auf 300 cm3 eingeengt, 
kalt mit 10 cm3 Ammoniumphosphatlasung und mit 1/3 des Volumens an kon
zentriertem Ammoniak versetzt. Der Inhalt des Becherglases wird 1/2 h lang 
geriihrt oder nur kurze Zeit geriihrt und mindestens 18 h lang stehengelassen 
und dann filtriert. Der Niederschlag wird mit kaltem, verdiinntem Ammoniak
wasser ausgewasehen (1: 3). Das Filter samt Niedersehlag wird in einem Por
zellantiegel zunaehst vorsiehtig getroeknet und allmahlieh starker erhitzt. 
Sollte der Inhalt des Tiegels nieht rein weiB sein, so laBt man abkiihlen, be
feuehtet den Tiegelinhalt mit 2 bis 3 Tropfen reinster konzentrierter Salpeter
saure und verjagt die iiberschiissige Salpetersaure auf dem Wasserbad. Der 
so behandelte Niederschlag wird dann vorsiehtig unter Vermeiden jegliehen 
Spritzens der Masse mit einer kleinen bewegten Flamme bis zum Versehwinden 
der rot braun en Dampfe erhitzt, dann iiber dem Bunsenbrenner und schlieBlieh 
iiber dem Geblase gegliiht, bis der Niederschlag rein weiB geworden ist. 

Ergebnis: Mg2P 207 5. 

Durch Multiplizieren mit 0,3621 ergibt sieh der Gehalt an MgO. 

Unloslicher Riickstand, Eisen, Schwefelsiiure. 
6. UnlOslicher Riickstand. 2 g Zement werden mit 100 em3 Wasser in einem 

hohen Becherglas (400 em3) aufgesehlammt, mit 50 cm3 Salzsaure (1: 1) unter 
Umriihren in der Kalte zersetzt, schnell erhitzt, bis die Lasung klar gelb geworden, 
sofort heiB filtriert und mit heiBem Wasser ausgewaschen (Filtrat A). 

Urn das Absehneiden von laslicher Kieselsaure zu verhindern, muB sofort 
naeh dem Zersetzen filtriert werden. 

1 Durch Zugabe von Essigsaure setzt sich der Calciumoxalatniederschlag schneller abo 
2 An Stelle des festen Ammoniumoxalates kann auch eine Losung verwendet werden, 

die dann aber siedend heiB zugegeben werden muB. 
Urn etwaige Verunreinigungen auszuschalten, empfiehlt es sich, den gegliihten Nieder

schlag mit 5 cm' Wasser zu loschen, in 10 cm' Salzsaure (I: I} aufzuli.isen und auf 150 cm" 
aufzufiillen. Man setzt Ammoniak in geringem UberschuB hinzu und erhitzt zum Sieden. 
Scheidet sich dabei Tonerde ab, so wird sie abfiltriert, gegliiht und gewogen und der Tonerde 
aus der R.O.-Fallung hinzugerechnet. Aus der Losung wird der Kalk erneut gefallt. 

31st der Niederschlag braun gefarbt, so kann er beachtliche Mengen Mangan enthalten. 
Durch Aufli.isen des Niederschlages in heWer verdiinnter Essigsaure, erhitzen auf dem 
Wasserbade und Zusatz von Bromwasser fallt Mangandioxydhydrat aus, das abfiltriert, 
mit Wasser ausgewaschen gegliiht und als Mn,O, gewogen wird. Der Niederschlag kann 
aber auch in Wasser und Salpetersaure aufgelost und das Mangan maBanalytisch oder 
kolorimetrisch (S. 420) bestimmt werden. 

4, An Stelle der gewichtsanalytischen Bestimmung des CaO kann auch die maBanalytische 
Bestimmung des Kalziumoxalates mit Permanganatausgefiihrt werden (s. S. 422). 

6 Wenn das Mangan nicht mit R.O, abgeschieden wurde, befindet es sich zum Teil im 
Magnesiumphosphat als Mn.P.07. 
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Das Filter samt Ruekstand wird mit 50 em3 5 %iger Na2C03-Lasung versetzt, 
das Ganze wird dann, naeh Zerkleinerung des Filters mit dem Glasstab, aufge
koeht - urn abgesehiedene Kieselsaure wieder in Lasung zu bringen - und heiB 
filtriert (Filtrat B). 

Das Alkali wird zunaehst dureh Auswasehen mit heiBem Wasser und dann 
mit heiBer, stark verdunnter Salzsaure entfernt und sehlieBlieh Filter und Ruek
stand mit reinem heiBen Wasser gut ausgewasehen. Der Ruekstand wird auf 
dem Filter getroeknet, im Porzellantiegel gegluht und gewogen. 

Ergebnis: Unlaslieher Ruekstand. 
Das sodahaltige alkalisehe Filtrat B + Wasehwasser wird fUr die Analyse 

nieht weiter verwendetl. 
Das saure Filtrat A einsehlieBlieh des ersten beim Auswasehen mit heiBem 

Wasser erhaltenen Wasehwassers wird in einer Porzellansehale eingedampft und 
die Kieselsaure wie bei 2 a) abgesehieden. Das Filtrat von der Kieselsaure wird 
in geeiehtem MeBkolben von 250 em3 Inhalt aufgefangen. Naeh dem Erkalten 
wird bis zur Marke aufgefUllt; von dem Inhalt des Kolbens werden je 100 em3 
zur Bestimmung der Sehwefelsaure und des Eisens verwendet. 

7. Schwefelsaureanhydrid. Der fUr die Bestimmung der Sehwefelsaure ent
nommene Anteil wird in einem hohen Beeherglas (400 em3 Inhalt) in der Siede
hitze mit 10 em3 siedend heiBer Bariumehlorid1i:isung versetzt. Das Beeherglas 
wird mit einem Uhrglas bedeekt und 2 bis 3 h lang warm gestellt, bis der Nieder
schlag des Bariumsulfats sieh vallig abgesetzt hat und die ubrigbleibende Flussig
keit blank geworden ist. Naeh etwa 18stundigem Stehenlassen wird die Lasung 
vom Niedersehlag dureh ein Blaubandfilter abgegossen; der Niedersehlag wird 
mehrmals mit kleinen Mengen Wasser, denen einige Tropfen Salzsaure zugesetzt 
sind, aufgekoeht, naeh kurzem Absetzen filtriert, dann der Niedersehlag auf ein 
Blaubandfilter gespult und mit heiBem, sehwaeh salzsaurehaltigem \Vasser aus
gewasehen. Filter samt Niedersehlag werden im Tiegel veraseht; der Ruekstand 
wird auf dem Bunsenbrenner gegliiht. Der Gehalt an S03 ergibt sieh aus dem 
Gewieht des Bariumsulfats dureh Multiplizieren mit 0,343. 

8. Eisenoxyd. Die dem Filtrat entnommene Menge von 100 em3 wird in 
einem 250 em3 fassenden ERLENMEYER-Kolben mit 5 em3 Wasserstoffsuper
oxydlasung (3 %ig) versetzt und bis zur Zerstarung des ubersehussigen Wasser
stoffsuperoxyds gekoeht; dann wird abgekuhlt und naeh Zugabe von 10 em3 

konzentrierter Salzsaure und einer kleinen Menge Rhodanammoniumlasung 
mit Titantriehloridlasung bis zum Versehwinden der RoWirbung titriert. 

Die Titerstellung der Titantriehloridlasung wird jedesmal gleiehzeitig mit 
einer Reihe von Eisenbestimmungen ausgefUhrt, wie auf S.415 besehrieben2• 

Ergebnis: Fe20 3 • 

9. Tonerde (Phosphatverfahren). Bei Portlandzementen kann der Gehalt 
an Tonerde (einsehlieBlieh geringer Mengen Titansaure) aus dem Untersehied 
zwischen R 20 3 und Fe20 3 bereehnet werden. 

Fur die besondere Bestimmung der Tonerde gilt folgende Vorsehrift: 
1 g Zement wird wie bei der Bestimmung von Kieselsaure + Unlasliehem 

naeh 2 a) mit Wasser angeruhrt, mit 25 em3 Salzsaure 1: 1 zersetzt und, wie 
dort angegeben, weiter behandelt. Das Filtrat von der Kieselsaure einsehlieBlieh 
der Wasehwasser wird stark eingeengt, die Lasung mit Wasser in ein 600 em3 

fassendes Beeherglas uberspult. Man gibt einige Tropfen Methylorangelasung 

1 Falls die Bestimmung der loslichen Kieselsaure ausgefiihrt wird. miissen die Filtrate A 
und B verwendet werden (vgl. FuJ3note 4. S.416). 

2 Von anderen Bestimmnngsmethoden ist vor allem bei groJ3eren Eisenoxydmengen 
die nach ZIMMERMANN-REINHARDT (Treadwell Bd.2, 11. Aufl.. S.601) zn empfehlen. 

27* 
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als Indikator hinzu und versetzt die Lasung mit Ammoniak bis zum Eintritt 
alkalischer Reaktion; sodann wird mit verdiinnter Salzsaure eben wieder ange
sauert. 

Fiir die Fallung der Tonerde miissen nun folgende Lasungen in den angege-
benen Mengen zugesetzt werden: 

1. 5 cm3 Salzsaure 1: 1, 
2. 20 cm3 Ammoniumphosphat1asung (lo%ig), 
3. 50 cm3 Ammoniumthiosulfatlasung (20%ig), 
4. 15 cm3 verdiinnte Essigsaure (1:3). . 

ZweckmaBig werden sowohl die Mengen der zuzusetzenden Lasungen als auch die 
Reihenfolge des Zusatzes genau wie angegeben eingehalten. 

Man achte darauf, daB beim Zusetzen der Salzsaure keine Reste von Hydro
xydflocken an den Glaswandungen iiber der Fliissigkeit zuriickbleiben, sondern 
alles in Lasung gebracht ist, bevor die weiteren, zur Fallung natigen Stoffe zu
gegeben werden. 

Man verdiinnt dann mit Wasser auf etwa 400 cm3, bringt zum Kochen und 
erhalt die Lasung 30 min lang im Sieden unter Ersatz des verdampfenden 
Wassers. Der Niederschlag wird auf ein WeiBbandfilter (Schleicher u. Schiill) 
abfiltriert und mit heiBem Wasser griindlich ausgewaschen. Danach wird Filter 
samt Niederschlag getrocknet, im Porzellantiegel verascht und auf dem Geblase 
oder im Tiegelofen bis zur Gewichtsbestandigkeit gegliiht. 

Ergebnis: AlP04 . 

Durch Multiplizieren mit 0,4178 erhalt man die entsprechende Menge Ton
erde (AI20 3). 

Zu beriicksichtigen ist, daB mit dem Tonerdephosphat auch die vorhandenen 
kleinen Mengen Titansaure ausfallen. 

10. Mangan. a) MaBanalytische Bestimmung. 1 g Zement wird in einem 
300 cm3 fassenden ERLENMEYER-Kolben mit 10 cm3 Wasser durch Umschiitteln 
aufgeschlammt und mit 40 cm3 verdiinnter Salpetersaure (spezifisches Ge
wicht 1,18) unter Erwarmen gelast. Die geringen Mengen un16slicher Anteile 
brauchen nicht abfiltriert zu werden. Die wieder abgekiihlte Lasung wird mit 
40 cm3 Silbernitrat1asung und etwa 1 g festem, frischem Ammoniumpersulfat 
versetzt und langsam auf 60° erwarmt. Das vorhandene Mangan wird dabei 
allmahlich in Dbermangansaure iibergefUhrt. Zur Vervollstandigung dieser 
Dberfiihrung laBt man die Lasung etwa 10 min bei 60° stehen; man vermeide 
aber eine starkere Steigerung der Erwarmung iiber diese Temperatur hinaus, 
urn eine Zersetzung der Dbermangansaure zu verhindern. 

Die Lasung wird dann auf Zimmertemperatur abgekiihlt, durch Zugabe von 
50 cm3 Natriumchloridlasung das Silbersalz ausgefallt und die durch Chlorsilber 
getriibte violette Lasung mit Arsenit1asung bis zum Verschwinden der Farbung 
titriert. 

Der Wirkungswert der Arsenitlasung wird in der Weise ermittelt, daB man 
10 cm3 Manganlasung entsprechend 0,001 g MnO) mit 40 cm3 Salpetersaure 
(1,18) und 40 cm3 Silbernitrat1asung vermischt, 1 g Ammoniumpersulfat zugibt 
und damit weiter verfahrt, wie angegeben. Aus dem Verbrauch an Arsenit1asung 
und aus der angewandten Menge Mangan berechnet man die Manganmenge, 
die von 1 cm3 ArsenitIasung angezeigt wird. (Herstellung der Lasungen s. S. 415.) 

Bei manganreichen Zementen wird zweckmaBig nur ein aliquoter Teil der· 
mit 1 g Zement erhaltenen salpetersauren Lasung fUr die Oxydation und Titration 
des Mangans verwendet. Man fUIlt die Lasung in einem 250-cm3-MeBkolben 
zur Marke auf, filtriert durch ein trocknes Filter in einen trocknen Kolben 
und entnimmt dem klaren Filtrat 25 bzw. 50 cm3, entsprechend 0,1 bzw. 0,2 g 
Zement und verfahrt damit wie angegeben. 
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b) Kolorimetrisehe Bestimmung. Bei Portlandzementen, die meist nur sehr 
geringe Manganmengen enthalten, kann man den Mangangehalt aueh kolorime
triseh bestimmen, indem man die dureh Oxydation der Probe erzeugte Dber
mangansaurefarbung vergleieht mit der Farbung einer Permanganatlosung 
bekannten Mangangehaltes. Da in diesem FaIle sowohl der unlOsliehe Ruek
stand als aueh die Chlorsilberfallung staren wurden, empfiehlt es sieh, in folgender 
Weise zu verfahren: 

1 g Zement wird mit 10 em3 Wasser aufgeruhrt und dann dureh Zusatz von 
40 em3 Salpetersaure (spezifisehes Gewieht 1,18) gelast. Man erwarmt, bis die 
Auflasung vollstandig ist und keine nitrosen Gase mehr vorhanden sind. Man 
funt die Lasung sodann in einem 100-em3-MeBkalbehen mit Wasser zur Marke 
auf, filtriert dureh ein troeknes Filter in ein troeknes Beeherglas und entnimmt 
dem klaren Filtrat 20 em3. Die klare Lasung wird in einem zur Kolorimetrierung 
geeigneten Beeher- oder Reagensglas mit 15 em3 Silbernitratlasung und 1 g 
festem Ammoniumpersulfat dureh Erwarmen auf 60° oxydiert und die Misehung 
wahrend 5 bis 10 min bei dieser Temperatur stehengelassen. Dann wird abge
kuhlt. Falls sieh die Lasung trubt, kann sie dureh Zugabe von Silbernitrat 
geklart werden. Zur Ermittlung der Permanganatmenge der Lasung flillt man 
in ein gleieh groBes Glas eben soviel destilliertes Wasser, wie die Menge der zu 
vergleiehenden Lasung betragt. Zu dem Wasser laBt man jetzt aus einer Burette 
von einer Permanganatlosung bekannten Gehaltes zutropfen, bis der Farbton 
beider Lasungen ubereinstimmt. Aus der Menge der dazu erforderliehen Per
manganatlasung bereehnet man die Menge Mangan, die in beiden Lasungen 
vorhanden ist. (Herstellung der VergleiehslOsung s. S.415.) 

n. Sulfid-Schwefel. 5 g Zement - bei sulfidreiehem Zement genugt 1 g -
werden zusammen mit 0,5 g festem Zinnehlorur in dem 400 em3 fassenden Zer
setzungskolben eines Sehwefelbestimmungsapparates1 mit etwa 50 em3 Wasser 
dureh Umsehutteln verteilt und der Kolben versehlossen. Dann laBt man 50 em3 
Salzsaure 1: 1 dureh das Zuleitungsrohr zuflieBen und erhitzt zur vollstandigen 
Austreibung des Sehwefelwasserstoffes unter gleiehzeitigem Durehleiten von 
Kohlensaure langere Zeit zum Koehen. An den Zersetzungskolben sind zwei 
Vorlagen mit je 50 em3 Kadmiumazetatlasung angesehlossen, in denen der ent
wiekelte Sehwefelwasserstoff aufgenommen wird, der mit dem Kadmiumsalz 
gelbes Kadmiumsulfid bildet. 

N aeh Beendigung des Dbertreibens der sehwefelwasserstoffhaltigen Gase 
werden die Vorlagen abgenommen, das entstandene Kadmiumsulfid wird in 
den VorlagegefaBen mit einer hinreiehenden Menge Jodlasung und 25 em3 Salz
saure 1: 1 umgesetzt und der DbersehuB an JodlOsung naeh Zugabe von Starke
lOsung mit Natriumthiosalfatlasung zuruektitriert. 

Aus der Anzahl der zur Umsetzung des Kadmiumsulfids verbrauehten 
em3 Jodlasung ergibt sieh der Sulfidsehwefelgehalt der Zementprobe. 

:I2. Alkalien. Die Abseheidung der Kieselsaure gesehieht dureh einmaliges 
Eindampfen der Salzsaurelosung. 1m Filtrat werden mit Ammoniak und Ammo
niumoxalat RP3 + CaO abgesehieden. Das Filtrat wird bis auf etwa 50 em3 

eingeengt, noehmals Ammoniak und Ammoniumoxalat in geringen Mengen 
zugesetzt und der gegebenenfalls entstandene Niedersehlag abfiltriert. Dieser 
Gang wird zweimal mit je 1 g Zement durehgefuhrt. Jetzt werden zur Weiter
behandlung beide Filtrate vereinigt, eingedampft und die Ammoniumsalze 

1 Der einfaehste Sehwefelbestimmungsapparat besteht aus dem Zersetzungskolben 
mit aufgesehliffenem Stopfen, der 1. einen Tropftrichter zum Einfiillen der Saure und 
zugleieh zum Durehleiten der Kohlensaure, 2. ein Ableitungsrohr fur die entwiekelten Gase 
tragt; an das Ableitungsrohr werden die beiden hintereinander gesehalteten Vorlagen mit 
je 50 em" Kadmiumazetatlosung angesehlossen. 
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verjagt. Der Riiekstand wird mit mogliehst wenig Wasser aufgenommen. Man 
falIt mit einer starken Baryt16sung - auf 1 g Zement etwa 0,2 g Ba(OH)2 in 
5 em3 Wasser - in der Kalte die Magnesia, laBt etwa 1/2 h stehen, filtriert und 
waseht mit 5 %iger Ba(OHkLosung aus (kleines Filter, dreimal wenig Waseh
fliissigkeit). Das iibersehiissige Barium wird mit Ammoniumkarbonat aus
gefallt und das Bariumkarbonat unter mehrfaehem Aufkoehen dekantiert, 
abfiltriert und sehlie13lieh mit Wasser ausgewasehen. Dann wird auf dem Wasser
bad eingedampft, sehlie13lieh im Troekensehrank bei etwa 1300 C erhitzt; der 
Riiekstand wird mit Salzsaure befeuehtet und naeh dem Verjagen der iiber
sehiissigen Salzsaure gewogen. 

Man reehnet die Chloride fUr gewohnlieh unter der Annahme, daB sie als 
Kaliumehlorid vorliegen, dureh Multiplizieren mit 0,6317 auf K20 urn. 

ErgeQnis: Alkalien, bereehnet als K20. 
SolIen die Alkalien getrennt und als Nap und K20 bestimmt werden, so 

empfiehlt es sieh, in folgender Weise zu verfahren: 
Die Chloride werden mit Wasser in Losung gebraeht; die erhaltene Losung 

wird mit Perehlorsaurclosung eingedampft. Zur Vertreibung der Salzsaure 
wird wiederholt mit Wasser aufgenommen und wieder eingedampft. Sehlie13lieh 
laBt man den Riiekstand abkiihlen und setzt Alkohol sowie eine kleine Menge 
Perehlorsaure hinzu; beim Umriihren seheidet sieh Kaliumperehlorat aus, das 
mit Hilfe einer Saugflasehe in einen diehten, gewogenen Glasfiltertiegel abfil
triert und mit Alkohol ausgewasehen wird. Tiegel mit Inhalt werden bei etwa 
1300 C getroeknet und naeh Abkiihlen gewogen. 

Ergebnis: KCI04 . 

Hieraus bereehnet sieh die Menge K 20 dureh Multiplizieren mit 0,3399. 

fJ) A ndere A nalysenverfahren. 
1. MaBanalytische Bestimmung des Kalkes. Losungen: Permanganat

losung zur Titration des Kaiziumoxalats: 5,637 g reinstes KMn04 zum Liter 
ge16st. 1 em3 der Losung entsprieht etwa 10 mg CaO. 

TiterstelIung der Permanganatlosung gegen Natriumoxalat SORENSEN: 
Zur EinstelIung der Permanganat10sung (Konzentration 5,637 g KMn04 im 
Liter) werden 0,5 g reinstes Natriumoxalat naeh SORENSEN in einem 1 1 fassenden 
ERLENMEYER-Kolben mit heiBem Wasser zu etwa 400 em3 ge16st, mit 50 em3 

verdiinnter Sehwefelsaure (1: 5) versetzt und die etwa 70° heiBe Losung mit der 
Permanganat10sung bis zum Eintritt der bleibenden Farbung titriert. 

Der Kalktiter der Losung bereehnet sieh aus dem Permanganatverbraueh (p) 
und angewandtem N atriumoxalat (g) wie folgt: 

1 em3 der Permanganat10sung zeigt an: 

( 8 68. g Natriumoxalat \ CaO 
0, 3 P cm3 KMn04-L6sung ) g . 

Ausfiihrung des Verfahrens. Die Filtrate von den Sesquioxyden werden wie 
auf S. 418 besehrieben mit Ammoniumoxalat ausgefallt. Der Niedersehlag wird 
zunaehst mit Ammoniumoxalatwasser und dann 3- bis 4mal mit je 10 em3 heiBem 
\Vasser ausgewasehen. Dann wird er in heiBer verdiinnter Sehwefelsaure (1 :5) 
gelost; die Losung wird mit 20 bis 30 em3 Sehwefelsaure (1: 1) versetzt, auf 80° 
erhitzt und mit Kaliumpermanganat auf bleibend sehwaeh rosa titriert. 

2. Freier Kalk. Ais "freier KaIk" wird das im Klinker oder Sehwaehbrand 
vorhandene, nieht an Kieselsaure, Tonerde oder Eisenoxyd gebundene Kalzium
oxyd verstanden. Da die Verfahren zur Bestimmung des sog. "freien KaIkes" 
aueh das dureh Umsetzung des Zementes mit Wasser gebildete freie Kalzium
hydroxyd erfassen, so geben Bestimmungen an Zementen keinen sieheren Auf-
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sehluB tiber den ungebundenen Kalk im Klinker. Aueh die Alkalien wirken 
storend. 

a) Qualitativer Nachweis nach A. H. WHITEI. Losung: 5 g Phenol + 5 g 
Nitrobenzol + 2 Tropfen Wasser. 

Die feingepulverte Klinkerprobe wird auf einem Objekttrager mit einem Trop
fen der Phenol-Nitrobenzollosung verrieben, mit einem Deekglas bedeekt rind 
unter dem Mikroskop beobaehtet. 

In Gegenwart von freiem Kalk entsteht stark doppelbreehendes Kalzium
phenolat in Nadeln oder in faeherartigen Gebilden. Falls erst naeh 30 min 
oder spater die Kristalle auftreten, so ist nur eine geringe Menge von freiem 
Kalk vorhanden. 

b) Quantitativer Nachweis nach EMLEY, modi/iziert von W. LERCH und 
R. H. BOGUE 2• Das Verfahren hat den Naehteil, daB die Bestimmung viel Zeit 
(bis zu 8 h) in Ansprueh nimmt 3• Andererseits sind aber die erzielten Ergebnisse 
sehr befriedigend. 

Es beruht auf der Umsetzung des freien Kalkes mit Glyzerin zu Kalzium
glyzerat, das mit einer alkoholisehen Losung von Ammoniumazetat titriert wird. 

Losungen: Glyzerin-Alkohol-Losung, 100 em3 wasserfreies Glyzerin 4 (spezi
fisehes Gewieht 1,266 bei 15°) + 500 em3 absoluter Athylalkohol, der tiber frisch 
gebranntem CaO abdestestilliert wird) , werden innig gemiseht. Dann werden 
1,2 em3 einer Losung von 1 g Phenolphtalein in 100 em3 absolutem Athylalkohol 
hinzugesetzt (die Losung muB neutral reagieren). 

Ammoniumazetat1osung (1/5 n) zur Titration des Kalziumglyzerats: 
16 g kristallisiertes Ammoniumazetat werden in 1 I wasserfreiem Athyl

alkohol aufgelost. Der Titer wird mit 0,1 g Kalziumoxyd, das dureh Gluhen 
von reinstem Kalziumkarbonat gewonnen wird, eingestellt. 

Titerstellung: In einem 200 em3 fassenden ERLENMEYER-Kolben werden 
zunaehst 60 em3 Glyzerin-Alkohol-Losung und dann 0,1 g Kalziumoxyd gegeben, 
das dureh Umsehwenken in der Losung gut verteilt wird. Auf den Kolbenhals 
wird ein RuekfluBkuhler 5 aufgesetzt und die Misehung zum Sieden gebraeht. 

Naeh 20 min wird der Kuhler entfernt und die Losung heiB mit Ammonium
azetat titriert. Die Titration wird in Zwisehenraumen von etwa 20 bis 30 min 
wiederholt; sie ist beendet, wenn naeh 1 h ununterbroehenem Koehen keine 
Rotfarbung mehr auftritt. Dann wird der Titer der Losung in g CaO je em3 

Ammoniumazetat16sung bereehnet. 
Ausfiihrung der Bestimmung: 1 g feinzerkIeinerter Klinker werden in einem 

200 em3 fassenden ERLENMEYER-Kolben6 zu 60 em3 der Glyzerin-Alkohol-Losung 
hinzugesetzt. Naeh gutem Umsehwenken wird der Kuhler aufgesetzt und die 
l\Iisehung zum Sieden erhitzt. 1m ubrigen wird wie bei der Titerstellung ver
fahren. Aus den verbrauehten em3 Ammoniumazetat1osung wird der Gehalt 
an freiem Kalk bereehnet. 

Zu beaehten ist, daB Wasser und Feuehtigkeit sowohl von den Losungen, 
als aueh von der Misehung ferngehalten werden mussen. 

Dureh das Sieden am RuekfluBkuhler wird erreieht, daB das entstehende 
Ammoniak verdampft, daB ferner keine Kohlensaure in die Misehung gelangt 

1 WHITE, A. H.: J. Ind. Eng. Chern. Bd. 1 (1909) S.5. 
2 LERCH, W. U. R. H. BOGUE: Zement Bd.20 (1931) Nr. 28, S.651. 
3 Dureh Zugabe von wasserfreiem Barium- oder Strontiumehlorid solI die Bestimmung 

beschleunigt werden k6nnen. 
4 Wasserhaltiges Glyzerin wird entweder bei 1500 im Troekenschrank entwassert oder 

im Vakuum destilliert. 
5 Ein etwa 45 em langes Glasrohr von 6 mm Dmr. kann als Kuhler dienen. 
6 Es empfiehlt sieh, den ERLENMEYER-Kolben auf eine heizbare Sehuttelvorriehtung 

zu stellen. 
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und daB die Konzentration der Glyzerin-Alkohol-Losung nicht wesentlich ver
andert wird. 

c) Das Glykolatverfahren nach P. SCHLAPFER und R. BUKOWSKI 1. Das 
Glykolatverfahren hat den Vorteil, daB die Ergebnisse wesentlich schneller er
halten werden als nach dem Verfahren von EMLEY. Es beruht darauf, daB sich 
der freie Kalk mit Athylenglykol zu Kalziumglykolat umsetzt, das nach dem 
Abfiltrieren vom Bodenkorper mit 1/10 n-Salzsaure titriert wird. Ais Indikator 
dient eine Mischung aus einer alkoholischen Losung von Phenolphtalein und einer 
alkoholischen Losung von IX-Naphtolphtalein. 

Losungen: Athylenglykol, wasserfrei, spezifisches Gewicht 1,109 2. 

1/10 n-Salzsaure; der Titer wird mit CaO, das aus reinstem CaC03 durch 
Gluhen gewonnen wird, eingestellt. 

Indikator: 0,100 g Phenolphtalein werden in 100 cm3 98%igcm Athylalkohol 
geli:.ist und 0,150 g IX-Naphtolphtalein in 100 cm3 98%igem Athylalkohol. 

Ausfuhrung des Verfahrens. 0,5 g Klinker, der so weit zerkleinert ist, daB er 
ein Sieb mit 4900 Maschen je cm2 passiert, werden in einen trocknen Rund
kolben von 100 cm3 Inhalt, der 50 cm3 Glykol enthalt, gegeben. Der Kolben 
wird mit einem Gummistopfen verschlossen und in ein Wasserbad von 65 bis 70° 
gebracht. Er muB dann gut geschuttelt werden, wozu zweckmaBig eine Schuttel
vorrichtung verwendet wird. Nach 30 min wird die Losung moglichst rasch auf 
einem kleinen BUCHNER-Trichter (50 mm Dmr.) durch eine zweifache Lage von 
Filtrierpapier3 , die mit reinem Glykol benetzt und dann fest angelegt wird, in 
eine Saugflasche von 300 cm3 Inhalt abgesaugt. 

Der Rundkolben wird 3mal mit je 10 cm3 rein em Glykol ausgespult. Das 
Filtrat wird mit je 4 bis 5 Tropfen der beiden Indikatorlosungen versetzt und 
mit 1/10 n-Salzsaure auf hellbraun-rosa titriert. 

3. Schnellverfahren fUr die Bestimmung der Kieselsaure. Von den zahl
reichen Verfahren zur Bestimmung der Kieselsaure in Zementen kann vor aHem 
das Dberchlorsaureverfahren empfohlen werden: 

Losungen: 
1. Dberchlorsaure (HCl04) 70%ig, 
2. Salzsaure HCI 1:4 (1 Teil konzentrierte HCl auf 4 Teile H 20), 
3. Salzsaurehaltiges Wasser (50 cm3 konzentrierte HCI auf 1 1 Wasser). 
Ausfuhrung des Verfahrens. 1 g Zement wird mit 4 cm3 Wasser in einem 

hohen Becherglas (Jenaer Glas) von 200 bis 300 cm3 Inhalt aufgeschlammt und 
unter stetem Umruhren in der Kalte mit 8 cm3 70 % iger Dberchlorsaure zersetzt. 
Klumpen werden mit einem Glasstab zerteilt. 

Dann wird 10 min auf dem Wasserbad und anschlieBend 10 min bei 235 0 C 
erhitzt. 

Zum Einstellen der Temperatur von 235 0 C dient am besten ein Aluminium
block, in den das mit einem Uhrglas bedeckte Becherglas gesetzt wird. Da der 
Block durch das Becherglas etwas abgekuhlt wird, empfiehlt es sich, ihn 
vorher urn etwa 5 bis 100 hoher zu erhitzen, urn dann die richtige Temperatur 
von 235 0 zu erhalten. 

Nach 10 min wird das Becherglas herausgenommen; nach dem Abkuhlen 
wird unter Abspiilen des Uhrglases und der GefaBwande 60 cm3 Salzsaure 1:-+ 
hinzugesetzt. Dann wird das Becherglas auf ein Wasserbad gestellt; der Inhalt 
wird 5 min lang umgeruhrt und dann durch ein WeiBbandfilter flitriert. 

1 SCHLAPFER, P. U. R. BUKOWSKI: Ber. Eidgen. Mat.-Priif.-Anst. Bd.63 (1933). Diss. 
Nr. 684. - BUKOWSKI, R.: Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) Nr. 52, S. 616. 

2 Das Athylenglykol muS neutral reagieren. 
3 Rundfilter Nr.597 (Schleicher u. Schull). 
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Der Riickstand wird mit mindestens 70 cm3 und hachstens 100 cm3 heiI3em 
schwach salzsaurehaltigem Wasser ausgewaschen. Dabei ist der Niederschlag 
auf dem Filter jedesmal gut aufzuwirbeln. Auch der nicht yom Nieder
schlag bedeckte Teil des Filters muI3 von Uberchlorsaure frei gewaschen 
werden, sonst tritt beim Veras chen infolge der Zersetzung der Uberchlor
saure Verpuffung ein. 

Das Filter mit dem Riickstand wird im schrag gestellten und mit einem Deckel 
mindestens halb verschlossenen Platintiegel getrocknet und dann vorsichtig 
und langsam verascht. Bei zu schnellem Veraschen tritt Bildung von Silizium
karbid ein (die Kieselsaure wird dunkel gefarbt). Danach wird auf dem Bunsen
brenner mit dem Geblase oder im elektrischen Tiegelofen bis zur Gewichts-
konstanz gegliiht. ' 

Die Auswaage ist Si02 + Un16sliches. 
AnschlieI3end kannen die Sesquioxyde, Kalk und Magnesia nach den Vor

schriften des Normenanalysenganges bestimmt werden. 
4. Titansaure. Titansaure (Ti02) wird zusammen mit der Tonerde nach 

dem Phosphatverfahren als Ti2P 20 9 ausgefallt und entweder gravimetrisch oder 
kolorimetrisch bestimmt. 

a} Gravimetrisch. Der gegliihte Phosphatniederschlag wird im Platintiegel 
mit etwa 10 g wasserfreier Soda aufgeschlossen; aus der Schmelze wird die 
Tonerde durch Auslaugen mit heiI3em Wasser entfernt. Der Riickstand wird 
dann auf ein Filter gebracht und mit heiI3em sodahaltigem Wasser (3 g Soda 
in 1 Wasser) mehrmals ausgewaschen. Danach wird er mit heiI3er Salzsaure 
(1: 3) gelast. Die Lasung wird mit Ammoniak eben alkalisch gemacht und 
aufgekocht. Das ausgefallte Titanhydroxyd wird abfiltriert, samt Filter ver
ascht, gegliiht und gewogen. 

Ergebnis Ti02• 

Der Gehalt an Tonerde wird berechnet, indem Ti02 als Ti2P20 9 berechnet 
und von dem Aluminium-Titan-Phosphatniederschlag abgezogen wird 

Ti02 • 1,889 = Ti2PP9 

AIPO.· 0,4178 = A120 a. 

b) Kolorimetrisch. 1. Der gegliihte Aluminium-Titan-Phosphatniederschlag 
wird mit der lOfachen Menge Kaliumpyrosulfat aufgeschlossen. Die Schmelze 
wird in verdiinnter Schwefelsaure (1:5) gelast, der Lasung werden noch 20 cm3 

Schwefelsaure (1: 1) und 3 cm3 Wasserstoffsuperoxyd hinzugegeben. Sie wird 
dann in einen 250 cm3 fassenden Kolben gespiilt. Nach Auffiillen mit Wasser 
bis zur Marke werden 100 cm3 entnommen und, mit einer Vergleichs16sung ver
glichen. 

Als Vergleichslasung dient eine Lasung yon 2 g Titandioxyd (Ti02) in 11 
verdiinnter Schwefelsaure (5 % ). Der entnommenen Menge wird eine der Ver
suchslasung entsprechende Menge Wasserstoffsuperoxyd hinzugege ben. 

2. Die Titansaure kann ferner direkt in dem Niederschlag der Ammoniak
fallung (S.417) bestimmt werden. Der Niederschlag wird mit verdiinnter 
Schwefelsaure (1 :5) aufgelast, mit 20 cm3 Schwefelsaure (1: 1), ferner mit Phos
phorsaure bis zur Entfarbung und mit 3 cm3 Wasserstoffsuperoxyd versetzt. 

Der Vergleichs16sung (s. oben) werden dieselbe Menge Phosphorsaure und 
Wasserstoffsuperoxyd wie zur Analysenlasung hinzugegeben. 

Fluor start die Titansaurebestimmung durch Entfarben der Lasung. Falls 
die Kieselsaure abgeraucht wird, ist die Behandlung mit Schwefelsaure mehrmals 
zu wiederholen, urn sicher aIle FluI3saure zu vertreiben. 
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b) Betonuntersuchung. 
rJ.) Allgemeines. 

Beton wird aus Zement, Zuschlagstoffen und Wasser zusammengesetzt. 
Seine Giite wird bedingt durch die Giite der Aufbaustoffe, das Mischungsver
haItnis von Zement und Zuschlagstoff, die Hohe des Wasserzusatzes, die Sorg
faIt in der Verarbeitung und bei der N achbehandlung. 

Die Ursache eines Schadens kann daher liegen: 
a) 1m Zement oder in einem etwa mitverwendetcn anderen Bindemittel, 

z. B. Baukalk (Schnellbinden, geringe Festigkeit, Treiben)1. 
b) In der Herstellung des Betons, beispielsweise in einem zu geringen Zement

gehalt, in der Verwendung ungiinstig gekornter, verschmutzter oder vereister 
Zuschlagstoffe oder solchen mit schadlichen Beimengungen (Gips, Schwefelkies, 
Humus, Braunkohle oder anderen organischen Stoffen) in der Verwendung von 
Aschen mit schadlichen Beimengungen (Gips, Magnesia, unverbrannte Kohle), 
in der Verwendung ungeeigneter Hochofenschlacken (Zerrieseln, Eisenzerfall), 
ferner in der unsachgemaBen Anwendung von Zusatzstoffen, z. B. von Dich
tungs-, Frostschutz-, Schnellbindermitteln, in der Verwendung von Anmach
wasser mit hohem SalzgehaIt (DIN 1045, § 7, Ziff. 2 und 3), in einem zu hohen 
Wasserzusatz, im unvoIlkommenen Mischen des Betons, im Entmischen wahrend 
des Transportes oder wahrend des Einbringens des Betons in die Schalung, im 
Betonieren in stromenden Wasser und schlieBlich in einer zu geringen Verdichtung 
von erdfeuchtem Beton und in mangelhaftem Anbetonieren (Arbeitsfugen); 

c) in unsachgemaBer Nachbehandlung des Betons, beispielsweise durch 
Mangel an Feuchtigkeit (friihzeitiges Austrocknen vermindert die Festigkeit) 
oder durch fehlenden Schutz bei Frost; 

d) in der Einwirkung schadlicher Wasser (sauren, sulfathaItigen, ammoniak
haItigen u. a., fetten Olen usw.). auf den erharteten Beton. 

Aus dieser Aufzahlung geht schon hervor, daB im Rahmen dieser Abhandlung 
nicht auf aIle etwa moglichen Ursachen von Schadensfiillen im einzelnen einge
gangen werden kann. Jedenfalls fiihrt die chemische Analyse allein nicht immer 
zu einer Klarung; sie muB vielmehr erganzt werden durch die Bestimmung des 
Kornaufbaues der Zuschlagstoffe und des GehaItes an abschlammbaren Bestand
teilen, durch die Wasseraufnahmefiihigkeit und durch die makroskopische und 
mikroskopische Gefiigeuntersuchung. Die Auswertung der Untersuchungs
ergebnisse erfordert oftmals ein hohes MaB an praktischer Erfahrung. 

fJ) Bestimmung des Mischungsverhaltnisses. 
Fiir die Bestimmung des MischungsverhaItnisses von erhartetem Mortel und 

Beton hat der Deutsche NormenausschuB eine Arbeitsvorschrift (DIN 2170) her
ausgegeben, auf die hier besonders hingewiesen sei. Die wichtigsten Abschnitte 
behandeln die Grenzen der Bestimmbarkeit des MischungsverhaItnisses, die 
Probenahme, die Priifverfahren und die Berechnung des Bindemittelgehaltes. 

Zur Bestimmung des MischungsverhaItnisses wird der Beton mit Salzsaure 
behandelt. Wenn dabei der 16sliche Anteil nur yom Bindemittel, der un16sliche 
nur yom Zuschlagstoff stammt, dann ist die quantitative Trennung von Binde
mittel und Zuschlagstoff moglich. EnthiiIt aber der Zuschlagstoff beachtliche 
Mengen in Salzsaure loslichcr oder das Bindemitte1 in Salzsaure unloslicher 

1 Aus dem Befund des fertigen Bauwerkes kann mit Sicherheit ein SchluB auf die 
Beschaffenheit des verwendeten Zementes nicht ohne weiteres gezogen werden. Zur Be
achtung und Innehaltung der Mangelruge hat der Kaufer bald nach der Anlieferung, aber 
jedenfalls vor der Verarbeitung, den Zement auf Abbinden und Raumbestandigkeit gemaB 
§ 1$ der Deutschen Normen zu prufen (vgl. Allgemeine Lieferungsbedingungen fur Normen
zement, Fachgruppe Zement-Industrie). 
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Bestandteile, dann ist die Bestimmung des Mischungsverhaltnisses mit einiger 
Genauigkeit nur moglich, wenn der unverarbeitete Zuschlagstoff oder das unver
arbeitete Bindemittel vorliegt. 

Nur in seltenen Fallen genligt es, allein die Trennung in Salzsaure lOsliche und 
unlosliche Bestandteile auszufUhren. ZweckmaBig wird yom 16s1ichen Anteil 
stets die Vollanalyse ausgefUhrt und der Gehalt an Oxyden auf die gegllihte Sub
stanz umgerechnet. Aus den Ergebnisse kann festgestellt werden, ob die Zu
sammensetzung des lOslichen Anteiles der der Zemente entspricht oder ob sie 
stark abweicht. 1st die verwendete Zementart bekannt und entspricht die auf 
100 Gewichtsteile berechnete Zusammensetzung des Loslichen etwa der des 
Zementes, so kann aus dem Gehalt an Kalk und Kieselsaure das Mischungs
verhaltnis angenahert errechnet werden. Wenn auch hierbei Ungenauigkeiten 
nicht ausgeschlossen sind, so ist es doch moglich anzugeben, welches "fetteste" 
Mischungsverhaltnis angewandt sein kann. Und damit wird man in vielen Fallen 
eine ausreichende Feststellung treffen konnen. 

Probenahme. Die zu untersuchende Probe muB der durchschnittlichen Be
schaffenheit des Betons entsprechen. In der Regel sind an mehreren Stellen 
Proben zu entnehmen. Sie werden zu einer Durchschnittsprobe vereinigt, wenn 
der auBere Befund keine bemerkenswerten Unterschiede in der Beschaffenheit 
erkennen laBt; andernfalls sind sie getrennt zu untersuchen. 

Die zu entnehmende Probemenge richtet sich nach dem GroBtkorn des Zu
schlagstoffes. Bei Zuschlagstoffen mit einem GroBtkorn liber 30 mm sollte jede 
Einzelprobe mindestens 5 kg, bei einem GroBtkorn liber 70 mm mindestens 
10 kg betragen. 

Priifverfahren. Fall 1. Der Zuschlagstoff ist in Salzsaure unloslich. Der zu 
untersuchende Beton wird von Hand grob zerkleinert und in einer Porzellan
schale mit verdlinnter Salzsaure (1 Teil rohe Salzsaure, arsenfrei, spezifisches 
Gewicht etwa 1,16, zu 3 Teilen Wasser) libergossen. Nachdem die Kohlensaure
entwicklung beendet ist, wird die Schale auf ein Dampfbad gestellt. Die Salz
saure ist nach Bedarf zu erneuern. Sobald im Rlickstand die reinen, von
einander getrennten Zuschlagkorner vorliegen, ist die Saurebehandlung beendet. 
Die Losung wird yom Rlickstand abgegossen und filtriert (Faltenfilter oder 
BUCHNER-Trichter). 

Der Rlickstand wird in der Warme mit 2%iger Natronlauge behandelt, 
urn etwa beim Auflosen von Zement abgeschiedene Kieselsaure wieder in Losung 
zu bringen, und mit Wasser ausgewaschen. 

Danach wird vom Rlickstand der Gehalt an abschlammbaren Bestandteilen 
bestimmt (DIN 2160). Die bei11O° getrockneten Rlickstande (Abschlammbares, 
Sand und Grobzuschlag) werden gewogen und in Gew.-%, bezogen auf die 
Einwaage, errechnet. Der an 100 Gewichtsteilen fehlende Rest besteht aus dem 
Bindemittel + Wasser + Kohlensaure. 

Urn das Mischungsverhaltnis von Zement: Zuschlagstoff bestimmen zu 
konnen, muB noch der Gllihverlust des Betons ermittelt werden. Dies geschieht 
in einer fein zerkleinerten Durchschnittsprobe des Betons (Durchgang durch 
das Sieb 0,75 DIN 1171) nach der auf S.416 angegebenen Vorschrift. 

Der Prozentgehalt an Bindemittel im Beton wird errechnet nach der Formel: 
% Bindemittel = 100 - (% Zuschlagstoff+ % Gllihverlust), 

Das Mischungsverhaltnis nach Gewicht 1 von Bindemittel: trocknem Zu
schlagstoff ist dann gleich 

0/0 Z uschlagstoff 
1'--------

, % Bindemittel . 

1 Da die unverarbeiteten Zemente keinen wesentlichen Gehalt an Hydratwasser und 
Kohlensaure haben, wird im allgemeinen deren Gluhverlust nicht in Rechnung gestellt, 
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Aus dem Mischungsverhaltnis nach Gewicht kann auf Grund der Litergewichte 
des Bindemittels und des Zuschlagstoffes das Mischungsverhaltnis in Raumteilen 
angenahert berechnet werden. 

Liegt das Bindemittel vor, dann wird das Einlauf-Litergewicht (S. 405) 
vervielfacht mit 1,1 eingesetzt; liegt es nicht vor, wird fUr Normenzemente 
der Einheitswert 1,25 kg/dm3, fur hochwertige Normenzemente 1,15 kg/dm3 

angenommen. 
Das Litergewicht des Zuschlagstoffes ist in jedem Fall zu ermitteln. Hierzu 

wird das Abschlammbare wieder mit dem ubrigen Zuschlagstoff vermengt und 
das Ganze mit 3% Gewichtsteilen V\-asser angefeuchtet, urn den Verhaltnissen 
der Praxis nahe zu kommen. Das Raumgewicht wird bei Zuschlagstoffen von 
weniger als 30 mm GroBtkorn im LitergefaB, bei Zuschlagstoffen mit groberen 
Kornern im 5-LitergefaB durch Einfiillen von Hand ermitteIt. 

Das Mischungsverhaltnis (M) nach Raumteilen wird - bei 3 % Feuchtig
keitsgehalt des Zuschlagstoffes - nach folgender Formel errechnet: 

M _ . 1,03 Zuschlagstoff X Litergewicht des Bindemittels 
- 1 . Bindemittel X Litergewicht des Zuschlagstoffes . 

Falls der Bindemittelgehalt in kg/m3 Beton ermittelt werden soli, so ist 
das Raumgewichtdes Betons in kg/m3 im Durchschnitt aus den Ergebnissen 
der Prufung von mindestens 5 genugend groBen Stucken (mindestens FaustgroBe) 
zu bestimmen (DIN 210Z). Der Bindemittelgehalt wird 'dann in kg/m3 berechnet 
nach der F ormel 

Zement (Gewichts-%) X Raumgewicht (kg/rna des Betons) 
100 

Faliz. Der Zuschlagstoff ist in Salzsaure teilweise lOslich und der unver
arbeitete Zuschlagstoff ist vorhanden. 

Der unverarbeitete Zuschlagstoff wird in der gleichen Weise mit Salzsaure 
zersetzt, wie dies fUr den Beton angegeben ist und es wird auch von einer fein 

U nliisliches . 
Liisliches . . 
Gliihverlust 

Beton 

% 

75,0 
16,0 
9,0 

Zuschiagstoff 

% 

93,0 
7,0 
3,0 

zerkleinerten, bei 1100 getrockneten 
Durchschnittsprobe der Gluhverlust er
mittelt. Die Berechnung des Mischungs
verhaItnisses sei an nebenstehendem 
Beispiel erlautert. (Die Angaben fUr 
das Un10sliche und das Losliche be
ziehen sich auf das 'bei 1100 getrock
nete Gut.) 

Das Losliche des Betons enthaIt also noch einen Anteil des Zuschlagstoffes. 
Dieser berechnet sich zu 

75,0 . 7,0 = 5 6 . 
93,0 ' 

Die Menge an gluhverlustfreiem Zuschlagstoff betragt mithin: 

75,0 + 5,6 = 80,6. 
Ferner kommt noch ein Betrag hinzu, der dem Gliihverlust von 3 % (Hydrat
wasser, Kohlensaure) entspricht, so daB die tatsachliche Menge an trocknem 
Zuschlagstoff 

betragt. 

8 6 + 80,6' 3,0 8 01 o ----~--= 30/0 , 93,0 ' 

Der BindemittelgehaIt wird aus dem Loslichen abzuglich des yom Zuschlag
stoff stammenden Anteiles errechnet: 

16,0-5,6= 10,4. 
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Das Mischungsverhaltnis von Bindemittel: Zuschlagstoff (trocken) nach Gewicht 
war also 

10,4: 83,0= 1: 8,0. 

Die Berechnung nach Raumteilen wird wie unter Fall 1 beschrieben ausgeftihrt. 
Fall 3. Der Zuschlagstoff ist in Salzsaure teilweise l6slich und liegt nicht 

gesondert vor 1. 

In dies em Fall ist das Mischungsverhaltnis nachtraglich nicht mehr zuverlassig 
bestimmbar, wenn der Zuschlagstoff l6slichen Kalk, l6sliche Kieselsaure, 16sliche 
Tonerde und 16sliches Eisenoxyd enthalt. 

Wenn aber der einzige 16sliche Bestandteil des Zuschlagstoffes Kalkstein ist, 
von dem vorausgesetzt sei, daB er k~ine 16sliche Kieselsaure enthalt, dann kann 
unter· einer gewissen Annahme tiber den Kieselsauregehalt des Zementes - falls 
dieser nicht unverarbeitet vorliegt - das Mischungsverhaltnis angenahert er
rechnet werden. 

Dies sei an einem Beispiel erlautert: 
Der unverarbeitete Zement liegt nicht Vat, dann k6nnen fUr Normenzemente 

folgende Werte angenommen werden: 

SiO, CaO 

% % 

Portlandzement . 21,5 65,5 
Eisenportlandzement. 24,0 58,0 
Hochofenzemen t 26,0 50,0 

Die Untersuchung des Betons habe folgende Ergebnisse geliefert: 
UnlOsliches (bei 110° getrocknet) 
Losliches (bei 110° getrocknet) 
Gliihverlust . . . . . 

62,0% 
29,2% 
8,8% 

Der l6sliche Anteil habe enthalten: 
Kieselsaure. . . . . 4,3 % 
Tonerde + Eisenoxyd 6,0% 
Kalk . . . . . . . 18,1 % 
Magnesia u. a. . . . 0,8 % 

Die Bindemittelmenge wird errechnet aus der im L6slichen gefundenen Kiesel
saure, also 4,3 % und unter der Annahme, daB ein Portlandzement mit 21,5 % 
verwendet wurde, nach der Formel 

oder 

% Kieselsaure vom Loslichen 
% Kieselsaure vom Zement '100 

-±OL. 100 = 20% Zement. 
21,5 . 

Vom L6s1ichen sind mithin 29,2-20=9,2 dem Zuschlagstoff hinzuzurechnen: 
62,0+9,2=71,2%. 

Ferner stammt aber noch ein Teil des Gltihverlustes aus dem Zuschlagstoff, da 
anzunehmen ist, daB der Kalk an Kohlensaure gebunden war. Um die Kohlen
saurerp.enge berechnen zu k6nnen, muB zunachst die yom Zuschlagstoff in 
L6sung gegangene Menge Kalk berechnet werden: 

Betrug der Zementanteil 20 % und wird fUr den Kalkgehalt des Zementes 
65,5 % in Rechnung gesetzt, dann entstammen yom Zement 

20,0, 65,5 0/ K lk 
100 =13,1/0 a 

1 H. BURCHARTZ: Mitt. Kgl. Mat.-Priif.-Amt Bd. 21 (1903) S. 71; Bd. 24 (1906) S. 291.
FRAMiYI: Prot. V. D. P. C. F. vom 8.3.1909, S. 265; Zement Bd.9 (1920) Nr.2, S. 13.
RODT: Zement Bd. 17 (1928) Nr. 4. S.138. 
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und vom Zuschlagstoff: 18,1-13,1=5,0% Kalk. Nun bindet 1 g Kalk (CaO) 
0,7848 g Kohlensaure (C02), demnach gehoren noch zum Zuschlagstoff 5 X 0,7848 
= 3,9 g Kohlensaure. Die Menge des Zuschlagstoffes war also: 

62,0+9,2+3,9=75,1 %. 
Das Mischungsverhaltnis errechnet sich zu 

20% Zement: 75,1 % Zuschlagstoff oder rd. 1: 3,8nach Gewicht. 
Fall 4. Der Zuschlagstoff ist in Salzsaure vollig 16slich und liegt gesondert vor. 
Sowohl vom Beton als auch vom Zuschlagstoff werden Vollanalysen ausge

fiihrt; nach dem in Fall 3 beschriebenen Beispiel wird die Menge an Bindemittel 
und Zuschlagstoff berechnet. 

c. Priifung der Zemente 
auf ihre Zusammensetzung. 

Von FRITZ KEIL, Diisseldorf. 

1. Feststellung der einzelnen Bestandteile 1• 

a) Art und Merkmale der Bestandteile. 
Die deutschen Normenzemente (DIN 1164) haben folgende Zusammensetzung: 

Gehalte in % an 

Portlandzement. . . 
Eisenportlandzement 
Hochofenzement . . 

Klinker KI' 

KI~ 97 
KI~ 70 

69 ~ KI ~ 15 

Schlackensand Sch!. Zusatz freroder Stoffe 

:S3 
Schl.:;;; 30 ~ 3 

31~Schl.:;;;;85 :;;;;3 

1m Portlandzement ist der Gehalt an MgO auf 5 %, der an S03 auf 2,5 % 
begrenzt. An fremden Stoffen werden den Zementen im allgemeinen nur Gips
stein oder andere Kalziumsulfate (Halbhydrat, Anhydrit) zugesetzt, oftmals 
auch Farbstoff. Bei der Lieferung von Deckenzement an die Reichsautobahn 
ist nur Gips als Zusatz zulassig. 

Fiir die Zusammensetzung des TrafJzementes, der aus Klinker und TraB 
besteht, gilt DIN 1167. "Ublich sind zur Zeit die Mischungen 70: 30 und 60: 40. 

Daneben gibt es noch viele zementiihnliche Bindemittel mit Klinker und 
Schlackensand als Hauptbestandteilen. Bei einem Teil dieser Bindemittel weist 
der Name auf die Zusammensetzung hin (Asbestzement, bituminierter Zement). 
Viele andere sind am Namen nicht erkennbar. Sie haben verschiedenartige 
Zusammensetzung und unterschiedliche technische Eigenschaften; z. B. werden 
unter dem Namen Zementkalk3, Gemische aus Klinker, Rohmehl und Schlacken
sand gefiihrt. Gelegentlich treten Gipsschlackenzement und Schlackenzement im 
Handel unter einer Fabrikbezeichnung auf. Neben Schlackensand enthalten 
die einen Gips und gegebenenfalls etwas Klinker, die anderen gebrannten Kalk. 

Die Wasserkalke sind ebenso wie Portlandzementklinker aus kalkreichen 
Rohstoffen erbrannt und unterscheiden sich in der Regel nur durch die Hohe 
des Kalkgehaltes und den Brenngrad vom Klinker". 

1 KEIL, F. U. F. GILLE: Zement Ed. 27 (1938) S.623f. 
2 Dnter Klinker ist in diesem Abschnitt immer Portlandzementklinker zu verstehen. 
3 GRUN, R.: Tonind.-Ztg. Ed. 61 (1937) S.947f. 
4 KEIL, F. U. F. GILLE: Zement Ed. 27 (1938) S.625. 
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Die Zusammensetzung der Bindemittel ist also von Haus aus schon sehr 
verschiedenartig. Mitunter werden sie nachtraglich absichtlich oder unabsichtlich 
verunreinigt und dadurch in ihren Eigenschaften verandert. Auch die Fest
stellung dieser Beimengungen ist deshalb oft natig. Als Hilfsmittel zur Feststellung 
der einzelnen Bestandteile eines Bindemittels dienen die chemische Analyse, 
das Mikroskop und die Abtrennung nach der Schwere. Wenn die Bestimmung 
einer Kristallart mikroskopisch nicht gelingt, muG man auGerdem die rantgeno
graphische Untersuchung1 anwenden. Das Mikroskop gibt meist am schnellsten 
und sichersten AufschluG tiber die Zusammensetzung eines Bindemittels. Trotz
dem wird hier die chemische Analyse zuerst behandelt, weil die Beherrschung 
der chemischen Untersuchungsmethoden fUr jedes Laboratorium vorausgesetzt 
werden kann. Ftir das Arbeiten mit dem Mikroskop trifft das meist nicht zu. 
Die fUr die einzelnen Bestimmungsarten wichtigsten Merkmale sind auf der 
Zahlentafel 1 zu tinden. 

b) Einzelpriifungen. 
rx) Chemische Untersuchung. 

S03-Gehalt. Er gibt einen Hinweis auf die Hahe des Zusatzes an Kalzium- . 
sulfaten (meist Gipsstein). Klinker und Schlackensand enthalten in der Regel 
kein oder im Hachstfall 1 % SOa. Bei Mengenbestimmungen muG selbstver
standlich dieser Gehalt beachtet werden. 1st der Gehalt an SOa, auf den gltih
verlustfreien Zustand bezogen, graGer als 2,5 %, dann entspricht der Zement 
nicht den Normen. Durch eine geringe Dberschreitung werden jedoch die 
technischen Eigenschaften nicht wesentlich verandert. Gipstreiben tritt erst 
bei erheblich haheren Gehalten ein. Wenn der Gltihverlust des Zementes kleiner 
ist, als es der Zusammensetzung des Gipses (CaS04 ' 2 H 20) entspricht, dann 
liegt Kalziumsulfat zum mindesten teilweise als Halbhydrat oder Anhydrit 
(ktinstlich oder nattirlich) oder an den Kalk des Klinkers gebunden VOL 

Gliihverlust. In Normenzementen bildet in der Regel das Hydratwasser des 
zugesetzten Kalziumsulfates einen Teil des Gltihverlustes, der andere rtihrt von 
der Ablagerung des Zementes her. Das Verhaltnis von CO2 : H20 durch Ab
lagerung schwankt meist zwischen 1: 2 und 1: 1. Vom Werk angelieferter 
Zement darf nicht mehr als 5 % Gltihverlust besitzen. ZweckmaGig ist die Fest
stellung, wieweit es sich urn CO2 und Hp handelt. Hahere Gehalte an CO2 

deuten auf die Anwesenheit von Karbonaten (Kalkstein aus Zementrohmehl) 
oder Wasserkalken hin, hahere Gehalte an H 20 auf Zusatze mit Hydratwasser
gehalt. (TraG, Wasserkalke, ge16schte Luftkalke u. a. m., vgl. Zahlentafel1.) 

S-Gehalt ist ein Zeichen fUr die Anwesenheit von Hochofenschlacke. Auch 
manche im Hochofen hergestellten Tonerdezemente enthalten Sulfidschwefel. 
Ob es sich urn Schlackensand oder Sttickschlacke handelt, zeigt das Mikroskop. 

UnlOslichen Riickstand in Salzsaure enthalt in Mengen tiber 0,6% nur 
Klinker aus Schachtafen. Sind mehr als 3 % un16slich, dann ist mit Zusatzen 
zu rechnen. 

CaO-Gehalt. Der CaO-Gehalt der einzelnen Zementarten ist deutlich ver
schieden. Als Richtzahlen fUr Zemente mit geringem Gltihverlust kannen 
folgende CaO-Gehalte dienen: 

Portlandzement. . . 
Eisenportlandzemen t . 
Hochofenzement . 
TraBzement 70: 30 . 
TraBzement 60: 40 . 

62 ... 66% 
57 ... 62% 
48 ... 56 % 
45 .. ·49 %} aus rheinischem 
39·· ·43% TraB 

1 GLOCKER, R.: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen, 2. Aufl. Berlin 1936. 
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::\Ian rechnet am zweckmaBigsten den CaO-Gehalt auf den Zustand urn, bei 
dem der Zement keinen Gliihverlust und keinen Zusatzgips enthalt. 1st dann 
der CaO-Gehalt groBer als 67%, ohne daB der Zement treibt, so enthalt der 
Zement noch Kalke, ist er niedriger als 61 %, so enthalt er kalkarmere Zusatze. 

}IgO-Gehalt in groBeren Mengen als 5 % deutet, wenn der Zement nicht eine 
magnesiareiche Schlacke enthalt, auf Anwesenheit von Graukalk hin. 

(3) M ikroskopische U ntersuchung 1. 

Sie erfordert einige Dbung. Doch ist es auch fUr das ungeiibte Auge stets 
moglich, die wesentlichen Unterschiede der einzelnen Stoffe zu erkennen. Man 
stellt sich am zweckmaBigsten durch Absieben zwischen dem 4900- und dem 
10000-Maschen-Sieb einen ZementgrieB her, bettet ihn auf einem Objekttrager 
in Kanadabalsam (fUr Dauerpraparate) oder in eine den Zement nicht an
greifende Fliissigkeit ein und betrachtet ihn unter dem Mikroskop. Der Zement
grieB erleichtert die Beobachtung unter dem Mikroskop. Seine Zusammen
setzung stimmt jedoch vielfach mit der des Zementes nicht iiberein (s. auch 
S. 436), vor allem, wenn einer der Bestandteile in sehr feinkorniger Form 
vorliegt. Das trifft meist fUr die Zusatze an Kalziumsulfaten, Farbstoffen und 
Kalken zu. Dann ist die Untersuchung auch der feinsten Kornanteile notig. 

Beobachtungen mit dem Mikroskop. Ein einfaches Mikroskop ohne Polari
sationseinrichtung laBt nur die Feststellungen zu, ob die Korner durchsichtig, 
triibe oder undurchsichtig sind und welche Farbe und Kornform sie besitzen. 
Mit Hilfe des Polarisationsmikroskops konnen weitere kennzeichnende Eigen
schaften bestimmt werden, Art und Starke der Doppelbrechung, Aus16schungs
schiefe u. a. m. 1. Doppelbtechende Stoffe sind fast immer kristallisiert und 
zeigen je nach der Starke der Doppelbrechung zwischen gekreuzten Nikols 
verschiedene Polarisationsfarben. Glasige und kristallisierte einfachbrechende 
Stoffe (optisch isotrope Korper) bleiben zwischen gekreutten Nikols dunkel. 
Undurchsichtig sind die Farbstoffe Eisenoxydschwarz, Manganschwarz und 
Kohle. Durchsichtige, oft gefarbte Korner mit muscheligem Bruch besitzen die 
meisten Schlackensande, Wasserglas und die Gebrauchsglaser; Quarzsand ist 
gleichzeitig doppelbrechend. Auch Schlackensande zeigen oft im Korn doppel
brechende neben isotropen Teilen. Bei durchsichtigen Kornern, die keinen 
muscheligen Bruch besitzen und doppelbrechend sind, kann es sich urn Kalzium
sulfate (Gips), Karbonate (Kalkstein) und andere Gesteinsmehle, auch urn 
TraBbestandteile (s. S. 440) handeln. Triibe Korner haben die hydraulischen 
Kalke, Si-Stoff und Ziegelmehl. Wenn sie mit winzigen, stark doppelbrechenden 
Kristallen durchsetzt sind und am Rande zwischen gekreuzten Nikols Auf
hellung zeigen, wird es sich in der Regel urn hydraulische Kalke handeln. 
Klinkerkorner sehen bei schwacher VergroBerung ebenfalls triibe aus. Bei 
starker Vergr6Berung ist jedoch eine deutliche Kristallausscheidung erkennbar. 
Die durchsichtigen kristallisierten Teile des Klinkers zeigen zwischen gekreuzten 
Nikols je nach der Kristallart verschieden starke Doppelbrechung, die weniger 
durchsichtigen sind eben falls vorwiegend doppelbrechend. Mit dem Aussehen 
der verschiedenen Kristallarten im Klinker macht man sich am zweckmaBigsten 
bekannt. Weitere Unterschiede,iJ:n Aussehen siehe Zahlentafel 1 und FuBnote 1, 
S. 432. Ferner sei auf Abb. 1 bis 4 verwiesen. 

Einbettungsmethode. Sie gestattet die Feststellung des Brechungsexponenten 
der verschiedenen Kristallarten, die auch bei sonst gleichartigen Stoffen 

1 E}!ICH, F.: Lehrbuch der Mikrochemie, 2. Auf!. Miinchen 1926. - RINNE, F., 
1\1. BEREK: Anleitung zu optischen Untersuchungen mit dem Polarisationsmikroskop. 
Leipzig 1934. 

Handb. d. Werkstoffprii!ung. III. 28 
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meist deutlich verschieden sind. Die zu bestimmenden Korner werden in 
Fliissigkeiten von bekannten Brechungsexponenten eingebettet, bis die FHissig-

.. keit ermittelt ist, bei der die Korn
grenzen nicht mehr zu erkennen 
sind. Kristall und Fliissigkeit be
sit zen dann denselben Brechungs
exponenten. In der Zahlentafel 1 

sind als nD fUr Natriumlicht die 
mittleren Werte der Brechungs
exponenten angegeben. Geeignete 
Fliissigkeiten siehe F. EMICH 1, 

ferner auch Verzeichnisse der che
mischen Werke. 

M ikrochemische Reaktionen. 
ZumNachweis von schwer erkenn
baren Schlackensandkornern kann 
man nach H. W. GONELL 2 den 
ZementgrieB mit einer Losung 
behandeln, die auf 2 Teile S %ige 
Bleiazetatlosung 1 Teils % ige Essig
saure enthalt. Farblose oder nur 
schwach gefarbte Schlackensand
korner werden dabei allmahlich 
braun bis schwarz. 

Abb. 1. ZementgrieB zwischen dem 490o~ nnd loooo-Maschensieb 
aus Klinker (dunkel) und Schlackensand (hell, durchsichtig, 
muscheliger Bruch) nnter dem Mikroskop mit einem einfachen 
Planimeter-Okular, dessen Abszisse beweglich ist. Gewohnliches 
Licht, VergroBerung 4smal. FUr die Messung wahlt man ein 
dichteres Praparat. Uher neuzeitliche Integriervorrichtungen 
(Integrationstisch von Leitz nnd Integriervorrichtung "Sigxna" 

von FueB) vgl. Zement Bd.27 (1938) S.246-248. WHITEsche Losung 3 (5 g Phe
nol + S g Nitrobenzol + 2 Tropfen 

destilliertes Wasser) zeigt freies CaO dadurch an, daB sich urn die betreffenden 
Korner innerhalb von etwa S min ein Kranz von stark doppelbrechenden 

Abh. 2. Klinkerkorner nnd Schlackensandk6rner nnter dem 
l\fikroskop bei starkerer VergroBerung (12omal, gewohnliches 

Licht). Die Kristallausbildung in den Klinkerkornern 
ist deutlich erkennbar. 

Kalziumphenolatkristallen bildet. 
Diese Reaktion zeigen Klinker
korner mit freiem Kalk, ferner un
ge16schte Kalkteile, aber auch ge
loschte und abgelagerte Kalke, die 
vorher S min auf 600 bis 8000 

erhitzt wurden. 
Mit N elkenol behandelter Zemen t 

gibt nach SCHL~PFER und ESEN
WEIN 4 innerhalb 30 min deutlich 
Kristalle von Kalziumeugenolat. 
Die Reaktion findet nur am Ort 
der Kristalle statt. Ca(OH)2 und 
Mg(OH)2 geben nur Gelbfarbung. 

y) Abtrennung nach der Schwere. 
Sie ist dann notwendig, wenn 

es zum Nachweis einer Anreiche
rung des Stoffes bedarf, weil er in 
zu geringen Mengen vorliegt, oder 

1 EMICH, F.: Lehrbuch der Mikrochemie, 2. Auf I., S. 26-2S. Miinchen 1926. 
2 GONELL, H. W.: Zement Ed. 17 (192S) S.437f. 
3 WHITE, A. H.: Industr. Engng. Chern. Ed. 1 (1909) S. 5. 
4 SCHLAPFER u. ESENWEIN: Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. Ed. 2 (1936) S.283; 

Zement Ed. 26 (1937) S. SIS. 
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wenn mehrere Stoffe mit chemisch und mikroskopisch ahnlichen Eigenschaften 
voneinander zu unterscheiden und nebeneinander zu bestimmen sind. Zum 
Schweben wird am best en ein ZementgrieB verwandt. Er wird in ein Zentri
fugenglas gebracht und dann mit einer geeigneten schweren Fltissigkeit 
geschleudert (Einzelheiten der Ausfiihrung s. S. 438). Es lassen sich auf diese 
Weise viele Stoffe gut von ahnlichen anderen trennen. 

c) Arbeitsgang fUr den Nachweis. 
Auf der Zahlentafel 2 ist in Form einer Tafel angegeben, wie man bei einem 

Bindemittel unbekannter Zusammensetzung zweckmaBig vorgehen kann. Man 
beginnt mit der Schwebeanalyse, untersucht dann die abgetrennten Anteile -

... . .. , 
Abb. 3. GrieB von rheinischem TraB zwischen 4900' nnd 
10000·Mascbensieb im gewohnlichen Licht bei ~sfacher 
VergroBernng. Die Hauptmenge besteht aus undurch· 
sichtigen Kornern, daneben durchsichtige Bruchstiicke 
von Gesteinsmineralien und TraBglas. Der Brechungs
exponent der durcbsicbtigen Teile liegt nahe an dem 
des Einbettungsmittels (Kanadabalsam). Deshalb treten 

deren Umrisse nur schwach hervor. 

Abb. 4. Derselbe GrieB ans rheillischem TraB, jedoch 
zwischen gekreuzten Nikols (Polarisationsmikroskop). Die 
meisten def dUfchsichtigen Mineralbruchstucke sind stark 
doppelhrechend und zeigen helle Polarisationsfarben. Die 
vorher durchsichtigen Brnchstucke von TraBglas bleiben 
dunkel, d . h. sie sind nicht doppelhrechend. Die dunklen 
undurchsichtigen TraBbestandteile zeigen am Rand teil
weise schwache AUfhellung ahnlich wie hydraulische Kalke. 

mikroskopisch und fiihrt daran die fiir die Einzelbestandteile kennzeichnenden 
Reaktionen durch. Wenn man gleichzeitig auch die Mengen der einzelnen 
Bestandteile kennen will, muB man in ahnlicher Weise vorgehen wie bei dem 
Nachweis, jedoch die Mengenverhaltnisse zahlenmaBig feststellen. Fiir die Be
stimmung von Schlackensand und Trail in Zementen sind im folgenden 
(Abschn. C 2 und C 3) nahere Angaben gemacht. 

2. Bestimmung von Schlackensand im Eisenportlandzement 
und Hochofenzement 1. 

a) Grundlage der Arbeitsweise. 
Die zu untersuchenden Zemente enthalten meist nur Klinker, Schlackensand 

und zugesetztes Kalziumsulfat (zumeist Gipsstein). Die chemische Zusammen
setzung von Klinker und Schlackensand ist fast immer unbekannt. In vielen 
Fallen kann angenommen werden, daB der Klinker keinen Sulfidschwefel (S) 
und Klinker und Schlackensand keinen Sulfatschwefel (S03) enthalten. Dann 

1 KEIL, F. U. F. GILLE: Zement Bd. 27 (1938) S.54tf. 
28* 
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Zahlentafel 2. Arbeitsgang fiir den 

I. Trennung nach der Schwere A. schwerer als spezifisches Gewicht 3,05 
(mit der Zentrifuge) 

1 I 2 3 

II. Mikroskopischer Befund Klinker rein Klinker verunreinigt mit 

oder wenig ver- durchsichtigen Kri- undurchsichtigen 
unreinigt stallen und Kri- Kornern 

stallhaufwerken 

III. Loslichkeit in verdiinnter 
Salzsaure 
a) loslich 

1. ohne Gasentwicklung normaler 
Klinker 

2. mit H 2S-Entwicklung }{O-Stiickschlacke 
zum Teil 

3. mit CO2-Entwicklung karbonisierter Karbonate von I 
Klinker schweren Metallen 

4. mit H 2-Entwicklung Eisenteilchen 
("Karbidgeruch") 

5. mit Cl2-Entwicklung Mn-haltiger M anganschwarz 
Klinker 

b) teilweise l6slich Kohlenaschen, zum Eisenschwarz 
Teil Glimmer (aus 
Gesteinsmehl), As-

best zum Teil 

I 
c) praktisch unloslich I Schwerspat, Augit, 

Hornblende, As-I best zum Teil, 
Glimmer zum Teil, 

Traf3bestandteile 

stammt alles im Zement vorhandene 503 aus dem zugesetzten Kalziumsulfat. 
Unter dem Mikroskop ist gegebenenfalls festzustellen, ob Gipsstein, Ralbhydrat 
oder Anhydrit vorliegt. Einen gewissen Anhalt dafiir gibt oft die Rohe des 
Gliihverlustes (optische Eigenschaften, vgl. S. 432 und Zahlentafell). Es bleibt 
dann nur noch das Verhaltnis von Schlackensand : Klinker festzustellen. Das kann 
in einfacher Weise mikroskopisch mit der Planimeteranalyse (s. unten) geschehen. 
Voraussetzung daffu ist, daB Klinker und Schlackensand gut erkennbar sind, 
daB ihr spezifisches Gewicht bekannt ist oder als bekannt angenommen werden 
kann, und daB der ZementgrieB, der zu der Schwebeanalyse (s. unten) verwandt 
wird, Klinker und Schlackensand in derselben Verteilung besitzt wie der Zement 
selbst. Die letzte Bedingung ist aHerdings sehr oft nicht erfiillt. Die Durch
fiihrungist dann bei etwas Dbung verhaltnismaBig einfach und ergibt gute Werte. 

Treffen diese Voraussetzungen nicht zu, dann muB man versuchen, Klinker, 
Schlacke und gegebenenfalls Gipsstein durch die Schwebeanalyse voneinander 
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Nachweis der Einzelbestandteile. 

B. leichter als spezifisches Gewicht 3,05 

1 I 2 3 4 I 5 

Kalziumsul/ate Neben Kalziumsul/aten und Klinker aufJerdem Korner 
mit Klinker durchsichtig trube undurch-

Kristalle oder Kri- glasige Teile zum Korner ohne deut- sichtig 
stallhaufwerke Teil gefarbt, zum liche Kristall-

Teil entglast, entwicklung 
muscheliger Bruch 

I 
Kalziumsul/at) Anorthit, Leuzit, Wasserglas zum Baukalke 

N ephelin, Zeolithe Teil 
u. a. (aus TraB oder 

Gesteinsmehl) 

HO-Stuckschlacke HO-Schlackensand HO-Schlackensand 
zum Teil zum Teil 

Karbonisierter Karbonate und Baukalke 
Klinker Karbonatgesteine 

(Schwach-) (Gesteinsmehl oder 
brand) Rohmehl) 

I I 

I I 
I Kohlenasche, zum Wasserglas, zum Si-Sto/f, Tone, I 
I Teil Feldspate, Oli- Teil TrafJbestand- Schiefer (gegliiht I I vin, Glimm., (au" teite, zum Teil und ungegliiht). 

Gesteinsmehlen) Kohlenasche Ziegelmehl, TraB-
Asbest zum Teil bestandteile, Koh-

lenaschen 

I Quarzsand, Feuer- I Feuerstein, Feuerstein zum 
I 

Kahle, 
stein, Feldspate, Gebrauchsglaser, Teil Graphit 

I Glimmer zum Teil Kieselgur 

I I 

zu trennen. Wenn es dadurch gelingt, reinen Klinker und reine Schlacke zu 
erhalten, so bestimmt man die Bezugsstoffgehalte im Klinker (k), im Schlacken
sand (s) und im Zement und kann daraus den Schlackenanteil in dem Schlacken
klinkergemisch errechnen. Als Bezugstoff eignet sich grundsatzlich jeder Stoff, 
der in moglichst verschieden groBer Menge im Klinker und Schlackensand 
vorkommt und leicht und genau zu bestimmen ist. Am zweckmaBigsten ist 
Sulfidschwefel, wei! in den meisten Fallen k = 0 wird. Erforderlich ist fUr 
genaue Bestimmungen ein Mindestgehalt von 1 % S im Schlackensand. Auch 
CaO und 16sliche SiOz sind als Bezugsstoffe geeignet. Als Bezugsstoffgehalt ist 
die Menge an Bezugsstoff zu verstehen, die der reine Klinker, die reine Schlacke 
oder das reine Klinker-Schlackengemisch im gliihverlustfreien Zustand haben. 
Der durch die chemische Analyse ermittelte Wert muB also in folgender Weise 
umgerechnet werden. 
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Beispiel: Bezugsstoff CaO. 
Chemische Analyse des Zementes ergibt 

SOa = 1,4%; Gluhverlust = 2,0%; CaO = 58,0%. 
Klinker enthalt kein SOa' 1,4% S03 entspricht 2,4 % CaS04• 

100% -2,4% -2,0% = 95,6%. 
Bezugsstoffgehalt: c = 58: 95,6 = 60,6 %. 
Fur den Schlackensandgehalt x der Mischung Klinker + Schlacke gilt dann 

folgende Beziehung 
Schlackensand k - c 

x = Schlackensand + Klinker = k - s . 

Hieraus ist unter Berucksichtigung des Gehaltes an Gips der Schlacken
sandgehalt des Zementes zu errechnen. 

Gelingt eine reine Abtrennung von Klinker und Schlacke nicht, so muB von 
dem mit Klinker angereicherten schweren GrieB der Bezugsstoffgehalt gl und 
von dem mit Schlackensand angereicherten leichten GrieB der Bezugsstoffgehalt 
g2 chemisch und gleichzeitig der Schlackensandanteil planimetrisch als dl und 
d2 bestimmt werden. Auf der Zahlentafel 3 sind die haufig vorkommenden 
FaIle in Tafelform angegeben. 

b) Schwebeanalyse. 
(1.) Vorbereitung des Zementes. 

Zur Schwebeanalyse wird nicht der Gesamtzement, sondern nur ein be
stimmter Kornbereich verwandt. Das ist notwendig, weil sich in den zur Ver
fUgung stehenden schweren Losungen die feinsten Teile unter 10 bis 20 (J. wegen 
Flockungserscheinungen nicht genugend aufteilen und trennen. Die staub
feinen Teile werden deshalb durch Sieben auf dem 10000-Maschen-Sieb oder 
AbschHimmen in absolutem Alkohol entfernt, die groben durch Absieben auf 
dem 4900-Maschen-Sieb. Das Abschlammen mit Alkohol ist bei feingemahlenen 
Zementen unbedingt vorzuziehen, weil sich in dem dadurch erhaltenen GrieB 
des Zementes auch feinere Korner unter 60 (J. befinden. Dieser GrieB wird ge
trocknet oder bei Zementen mit hoherem Gluhverlust 5 min bei 700 bis 8000 

im bedeckten Tiegel gegluht. Hydratisierter Klinker und hydratisierter 
Schlackensand lassen sich nach dem Gliihen besser abtrennen. 

fJ) Ausfuhrung der Trennung. 
Als Trennungsflussigkeiten sind folgende Gemische geeignet: 

1. Methylenjodid-Benzol. . . . . . . . . . . . . 3,3-0,9 
2. Methylenjodid-Azethylentetrabromid . . . . . . 3,3-3,0 
3. Azethylentetrabromid-Benzol . . . . . 3,0-0,9 

Die benzolfreien Mischungen (2) haben den Vorteil, daB sie ihre Dichte 
durch Verdunsten nicht andern, die methylenjodidfreien Mischungen (3) haben 
den Vorzug der Billigkeit vor den Mischungen 1 und 2. Ihr spezifisches Gewicht 
ist aber meist nicht hoch genug, urn Klinker rein abzutrennen. 

Der nach (1.) erhaltene GrieB wird in einem Zentrifugenglas mit einer ge
eigneten schweren Losung ubergossen und gut damit benetzt. Darauf wird er 
in der Zentrifuge geschleudert, bis er sich in einen leichteren und schwereren 
Anteil getrennt hat und unter Umstanden auch noch Teile enthalt, die zufallig 
das gleiche spezifische Gewicht besitzen wie die Flussigkeit und daher darin 
schweben. Die Trennung dauert nur einige Minuten. 

Die uber dem Bodensatz stehende Flussigkeit mit den darin schwebenden 
und den darauf schwimmenden, gleich schweren und leichteren Teilen wird 
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abgegossen. Die beiden auf diese Weise getrennten Anteile des ZementgrieOes 
werden unter dem Mikroskop untersucht, ob und inwieweit eine Trennung 
von Klinker und Schlackensand eingetreten ist. Die Dichte des Fliissigkeits
gemisches wird dann durch Zugabe einer leichteren oder schwereren Losung 
auf Grund des mikroskopischen Befundes so lange verandert, bis man die 
Fliissigkeiten ermittelt hat, bei denen man einen moglichst rein en Klinker und 
reinen Schlackensand erhalt. Unter Umstanden muO die Trennung dieser 
Anteile wiederholt werden. 

Unter giinstigen Umstanden kann es sich dabei urn zwei Fliissigkeiten 
handeln. 1m allgemeinen Fall werden es drei Fliissigkeiten sein, und zwar 
eine von hohem spezifischen Gewicht zur Abtrennung von reinem Klinker, 
eine zweite von mittlerem spezifischen Gewicht zur Abtrennung von reinem 
Schlackensand gegeniiber den schweren Teilen und eine dritte mit niedrigem 
spezifischen Gewicht zur Abtrennung von reinem Schlackensand gegeniiber 
den leichteren Teilen. 

c) Planimeteranalyse. 

a.) Anfertigung der Proben. 
Fiir die Planimeteranalyse muO der gleiche GrieO wie fiir die Schwebe

analyse verwandt werden, weil es unter dem Mikroskop nicht moglich ist, die 
staubfeinen Teile unter 10 bis 20!l. neben erheblich groOeren mit geniigender 
Genauigkeit auszumessen. Der GrieO braucht jedoch in diesem Fall nicht aus
gegliiht zu werden. Dieser ZementgrieO wird auf dem Objekttrager mit Kanada
balsam vermischt, und das Gemisch durch Erhitzen iiber kleiner Flamme so 
weit von den fliichtigen Bestandteilen des Kanadabalsams befreit, daO nach 
Auflegen eines Deckglaschens der Kanadabalsam nach dem Abkiihlen erhartet 
ist. Es ist darauf zu achten, daB die GrieOmenge so gewahlt wird, daO sich 
moglichst viele Korner in gleichmaOiger Verteilung auf dem Objekttrager be
finden, und daB moglichst keine Dberdeckungen der Einzelkorner vorkommen. 
Vor der Messung macht man sich mit dem Aussehen der Schlacke und des 
Klinkers vertraut (vgl. Abb. 1 und 2, S. 434). 

fJ) Messung. 
Zur Messung werden 3 Proben hergestellt. Die Messung selbst geschieht 

mit einem Integrationstisch oder Planimeterokular. Man zahlt die MeBlangen, 
die auf Schlacke, Klinker oder sonstige Bestandteile, z. B. CaSO", fallen, je 
fiir sich zusammen und errechnet aus den so gefundenen Anteilen, die nur das 
Raumverhaltnis zueinander angeben, die Gewichtsteile durch MuItiplikation 
mit dem spezifischen Gewicht der betreffenden Korner aus (Abb. 1). 

1m allgemeinen kann man das spezifische Gewicht von Klinker mit 3,2, 
das von Schlackensand mit 2,9 annehmen. 

3. Bestimmung des TraBgehaltes in TraBzementen. 
Die Bestimmung des Trasses im Zement ist deshalb schwieriger als die des 

Schlackensandes, weil TraO aus einem Gemenge verschiedenartiger Stoffe be
steht. Er enthalt leichte, meist glasige hydratisierte Teile und daneben Feld
spate und Fe1dspatvertreter, Augit, Hornblende, Glimmer (Abb. 3 und 4). In
folgedessen ist eine Trennung von Klinker und TraO trotz seines mittleren 
spezifischen Gewichtes von 2,3 bis 2,4 meist nicht zu erreichen. Ein Teil der 
schweren Mineralien ist fast immer im Klinkeranteil. Die mit dem Klinker 
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abgeschiedenen TraBanteile sind aber in verdiinnter Salzsaure praktisch un-
16slich, so daB sie chemisch vom Klinker getrennt werden ki:innen. 

Bei rheinischem TraB kann man annehmen, daB er 2 bis 3% CaO, 6 bis 11 % 
Gliihverlust enthalt, und daB etwa 2/3 seiner Gesamtmenge in Saizsaure li:islich 
sind (vgl. S. 432). 

Man verfahrt bei der Bestimmung am zweckmaBigsten ebenso, wie es fUr 
Eisenportlandzement und Hochofenzement gezeigt wurde und trennt mit der 
Schwebeanalyse den Klinker mi:iglichst rein abo Dann bestimmt man den 
Bezugsstoffgehalt, und zwar wahlt man am zweckmaBigsten den CaO-Gehalt. 
AuBerdem bestimmt man, falls der Klinker nicht rein ist, den Gehalt an Un
li:islichem. Da der Klinker sehr wenig, hi:ichstens 1 %, Un16sliches enthalt, kann 
man seinen Gehalt an Un16slichem bei der Bestimmung vernachlassigen. Man 
rechnet aus, welchen CaO-Gehalt der Klinker allein hat und kann daraus den 
TraBgehalt des TraBzementes bestimmen. Dabei muB der Gehalt an Gips in 
derselben Weise beriicksichtigt werden, wie das bei Eisenportlandzement und 
Hochofenzement (S. 438) gezeigt wurde. 

Gemische von TraB und Klinker enthalten gelegentlich auch einen Zusatz 
von Kalk (Sonderbindemittel). Luftkalk laBt sich infolge seines niedrigen 
spezifischen Gewichtes (2,6) leicht von Klinker trennen. Nur ist er so fein
ki:irnig, daB man bei Vorhandensein von Luftkalken die Schwebeanalyse mit 
dem gesamten Zement und nicht nur mit einem gri:iberen Anteil durchfUhren muB. 

Man bestimmt dann den Gehalt an freiem Kalk nach LERCH und BOGUE1 

oder SCHLAPFER llnd BUKOwsKI 2 im abgetrennten Klinker und im ~indemittel 
zweckmaBigerweise nach vorherigem kurzen Gliihen bei etwa gooo. Daraus ergibt 
sich die Mi:iglichkeit, den Kalkzusatz annahernd zu errechnen. 

1 LERCH U. BOGUE: Industr. Engng. Chern. (Analyt. Ed.) 1930 S. 296/298. 
2 SCHLAPFER, P. U. R. BUKOWSKI: Eidgen. Mat.-Priif.-Anst., Bericht Nr.63, 1933. -

BUKOWSKI, R.: Tonind.-Ztg. Bd. 59 (1935) S.616-618. 



VI. Die Priifung des Zementmortels 
und des Betons. 

A. Priifung des Zuschlags und des Frischbetons. 
Von KURT WALZ, Stuttgart. 

1. Priifung des Zuschlags 1. 

a) Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlags. 
Zuschlag, insbesondere Sand, enthalt meist an der Oberflache der Korner 

freies Wasser, das bei der Berechnung des Wassergehaltes der Mischung zu 
beriicksichtigen ist. Die Ermittlung des Oberflachenwassers erfolgt am ein
fachsten durch Trocknen des Zuschlags nach Abschn. II, F, 8. Der Wassergehalt 
wird in Gew.- % des feuchten Zuschlags angegeben. 

In dem Bestreben, beim Betonieren laufend den Wassergehalt des San des 
ermitteln zu konnen, wurde versucht, auBer den unter Abschn. II, F, 8 ge
nannten Verfahren weitere MeBmethoden anzuwenden. 

So wurde die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes des Sandes yom 
Feuchtigkeitsgehalt untersucht 2• Bei diesem Verfahren, auch bei der Bestim
mung der Feuchtigkeit aus dem Raumgewicht des geschutteten Sandes (vgl. 
auch Abschn. II, F, 7, a) sind fUr jeden Stoff zuerst Bezugskurven durch Trocknen 
aufzustellen. Der Hauptmangel dieser Verfahren ist jedoch, daB diese Kurven 
unter anderem nur bei gleichbleibender Stoff- und Kornzusammensetzung 
gelten, also kaum fur praktische Prufungen anwendbar sind. Ein Verfahren 3, 

die Feuchtigkeit aus dem in Gegenwart von Kalzium-Karbid entstehenden 
Gasdruck zu ermitteln, erscheint allein schon wegen der, den Durchschnitt 
nicht wiedergebenden klein en Probemenge (20 g) nicht empfehlenswert. 

b) Schiidliche Bestandteile 4• 

Man hat, soweit ein EinfluB auf die Mortel- und Betoneigenschaften anzu
nehmen ist, zwischen schadlichen organischen und anorganischen Stoffen zu 
unterscheiden. Zu den ersteren gehoren: Braun- und Steinkohle, Pflanzenreste, 
Torf und Humusstoffe, zu den letzteren Lehm- und Tonknollen, abschlamm
bare Stoffe (Ton, Lehm, Steinmehl, Glimmer, Schluff, erdige Beimengungen), 
sowie frostunbestandiges Gestein und Schwefelverbindungen. 

Diesbeziigliche Priifungen sind nach Abschn. II, F,9 durchzufUhren. Bei 
Zuschlag fUr Mortel und Beton ist· dazu noch folgendes zu beach ten : 

Organische Verunreinigungen. Bei der Prufung von Sand auf organische 
Bestandteile mit dem NaOH-Versuch wird aus dem Grad der Verfarbung der 

1 Vgl. aueh Proe. Amer. Coner. lnst. Bd. 23 (1927) S. 574. 
2 Vgl. Int. Mitt. Bodenkunde 1924, Heft 1/2; StraJ3e Bd.4 (1937) S.451. 
3 SKRAMTAJEW: Beton u. Eisen Bd.29 (1930) S.242. 
4 Vgl. aueh DIN DVM 2160 (Entwurf) in Tonind.-Ztg. Bd. 61 (1937) S.889. 
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Losung auf die Brauchbarkeit geschlossen 1. Bei hochgelber Farbe kann der 
Zuschlagstoff im allgemeinen fUr Beton noch als brauchbar angenommen werden. 
Zu beachten ist, daB z. B. einzelne Torfteilchen, Braunkohlenteilchen usw. 
bereits eine starke Verfarbung ergeben konnen, ohne daB dadurch wesentliche 
Mangel entstehen 2, seltener tritt eine Verfiirbung durch anorganische Stoffe ein. 

In Zweifelsfiillen werden Mortelproben unter Verwendung des nicht getrock
neten Zuschlags und dem gleichen, jedoch mehrmals griindlich gewaschenen 
Zuschlag hergestellt und gepriift. Beim AbgieBen des Waschwassers ist darauf 
zu achten, daB die staubfeinen mineralischen Teile nicht mit entfernt werden 
(AbgieBen nach dem Absetzen). Das Mischungsverhaltnis des Mortels ist nicht 
zu fett zu wahlen (nach Gewichtsteilen 1: 5 oder 1: 6). ZweckmaBig werden 
Druckproben fUr die Priifung im Alter von 3 und 28 Tagen hergestellt (Wasser
lagerung); vorlaufigen AufschluB ergibt die Priifung nach 3 Tagen. 

Mehlfeine Stoffe. Je nach der Menge, Stoffart und Verteilung kann 
sich durch feinverteilte Stoffe eine Schadigung ergeben (z. B. bei groBerer Menge 
von Lehm, Ton, Steinmehl usw., bei fester Hattung an den Kornern oder bei 
Vorhandensein als Klumpen). Untersuchungen sind vorzunehmen: 

Nach Augenschein. Bei starker Verschmutzung der Korner ist der Zuschlag 
ohne weiteres zu verwerfen (Verbesserung durch Waschen). 

Durch AbschHimmen. Werden groBere Mengen abschlammbarer Stoffe er
mittelt (z. B. Durchgang durch das Sieb 0,09 DIN 1171) 3, so ist Vorsicht geboten 4. 

Ein Gehalt von 2 bis 3 Gew.- % ist im allgemeinen unbedenklich. Hinreichende 
Erfahrungen iiber die Schadlichkeit groBerer Mengen lose verteilter Stoffe 
liegen noch nicht vor. In Zweifelsfallen ist der Zuschlag wie oben durch 
Herstellen von Festigkeitsproben weiter zu untersuchen. Dieser Versuch ist, 
wenn angangig, immer anzustellen, da durch den Abschlammversuch ermittelte 
staubfeine Anteile auch in groBeren Mengen je nach Art, Verteilung und Aufbau 
der Mischung, nicht immer schadlich wirken 5. 

Chemisch schadliche Stoffe. Sulfide (z. B. Schwefelkies) und schwefelsaure 
Salze (z. B. Gips) wirken chemisch auf den Zementstein. Das Vorhanden
sein solcher Stoffe wird durch einfache chemische Untersuchungen nachgewiesen: 
Bei Sulfiden durch DbergieBen des Zuschlags mit verdiinnter Salzsaure (Schwefel
wasserstoff), bei schwefelsauren Salzen durch Kochen des zerkleinerten Zu
schlags mit verdiinnter Salzsaure und Behandlung mit lo%iger Bariumchlorid-
16sung (weiBer Niederschlag6). 1st die Feststellung positiv, so ist eine eingehende 
chemische Analyse des Zuschlags zu fordern 7. 

Grobkornige Anteile. Der Anteil frostunbestandigen Gesteins und minder
wertiger Bestandteile (weiches, schiefriges, verwittertes Gestein, Kohle, Torf 
usw.) wird nach Abschn. II, F, 9 ermittelt. Werden ungeeignete Bestandteile in 
deutlicher Menge festgestellt, so sind aus Zuschlag im Einlieferungszustand 
und moglichst zum Vergleich mit Zuschlag, aus dem die schadlichen Anteile 

1 KLEINLOGEL, HUNDESHAGEN, GRAF: Einflusse auf Beton, 3. Aun. 1930, Abb.115 
(Farbtafel); Amer. Soc. Te&t. Mater., Standards, II. 1936 (S. 350) C 40-33; Anweisung fur 
MQTtel undBeton, AMB, Deutsche Reichsbahn, 2. Ausg. 1936; DIN 1045. 

2 Vgl. auch GRUN u. SCHLEGEL: Steinbruch u. Sandgrube Bd.38 (1939) S.175. 
3 Vgl. auch Abschn. II, F, 9. Nach A 23-1929, Canad. Engng. Stand., wird der Anteil 

abgeschlammt, der sich nach 15 s noch schwebend. im Waschwasser halt. 
4 Vgl. allgenrein GRAF: Der Aufbau des Martels und des Betons, 3. Auf I. 1930. 
b Vgl..WALZ: Beton u. Eisen Ed.35 (1936) S.296. - GRUN U.TIEMEYER: Zement 

Bd. 28 (1939) S. 176. 
6 Anweisung fur Martel und Beton, Deutsche Reichsbahn, 2. Ausg. 1936; Entwurf 

DIN DVM 2160 in Tonind.-Ztg. Bd.61 (1937) S. 889. 
? trber das Analysenverfahren, vgl. Entwurf DIN DVM 2160 in Tonind.-Ztg. Bd. 61 

(1937) S.889. (Der Gehalt an S03 soIl 1 % nicht iiberschreiten.) 
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entfernt wurden, Proben aus Baubeton herzustellen, urn zu erkennen, ob eine 
Minderung der Eigenschaften eintritt bzw. ob diese gegebenenfalls noch an
gangig ist. (Prlifung der Proben in Anpassung an die zu erwartenden Be
anspruchungen, z. B. auf Druckfestigkeit vgl. Abschn. A, 2, auf Frostbestandig
keit vgl. Abschn. G, auf Abnutzwiderstand vgl. Abschn. G) 1. 

Der Zuschlag ist bei der Herstellung der Proben lagerfeucht zu verwenden, 
damit der Einflu13 der meist unterschiedlichen Wasseraufnahme des Gesteins 
ausgeschaltet wird. Die Prlifung der wassergelagerten Proben solI nicht vor 
28 Tagen erfolgen. 

Vorschriften. Dber die erfahrungsgema13 ohne weiteres noch zulassigen 
Anteile der ermittelten schadlichen Stoffe 2 finden sich au13erdem Angaben in 
Vorschriften 3. Dber die Anforderungen an die Eigenschaften des Gesteins 
vgl. Abschn. II, F, 15. 

c) Kornform. 
Die Feststellungen erfolgen nach Abschn. II, F, 6. Die untersuchte Zu

schlagprobe wird mit der ermittelten Kornzahl zweckma13ig in einem Schau
glas der Baustelle zum Vergleich der spateren Lieferungen zur Verfligung gestellt. 

d) Kornzusammensetzung 4. 

Die Untersuchung von Korngemischen, erfolgt im Hinblick auf die Eig
nung zu Mortel und Beton vorwiegend an Hand vorgeschriebener Sieblinien 
(vgl. Abschn. A, z und 4). Zur Untersuchung sind im allgemeinen die Siebe mit 
o,zmm Maschenweite, 1, 3, 7, IS, 30 und 50 mm Rundloch ausreichend, vgl. 
Abschn. II, F,5. Weitere Moglichkeiten zur Beurteilung ergeben sich durch 
Bildung der Kornungsziffer (Summe des Rlickstandes liber den einzelnen Sieben 
eines bestimmten Siebsatzes in Prozenten der Gesamtmenge5), von Siebflachen 6 

und durch Hohlraumermittlungen7• 

2. Eignungspriifung des Betons. 
a) Allgemeines. 

Mit der Eignungsprlifung soIl vor der BauausfUhrung der Nachweis erbracht 
werden, da13 der vorgesehene Beton die an ihn gestellten Forderungen unter 
bestimmten, festgelegten Bedingungen erfilllt. Solche Ermittlungen werden 
im Laboratorium in erster Linie im Hinblick auf Festigkeitseigenschaften 
und auf Wasserundurchlassigkeit vorgenommen. 

Hierzu werden meist mehrere Mischungen hergestellt, die den voraussicht
lichen Bereich der geforderten Eigenschaften sicher liberdecken. N ach der 
Prlifung der Proben wird dann jene Mischung fUr die BauausfUhrung ausgewahlt, 
die bei ausreichenden Gliteeigenschaften wirtschaftlich am zweckma13igsten 
erscheint. 

1 Vgl. WALZ: BetonstraBe Bd. 14 (1939) S. 215. 
2 Uber den EinfluB weichen und frostunbestandigen Gesteins vgl. FuBnote 1, sowie 

Abschnitt G. 
3 Vgl. DIN 1°45; Anweisung fur den Bau von Betonfahrbahndecken, Direktion der 

Reichsautobahnen, 1939; Anweisung fur Mortel und Beton, AMB, Deutsche Reichsbahn, 
2. Aufl. 1936; Amer. Soc. Test. Mater., Tentative Standards, 1938 (S. 260) C 33-37 T; femer 
Froc. Amer. Concr. Inst. Bd. 23 (1927) S. 578; KLEINLOGEL, HUNDESHAGEN, GRAF: Ein
flusse auf Beton, 3. Auf I. 1930. 

4 Vgl. GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3. Auf I. 1930, DIN 1045; An
weisung fur Mortel und Beton, AMB, Deutsche Reichsbahn, 2. Ausg. 1936. 

5 GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 63 (1930). - WALZ: Dtsch. AusschuB 
Eisenbeton Heft 91 (1938) S.7. 

6 HUMMEL: Das Beton-ABC, 3. Auf I. 1939. 
7 WALZ: BetonstraBe. Bd. 11 (1936) S. 177; GRUN: Der Beton, 2. Auf I. 1937, S.136. 
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L'm durch moglichst wenig Untersuchungen die zweckmaBige Mischung 
zu erhalten, ist es notig, auf Grund von Erfahrungswerten und allgemeinen 
GesetzmaBigkeiten den Bereich, in dem die Mischungliegen wird, zu berechnen. 
Durch gleiche Dberlegungen lassen sich, ohne praktische Versuche, mit An
naherung Mischungen entwerfen oder Mischungen bekannter Zusammensetzung 
iiberpriifen, ob sie voraussichtlich den gestellten Mindestbedingungen geniigen 
werden. 

b) Rechnerische Uberpriifung. 
Fur die zu erwartende Druckfestigkeit wurden zahlreiche Beziehungen auf

gestellt1. Eine fUr deutsche Verhaltnisse einfach anzuwendende Beziehung lautet 2: 
Kn 

Gx = A .w2 ' 

Gx=Druckfestigkeit des Betons im Alter x; Kn=Normendruckfestigkeit des 
Zernentes im Alter x (nach DIN 1164); A = Faktor; w = Wasserzementwert. Der 
Faktor A hangt vorn Zement, yom Zuschlag, vorn Wassergehalt, von der Lage
rung usw. ab; er liegt im allgemeinen zwischen 4 und 8, bei gutem Beton selten 
uber 5. 

Fur durchschnittliche Verhaltnisse kann bei Verwendung guten Normen
zementes fur 28 Tage alten Beton die Wurfelfestigkeit (bei gemischter Lagerung, 

vgl. Abschn. C, 1 c) ZU G2S = 10~ angenommen werden. Bei geforderter Festig-
w 

keit G 28 laBt sich hieraus der notwendige Wasserzementwert (w = Wasser
gewicht: Zementgewicht) der Mischung errechnen. 1st der Wassergehalt der 
Mischung, sowie das Raumgewicht des fertigen Betons annahernd bekannt 3, 

so kann weiter der Zementanteil angegeben werden, wodurch die Mischung 
festgelegt ist. Das Raumgewicht ist in erster Linie abhangig von der vorgesehenen 
Verarbeitungsart und der Kornung. Als Anhalt dienen die aus systematischen 
Versuchen stammenden Werte in Abb. 13. 

Beispiel: Gefordert wird Beton fUr bewehrte Bauteile mit einer Wurfel
druckfestigkeit G2S = 225 kgjcm2. Der verfugbare Kiessand kann mit seiner 
Sieblinie zwischen den Linien D und E der DIN 1045 gehalten werden. 

Nach Abb. 1a und b ergibt sich als Mittelwerte, der Wassergehalt (Beton 
fUr Stochern) zu p = rd. 10 % und ein Raumgewicht des fertigen Betons von 
r=rd. 2330 kg/m3• 

Damit wird 
der vVasserzementwert w = 0,67; 

der Wassergehalt W = ~~ = 212 kg in 1 m3 verdichtetem Beton 
100 +p 

der Zementgehalt Z=Wjw=317kg in 1 rn3 verdichtetem Beton; 
und der Zuschlag G= (r- W -Z) = 1801 kg in 1 m3 verdichtetem Beton. 
Durch diese Werte ist die Mischung festgelegt. Mischungsverhaltnis somit: 

1 Gewichtsteil Zement + 5,70 Gewichtsteile trockner Zuschlag + 0,67 Gewichts
teile Wasser. 

Bei anders beschaffenen Mischungen als in Abb. 1 sind entsprechende 
Zwischenwerte zu bilden (vgl. auch Abschn. 3 a). 

1 \Yegen der Vielzahl der vorgeschlagenen Verfahren sei auf zusammenfassende Dar
stellungen (Literaturangaben) verwiesen. GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 
3. Auf I. 1930, S.64 USW.; 1. Mitt. Neuen Int. Verb. Mat.-Priif. Ziirich 1930, Gruppe B, 
Beitrag von SUENSON S.67, von YOUNG S. 119, von Ros S. 123, von SLATER S. 137. -
MORRIS: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.29 (1933) S. 9. - ROSCHER LUND: Zement Bd. 24 
(1935) S. 83. - PALOTAs: Zement Bd. 24 (1935) S. 565; Ost. Eisenbeton-AusschuB Heft 17 
(1936). - HUMMEL: Das Beton-ABC, 3. Auf I. 1939, S.143f. 

2 VgI. GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3. Auf I. 1930, S.6f. 
3 VgI. WALZ: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 91 (1938) S.14. 
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2. Eignungspriifung des Betons. 447 

proben den Nachweis der unter Abschn. b gemachten rechnerischen Annahmen 
gestatten. 

Ist dies moglich, so wird die voraussichtlich zweckmaBigste Mischung nach 
Abschn. b errechnet, dazu werden noch zwei Mischungen aufgestellt, die sich 
hiervon im Zementgehalt urn ± 30 kg/m3 unterscheiden. Durch weitere Mi
schungen konnen noch andere Veranderliche, wie verschiedene Kornzusammen
setzung und unterschiedlicher Wassergehalt uberpriift werden. 

Die Eignungspriifung, bei der nur Gewichtsmengen zugrunde gelegt werden, 
wird zweckmaBig nach der Anordnung in den Zahlentafeln 1 und 2 ausgefUhrtl. 

1. Zunachst wird durch Siebversuch (vgl. Abschn. 1 d und II, F, 5) die Zu
sammensetzung der angelieferten Einzelkornungen ermittelt (Ergebnis in 
Zahlentafel 1, Zeile 1 bis 3). 

2. Dann wird eine fUr die vorliegende Aufgabe zweckmaBige Sieblinie des 
Zuschlaggemisches festgelegt2. 

3. Entsprechend Zahlentafel 1, Zeilen 5 bis 7, wird berechnet, in welchem 
Verhaltnis die zur Verfugung stehenden Zuschlagstoffe (Zeilen 1 bis 3) zu
sammenzusetzen sind, damit die Sieblinie des Gemenges (Zeile 8 und 9) der 
festgelegten Sieblinie (Zeile 4) weitgehend entspricht. 

Zahlentafell. Bestimmung der K6rnung. 

Anteil der K6rnung bis 
Zeile 

0,2 1 I 3 I 7 I 15 I 30 I 40 mm 

1 } Aus- { Sand 0/3 mm 7 72 95 100 I - - - % 
2 gangs- Sand 3/7 mm - 1 4 82 100 - - % 
3 stoffe Kies 7/30 mm - 1 1 2 24 89 100 % 

4 Angestrebte Sollwerte . 5 16 32 50 72 100 - % 

5 Anteile im Sand 0/3 mm 2>4 24,3 32,0 33,7 33,7 33,7 33,7 Gew.-T. 
6 Anteile im Sand 3/7 mm - 0,2 0,7 15,0 18,3 18,3 18,3 Gew.-T. 
7 Anteile im Kies 7/30 mm - 0,5 0,5 1,0 11,5 42,7 48,0 Gew.-T. 

8 Anteile im Gemisch . 2 i 25 33 50 63 95 100 % 
9 Sand des Gemisches 4 I 50 66 100 - - - % 

4. Der Zuschlaganteil der nach Abschn. 2 b errechneten Mischung wird aus 
den unter 3. bestimmten Mengen zusammengesetzt (Gewichtsanteile trockner 
Stoffe: Zeile 2 der Zahlentafel 2). 

5. Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes der Zuschlage (vgl. Abschn. 1 a) 
und Umrechnung auf Gewichtsteile feuchter Stoffe (Zeilen 4 und 5). 

6. Errechnung der zur Herstellung der Proben notigen Gewichtsmengen 
der Stoffe (Zeile 6). 

7. Praktischer Versuch. Abwagen und Mischen der Stoffe; Angabe des 
Wasserzusatzes, des Gesamtwassergehaltes (Zeile 7 bis 10). Wasserzementwert 
(Zeile 11), Kennzeichnung der als zweckmaBig befundenen Steife (Zeile 12, 
vgl. auch Abschn. 6); Herstellung der Proben (vgl. Abschn. C, 1, c); Ermitt
lung des Raumgewichtes des in die Wiidel eingefUllten Betons oder gesondert 
nach Abschn. 5, d; Errechnung der Stoffanteile in 1 m3 verarbeitetem Beton 
(Zeilen 13 und 14). 

1 Ausftihrliche Wiedergabe mit Unterlagen und Beispielen; vgl. WALZ: Beton u. Eisen 
Bd.36 (1937) S. 189. 

2 Vgl. DIN 1045. Dber Sieblinien mit Kornungen tiber 30 mm, vgl. Anweisung fiir 
Martel und Beton der Deutschen Reichsbahn, 2. Ausgabe, 1936, S.23f. 



448 VI, A. K. WALZ: Die PrUfung des Zuseh1ags und des Frisehbetons. 

Zah1entafe1 2. Niedersehrift tiber die Herstellung und Zusammensetzung 
einer Betonprobe. 

3 Wtirfe1 Nr. 1 g 20/20/20 Abmessungen Hergestellt am 21. 9. 1936 
Wtirfe1 Nr. .. . . . . . . . . . . in em Lagerung: 7 Tage unter feuchten 
...... Nr ... . . . . . . . . . . Tiichern, 

Temperaturen in 0 c: ... Tage unter Wasser, 
Herstellungsraum: 18 
Friseher Beton: 17 

21 Tage an der Luft. 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 

13 

14 

Zement 
"L" 

Sand I Sand 
0/3 3/7 

Anteile der einze1nen Zuseh1agstoffe % 
Gewiehtstei1e (Zuseh1agstoffe troeken) 
Misehung zu Zei1e, 2 kg 
Feuehtigkeitsgeha1t in % 
Gewiehtstei1e (Zuseh1agstoffe feueht). 
Misehung zu Zei1e 5, kg . 
Wasser im Zuseh1agstoff kg 
Wasserzusatz kg 
Gesamtwasser kg . 

1,00 

1,00 
7,10 

mm 

33,7 
2,80 

3,6 
2,91 

20,60 
0,74 

Gesamtwasser in % des Gewiehtes der troeknen Stoffe 
Wasserzementwert w = (Gesamtwasser: Zementgewieht) 
Misehen mit Masehine: 1,5 min 
Steife: AusbreitmaB g = 48 em; EindringmaB t = 15 em 

mm 

18,3 

2,2 
1,55 

11,00 
0,24 

Ries I I ~~ - -

0,7 
4,02 

28,50 
0,20 

Verarbeitbarkeit: Weieher zusammenhangender Beton; zum Verdiehten ist 
Stochern oder 1eichtes Stampfen erforderiieh 

Gewicht von 241 fertigem Beton, 168,4-111,2 = 57,2 kg 
Gewicht von 1 m' fertigem Beton = 2380 kg 

1 m' fertiger Beton entha1t (2380: 10,13)1 = 235 kg Zement 
235 . 0,83 = 195 kg Wasser 
235 . 2,80 = 658 kg Sand 0/3 mm 
235 . 1,52 = 357 kg Sand 3/7 mm 
235 . 3,98 = 935 kg Kies 7/30 mm 

= ... kg ......... . 

Summe 

100,0 

9,30 

66,02 

67,20 
1,18 
4,70 

5,88 
8,9 
0,83 

1m ganzen ist zu beach ten, daB die vorgesehenen Stoffe in genugender Menge 
und als gute Durchsehnittsproben entnommen werden. (Fur die Baustelle sind 
fur die spat ere Nachprufung der Lieferungen Belegproben der verwendeten 
Stoffe sieher zu stellen.) 

8. Lagerung und Prufung der Proben nach Abschn. C, 1, e. 
g. Auf Grund der Ergebnisse der Druekprufung ist bei Untersuchung mehrerer 

Misehungen jene Misehung fur die Baustelle vorzusehlagen, die unter Beruck
sichtigung der Zufalligkeiten auf der Baustelle2 teehniseh und wirtschaftlich 
zweckmaBig erscheint. 

3. Priifung des Stoffbedarfs zu 1 rn3 fertigern Beton. 
a) Uberschlagige Priifung. 

Hierfur genugen Ermittlungen auf Grund von Erfahrungswerten. Die 
Stoffmengen (in kg/m3 fertigem Beton) werden hierbei unter Benutzung der 
Abb. 1, wie unter Absehn. 2 b angegeben ist, erreehnet. 

Setzt sich der Zuschlag aus mehreren Kornungen zusammen, so ist das 
erreehnete Gesamtgewicht entsprechend den Anteilen verhaltnisgleich auf
zuteilen (vgl. auch Absehn. 2 b). Besteht der Zuschlag aus Gestein mit ande.rem 

1 10,13 Gew.-T. = 9,30 Gew.-T. trockner Beton + 0,83 Gew.-T. 'Vasser. 
2 Naeh statistisehen Feststellungen an einer groBen Anzah1 von Proben 1agen die 

Streuungen der Festigkeit von Proben, die auf der Baustelle hergestellt wurden, bei ± 35 % 
und von Laboratoriumsproben bei ± 16%; vgl. BENDEL: Z. ost. Ing.- u. Archit.-Ver. 
Bd.84 (1932) S. 183. 



4. Dberwachung der Baustoffe auf der Baustelle. 449 

Raumgewicht (Rohwichte) als in Abb. 1, so ist die Rechnung ebenso durch
zufUhren, doch ist das errechnete Gewicht fUr den Zuschlaganteil im Verhaltnis 
der beiden Gesteinsraumgewichte zu andem. 1m vorliegenden FaIle k6nnen 
ungefahr folgende Mittelwerte als Gesteinsraumgewicht angenommen werden 1 : 

Granit 2,7, Diorit 2,9, Quarzporphyr 2,6, Diabas 2,9, Basalt 3,0, kieselige Ge
steine 2,6, dichte Kalksteine 2,7. Gemische aus verschiedenen Gesteinen (z. B. 
Kiese) sind entsprechend einzuschatzen. 

Die Angabe der Stoffmengen nach RaummaB ist im allgemeinen ungenau, 
weil das Raumgewicht von Zuschlag mit feinem Kom weitgehend von dessen 
Wassergehalt2 und von der Art der Schuttung abhangt3• Wird eine Umrechnung 
auf Raummengen n6tig, so geschieht dies unterBenutzung des fUr den be
treffenden Zuschlag besonders ermittelten Raumgewichtes, vgl. Abschn. II, F, 7. 
(Am Zuschlag mit dem entsprechenden Feuchtigkeitsgehalt und der ent
sprechenden Lagerdichte wie auf der Baustelle.) 

b) Priifung durch den Versuch. 
Eine bestimmtere Ermittlung der Stoffmengen geschieht durch Herstellung 

einer Probemischung, die bezuglich Aufbau, Verarbeitbarkeit und Verdichtungs
grad den Verhaltnissen am Bau entspricht. Der Gang der Untersuchung ist 
der gleiche wie bei der Eignungsprufung, vgl. Abschn. 2 c. 

4. Uberwachung der BaustofIe auf der Baustelle. 
Die auf der Baustelle zur Verwendung vorgesehenen Baustoffe sollen vor 

Baubeginn eingehend im Laboratorium auf ihre Eignung untersucht worden 
sein (Eignungsprufung, vgl. Abschn. 1). Aufgabe der Dberwachung auf der 
Baustelle ist es dann, die ankommenden Lieferungen laufend nachzuprufen. 

a) Zement. 
Fur den auf der Baustelle eingegangenen Zement sind einfache Prufungen 

ausreichend, vgl. Abschn. V, B, 3. 

b) Z uschlagstoffe. 
Bei der Eignungsprufung (vgl. Abschn.2) sind die Grenzen fUr die zulassige 

Streuung bestimmter Eigenschaften (z. B. K6mung) festzulegen, innerhalb 
derer die Lieferungen fur die Baustelle liegen mussen. Die Prufungen sollen 
sich auf wesentliche Eigenschaften und auf den Vergleich mit den bei der 
ersten Prufung (vgl. Abschn. 1 b, c, d) festgelegten Bedingungen beschranken, d. S.: 

Kornzusammensetzung. Ermittlung durch den Siebversuch, vgl. Abschn. II, 
F, 5; Probenahme vgl. Abschn. II, F, 3. Die Haufigkeit der Prufungen richtete 
sich nach dem Umfang und der GleichmaBigkeit der Lieferungen. Allgemein 
sind aIle Lieferungen nach Augenschein zu beurteilen (Vergleich mit einer 
Belegprobe von der Eignungsprufung). Zweifelhafte Proben sind immer zu 
untersuchen. AIle Ergebnisse sind laufend (graphisch) aufzutragen4 • 

1 VgI. DIN DVM 2100. 
2 VgI. GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3.Auf!., S.1. 1930. - HUMMEL: 

Das Beton-ABC, 2. Auf I., S. 88. 1937. 
3 Angaben uber Bedarf an Zuschlagstoffen nach Raum: SCHACHTERLE: Beton u. Eisen 

Bd. 28 (1929) S. 361; Bd. 30 (1931) S. 108. - BEER: Beton u. Eisen Bd. 30 (1931) S. 196.
HALLER: Schweiz. techno Z. 1932,Nr. 31. - GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Bd. 71 
(1933) S.55. - WALZ: Beton u. Eisen Bd.36 (1937) S.199. 

4 VgI. WALZ U. BONWETSCH: Jb. Forsch.-Ges. StraBenwes. 1936, S.180f. 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 29 
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Reinheit, Gesteinseigenschaften, Kornform. Beurteilung jeder Liefe
rung nach Augenschein und Vergleich mit Belegproben. In Zweifeisfallen ein
gehendere Priifungen: Reinheit, Gesteinseigenschaften, Kornform vgl. Abschn. 1. 

5. Uberwachung des Betons auf der Baustelle. 
Mit der Uberwachung solI erreicht werden, daB laufend Beton mit gleich

bleibenden Eigenschaften entsteht. Die wirkungsvollste Uberwachung ist jene, 
die, vor dem Mischen stattfindend, sich auf die Einzelstoffe erstreckt (vgl. 
Abschn. 4) auBerdem gehoren hierzu noch MaBnahmen, die bei der Zubereitung 
des Betons wichtig sind: 

a} AbmeBvorrichtungen. 
Bei der Ubertragung der bei der Eignungspriifung (vgl. Abschn. 2) festgelegten 

Betonzusammensetzung auf die Baustellenverhaltnisse (Abstimmung auf die 
MischergroBe) wird von Gewichtsmengen ausgegangen, sinngemaB ist auch die 
Nachpriifung der AbmeBvorrichtungen durchzufUhren. 

Zugabe nach Gewicht. Die Waagen sind von Zeit zu Zeit auf Genauigkeit 
nachzupriifen. Dies kann je nach der Konstruktion durch Anbringen von 
Gewichten erfolgen oder besser durch Ablassen bestimmter Gewichtsmengen 
Zuschlagstoff und deren Nachpriifung auf einer Waage. 

Zugabe der Zuschlagstoffe nach RaummaB. Da die AbmeBbehalter 
mit der durch die Eignungspriifung ermittelten Gewichtsmenge Zuschlagstoff 
bei bestimmtem Feuchtigkeitsgehalt geeicht wurdenl, ist bei starker Anderung 
des Feuchtigkeitsgehaltes bei Sand oder Kiessand, durch Nachwagen der ein
gefiillten Menge festzustelIen, ob am AbmeBbehalter eine andere Eichmarke 
anzubringen ist. (Lagerfeucht weist der Zuschlag gewohnlich ein kleineres 
Raumgewicht auf als trocken oder wassersatt, vgl. auch Abschn. II, F, 7. Wurde 
daher der Behalter auf eine bestimmte Gewichtsmenge lagerfeuchten San des 
geeicht, so gelangt beim Abmessen nach dieser Eichmarke, bei sonst gleichem, 
jedoch trocknem oder sehr nassem Sand eine wesentlich groBere Gewichts
menge in die Mischung; die Mischung enthalt damit weniger Zement.) 

b} Wassergehalt der Zuschlagstoffe. 
Ermittlung des WassergehaItes (OberfIii.chenwasser), vgl. Abschn. 1 a. 

Anderungen im Wassergehalt sind bei der fUr die gewahlte Verarbeitbarkeit 
notigen Zusatzwassermenge zu beriicksichtigen. In Fallen, in denen der rasche 
Wechsel der Eigenfeuchtigkeit der Zuschlage eine rechtzeitige Ermittlung 
nicht zulaBt, hat die Wasserzugabe durch einen zuverlassigen Mann nach Augen
schein zu erfolgen. (Abstimmung nach dem Aussehen des Betons in der Misch
trommel.) 

Wassermesser (Zusatzwasser). Die WasserabmeBvorrichtung der Misch
maschine ist wiederholt durch Nachmessen der abgelassenen Wassermenge 
cIarauf nachzupriifen,- ob diese mit der Anzeige iibereinstimmt. (Uberpriifung 
besonders bei Schragstellung der ·Mischmaschine.) 

Die Unterschiede yom Sollwert sollen nicht groBer als ± 2 % sein 2. 

c} Nachpriifung der Eigenschaften des frisch en Betons 3. 

Am Verwetidungsott werden aus dem frischen, noch nicht verdichteten 
Beton' an verschiede-nen Stellen insgesamt rd. 50 kg (d. s. rd. 251) entnommen 

1 Vgl. Anweisung ftir Mortel und Beton; AMB, Deutsche Reichsbahn, 2. Ausg., § 22.1936. 
2 Vgl. GRAF: Bautechnik Bd. 7 (1929) S.312. 
3 Als DIN DVM 2171 im Entwurf. 
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und zu einer Durchschnittsprobe vermengt. Hierauf sind moglichst so fort 
2 Proben PI und P 2 von je 5000 g abzuwagen und in luftdicht schlieBenden 
Behaltern zu verwahren. 

Kornung des Zuschlags im Beton. Die Aufgabe besteht darin, das Binde
mitteF aus dem Beton zu entfernen. 

cx) Aus Probe PI werden die Anteile 0 bis 0,2 mm (vorwiegend Zement) 
durch Waschen auf dem Sieb 0,2 DIN 1171 entfernt (haufiges Abspiilen des 
Priifgutes). ZweckmaBig werden vor dem empfindlichen Sieb mit 0,2 mm 
Maschenweite die Siebe mit 1 und 7 mm Lochdurchmesser als Schutzsiebe 
vorgeschaltet. Der gesamte Riickstand iiber dem 0,2 mm Sieb wird (nach dem 
Ausspiilen der feinen Siebe) getrocknet; Trockengewicht GI . 

Aus den Siebversuchen mit den ZuschHigen allein (vgl. Abschn. II, F, 5) 
ist der durchschnittliche Anteil n (%) des Staubsandes 0 bis 0,2 mm im Zu
schlaggemisch bekannt 2• Der aus PI mit dem Zement abgeschlammte Staub-

sandanteil ;;;;; 0,2 mm betragt (in g) 5 = n· G1 • 
I-n 

Die getrocknete Zuschlagmenge GI wird wie iiblich auf dem Siebsatz gepriift 
(vgl. Abschn.lI, F, 5). Zur Umrechnung der Riickstande in Gew.-% werden 
diese jedoch auf das Gesamtgewicht G des Zuschlags (einschlieBlich Staubsand) 
bezogen, also auf G=GI+S. 

(3) Bei wenig sorgtaltiger Handhabung wird das Sieb mit 0,2 mm Maschen
weite auf der Baustelle leicht beschadigt und ergibt fehlerhafte Ergebnisse. 
Die Ermittlung der Kornung kann ahnlich wie unter cx), jedoch ohne dieses 
Sieb ausgefiihrt werden, wenn das Mischungsverhaltnis (d. i. 1,0 Gewichtsteile 
Zement + x Gewichtsteile trockner Zuschlag) bekannt ist 3 : 

Die Probe PI wird auf dem I-mm-Sieb (davor Schutzsieb mit 7 mm Loch
durchmesser) ausgewaschen. Das Trockengewicht der Probe P 2 (vgl. im 
folgenden) einschlieBlich Zement sei T. Das Gewicht des darin enthaltenen 

Zuschlags ist G = T· +x . Die beim Siebversuch mit der ausgewaschenen 
1 x 

und getrockneten Probe PI ermittelten Riickstande werden auf G bezogen. 
Wassergehalt des Betons. Die Probe P 2 des Frischbetons wird unter 

stetigem Umriihren in einem erhitzten Behalter iiber starkem Feuer rasch 
getrocknet. Trockengewicht T. Wassergehalt p des Betons in Prozenten der 

P-T 
trocknen Stoffe p = ~ . 100. 

d} Raumgewicht des frischen Betons. 

Nach der Entnahme der Proben PI und P2 wird das Raumgewicht r des 
Betons (kg/m3) in einer Form von 20 em KantenHinge (vgL Abschn. C, 1 b) oder 
im 10-I-GetaB (vgl. Abschn. II, F, 7) ermittelt. Hierbei ist darauf zu achten, daB 
der Beton entsprechend wie im Bauwerk verdichtet wird (moglichst gleicher 
V erdich tungsgrad). 

1 In den meisten Fallen wird es sich urn Zement handeln; in besonderen Fallen kann 
das Bindemittel aus Zement und feingemahlenen hydraulischen Zusatzstoffen bestehen 
(TraB, Hochofenschlacke usw.). 

2 Bei z. B. 4 % Staubsandanteil ist n im folgenden mit 0,04 in die Rechnung einzufiihren. 
3 Vgl. WALZ: Beton u. Eisen Bd.35 (1936) S. 185. Der Anteil bei 0,2 mm kann bei 

diesem Verfahren nicht ermittelt werden; auf diesen Anteil kann aber bei laufender Priifung 
verzichtet werden. 

29* 
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e) Mischungsverhaltnis, Wasserzementwert und Stoffmengen 
in 1 m3 frischem Beton 1. 

IX) Aus den bisherigen Ermittlungen und Bezeichnungen ergibt sich das 
Verhaltnis der Stoffe nach Gewicht wie folgt2: 

Anteile: 
Zement: Zuschlag: Wasser = (T-G): G: (P2-T) = 1: x: w. 

Die in 1 m3 des frischen, verdichteten Betons enthaltenen Stoffmengen sind: 

Z r (T-G) r / 3 
ement = p = + + kg m , 

2 1 X w 
r·G r' % 

Zuschlag=-p = + + kg/m3, 
2 1 X W 

W r (P2 - T) r . W 

asser= P 2 = 1 + X + W kg/m3 , 

W (P2-T) 
asserzementwert = (T _ G) = w. 

(J) In Fallen, in denen die in einer Mischung vorhandenen Gewichtsmengen 
Zement Z und Zuschlag G, (feucht) geniigend genau bekannt sind (z. B. bei 
Zugabe iiber Waagen) kann das MischungsverhaItnis Zement: Zuschlag (trocken) 
auf Grund der abgewogenen Mengen angegeben werden. In diesem Fall ist 
lediglich der Wassergehalt3 t des Zuschlaggemisches (Oberflachenwasser), der 
Wassergehalt p (vgl. Abschn. c) und das Raumgewicht r des Betons (vgl. 
Abschn. d) zu ermitteln. 

Es ist dann: 

Zement: Zuschlag (trocken) = 1,0: Gf' ~-f) = 1: x und der Wasseranteil 
W = P (1 + x). 

Die in 1 m3 enthaltenen Stoffmengen sind dann weiter wie oben zu errechnen. 

f) Mechanische Eigenschaften des Frischbetons. 
Veranderungen in der stofflichen Zusammensetzung der Betonmischungen 

beeinflussen die mechanischen Eigenschaften des Frischbetons und damit die 
Verarbeitbarkeit. Insbesondere wirkt sich der Wassergehalt sehr stark aus. 
Priifgerate, mit denen sich wesentliche mechanische Eigenschaften am Frisch
beton feststellen lassen, werden daher zur Dberwachung der GleichmaBigkeit 
der Mischungen und zur Kennzeichnung des Frischbetons benutzt. 

Von den unter Abschn. 6 angefiihrten Geraten werden auf der Baustelle 
zweckmaBig der Ausbreitversuch" und der Eindringversuch 5 benutzt; ersterer 
fur weichen und flussigen Beton, letzterer fUr Stampfbeton. 

6. Priifung der Verarbeitbarkeit des Betons 6. 

1. Die Verarbeitbarkeit einer Mischung ist im Hinblick auf eine bestimmte 
Verarbeitungsweise zu beurteilen .. Die wichtigsten, die Verarbeitbarkeit kenn
zeichnenden Eigenschaften sind der Verformungswiderstand (Verdichtbarkeit) 
und der Zusammenhalt (Entmischbarkeit) des Frischbetons .. DemgemaB sollen 
Prufgerate, diese Eigenschaften erfassen und wertmaBig kennzeichnen. Die 

1 Vgl. auch Entwurf DIN DVM 2171. 
2 Hierbei ist fiir G das nach Absch1'l. c, 01: ermittelte Gewicht des trocknen Zuschlags 

einzusetzen. 
3 Bei einem Wassergehalt f = 4 % (bezogen auf das Gewicht des feuchten Zuschlags) 

ist f mit 0,04 in die folgende Rechnung einzusetzen. 
" DIN 1048. Ii GRAF: Dtsch. Ausschu6 Eisenbeton Heft 71 (1933) S.57. 
6 Zusammenfassende Darstellung vgl. W ALZ: Dtsch. Ausschu6 Eisenbeton Heft 91 (1938). 
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Feststellungen mit dem Prufgerat sollen bei Vorgangen entstehen, die den 
jeweils auftretenden praktisehen Einwirkungen entspreehen. 

Einzelne der in groBer Zahl entwiekelten Gerate und Verfahren geben, 
wenn ein begrenzter Betonbereieh fUr bestimmte Bearbeitungsarten in Betraeht 
gezogen wird, hinreiehend AufsehluB. Wenn mit Rueksieht auf die Praxis 
auf einfaehe Handhabung besonders Wert gelegt wird, kann der Eindringversueh 
und der Ausbreitversueh vorgesehlagen werden. 

Abb.2. Eindringversuch. Der Eindringkorper a (Dmr. 
10,2 em, Lange 30 em) ist hochgezogen; er beriihrt mit 
seinem oberen Ende die im Gestell b befestigte Platte c. 
Dabei hangt das untere Rnde von a 20 em liber der Beton· 
fIliehe (Wiirfelform30 x 30 x 30 em'). Die Stange d tragt eine 
Zentimeterteilung, an der die Eindringtiefe t des Korpers a 
nach dem Fall hei der Platte c abgelesen werden kann. 

Abb.3. Gerat fiir den Verformungsversueh durch Hub
stOBe. A Aufsatzteller mit Fiihrungsstange (I ,g kg) und 
Haltevorrichtung; B zylindrischer Behalterj Ever· 
stellbarer zylindriseher Einsatz; R Hubtiseh (Dureh· 
messer der Platte 750 mm); P konische Betonprobe 
(oberer Durchmesser 10 em, unter Durchmesser 20 em, 

Hohe 30,3 em). 

2. Der Eindringversueh (vgl. Abb. 2) 1. 1m Mittel sind folgende Eindring-
maBe t einzuhalten 2: 

bei Bearbeitung dureh Rutteln t ~ 3 em, 
bei Bearbeitung mit Eisenstampfern t ~ 5 em, 
bei Bearbeitung mit Holzstampfern t ;;;;:; 13 em. 

3. Der Ausbreitversueh naeh DIN 1048 fUr Beton, der nur leiehte Stampf
oder Stoeherarbeit erfordert. 

Als untere AusbreitmaBe gelten bei Beton fUr die Bearbeitung mit Holz
stampfern g = rd. 35 em und fUr die Bearbeitung dureh Stoehern und Ruhren 
g = rd. 50 em. Die Anwendung soH auf Misehungen, wie sie fUr Eisenbeton 3 

in Frage kommen, besehrankt bleiben. 
4. Eine behelfsmaBige Bewertung ist auf Grund des Verhaltens beim Be

arbeiten mit der Kelle moglieh (Anzahl der Kellenstriehe, die zum SehlieBen 
der Oberflaehe des lose gesehiitteten Betons notig sind) 2. 

1 GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 71 (1933) S.57. 
2 WALZ: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 91 (1938). 3 Vgl. DIN 1045. 
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5. Ftir eingehendere Feststelluhgen, z. R bei Laboratoriumsversuchen, ist 
das Verformungsgerat nach POWERS zu benutzen1 (vgl. Abb.3). Als MaB 
dient die Anzahl derHubstoBe, die zum Verformen des Betonkegels notig sind. 

6. Eine Ermittlung der Entmischbarkeit ist bei den beschriebenen Versuchen 
zahlenmaBig nicht moglich; ein Verfahren hierzu wurde vorgeschlagen und 
untersuchtl. 

7· 1m Ausland wird die Steife des Betons vorwiegend auf Grund des Setz
versuches 1, seltener mit dem Ausbreittisch, beurteilt 2. 

8. Ftir die Prtifung von Mortel werden im allgemeinen Gerate in verkleinerter 
Form verwendet, z. B. der Ausbreittisch 3. Das AusbreitmaB eines kellengerechten 
Mortels ergibt sich mit diesem Gerat zu rd. 18 cm. 

9· Wegen Einzelheiten zur AusfUhrung von Untersuchungen tiber die Ver
arbeitbarkeit, tiber die Voraussetzungen hierzu und die Bewertungen, ferner 
tiber andere Prtifverfahren (z. B. fUr die Ermittlung der Eignung zum Rtitteln, 
fUr die Ermittlung des WasserabstoBens 4 usw.) sei auf zusammenfassende 
Abhandlungen mit Literaturangaben hingewiesen 5. 

B. Priifung von erharteten Betonproben 
von der Baustelle und aus dem Bauwerk. 

Von KURT WALZ, Stuttgart. 

1. Priifung von erharteten Proben aus Baustellenbeton. 
Diese Prtifungen sind fUr den Nachweis der geforderten Bedingungen (vgl. 

DIN 1045) von Bedeutung. 

a) Giitepriifung 6. 

Zum Nachprtifen, ob die Eigenschaften des abgebundenen Betons zu einem 
bestimmten Zeitpunkt den gestellten Forderungen entsprechen, werden beim 
Betonieren aus dem Baubeton Proben fUr die Prtifung nach dem Erharten 
hergestellt. 

Der Beton wird, wenn angangig, an verschiedenen Stellen des Bauwerks 
entnommen (andernfalls Entnahme aus der nochmals von Hand durchgemischten 
Mischung vor dem Einbringen). Die entnommene, gut vermischte Menge, 5011 

mindestens das Dreifache des fUr die Probe erforderliche.n Betons betragen. 
Die Haufigkeit der Herstellung von Proben richtet sich nach der Beton

menge, der GleichmaBigkeit des Baubetriebes und der Bedeutung des Bauteiles. 
Aus dem Beton werden je nach den nachzuweisenden Eigenschaften 

Wilrfel zur Ermittlung der DruckfestigkeiF (vgl. DIN 1048 und Abschn. C, 1), 

1 V gl. FuBnote 2, S. 453 . 
2 Setzversuch vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards, 1938 (S. 935), D 138 bis 

32 T; Ausbreitversuch Amer. Soc. Test. M.at. Supplement 1938 (S. 124) C 124-38. 
3 Vgl. unterAbschn. V, B, 3;fernerDIN 1165.-GRAF:ZementBd. 25 (1936)5.97. 
4, SPRAGUE: Froc. Amer. Concr. Inst. Bd.33 (1936) S. 29; ferner CASEY: Bd. 33 (1936) 

S.279· 
5 WALZ: Zement Bd.22 (1933) S.78; Beton u. Eisen Bd.35 (1936) S.296; Dtsch. 

Ausschul3 Eisenbeton Heft 91 (1938). 
6 Vgl. DIN 1045 und 1048; ferner Richtlinien fiir die Friifung von Beton auf \Vasser

undurchlassigkeit. Dtsch. Ausschul3 Eisenbeton 1935 bzw. DIN Vornorm 4029. 
7 Zur Ermittlung der Druckfestigkeit konnen bei der Giite- und Erhartungspriifung 

auch bewehrte Balken (vgl. Abschn. C, 2) benutzt werden; DIN 1045. 
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Balkin zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit (vgl. Abschn. C, 3) und 
Platten zur Ermittlung der Wasserundurchlassigkeit (vgl. DIN 4029 und 

Abschn. H, S. 526) hergestellt. Die Proben lagern in einem geschlossenen 
Raum unter gleichbleibenden Bedingungen. 

b) Erhiirtungspriifung. 
Bei der Erhartungsprufung (zur Beurteilung der Betonfestigkeit im Bauwerk) 

sind die Wurfel moglichst den gleichen Einflussen (u. a. Witterung) auszusetzen 
und ebenso nachzubehandeln, wie der Beton im Bauwerk (vgl. DIN 1048 und 
Abschn. C, 1, b). 

Die Entnahme des Betons und die Herstellung der Proben (in der Regel 
nur Wurfel) erfolgt wie in Abschn. C, 1, b; im ubrigen vgl. Abschn. C, 1, C. 

Die Wurfel fUr die Erhartungsprufung sind in genugender Menge vorzusehen, 
damit der Zeitpunkt, zu dem z. B. das Bauwerk ausgeschalt oder in Betrieb 
genommen werden kann, hinreichend gesichert ist. 

2. Priifung von Beton des fertigen Bauwerks. 
Mit den unter Abschn. 1, b aufgefiihrten Proben lassen sich in den meisten 

Fallen ausreichend zuverlassige Ruckschlusse auf die Eigenschaften des Betons 
im Bauwerk machen. Gewisse Unterschiede konnen sich durch die verschiedene 
Art der Verarbeitung und durch die Einwirkung der Witterung, EinfluB der 
verschieden groBen Massen usw. ergeben (vgl. unter Abschn. C, 1). 

In besonderen Fallen (z. B. wenn sich Zweifel uber die Gute des Bauwerks 
bei der Abnahme ergeben, wenn keine Angaben uber den Beton zur Verfugung 
stehen, usw.) sind die Eigenschaften des Betons im Bauwerk zu ermitteln. 
Je nach den Abmessungen und der Gestaltung des Bauteiles ist dies gewohnlich 
nur beschrankt moglich (Entnahme von Proben nur in den auBeren Zonen, 
Berucksichtigung der Schwachung, Bewehrungusw.) ; vgl. auch unter Abschn. C, 1. 

a) Priifung von herausgearbeiteten Proben. 
Feststellungen konnen an Proben gemacht werden, die durch vorsichtiges 

Herausarbeiten (Herausspitzen von Hand, mit PreBluftwerkzeug, Entnahme mit 
der Bohrkrone) gewonnen werden. Hierbei ist darauf zu achten, daB die Proben 
genugend groB sind, damit durchschnittliche Beschaffenheit und gleichmaBiges 
GefUge vorliegen (Verteilung der Hohlraume; GroBe und Verteilung der Grob
zuschlage, usw.). Dber eine mogliche Festigkeitsminderung durch die Bear
beitung vgl. unter Abschn. C, 1 b. 

Druckfestigkeit. Die Proben sollen wurfelige, prismatische oder zylindrische 
Form aufweisen, sie werden wie unter Abschn. C, 1, b vorbereitet und gepruft. 
Der Feuchtigkeitszustand derProbe bei der Prufung ist anzugeben (wassersatt 
oder lufttrocken). Bei der Auswertung des Prufungsergebnisses ist zu beruck
sichtigen, inwieweit die ursprungliche Lage der Probe im Bauwerk zur Druck
richtung einen EinfluB haben kann (vgl. unter Abschn. C, 1, b)l. 

Biegezugfestigkeit. Zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit werden Balken 
mit rechteckigem Querschnitt herausgearbeitet. An den Auflagerstellen und 
an den Laststellen sind dunne, ebene Mortelflachen (Leist en) anzubringen. 
Da es selten moglich ist, gleichmaBig lufttrockne Proben zu erhalten, sind die 

1 Vgl. auch STADELMANN: Erfahrungen beim Schweizer Talsperrenbau, S.79. 1926. 
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Balken zur Vermeidung der Uberlagerung von Schwindspannungen, zweck
maBig nach langerer Wasserlagerung zu priifen (vgl. Abschn. C,3). 

Raumgewicht, Hohlraumgehalt, Wasseraufnahme, WasserdurchHissigkeit. 
Die Bestimmung des Raumgewichtes (vgl. auch FuBnote 7, S.469), des Hohl
raumgehaltes und der Wasseraufnahme erfolgt entsprechend den Angaben 
unter Abschn. II. Uber die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit vgl. Ab
schn. H. 

b) Prufung von besonders vorbereiteten Proben. 
Urn eine vorgesehene Entnahme der Proben aus dem Bauwerk zu erleichtern, 

konnen an Ausschnitten der Schalung besondere Formen so angebracht werden, 
daB der Raum mit dem Bauwerksbeton an einer Flache zunachst noch in Ver
bin dung steht. Der Probekorper wird nach dem Ausbetonieren der Form durch 
Einschieben eines Stahlbleches abgetrenntl. Auch doppelwandige Pappbehalter, 
Tonzylinder u. a. (oben offene Zylinder oder quadratische Kasten), die in der 
Schalung angebracht und mit dieser ausbetoniert werden, wurden zum Abteilen 
von Proben benutzt. Diese Formen diirfen nicht wasserabsaugend sein (Ver
wendung nach Wasserlagerung oder entsprechender Impragnierung). Bei 
plattenformigen Bauteilen (z. B. StraBendecken) u. a. wird die Probe bereits 
durch Abgraben des schwach erstarrten Betons freigelegt. Die Entnahme er
folgt nach dem vollstandigen Abbinden 2. 

c) Priifungen am Bauwerk. 
Eine rohe Beurteilung der Festigkeit kann durch Anschlagen mit dem Hammer 

(dumpfer Klang entspricht gewohnlich schlecht em Beton) oder durch MeiBel
hiebe erfolgen. 

In besonderen Fallen kann auch ein beschrankter AufschluB direkt am 
Bauwerk erhalten werden 3. (Von der Besprechung von Belastungsversuchen 
solI hier abgesehen werden). Man kann z. B. die Kraft messen, die zum Ab
reiBen von Betonschalen mittels einbetonierter, verankerter Zugstangen notig 
ist 3 , oder man kann die Kraft beim Abscheren von Proben zwischen Aus
sparungen ermitteln 3. Auch die Einschlagtiefe von Geschossen 3 und die Schlag
harte 4 wurden zur Beurteilung der Betoneigenschaften am Bauwerk benutzt. 

Diese Verfahren konnen zum Teil mit wenig Aufwand und an vielen Stellen 
durchgefiihrt werden. Andererseits geben sie gewohnlich nur wenig AufschluB, 
weil die Beziehungen zwischen den ermittelten GroBen und der Wiirfelfestigkeit 
nicht zuverlassig festliegen; zudem sind meist nur Priifungen in der auBeren 
Zone des Bauwerks moglich und auch erheblich Streuungen zu erwarten. 

d) Prufung der Zusammensetzung des erharteten Betons. 
Prufung durch Augenschein. Eine Beurteilung der Eigenschaften des 

erharteten Betons (Festigkeit, Kornung, Wasserdurchlassigkeit, Zusammen
setzung) ist, gewisse Erfahrung vorausgesetzt, in weiten Grenzen moglich. 
Feststellungen sind an moglichst glatt en Sageschnitten oder an angeschliffenen 
Flachen zu treffen. Die Beurteilung wird zuverlassiger, wenn der fragliche 

1 Vgl. HAMPE: Bautechnik Bd.18 (1937) S.713. 
2 WALZ u. BONWETSCH: Jb. Forsch.-Ges. 1936 S.167., 
3 SKRAMTAJEW: Froc. Amer. Concr. lnst. Bd.34 (1938) S.285. 
4 GAEDE: Bauingenieur Bd. 15 (1934) S. 356. - WILLIAMS: Structural Engineer, Xr. 7. 

1936. - STEINWEDE: tiber die Anwendung des Kugelharteversuches zur Bestimmung 
der Festigkeit des Betons. Diss. Hannover 1937. 
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Beton mit systematisch zusammengestellten Proben bekannter Zusammen
setzung verglichen wird 1. 

Aligemein kann angefUhrt werden, daB gleichmaBig abgestufter und ver
teilter Zuschlag, sowie dichter und harter Zementstein auf guten Beton schlieBen 
lassen; viel Feinsand weist gewohnlich auf weniger gute Eigenschaften hin. Dies 
ist meist auch der Fall, wenn zahlreiche kleine, zusammenhangende Poren 
(schwammiges GefUge, zu hoher Wassergehalt) oder zusammenhangende feine 
Poren (wenig Bindemittel oder zu geringer Wassergehalt) vorhanden sind. 
Vereinzelte in sich geschlossene, kleine Poren haben nur geringen EinfluB auf 
die Festigkeit. 

Feststellungen durch Rontgenstrahlen 2• Beim Durchleuchten von platten
formigen Proben mit Rontgenstrahlen hat das Mischungsverhaltnis eineh Ein
fluB auf die Verteilung und Dichte heller und dunkler Stellen 3. Zur Beurteilung 
des Bildes ist aber ein Vergleich mit ebenso durchfeuchteten, besonders her
gestellten Proben bekannter Zusammensetzung notig. Das Verfahren erscheint 
sehr unsicher, weil unter anderem anzunehmen ist, daB auch inerte, mehlfeine 
Stoffe im gleichen Sinn wie Zement wirken. 

Zerlegung des Betons in seine Bestandteile. Die Zusammensetzung des 
erharteten Betons und die Kornung des Zuschlags lassen sich unter bestimmten 
Voraussetzungen nachtraglich bestimmen. 

oc} Chemische Zerlegung. Das Verfahren beruht auf der Zerlegung des Betons 
mittels Salzsaure (vgl. DIN DVM 2170). Die Genauigkeit hangt davon ab, 
inwieweit Bindemittel und Zuschlag loslich sind4• Zuverlassige Bestimmungen 
des Mischungsverhaltnisses und der Kornung sind nur moglich, wenn der Zu
schlag aus praktisch in RCl un16slichem Gestein besteht und sonst unter Um
standen, wenn Zement und Zuschlag im Ausgangszustand zur VerfUgung stehen. 

fJ) Zerlegung durch Erhitzen. Die Betonprobe wird z. B. rd. 4 h lang bei 
rd. 8000 C erhitzt und anschlieBend in Wasser abgeschreckt. Rierbei zerrieselt 
der Beton in seine ursprtinglichen Bestandteile 5 • Noch anhaftender Zement 
wird mit Salzsaure yom Zuschlag abge16st (tiber den EinfluB der Loslichkeit 
des Zuschlags vgl. Abschn. V, B, 4, b). Chemische Bestimmungen fUr Korrek
turen, auch so1che fUr die Gewichtsveranderung mancher Gesteine beim Erhitzen, 
erscheinen notig. 

Ein Mangel dieses Verfahrens besteht noch darin, daB nicht aIle Gesteine 
der Temperaturbeanspruchung ohne Veranderung widerstehen (Zerteilen der 
Gesteine, besonders von quarzhaltigem Gestein; Zersetzung, z. B. von Kalk
stein usw.). Aus diesem Grunde sind Untersuchungen nach dem unter oc) an
gefUhrten Verfahren vorzuziehen. 

1 Beispiele vgl. GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3. Aufl., S.32, 99, 
102, 145, 146. 1930. - GRUN: Der Beton, 2. Aufl., S. 182f. 1937. - HUMMEL: Das Beton
ABC, 2. Aufl., S.122. 1937; femer Tonind.-Ztg. Bd. 63 (1939) S.8. 

2 Uber Durchstrahlung von Bauteilen mit Bewehrung (Lage der Bewehrung) vgl. 
FISCHER u. VAUPEL: Beton u. Eisen Bd.37 (1938) s.87. 

3 Vgl. HOLTSCHMIDT: Bauingenieur Bd. 15 (1934) S.363. 
4 Vgl. auch GONELL: Zement Bd. 25 (1936) S. 411. - STEOPOE: Tonind.-Ztg. Bd.62 

(1938) S.365. - BIELIGK: Zement Bd.27 (1938) S.33. 
5 LOMANN: 1. Mitt. N. Int. Verb. Mat.-Pruf., Zurich 1930, Gruppe B, S. 167. Ein 

ahnliches Vorgehen in Verbindung mit chemischen Bestimmungen beschreibt CARMICK: 
Public Roads Bd.9 (1928) S.88; uber weitere ahnliche Verfahren vgl. ARIANO: Strade 
Bd.20 (1938) S. 549; Amer. Soc. Test. Mater., Standards 1936 (S. 334), C 85-36. 
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c. Priifung der Festigkeit des Betons, 
insbesondere im Laboratorium. 

Von KURT WALZ, Stuttgart. 

1. Priifung der DruckfestigkeiP. 
a) Allgemeines. 

Sowohl bei der Auswahl von Betonmischungen (Eignungspriifung vgl. 
Abschn. A, 2), als auch bei der Dberwachung (Giite- und Erhiirtungspriifung 
vgl. Abschn. B, 1) oder bei Abnahmepriifungen fertiger Bauwerke (Heraus
arbeiten von Zylindern Wiirfeln, vgl. Abschn. B, 2, a) wird gewohnlich die Druck
festigkeit als ausreichend fUr die Beurteilung der Giite und der GleichmaBigkeit 
des Bauwerks betrachtet. Dber die Beziehungen der Druckfestigkeit zu anderen 
7~ Festigkeitseigenschaften (z. B. zur 

'" 120 Biege-, Zug- und Scherfestigkeit, 
0 

-.......... mlf J'tlfld IJfld feifl-

j,110 vgl. Abschn·3, 4 und 6). 
~ 100 ProbengroBe und Probenform. 

~O;;fligefl 8emiscaen 

----~r:=-~=~tr ----
't .90 Werte fUr die Druckfestigkeit lassen 
~ 80 sich nur vergleichen und beurteilen, 

mlf grooerefl ~-8emiscaen IJfld ZIJ5caiag 
~ ......... -

70 

mif groBem /{orr; 

."1 1 
'0 I 

5770 15 20 
/{aofeflliioge voo Mirfelfl 

25 

"'-.l wenn Form und GroBe des Versuchs
korpers bekannt bzw. wenn die 

30 Beschaffenheit der Druckflachen 
em und der Priifvorgang gleich sind. 

Abb.1. Abhiingigkeit de-Druckfestigkeit von derWiirfeIgroBe. Die Probe ist allgemein so groB 
zu wahlen, daB ein Einheitskorper 

vorliegt, der die durchschnittliche Beschaffenheit des zu untersuchenden Betons 
wiedergibt (zu beachten ist die Beschaffenheit des Gefiiges, Verteilung des 
groben Korns und der Hohlraume, das Vorhandensein von Arbeits- und 
Schiittfugen usw.). 

Bei der Wahl der GroBe der Proben ist ferner der Lastbereich der verfiigbaren 
Druckpresse zu beriicksichtigen. rm allgemeinen kann der Belastungsbereich 
der ublichen Press en meist mit 500 t angenommen werden. 

Mit Beton fUr gewohnliche Anspriiche entstehen zur Zeit bereits Druck
festigkeiten zwischen rd. 150 und 300 kgjcm2; die Druckfestigkeit von hoch
wertigem Beton liegt meist zwischen rd. 300 und 500 kgjcm2, doch werden in 
hoherem Alter auch Werte bis 800 kgjcm2 und groBer erhalten. 

Nachfolgend werden empirische Beziehungen fUr den Vergleich verschieden 
gestalteter Proben angegeben: 

Ct.) Einflu/3 der Probengro/3e bei Wurfeln. GroBere, geometrisch ahnliche 
Betonproben liefern gewohnlich geringere Festigkeiten als klein ere Korper2. Es 
ist jedoch noch nicht hinreichend geklart, ob dieser Umstand mit dem EinfluB 
der Struktur des Betons (GroBtkorn) oder mit den unterschiedlichen Erhiirtungs
bedingungen bei groBen und kleinen Proben zusammenhangt, da fUr homogene 
Stoffe das Ahnlichkeitsgesetz anzunehmen ist 3 • Die Abnahme der Festigkeit 
bei groBeren Proben ist bei feinkornigem Beton am groBten. Bei einheitlichen 

1 Die folgenden Ausftihrungen gel ten, sofern niehts Besonderes erwahnt ist, aueh sinn
gema13 ftir Mortel.- Soweit es sieh urn den Einflu13 des Alters und der Lagerungsbedingungen 
handelt, beziehen sieh die Angaben auf Beton mit durehsehnittliehen Erhartungseigen
schaften (gewohnliehe Normenzemente). 

2 GRAF: Die Druekfestigkeit von Zementmortel, Bcton, Eisenbeton und Mauerwerk, 
1921. 

3 Vgl. aueh KICK: Das Gesetz der proportional en Widerstande und seine Anwendung, 
S. 12. 1885. - BACH, C.: Elastizitat und Festigkeit, 6. Auf I., S. 168. 
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Untersucbungen1 fanden sich fUr Wiirfel im Mittel die in Abb. 1 wiedergegebenen 
Verhaltnisse. 

Uber die Beurteilung der Festigkeit von Wiirfeln mit 10 em, 20 em und 
30 em Kantenlange nach DIN 1048 vgl. Abschn. C, 1, c 2• 

(J) Eintlu(J der Hohe bei Prismen mit quadratischem Querschnitt. Die Ab
hangigkeit der Druekfestigkeit vom Verhaltnis der Rohe zum Quersehnitt ist 
insbesondere auf die Behinderung der Querdehnung dureh die Reibung zwischen 
der Druekflaehe am Probekorper und der Druekplatte der Masehine zuriick
zufiihren. 

Bei gleiehem Quersehnitt nimmt die Druekfestigkeit mit zunehmender Rohe 
ab (vom Falle des Auskniekens sei hier abgesehen). 

Bei Saulen mit quadratisehem Querschnitt (a. a.) ergaben sich in Abhangig
keit von der Rohe h folgende Verhaltniswerte 3: 

It: a ..... 
Druckfestigkeit 

1,0 
100 

2,0 
95 

8 
86 

Naeh anderen Untersuchungen war der Festigkeitsabfall bereits bei h = 2 a 
deutlieher und aueh im Endwert groBer4, vgl. aueh Absehn. r und 1, e. Dabei ist 
zu beaehten, daB die Saulenfestigkeit mit zunehmender\Viirfelfestigkeit des Betons 
kleiner wird 5. 

r) Vergleichswerte tiir Z ylinder. Raufig wird die Druckfestigkeit an zylin
drisehen Proben ermittelt. In der Regel sind die Festigkeiten des Zylinders 
mit 30 em Rohe und 15 em Dmr. mit dem Wiirfel 20 X 20 X 20 em3 zu ver
gleichen. Rierbei kann die Druckfestigkeit des Zylinders (h = 30 em, Dmr. 
15 em) zu rd. 80% jener des Wiirfels 6 20X20X20 em3, und ungefahr gleieh 
mit der beim Prisma 4 15 X 15 X 30 em3 gesetzt werden. Bei Zylindem mit 
15 em Dmr. und mit versehiedener Rohe h aus StraBenbeton fand sieh folgende 
Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Rohe des Zylinders7• 

Hohe It . ........ I 25 
Druckfestigkeit . . . .. 96 

20 
100 

15 
106 

11 

127 
7,5 em 
169 % 

\Venn Beton mit verschiedenem GroBtkom in Zylinderformen gleieher Ab
messung gepriift wird, so hat das untersehiedliehe Kom praktiseh keinen Ein
fluB, sofern der Zylinderdurchmesser mindestens gleieh dem vierfaehen GroBt
korndurchmesser ist 8. 

Entspreehend den Feststellungen bei Wiirfeln nimmt die Festigkeit fiir 
gleichen Beton und mit zunehmender ZylindergroBe abo 

1 GYENGO: Proe. Amer. Coner. lnst. Bd. 34 (1938) S. 272. 
2 Weitere Beziehungen vgI. BURCHARTZ: Handbueh fur Eisenbetonbau, 4. Auf I., 3. Bd., 

S·73· 1927. 
3 GRAF: .DieDruekfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.67. 1921. 
4 Vgl. GYENGO: Proe. Amer. Caner. lnst. Bd.34 (1938) S.269. 
5 VgI. GRAF: Dtseh. AussehuB Eisenbeton, Heft 77 (1934) S.51. 
6 GRAF u. WEISE: Forseh.-Arb. StniBenwes. Bd. 6 (1938) S. 13; vgI. aueh VVALZ: Beton 

u. Eisen Bd. 40 (1941) Heft 1. 
7 GRAF u. WEISE: Forsch.-Arb. StraBenwes. Bd. 6 (1938) S. 23; vgI. aueh Absehn. 1, C. 

tiber weitere Verhaltniswerte fur Zylinder mit d = 15 em vgI. Public Roads Bd. 6 (1926) 
S. 252. Bereich von It = 0,5 d bis 4,0 d. 

8 BLANKS u. McNAMARA: Proe. Amer. Coner. lnst. Bd.31 (1935) S.286. 
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Bei sehr unterschiedlichen Proben stellte sich aus dies em Grund 1m Mittel 
folgende Festigkeitsabnahme ein 1; 

Durehrnesser des Zylinders. 
Hohe des Zylinders 
Druekfestigkeit . . . . . 

5 
10 

108 

15 
30 

100 

Eine Aussonderung des groben Korns aus der fertigen Mischung, damit 
kleinere Proben gepruft werden konnen, hatte, wenn der Einflu13 der Proben
gro13e berucksichtigt wird, praktisch keinen Einflu13 1,2. 

b) Teilbelastung von Proben. Bei Teilbelastungen nach Abb. 2 entstehen 
weit gro13ere Bruchfestigkeiten als bei gleichma13iger Beanspruchung 3• Wirkt 
jedoch die Belastung nach Abb. 3 von beiden Seiten, so entsteht eine annahernd 

Abb.2. Tcilbelastung bei der Druckpriifung. Abb.3. Priifung von Teilen prismatischer Kerper 
auf Druckfestigkei t. 

ebenso gro13e Druckfestigkeit, wie wenn der an die Linie a angrenzende Teil 
fehlen wurde 4, 5. Hierdurch wird es moglich, an den nach der Biegepriifung 
(vgl. Abschn. 3) verbleibenden Reststucken der Balken die Druckfestigkeit 
zu ermitteln 6. 1m Vergleich zu besonderen Proben entstand bei der Priifung von 
soIchen Reststiicken praktisch die gleiche Druckfestigkeip,8. 

Probenzahl und Priifvorgang. Urn hinreichend treffsichere Feststellungen 
zu erhaIten, ist der Mittelwert, auch bei wenig unterschiedlichem Beton, 
aus mindestens 3 Proben zu bilden. Die Abweichungen der Einzelwerte vom 
Mittelwert konnen dann bis± 10% betragen9. Unter ungunstigeren VerhaItnissen 
konnen die Streuungen gro13er sein. Abweichungen der Einzelwerte bis ± 20 % 
sollen jedoch als obere Grenze gelten 10. SoIche Abweichungen und noch gro13ere, 
geben bereits einen Hinweis auf weniger gut verarbeitbaren (mangelhaften) 
oder stark unterschiedlichen Beton; sie entfernen sich bei gro13en Serien bereits 
ziemlich stark von der mittleren Abweichung 11. 

1 BLANKS u. McNAMARA: Proe. Arner. Coner. lnst. Bd.31 (1935) S.300. 
2 Vgl.liUETTGERS: Proe. Arner. Coner. lnst. Bd. 30 (1934) S.30. 
3 GRAF: Die Druekfestigkeit von Zernentrnortel, Beton, Eisenbetonbau und :\lauer· 

werk, S.67. 1921. - Handbueh fur Eisenbetonbau, 4. Aufl., r. Bd., S.105£. 
4 GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, S.30. 1930. 
5 KOENITZER: Kansas State College Bulletin Bd. 19 (1935) Nr. 2. (Vergleichsversuehe 

und photoelastische Messungen.) 
6 Arner. Soc. Test. Mater., Standards 1936, II (S. 348) C 116-36. 
7 KOENITZER: Kansas State College Bulletin Bd. 19 (1935) Nr. 2. (Vergleiehsversuche 

und photoelastische Messungen.) 
8 GILKEY u. LEAVITT: Proc. Arner. Soc. Test. Mater. Bd.35, I (1935) S.281. 
9 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zernentrnortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S. 2, 1921; vgl. auch FuBnote 2, S.448. 
10 Vgl. auch DIN 1048, § 8. 
11 Abweichungen bei groBen Probenreihen: vgl. z. B. JOHNSON: Public Roads Bd. 7 

(1928) S. 148; Abweichungen in Abhangigkeit von der ProbengroBe vgl. GRAF: Dtsch. 
AusschuB Eisenbeton Heft 63 (1930) S. 19; ferner FuBnote 2, S.448. 
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Mit Zunahme der Belastungsgeschwindigkeit wird die Bruchlast groBerl 

(nahezu proportional dem Logarithmus der Belastungsgeschwindigkeit 2). \Vegen 
dieses Einflusses ist die Last gleichmaBig zu steigern. Nach DIN 1048, § 8 
solI der Druck langsam und stetig urn ungefahr 2 bis 3 kg/cm2 in 1 s steigen. 
In anderen Fallen wurde mit 1,2 kg/cm2 in 1 s belastet 3. AuBer diesen Angaben 
finden sich Vorschriften, nach denen die Belastungsgeschwindigkeit durch die 
Bewegung der Druckplatte festgelegt ist; sie solI rd. 1,3 mm in 1 min (im Leerlauf 
gemessen) betragen 4. 

Als Bruchlast P max gilt die erreichte Hochstlast, wobei fUr die Berechnung 
der Beanspruchung (Pmax : F) ein einachsiger, tiber die QuerschnittsfHiche (F) 
gleichmaBig verteilter Spannungszustand vorausgesetzt wird. 

b} Herstellung von Druckproben. 
Aus erhartetem Beton. Die Entnahme von Betonproben aus dem erharte

ten Beton wird beim direkten Nachweis der Gtite des Bauwerks notig; Entnahme 
durch Kernbohrung5 oder durch HerausmeiBeln. Da das HerausmeiBeln nicht ohne 
EinfluB ist 6, wird das Probesttick zweckmaBig groBer entnommen, die gestorten 
Zonen werden auf der Steinsage durch Abtrennen von 3 bis 5 cm dicken Scheiben 
beseitigt'. Bei massigen Bauwerken konnen die Proben gewohnlich nur den 
auBeren Zonen entnommen werden, was bei der Beurteilung zu beach ten ist 
(Erhartungsbedingungen, vgl. Abschn. b), auch die Lage der Probe im Bau
werk ist von Bedeutung (Lage der Druckflache zur Schtitt- bzw. Stampfrichtung, 
Hohenlage, vgl. Abschn. P). Dber die Herstellung geeigneter Druckflachen 
vgl. Abschn. p. 

Aus frisch em Beton. Ct.) Entnahme und Einbringen des Betons in die Form. 
Der Beton wird an verschiedenen Stellen der Mischung entnommen. Aus dem 
Bauwerk entnommener Beton wird vor dem EinfUllen gut durchgemischt (vgl. 
auch Abschn. B, 1). Die Wande der Form sind leicht einzuolen (Verwendung 
dicker Ole oder von Sonderolen). 

Der Beton wird je nach der KorpergroBe moglichst in mehreren Lagen ein
gefUllt und verteilt, wobei darauf zu achten ist, daB kein Entmischen eintritt. 
Schichthohe, Verdichtungsart und -arbeit sind, soweit nicht besondere Vor
schriften bestehen (vgl. Abschn. B, 1), weitgehend den am Bau vorliegenden 
Verhaltnissen anzugleichen 8. GleichmaBig beschaffene Proben werden durch 
Einrtitteln des Betons erhalten (Tischrtittlung)9. 

Je nach der Beschaffenheit des Betons und in Anbetracht der verhaltnis
maBig kleinen Formen werden bei der Herstellung gegentiber der Praxis mehr 
oder minder starke Abweichungen notig, urn brauchbare, gleichmaBig beschaffene 

1 Vgl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauer
werk, S.6. 1921. - RUETTGERS: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.30 (1934) S.28. 

2 JONES u. RICHART: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 36, II (1936) S. 380; Zement 
Bd.26 (1937) S·331. 

3 RUETTGERS: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.30 (1934) S.28. 
4 Vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Standards, II, 1936 (S.342) C 39-33. 
5 Vgl. GRAF u. WEISE: Forsch.-Arb. StraBenwes. Bd. 6 (1938). 
6 BERNDT u. PREUSS: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 36 (1915). 
7 Auch durch Bohren und Sagen sollen noch Festigkeitsminderungen moglich sein; 

vgl. Beto~ u. Eisen Bd.36 (1937) S.319. - GRAF u. WEISE: Forsch.-Arb. StraBenwes. 
Bd.6 (1938). - KOSACK; Bauingenieur Bd. 19 (1938) S.634. - Nach unseren neueren 
Versuchen ,war kein Festigkeitsriickgang festzustellen, wenn als Querschnitt nur die eigent
liche, einbeschriebene Kernflache zur Rechnung benutzt wurde (d. h. ohne die beim Bohren 
mit Stahlschrot entstehenden, vorstehenden Rauhigkeiten, Wulste usw.). 

8 Uber den EinfluB derStampfarbeit vgl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, 
Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, S.7f. 1921. - SEIDEL: Zement Bd. 28 (1939) S. 586. 

9 Vgl. WALZ: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 91 (1938) S.26 u. 30; Beton u. 
Eisen, Bd.40 (1941) Heft 1. 
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Proben zu erhalten (HinabstoJ3en an den Seitenwanden zur Vermeidung von 
Nestern, kleinere Schichthohen und groJ3ere Verdichtungsarbeit). Dazu kommt, 
daJ3 der Beton in den Formen, im Gegensatz zum Bauwerksbeton, ohne Auflast 
erhartet. Beton, der unter Auflast erhartet, liefert etwas hohere Festigkeitl. 

Bei der Herstellung von Prismen und Saulen ist es zweckmaJ3ig, diese hoher 
als erforderlich herzustellen. Der uberstehende Teil wird nach 1 bis 2 h abge
nommen. Dadurch wird erreicht, daJ3 der obere Teil der Probe mehr der durch
schnittlichen Beschaffenheit entspricht (zusatzliche Stampfarbeit; bei nassem 
Beton Abgabe des uberschussigen Wassers an den abzunehmenden Teil) 2. 

{3) Einflufl dey Beschaffenheit und dey Lage dey Druckfliichen. Die obere 
Flache der Probe wird bei steifem Beton durch Abstreifen mit der Kelle oder 
einem Lineal abgeglichen. Bei weichem Beton werden die Formen mit einem 
kleinen Dberstand (rd. 2 em) gefiillt; der Dberstand wird nach rd. 1 h (nach 
dem Set zen des Betons) mit einem Lineal vorsichtig abgestreift und durch Glatt
bewegungen mit dem in flacher Neigung gehaltenen Lineal geebnet (Vermeidung 
weiterer Verdichtung). 

Die Druckflachen der Proben (gewohnlich die zur oberen Flache winkel
recht liegenden Wandel muss en weitgehend glatt, eben und unter sich gleich
laufend sein (gleiche Reibung an der Druckplatte). Bereits geringe Unebenheiten 
fiihren zu ungleicher Verteilung der Beanspruchung bzw. zu kleineren Festig
keiten3, 4. SachgemaJ3e Druckflachen entstehen: 

1. Durch Verwendung ebener und glatter Formwande aus Stahl oder GuJ3-
eisen, gezogen bzw. fein gehobelt. 

2. Durch nachtragliches Aufbringen von Abgleichschichten aus fettem, 
weich angemachtem Zementmortel 5• Die Abgleichschich,ten mit den eingesetzten 
Proben erharten alif genau ebenen leicht geolten Stahlplatten (bei kleineren 
Proben auch auf Platten aus Spiegelglas). 

3. Bei Proben, bei denen die bei der Herstellung oben liegende Flache die 
Druckflache ist (z. B. bei Prismen und Zylindern), durch Aufstellen der Form 
auf einer genau ebenen Bodenplatte und Auflegen einer ebenen Platte nach dem 
Betonieren auf die obere Flache bei schwach uberstehendem Beton. Bei weichem 
Beton geschieht dies nach rd. 1 h; bei steifem Beton sofort, nach vorherigem 
Auftragen einer weichen, dunnen Feinmortelschicht. 

4. Durch maschinelles Ebenschleifen der Druckflachen 5 unter Wasser
zufuhr mit der Karborundumscheibe; nur anwendbar bei genugend festem Beton. 

Abgleichschichten sollen hart und dunn sein (Verwendung fruhhochfester 
Zemente) 6, ausgebrochene Ecken und Kanten sind vorher zu verfullen. 

Irgendwelche Zwischenlagen zwischen Probe und Druckplatte (Papier, Sand, 
Bleifolien) durfen nicht benutzt werden, sie ergeben fehlerhafte und nicht ver
gleichbare Ergebnisse. 

1 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk. 
S.9. 1921. - EVANS u. WOOD: Concr. Constr. Eng. Bd. 32 (1937) S. 121. - BERNDT u. 
PREUSS: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 36 (1915). - L'HERI\1ITE: Int. Verb. Mat.
Priif., London 1937, Gruppe B, S.332. 

2 Vgl. auch GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 77 (1934) S. 13. 
3 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.4. 1921. 
4 Vgl. Kansas State College Bulletin Bd. 19 (1935) Nr. 2. (Photoelastische Messungen.) 
6 Vgl. GRAF U. WEISE: Forsch.-Arb. StraBenwes. Bd.6 (1938). 
6 Die Verwendung rasch erstarrender Massen, auch von Schwefel, erfordert Erfahrung 

und ist nicht immer zu empfehlen. Bei kleineren Proben waren diese Verfahren brauch
bar und ohne erkennbaren EinfluB. Bei groBen Proben lieferte das Schleifen der Fllich«n 
die einheitlichsten Ergebnisse, vgl. RUETTGERS: Proc. Amer. Concr. lnst. 'Bd. 30 (1934) 
S.28. 
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Bei Proben, bei denen der Druck gleichlaufend zur Einfiill- bzw. Stampf~ 
richtung wirkt (rechtwinklig zur Schichtung), entsteht gewohnlich etwas 
hohere Festigkeit. Der Unterschied gegenuber gleichlaufend zur Schichtung 
beanspruchten Proben durfte jedoch bei nicht zu ausgepragter Schichtstruktur zu 
zu vernachlassigen sein 1. 

y) EinflujJ der Beschaffenheit der Formen. Fur Stampfbeton sind genugend 
schwere und unnachgiebige Formen zu verwenden (zweckmaBig Stahlformen). 
Die mehrteiligen Formen sollen weitgehend dicht, einfach zerleg- und zusammen
setzbar sein. Zur Fuhrung des Stampfers und urn den eingefiillten Beton zu 
halten, muB ein Aufsatzkasten angebracht werden konnen. Beim Abstampfen 
mussen die Formen auf unnachgiebiger Auflage satt gelagert sein; vgl. auch c. 

Fur weichen Beton, der keine ausgesprochene Verdichtungsarbeit erfordert, 
konnen auch leichtere Formen (Holzformen, Pappzylinder) benutzt werden 
(nachtragliches Anbringen geeigneter Druckflachen). Die Formen sollen mog
lichst dicht und nicht absaugend sein, damit kein Wasserverlust entsteht. 

Die sich aus dem Wasserverlust bei undichten oderwasserabsaugenden Formen 
ergebenden Festigkeitsunterschiede sind im allgemeinen gering 2. 

<5) EinflujJ der Lagerungsbedingungen der Proben. Feuchtigkeits- und Tem
peraturverhaItnisse haben einen ausgepragten EinfluB auf die Festigkeit. 1m 
allgemeinen konnen daher nur in dieser Hinsicht gleich behandelte Proben ver
glichen werden. 

Niedere Temperaturen verzogefu, hohe Temperaturen beschleunigen den 
Erhlirtungsvorgang. Es liegt in der Natur der Zemente, daB der E:rhartungs
vorgang nur in Gegenwart von Feuchtigkeit und dann uber lange Zeitraume 
stattfindet 3; vgl. Abschn. E. . .. . 

:Qa die Festigkeitszunahme in den ersten Wochen gewohnlich am 'gr<iBtenist, 
unterbricht fruhzeitiges Austrocknen die Festigkeitsentwicklung weitgehend. 
Obwohl trockne Proben infolge der hiermit verbundenen Verfestigung 4 anfang
lich eine etwas hOhere Festigkeit liefern konnen, wird diese bald durch den natur
lichen Erhlirtungsfortgang beim feuchten Beton uberholt. 

Proben mit verschiedener Feuchtigkeitsverteilung haben innere Span
nungen, die die Bruchfestigkeit unkontrollierbar beeinflussen konnen 5. Die 
Proben (bei denen das VerhaItnis Oberflache zu Masse meist weit groBer ist als 
beim Bauwerk), sollen daher so gelagert werden, daB eindeutig beurteilbare 
Verhaltnisse vorliegen. Am einfachsten ist dies durch Feuchtlagerung zu er
reichen. 

Die Proben konnen meist nach 1 bis 2 Tagen entformt werden; sie werden 
dann im wasserdampfgesattigter Luft, in feuchtem Sand, unter feuchten TUchern, 
oder entsprechend gelagert. Bei Lagerung der ursprfinglich feuchten Proben an 
der Luft wird ein Gleichgewichtszustand zwischen Korper- und Luftfeuchtigkeit 
gewohnlich nicht bis zum ublichen Pruftermin nach 28 Tagen erreicht; auBerdem 

1 Vgl. auch GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmartel, Beton, Eisenbeton und 
Mauerwerk, S.6. 1921. 

2 tiber die Benutzung von HolZformen vgl. GRAF: Die Pruckfestigkeit von Zement
martel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, S.4, 1921; von Formen mit undichten Fugen 
vgl. Dtsch.AusschuB Eisenbeton Heft 63 (1930) S. 20; von Pappzylindern (verlorene Formen) 
vgl. GRtl"N: Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1221; Zement Bd.17 (1928) S.1436. 

3 Verschiedene Zementarten (Porfland-Eisenportland-Hochofenzemente) ergeben in Ab· 
hll.ngigkeit von den Lagerungsbedingungen und von der Lagerdauer, unterschiedliches Ver· 
halten, vgl. WALZ: Bauingenieur Bd. 21 (1940) S.58. 

" Vgl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauer
werk S. 17. 1921. 

6 Vgl. GRAF u. WALZ: Zement Bd. 28 (1939) S. 445; WALZ: Beton u. Eisen Bd. 40 
(1941) Heft 1. 



464 VI, C. K. W ALZ: Priifung der Festigkeit des Betons. 

ist es meist nicht immer moglich, gleichbleibende Luftfeuchtigkeit einzuhalten 
(Klimakammern) . 

Auch die Temperaturverhaltnisse des frisch en Betons bei der Lagerung er
fordern wcgen der Vielzahl der praktischen Moglichkeiten eine Vereinheitlichung; 
man wahlt gewohnlich Temperaturen zwischen 15 und 21 ° C1, wobei der Bereich 
urn 18° bevorzugt eingehalten wird. 

Eine Feuchtlagerung bei diesen Temperaturen durfte die im Innern von 
weniger massigen Bauteilen herrschenden Verhaltnisse in der ersten Zeit am 
ehesten wiedergeben 2. Fur spater zu prufende Proben ist je nach den Verhalt
nissen am Bauwerk eine entsprechende Lagerung vorzusehen (Luftlagerung, 
wenn dunne Bauglieder gegen Niederschlage geschutzt der Luft ausgesetzt· sind, 
weiterhin Feuchtlagerung bei Wasserbauten und massigen Bauten). 

In besonderen Fallen ist es notig, daB die praktischen Temperaturbedin
gungen nachgeahmt werden (z. B. bei niederen Temperaturen; bei hoheren Tem
peraturen, wie sie in Massenbeton durch die Abbindewarme entstehen) 3. 

Die Erhartung unter hoheren Temperaturen, wie im Innern groBer Blocke, 
laBt sich durch Lagerung in adiabatischen Temperaturraumen 4 und Einsetzen 
der Proben in dichte Behalter nachahmen. Bei der ublichen Lagerung kleinerer 
Proben ist daher der EinfluB des im Vergleich zum Bauwerk verhaltnismaBig 
groBen Warmeabflusses auf die Festigkeit zu berucksichtigen. Der EinfluB scheint 
jedoch in hoherem Alter nicht mehr vorhanden zu sein. Adiabatisch behandelte 
Proben ergaben anfanglich (bis zum Alter von 1 bis 2 Monaten) hohere Festig
keiten als die bei 21 ° C feucht gelagerten Proben 5,6; spater lag jedoch die Festig
keit der letzteren etwas hoher. 

e) EinflufJ des Alters. Die Erhartungsgeschwindigkeit des Betons mit ver
schiedenen Bindemitteln kann bei gleicher Endfestigkeit anfanglich sehr unter
schiedlich sein 7. Dies ist beim Vergleich von Betonfestigkeiten in jungerem Alter 
(z. B. nach 28 Tagen) oder bei Ruckschliissen auf die in verschiedenem Alter 
zu erwartenden Festigkeiten zu berucksichtigen. Da auch die Wirkung der 
Lagerungsbedingungen (vgl. Abschn. 15) vom Alter der Proben und der Zu
sammensetzung des Betons weitgehend abhangt, konnen allgemein gultige 
Beziehungen nicht angegeben werden. Bekanntgewordene Beziehungen sind 
daher nur fUr gleichartige Verhaltnisse anzuwenden. Fur durchschnittliche Lage
rungsbedingungen verlauft die Festigkeitszllnahme angenahert proportional zum 
Logarithmus des Alters 8. 

Bei 6 bis 10 Jahre lang feucht gelagertem Beton kann eine Verdopplung der 
im Alter von 28 Tagen erreichten Festigkeiten eintreten 9. 

In vielen Fallen werden die Beziehungen zwischen der 7- und 28-Tage
Festigkeit benotigt. Fur die Wurfelfestigkeit (20 X 20 X 20 cm3) steht die Be

l Verschiedene Temperaturen liefern auch in diesem Bereich noch unterschiedliche 
Ergebnisse; vgl. DAVEY: Build. Res., Techn. Paper Bd. 14 (1933) S.17. 

2 Vgl. SCHONK u. MAASKE: Bautechnik Bd.4 (1926) S. 187. - GRAF: Bauingenieur 
Bd. 11 (1930) S. 726. - DAVEY: Build. Research, Techn. Paper Nr. 14 (1933). 

3 Vgl. DAVEY: Building Research, Techn. Paper Bd.18 (1935). -- GLOVER: Proc. 
Amer. Concr. lnst. Bd.31 (1935) S.113. - CLARK u. BROWN: Proc. Amer. Concr. lnst. 
Bd.33 (1937) S. 183. - CARLSON: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.34 (1938) S.497. 

4 Vgl. MEISSNER: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.30 (1934) S. 21. - DAVEY: Building 
Research, Techn. Paper Bd. 14 (1933) S.37. Die bei adiabatischer Lagerung bei kleinell 
Proben erhaltenen Temperaturen und Festigkeiten sollen demnach ungefahr den Verhalt
nissen in der Mitte groBer Blocke entsprechen. 

5 BLANKS u. McNAMARA: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.31 (1935) S.280. 
6 Ahnliche Feststellungen vgl. DAVEY: Building Research, Techn. Paper Bd. 14 (1933). 
7 Vgl. WALZ: Bauingenieur Bd.21 (1940) S.58. 
8 WITHEY: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.27 (1931) S.580. 
9 V gl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementwortel, Beton, Eisenbeton und Mauer

werk S. 21. 1921; Zement Bd.22 (1933) S.527. - WITHEY: Proc. Amer. Concr. lnst. 
Bd. 27 (1931) S. 547, Werte bis zum Alter von 20 Jahren. 
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ziehung W28 = 1,4 W7 bis 1,7 W7 + 60 kgJcm2 zur Verfiigung1, 2; vgL auch 
Abschn. c. Beziehungen zwischen W3 und W28 streuen erheblich 1. 

Fiir die haufig notigen Vergleiche bei Bohrkemen aus StraBenbeton sei 
folgende Festigkeitsentwicklung angegeben 3: 

Alter 2 6 12 24 Monate 
1,0 1,09 1,18 1,25 

Diese Werte entsprechen durchschnittlichen Verhiiltnissen 4• 

Da meist ein friihzeitiger AufschluB iiber die Festigkeitseigenschaften notig 
wird, begniigt man sich meist mit der Priifung der Proben im Alter von 28 Tagen 
bzw. bei rascher erhartenden Bindemitteln (friihhochfeste Zemente) mit einem 
Alter von 7 Tagen 5. 

Auch fiir kiinstlich beschleunigte Erhartungsvorgange wurden Beziehungen 
zur natiirlich entwickelten Festigkeit in hOherem Alter aufgestellt 6 • Wegen 
der extremen Lagerbedingungen (z_ B. in kochendem Wasser) sind jedoch solche 
Verfahren nur in besonderen Fallen von Wert. 

c) Bestehende Vorschriften. 
Herstellung und Priifung von Wiirfeln aus frischemBeton. Die zugehorigen 

AusfUhrungen finden sich in den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses 
fUr Eisenbeton 1932, Teil D (DIN 1048)7. 

Die Kantenlange der Wiirfel ist: 20 cm bei Komungen bis 40 mm, bei 
groBeren Komungen 30 cm; bei Komungen unter 30 mm kann bei weichI'm und 
fliissigem Beton fUr die Giite- und Erhartungspriifung auch der Wiirfel von 
10 cm Kantenlange verwendet werden 8. Fiir die Herstellung der Wiirfel, minde
stens 3 Stiick, sind eiseme Forroen mit ebenen und gleichlaufenden Flachen zu 
verwenden. Diese sind in zwei Schichten zu fUllen, die bei erdfeuchtem Beton 
mit einem 12 kg schweren Stampfer (12X 12 cm2) und bei anderI'm Beton ent
sprechend wie am Bau zu verdichten sind. Bei erdfeucht€m Beton ist fUr eine 
Schicht folgendes einzuhalten: 

Bei einer KantenHinge SehiehthOhe Fallhjhe 
des W iirfels von (loser Beton) des Stampfers Stampfzahl 

em em em 

20 12 15 24 
30 18 25 54 

Bei der Eignungs- und Guteprufung (vgl. Abschn. A, 2 und B, J) erharten die 
Wiirfel bis zum 7. Tag unter feuchten Tiichern, dann an der Luft, Temperatur 
zwischen + 12 und + 250 C. 

1 GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, S. 17f. 1930. 
2 Weitere Angaben vgI. BUKOWSKI: Beton u. Eisen Bd.35 (1936) S.252. - GEHLER: 

Erlauterungen zu den Eisenbetonbestimmungen, S.33. 1932. 
3 VgI. auch Anweisung fiir die Abnahme von Betonfahrbahndecken der Reichsauto

bahnen (AAB.), S. 13. 1939. 
4. "Ober die moglichen Abweichungen in Abhangigkeit von der Zementart, der jahreszeit

lichen Witterung usw. vgI. "'-ALZ: Bauingenieur Bd.21 (1940) S.58. 
o Beziehungen fiir die Festigkeitsentwicklung in Abhangigkeit vom Alter und der 

Temperatur fiir friihhochfeste Zemente vgI. DAVEY: Building Research, Techn. Paper 
Bd. 14 (1933) S. 19· 

8 PATCH: Proc. Amer. Concr.lnst. Bd.29 (1933) S.318. 
7 Entsprechende Ausfiihrungen vgI. Leitsatze fiir die Bauiiberwachung im Eisen

betonbau, 1937 (Deutscher Betonverein); Anweisung fiir Mortel und Beton (AMB.). Deutsche 
Reichsbahn, 2. Auf I., 1936. . 

8 Wiirfel werden nach amerikariischen Vorschriften nur bei der Priifung von Martel 
benutzt (Kantenlange rd. 5 cm); vgI. Amer. Soc. Test. Mater. Tentative Standards, 1938 
(S.476) C 109-37 T. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 30 
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Bei der Erhiirtungspriifung (vgl. aueh Absehn. B, 1) sind die Wurfel am Bau 
zu lagern und den gleiehen Bedingungen wie der Beton im Bauwerk zu unter
werfen. 

Bei der Prufung der Wurfel im Alter von 28 Tagen muB die Festigkeit von 
Wurfeln mit 10 em KantenHinge urn 15 % groBer, die von Wurfeln mit 30 em 
KantenHinge darf 10% kleiner sein als bei Wurfeln von 20 em KantenHinge. 

Die Wurfelfestigkeit naeh 7 Tagen muB bei gewohnliehem Zement mindestens 
70%, bei hoehwertigem Zement mindestens 80% der fUr 28 Tage vorgesehrie
benen Festigkeit betragen. Dber Streuungen vgl. Absehn. C, 1. 

Fur die Erreehnung des Raumgewiehtes und des Druekquersehnittes sind 
die Wurfel vor der Prufung zu wagen (auf volle 100 g) und auszumessen (auf 
volle mm). 

Fur die Prufung von StraBenbeton (vgl. Anweisung fur den Bau von Beton
fahrbahndeeken 1939)1 werden ebenfalls Wurfel von 20 em Kantenlange ent
spreehend wie oben hergestellP. 

Dber die Ermittlung der Druekfestigkeit an Reststueken von Biegebalken 
vgl. Absehn. C, 1, a, c5 und C,3. 

Herstellung und Priifung von Zylindern aus frischem Beton. In vielen 
Landern wird die Druekfestigkeit an zylinderformigen Proben ermittelt. Die 
entspreehenden AusfUhrungen sind meist den amerikanisehen Vorschriften 
angegliehen 3, und zwar gilt naeh diesen fUr Proben, die am Bau hergestellt 
werden, folgendes: 

Formen. Oben und unten offene, naeh einer Mantellinie gesehlitzte Stahl
zylinder mit BandversehluB: 

Durehmesser 5 em, Rohe 10 em bei Kornungen aus Sand, 
15 em, 30 em " bis 51 mm, 
20 em, 41 em " tiber 51 mm. 

Der Beton fUr jede Form ist je gesondert an einer anderen Stelle zu ent
nehmen. Die auf einer ebenen Platte stehende Form wird in drei gleieh hohen 
Sehiehten gefilllt und jede Schieht 25mal mit einem Stab gestoehert. Die obere 
Flaehe wird ansehlieBend abgezogen und mit einer ebenen Platte abgedeekt. 
2 bis 4 h spater wird eine dunne Sehieht steifen, 2 bis 4 h alten Zementbreis 
aufgestrichen und auf diese eine ebene Platte satt aufgelegt. Entsprechend 
k6nnen die Proben auch erst naeh dem Erharten mit der oberen Abgleiehschieht 
versehen werden. In den ersten 24 h sollen die Proben in Holzbehaltern bei 
16 bis 27° C aufbewahrt werden. Proben, die beim Bauwerk erharten sollen, 
werden dann wie dieses weiter behandelt, sie sind vor der Prufung 24 h lang 
in Wasser zu lagern 4. 

Besondere Vorschriften beziehen sieh auf die Herstellung von Proben im 
Laboratorium 5• Temperatur der Stoffe 18 bis 24° C; Zusehlage lufttrocken uncl 
in Korngruppen getrennt; Entnahme des Zementes aus versehiedenen Sacken 
und des Zusehlags als gute Durehsehnittsprobe; Mischen von Hand. Die Proben, 
sonst wie naeh C 31-38 hergestellt, werden bei 18 bis 24° C feueht (unter 
feuehten Tuehern, feuehtem Sand, in feuehter Luft) gelagert. Als Prufalter 
wird 7 Tage, 28 Tage, 3 Monate und 1 Jahr empfohlen. Die Belastung soll 
entspreehend einer Leerlaufbewegung der Druekplatte von rd. 1,3 mm in cler 
Minute zunehmen. 

1 Direktion der Reichsautobahnen. 
2 Dber Druekversuehe unter hoher Temperatur vgl. Amer. Soc. Test. Mater. Stan-

dards II, 1936 (S. 224), C 16-36. . 
3 Amer. Soc. Test. Mater. Standards, Supplement, 1938 (S.114), C 31--38. 
4 Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936, II (S. 322), C 80-34. 
6 Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936, II (S.342). 
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Aus dem Bauwerk entnommene Proben. Soweit in Deutschland Vor
schriften bestehen, beziehen sich diese auf Bohrzylinder von 15 cm Dmr. aus 
Fahrbahndecken1. Es finden sich Angaben tiber die Haufigkeit und das Alter 
der Entnahme, tiber die erforderlichen Feststellungen an den Bohrkernen, tiber 
die Art der Priifung und die Mindestdruckfestigkeit. 

Allgemeiner anwendbar sind die amerikanischen Vorschriften 2 tiber die 
Prtifung von Proben aus dem erharteten Bauwerk: Entnahme erst nach gentigen
der Erhartung, am zweckmaBigsten durch Kernbohrung (bei waagerechten 
Flachen mit Stahlschrott, bei senkrechten Flachen mit Diamantkrone). Uber 
die Lage des Zylinders vgl. auch Abschn. C, 1 b, (1; Entnahme bei Durchschnitts
proben moglichst in mittlerer Bauwerkshohe. Anders herausgearbeitete Proben 
sollen maschinell auf eine regelmaBige Form gebracht werden. Behandlungder 
Druckflachen vgl. Abschn. C, 1 b, (1. Die Proben sollen den tiblichen Abmessungen 
entsprechen (Hohe h=zweifachem Durchmesser d). 1st h:d22,0, so ist keine 
Berichtigung fUr die ermittelte Druckfestigkeit D verlangt. In allen anderen 
Fallen ist zu vermindern, und zwar bei 

hid = 
auf 

1,75 I 
0,98D 

1,50 I 
0,97 D 

1,25 I 
0,94 D 

1,10 I 
0,90D 

1,00 I 
0,85 D 

0,75 I 
0,70D 

0,50 
0,50 D 

Die Proben sind 2 Tage vor der Prtifung unter Wasser zu lagern. 

2. Priifung der Biegedruckfestigkeit des Betons. 
In besonderen Fallen (z. B. zur Uberwachung der Betongiite) kann die Druck

festigkeit auch aus der Betonbeanspruchung in der Druckzone bei bewehrten 
Balken ermittelt werden 3. Die Balken 4 (l = 220 cm, b = 15 cm, h = 10 cm) er
halten 5, unmittelbar auf dem Formboden liegende Rundeisen von 14 mm Dmr. 
Die Balken werden entsprechend wie in DIN 1048 angefUhrt, behandelt, vgl. 
Abschn. B, 1 und C, 1, c. 

Nach den bisherigen Erfahrungen ist die nach dem tiblichen Berechnungs
verfahren erhaltene Biegedruckfestigkeit der Balken obiger Bauart das 1,7fache 
der entsprechenden Wtirfeldruckfestigkeit5 (Auflagerung 200 cm; 2 Einzellasten 
P/2 je 10 cm aus der Balkenmitte.) Die Biegedruckfestigkeit B ergibt sich fUr 

diese Anordnung zu B =~8 + 5 (kg/cm2) oder die WtirfeldruckfestigkeiF W= 
7, 

-~ + 3 (kg/cm2). 1m tibrigen ist die Biegedruckfestigkeit weitgehend von der 
13,3 

Bauart der Balken und von der Mischung abhangig (Verhaltniswerte zwischen 
1,3 und 1,9) 6. 

Die Priifung wird im allgemeinen nur bentitzt, wenn Gerate und eine Druck
presse fUr die Herstellung bzw. Priifung von Wiirfeln nicht zur Verfiigung stehen. 
Die Bewehrung kann meist wiederholt verwendet werden. 

1 Anweisung fUr die Abnahme von Betonfahrbahndecken, Direktion der Reich~auto
bahnen, 1939. 

2 Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936, II (S. 351), C 42-31. 
3 FUr die GUte- und ErhartungsprUfung bei weichem und flUssigem Beton nach Zu

stimmung durch die Baupolizei vgl. DIN 1045. 
4 Vgl. Leitsatze fUr die BauUberwachung im Eisenbetonbau. Deutscher Beton-Verein, 

1937. Anweisung fUr Miirtel und Beton, AMB., Deutsche Reichsbahn, 2. Ausgabe, 1936. 
5 Hier auf den WUrfel mit 20 cm Kantenlange bezogen, vgl. aber auch GRAF: Hand

buch fUr Eisenbetonbau, 4. Aufl., 1. Bd., S. 134f. - PETRY: Dtsch. AusschuB Eisenbeton 
Heft 50 (1922). - SLATER u. LYSE: Proc. Amer. Concr. Inst. Bd.26 (1930) S.831. 

6 Vgl. GRAF: Handbuch fUr Eisenbetonbau, 4. Aufl., I. Bd., S. 134. 

30* 
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3. Priifung der Biegezugfestigkeit des Betons. 
a) Allgemeines. 

In vielen Fallen ist die Biegezugfestigkeit des Betons fUr das Verhalten 
und die Bewahrung von Bauteilen und Betonerzeugnissen ausschlaggebend. 

Die Biegezugfestigkeit hangt auBer vom Stoffaufbau der Mischung, auch 
von der Form, von der Behandlung der Proben, sowie von der Art der Prufung 
abo 1m allgemeinen liegen die Werte fUr die Biegezugfestigkeitl von gut em 
Beton zwischen 40 und 70 kg/cm2, bei hochwertigem Beton entstehen Biege
zugfestigkeiten bis rd. 100 kg/cm2, also Werte, wie sie ahnlich im unteren Be
reich noch brauchbarer Natursteine vorkommen. 

b) Grundsatzliches iiber die Proben und die Priifung. 
Fur die Prufung werden ausschlieI3Iich Balken mit rechteckigem oder 

quadratischem Querschnitt benutzt. Voraussetzung fUr einen gleichmaBig be
schaffenen Querschnitt beim Biegebalken ist im allgemeinen, daB dessen kleinstc 

p 
~ 

12 

I~ 
Abb.4. Biegepriifung durch mittige Last. Abb.5. Biegepriifung durch 2 Lasten. 

Abmessung mindestens das Dreifache des Gr6Btkorndurchmessers betragt. Fur 
jede Ermittlung sollen mindestens 3 Proben gleicher Beschaffenheit zur Ver
fUgung stehen. 

Die Proben werden gew6hnlich durch symmetrische Lastanordnung nach 
Abb. 4 oder 5 gepruft. Dnter der ublichen Annahme, daB Proportionalitat 
zwischen Dehnung und Spannung besteht, ergibt sich die Biegezugfestigkeit 2 

O'bz = M;;t' __ (hierin bedeutet Mmax das Maximalmoment und W das Wider-
bh2 • • P·l 

standsmoment 6-); bel der Belastungsanordnung nach Abb·4 1st Mmax = 4 

nach Abb.5 = ~:!.L (Eigengewicht des Balkens vernachlassigt). 
2 

Steht keine Biegepresse zur VerfUgung, so kann die Biegezugfestigkeit auch 
behelfsmaBig nach Abb. 6 ermitteIt werden. Der Balken wird an einem Ende 
eingespannt, am anderen Ende wird zur Aufnahme' der Last P ein Kragarm 
angebracht. Die gr6Bte Beanspruchung ergibt sich nach Abb. 6 im Querschnitt 
fiber Pl' Das dort wirkende Moment ist 

Mmax = P . l + P3 ' I3 + P4 • l4 + Ps . Is 

1 Hierbei ist zu beach ten, daB die Biegezugfestigkeit abz rd. doppelt so groB wie die 
reine Zugfestigkeit ist (vgl. Abschn. 4). Dies riihrt von einer nicht zutreffenden Voraus
setzung bei der ublicli.en Berechnung von abz her, wonach Proportionalitat zwischen Deh
nung und Spannung angenommen ist; vgl. auch MORSCH: Der Eisenbetonbau, 6. Aufl, 
Bd. 1, 1. Halfte, S.67. 1923. 

2 Biegezugfestigkeit aus dem GroBtmoment errechnet. Dieses Vorgehen ist auch 
berechtigt, wenn der Bruchquerschnitt auBerhalb des GroBtmoments Iiegt, da der Balken 
auch diese Beanspruchung ertrug. 
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(Pa Gewicht des uberkragenden Balkenteiles, P4 Gewicht der Einspannvorrich
tung, P5 Gewicht des Kragarms, Gewichte je im Schwerpunkt im Abstand 13 
bzw. 14 bzw. Is angreifend gedacht). Das Moment E (M3 + M4 + Ms) bleibt bei 
gleicher Prufanordnung konstant. 

Die Last P kann durch Sand-, Wasser- oder SchrotzulaufI in einen an
gehangten Behalter oder durch eine mechanische Vorrichtung aufgebracht 
werden (Seil- oder Spindelzug mit zwischengeschaltetem Zugkraftmesser) 2. 

Bei der Prufung sollen die Krafte 
eindeutig wirken, so daB keine zusatz
lichen Spannungen entstehen (Ver
wendung von Kipplagern mit Rollen; 
sattes Aufliegen der Proben, wenn 
notig durch Zwischenlagen aus Pappe, 
Leder usw., oder durch Aufziehen von 
Mortelleisten zu erreichen). 

Verschiedene Lastanordnung, auch 
verschiedene Abmessungen der Balken 
beeinflussen die Biegezugfestigkeit. 

Ii flt jl 
i--__ l_9 __ Z5 ___ Ps 
~-----l--------

Abb. 6. Biegepriifung mit behelfsm~Biger 
Belastungsanordnung. 

Nach Abb. 5 ermittelte Werte sind im Durchschnitt kleiner als bei der Prufung 
nach Abb. 4, weil bei Abb. 5 das Maximalmoment uber eine groBere Balken
lange wirkt und daher haufiger eine schwachere Stelle erfaBt wird 3. Deshalb 
waren die Ergebnisse bei Belastung mit zwei symmetrischen Lasten nach 
Abb. 5 am gleichmaBigsten 4. 

Weiter ist zu beachten, daB die Biegezugfestigkeit unter sonst gleichen 
VerhaItnissen groBer und gleichmaBiger ausfallt, wenn das GroBtkorn kleiner 
wird 4. Einen EinfluB hat auch die BalkenhOhe. Die Biegezugfestigkeit nimmt 
bei gleichem Verhaltnis v~n A~flager- ~ 58em • 10 

,ntfcmung und Balkenhoh, un aII~ ~~ I ~ 
gemeinen mit z1l:~ehmender Balken- a iU 
hohe ab 4, 5. Eine Anderung der Breite 25J 

allein hat keinen deutlichen EinfluB5. ~ B ~'O ¢ 
Andererseits entstanden bei gleichem 
Balkenquerschnitt bei kleiner wer- bed 
dender Auflagerentfernung groBere 
Biegezugfestigkeiten6. 25 25 10 

Da bestimmte, allgemein anwend- Abb.7a bis d. Biege- und Druckprtifung an Balken. 

bare Beziehungen sich hierzu nicht 
angeben lassen, sollen Ermittlungen uber die Biegezugfestigkeit moglichst 
einheitlich durchgefUhrt werden. 

Bei groBeren Untersuchungen ist es aus Ersparnisgrunden zweckmaBig, die 
Probekorper moglichst klein zu gestalten und mehrmals zu prtifen7• Hierftir 
haben sich fUr Beton mit einem GroBtkorn bis rd. 30 mm, in eisernen Formen 

1 Vgl. CLEMMER: Public Roads Bd. 7 (1926) S. 67. - \VIEPKING: Proc. Amer. Concr. 
Inst. Bd. 24 (1928) S.215. - BONFIOLI: L'Energia Elletrica Bd.1O, Juli-Oktoberheft 
(1933). - WOOLF: Public Roads Bd.9 (1928) S.70. - NORMANN: Public Roads Bd. 12 
(1932) S·303· 

2 Vgl. KELLERMANN: Public Roads Bd.l0 (1929) S.74. - HUBBARD: Proc. Amer. 
Soc. Test. Mater. Bd. 36, I (1936) S.307. 

3 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 
S.93· 1921. - KELLERMANN: Public Roads Bd. 13 (1933) S.I77. 

4 Vgl. KELLERMANN: Public Roads Bd. 13 (1933) S.I77. 
S REAGEL u. WILLIS: Public Roads Bd. 12 (1931) S.37. 
6 KELLERMANN: Public Roads Bd. 13 (1933) S.I77. 
7 \VALZ: Beton und Eisen Bd. 40 (1941) Heft 1. 
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hergestellte Balken 56 X 10 X 10 em3 bewahrt. Zunaehst wird an einem Balken
ende gepruft (vgl. Abb.7a), dann (z. B. aueh in spaterem Alter) der mittlere 
Teil (vgl. Abb. 7b) und sehlieBlieh der Restteil (vgl. Abb. 7e). An dem jeweils 
anfallenden kleineren Bruehstuek wird naeh Abb. 7d die Druekfestigkeit 
zwischen Stahlprismen ermitteltl (vgl. auch Abschn. C, 1, a, <5). 

Die an den Enden und in der Mitte der Balken ermittelten Festigkeiten 
sind nieht deutlieh versehieden (vgl. FuBnote 7, S. 469). 

Bei der Bewertung von Prufergebnissen ist die Lage des Bruehquerschnittes 
zur Lage des Balkens bei der Herstellung zu berucksiehtigen: Werden die in 
liegenden Formen hergestellten Balken mit der Bodenflache in der Zugzone 
gepriift, so entstehen im allgemeinen h6here Werte, als wenn die beim Her
stellen obere Flaehe in der Zugzone liegt. Bei mehrsehichtig gestampften 
Balken ist dies auf die gr6Bere Verdichtung der unteren Lage und bei nasserem 
Beton auf den h6heren Wassergehalt des Betons an der oberen Flache zuruck
zufiihren. 

Die Biegezugfestigkeit senkreeht hergestellter· Balken ist im al1gemeinen 
kleiner zu erwarten als bei Balken aus liegenden Formen (vgl. Absehn. 4, e). 
Urn den EinfluB der Belastungsgesehwindigkeit auszusehalten, solI diese im 
Bereich der in den Vorsehriften gegebenen Werte liegen (vgl. Abschn. d). 

c) Herstellung und Lagerung der Proben. 
Bei der Herstellung und Lagerung (auch herausgearbeiteter Proben) sind 

sinngemaB die fUr Druek- und Zugproben unter Absehn. 1 und 4 gemaehten 
Ausfuhrungen zu beaehten. 

Auf die gleichmaBige Beschaffenheit der Proben ist besonders bei steif an
gemaehtem Beton Wert zu legen. Proben aus Stampfbeton, die durch Einriitteln 
(auf dem Rutteltiseh) verdichtet wurden, ergaben weniger Streuungen und urn 
etwa 10% h6here Werte als sorgfaltig handgestampfte Proben. Bei weichem 
Beton lieferte Stampfen etwas ungunstigere Ergebnisse als Einstochern 2. 

Die Form solI eben, dicht und glattwandig sein (vgl. aueh Abschn. 1, b). 
Mit Rucksieht auf m6gliehe St6rungen ist normal erhartender Beton m6glichst 
nieht vor 2 Tagen auszuformen. 

Wichtig ist, daB die Proben bei der Prufung in allen Teilen gleiehe Feuchtig
keitsverhaltnisse aufweisen (entweder hinreichend durehfeuehtet oder gleieh
maBig lufttrocken). Der Ruckgang der Biegezugfestigkeit bei nur in der AuBen
schicht ausgetrockneten Balken (infolge zusatzlicher Sehwindspannungen) betrug 
bis rd. 40% 3. (Ursprunglieh naB gelagerte Balken - Quersehnitt 10 X 10 em2 -

diirften naeh unseren Erfahrungen in vielen Fallen erst naeh einer Trockenzeit 
von 2 Monaten wieder gleichbleibende Verhaltnisse erlangt haben). Wenn aber, 
was meist der Fall ist, keine gleiehmaBige Austroeknung bis zur Prufung zu 
gewahrleisten ist, sind die Proben nur nach Feuchtlagerung zu prufen. 

Gr6Bere Temperaturuntersehiede im Balkenquersehnitt k6nnen ebenfalls zu 
Spannungen und Minderung der Biegezugfestigkeit fiihren 4; wenn n6tig, sind 
die Balken zum Ausgleich der Temperatur, mehrere Stunden, besser langer, der 
Temperatur des Prufraumes auszusetzen. 

1 GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3. Auf I., S.30. 1930; Amer. Soc. 
Test. Mater., Standards (1936), II. S.348, C 116-36. 

2 VgI. TELLER: Public Roads Bd. 10 (1929) s. 110. 
a VgI. GRAF: Zement Bd.26 (1937) S.40S; ferner GRAF: Die Druckfestigkeit von 

Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, S.94. 1921. - WOOLF: Public Roads: 
Bd. 10 (1929) S. 113. 

4 VgI. EBERLE: Zement Bd.27 (1938) S.151. 
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d) Bestimmungen iiber die Ermittlung der Biegezugfestigkeit. 
Deutsche Bestimmungen. Solche wurden zur Eignungspriifung und Gute

prufung fUr StraBenbeton aufgestelltl. Hiemaeh ist der Beton in die Formen 
70 X 15 X 10 emS in einer Lage einzubringen. Die gefiillte Form erhaIt mit einem 
12 kg sehweren Stampfer (12 X 12 em2) insgesamt 84 StoBe dureh freien Fall 
aus rd. 15 em Hohe (Stampfflaehe 70 X 15 em2). Dber die Einzelheiten der Her
stellung und Lagerung gilt sinngemaB das fUr Wiirfel Gesagte (vgl. Absehn. C, 1, b 
unde). 

Die Belastung erfolgt entspreehend Abb.4 dureh eine Einzellast in der 
Mitte bei 60 em Auflagerentfemung (Hohe des Balkens 10 em, Breite 15 em). 
Die Last ist langsam una stetig, in 1 min urn rd. 1000 kg zu steigem, das sind 
rd. 1 kg/em2 in 1 s. 

Fur die Prufung von Proben aus weiehem Beton finden sieh entspreehende 
Vorsehriften2. Dber die Prufung von Prismen 4X4X 16 em3 aus Mortel vgl. 
DIN 1165 und 1166, sowie Absehn. V, B 3. 

Ausliindische Bestimmungen. 1m allgemeinen bestehen, soweit Angaben 
tiberhaupt vorliegen, keine grundsatzliehen Untersehiede zu den deutsehen 
Gepflogenheiten. Eingehendere AusfUhrungen werden nur in amerikanisehen 
Bestimmungen gegeben. Diese beziehen sieh auf die Herstellung und Prufung 
von Proben aus weich angemaehtem Beton bei Laboratoriumsversuehen3 : Die 
Rerstellung erfolgt unter den gleiehen VerhaItnissen wie bei Zylindem 4• Der 
Quersehnitt der Balken hangt yom GroBtkom ab: 

Der Beton wird in Sehiehten von rd. 7 bis 8 em 
Rohe eingebraeht und mit einem Stab gestoehert 
(je Sehicht rd. 5 StoBe auf 1 dm2). Unmittelbar 
naeh dem Stoehem wird mit der Kelle wiederholt 
an den Wandungen hinabgestoBen und dieOberflaehe 

Gr013tkom 
mm 

HOhe 
em 

geglattet. Nach 20 bis 24 h kann entformt werden. Die Proben lagem bei 
16 bis 24° C dauemd feucht (feuchter Sand, nasse Tueher, feuchte Luft). 

Die Balken werden bei rd. 45 em Auflagerentfemung durch zwei in den 
Drittelspunkten wirkende Lasten beansprueht. Die Last soIl bis zur HaUte 
der Bruchlast rasch, dann gleiehmaBig mit 0,17 kg/cm2 in 1 s gesteigert werden. 

e) Verhiiltniswerte aus Druck- und Biegezugfestigkeit. 
Die Verhaltniswerte streuen in weiteren Grenzen. Dies durfte nieht zuletzt 

auf die versehiedenartigen Einflusse. (vgl. Absehn. c) aueh auf die nieht gleieh
gerichtete Abhii.ngigkeit der Druck- und Biegefestigkeit von der Verdichtungs
arbeit bei Stampfbeton zuruckzuftihren sein5• Es seien nachfolgend daher nur 
die aus groBen oder einheitlichen Versuehsreihen errechneten Mittelwerte wieder
gegeben. Hiemach fanden sieh fur (1: Ub: = 7,56 ; bzw. 7,1 (5,7}7; bzw.6,2 (5,0)8 

1 Anweisung fUr den Bau von Betonfahrbahndecken, Direktion der Reichsauto-
bahnen, 1939. 

2 Vgl. DIN 1048. 
3 Amer. Soc. Test. Mater. Standards Supplement 1938 (S. 119), C 78-38. 
4 Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936, II (S.342), C 39--33; vgl. auch unter 

Abschn. C, 1, c. 
6 Vgl. WALZ: Forsch.-Ges. StraBenwes., StraBenbautagung 1938, S.18L 
6 GRAF: Der Aufbau des Mortels und des Betons, 3. Aufl., S. 83 (Abb. 93). 1930, Biege

und Druckquerschnitt lOX 10 cms. 
7 KELLERMANN: Public Roads Bd.10 (1929) S.83; Balkenquerschnitt 15 X 15 cm', 

Zylinder (h = 30cm, d = 15 cm). Das auf Wiirfelfestigkeit (20X20X20 cm3) umgerechnete 
VerhlHtnis ist 7,1, vgl. Abschn. C, 1, a. 

8 WIEPKING: Proc. Amer. Coricr. Inst. Bd.24 (1928) S. 212, Tafeln S.22lf. (Balken 
h = 15 cm; Zylinder h = 30 cm, d = 15 cm); Umrechnung vgl. FuBnote 7. 
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.bzw. 8,2 (6,6)1 oder im Mittel das Verhaltnis a: Ob: = rd. 7,2. Da die Grenz
werte in Abhangigkeit unter anderem von der. Betonzusammensetzung, von 
der Proben form und -groBe, vom Alter und der Art der Lagerung, stark streuen, 
wird empfohlen, die Biegezugfestigkeit jeweils gesondert zu ermitteln. 

4. Priifung der Zugfestigkeit des Betons. 
a) Allgemeines. 

Die Zugfestigkeit des Betons wird wegen der besonderen Sorgfalt und der 
Kosten, die eine Prufung erfordem, verhaltnismaBig selten und meist nur bei 
wissenschaftlichen Untersuchungen ermittelt. 

Fur Beton finden sich keine einschlagigen Vorschriften (fUr Mortel vgl. 
DIN 1164). 

Bei den bekannt gewordenen Priifungen wurde die Zugfestigkeit vorwiegend 
bei axialer Beanspruchung prismatischer oder zylindrischer Korper ermittelt. 
Die ermittelten Werte liegen bei gutem Beton uber 10 kg/cm2, meist zwischen 
20 und 30 kg/cm2, bei besonders hochwertigem Beton wurden bis rd. 40 kg/cm2 

erreicht. 
Auch die Ermittlung der Tangentialzugspannung, rohrformiger, auf Innen

druck gepriifter Hohlzylinder, wurde vorgeschlagen 2. Dies erscheint bei ge
eigneter Prufvorrichtung (Vermeidung axialer Beanspruchung) moglich, da 
die an Rohren ermittelte innere Tangentialzugspannung ungefiihr ebenso groB 
war wie die reine Zugfestigkeit bei axialer Beanspruchung 3. 

b) Proben fur axiale Beanspruchung. 
Die Proben sollen grundsatzlich so gestaltet werden, daB beim Einbau die 

Schwerachse des Versuchskorpers mit der resultierenden Zugkraft sicher zu

a a 

a a 

sammenfiillt (Vermeidung von zusatzlichen Biegebeanspru
chungen). 

Die Zugfestigkeit hangt von der GroBe des Querschnitts 
abo In der Regel entstehen mit zunehmendem Querschnitt 
kleinere Zugfestigkeiten"'. Urn die Verhaltnisse der Praxis 
richtig zu erfassen, sind die Proben nicht zu klein zu wahlen; 
wegen der GleichmaBigkeit soIl der kleinste Durchmesser des 
Zugquerschnitts mindestens das sfache des GroBtkoms be
tragen. Der von der Zugvorrichtung gefaBte Teil ist zweck
maBig zu verstarken, der 0bergang auf den eigentlichen Zug
querschnitt solI langsam erfolgen. Bei Proben mit Kerben 
Z. B. in Achterform (vgl. DIN 1164), sind unkontrollierbare 
Zusatzspannungen infolge der schroffen Querschnittsande
rungen zu erwarten 2. 

In Abb.8 ist eine bewahrte Probenform wiedergegeben 4 . 
Abb. 8. Probekllrper 
ffir die Zugpriifung. (Prismatischer Teil: Querschnitt = 20 X 20 cm2, Lange = 60 cm). 

Die Flachen aa (in gleichem Abstand von der Achse und 
unter sich parallel) sind durch maschinelles Abhobeln entstanden. Gegen die 
Flachen werden mittels Schrauben leicht gezahnte Laschen gepreBt; sie dienen 

1 HUBBARD: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 36, I (1936) S. 297, Tafeln S. 311 U. 321; 
Zylinder h = 30 cm, d = 15 cm; Balkenquerschnitt 15 X 15 cm2 (Umrechnung vgl. FuE
note 7, S·471). 

2 POGANY: Zement Bd.26 (1937) S.397. 
3 Vgl. GRAF: Bauingenieur Bd.4 (1923) S.441. 
4, Vgl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauer

werk, S.84f. 1921. 
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zum Aufliangen in die Zugmaschine. Durch geeignete Aufhangung in der Zug
maschine1 kann das Zusammenfallen der Korperachse und der resultierenden 
Zugkraft erreicht werden. 

Bei zylindrischen Korpern mit konischen Enden wurde, um eine zuverlassige 
Zentrierung zu erreichen, der Korper zunachst mit einem genau an die Einspann
kopfe der Maschine passenden Metallmantel versehen und hiermit in die Maschine 
eingesetzt 2. Die Befestigung des Korpers erfolgte durch AusgieBen des Hohl
raumes zwischen den Einspannkopfen und dem Probekorper mit Kolophonium. 

In einem anderen Fall wurde der Zylinder ohne verstarkten Kopf durch 
vierteilige, mit Leder besetzte Spannringe an seinen Enden gefaBt 3• 

c) Herstellung der Proben. 
1m ganzen gelten sinngemaB die gleichen Gesichtspunkte Wle fur Proben 

zum Druck- und Biegeversuch (vgl. Abschn. 1 und 3). 
Wegen der starken Auswirkung von UngleichmaBigkeiten im Zugquerschnitt 

ist besonderer Wert auf einheitliche Herstellung zu legen. 
Nach den bisherigen Erkenntnissen muB man annehmen, daB bei senkrecht 

hergestellten Proben mit Schichtstruktur (Wasseransammlung unter den Zu
schlagen bei nassem Beton, Schiitt- und Stampffugen bei trocknem Beton) 
eine geringere Zugfestigkeit erhalten wird als bei Proben aus liegenden Formen. 

Bei liegend hergestellten Proben ist andererseits bei nasserem Beton zu 
beachten, daB die obere Zonen wasserreicher und daher dehnbarer' werden als 
der untere Probenteil. Die Folgen sind, je nach der Art der Einspannung, 
eine ungleiche Verteilung der Beanspruchung oder zusatzliche Biegespannungen. 
Dies wird vermieden, wenn der Beton in die Form zunachst mittels einer Auf
satzform um 10 bis 20 cm hoher eingebracht wird. Der uberstehende, wasser
reichere Beton wird dann riach rd. 1 h vorsichtig abgenommen und die Ober
flache wie ublich fertig gemacht. Auch bei Herstellung in stehenden Formen 
ist dieses Vorgehen zu empfehlen. 

d) Lagerung und Prufung der Proben. 
Ober die Einfliisse auf die Festigkeitsentwicklung gilt sinngemaB das fur 

Druckproben Gesagte. 
Bei der PriifungmuB der Probekorper zur Vermeidung von Zusatzspannungen 

in allen Teilen gleiche Feuchtigkeit und Temperatur aufweisen. Die durch 
teilweises Austrocknen oder Durchfeuchten des Korpers entstehenden Spannungeu 
setzten die Zugfestigkeit erheblich herab 6 (vgl. auch unter Abschn. 3). 

Die selten vermeidbaren groBeren Streuungen beim Zugversuch machen die 
Prufung moglichst von funf gleichen Proben erforderlich 6. 

Die Belastung ist langsam und stetig aufzubringen (es ist angebracht, auch 
bei groBerer Festigkeit, hochstens eine Laststeigerung von 0,3 bis 0,5 kgJcm2 

in 1 s zu wahlen, sonst weniger). Die Zugfestigkeit (kgJcm2) wird aus Bruchlast 
und Bruchquerschnitt errechnet. Briiche im konischen Teil oder an der Ein
spannung weisen auf ungleiche Spannungsverteilung hin. 

1 Vgl. C. BACH: Mitt. Forsch.-Arb. VDI Heft 45-47 (1907) S. 102. 
2 Vgl. JOHNSON: Public Roads Bd.9 (1929) S.237. 
3 KELLERMANN: Public Roads Bd.10 (1929) S.72. 
4 GRAF: Forsch.-Arb.lng.-Wes. Heft 227 (1920) S.5. 
5 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.87f. 1921. 
6 Vgl. GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauer

werk S.85f. 1921. 
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e) Proben aus dem Bauwerk. 

Bei Proben aus dem erharteten Bauwerk sind die in Abschn. c und d be
schriebenen Einflusse besonders zu beachten (regelmaBige Form der Probe, Art 
der Entnahme und Lage der Schichtung, Feuchtigkeitszustand bei der Prufung). 
Die Proben sind durch Einspannkopfe zu fassen, haufig werden sie in diese 
eingegossen. 1m letzteren Fall wird die Probe bei Verwendung von Zement 
zweckmaBig nur nach Feuchtlagerung gepruft. 

f) Bestimmungen. 

Solche finden sich nur fur kleine Proben bei der Zementprufung l . Gewohnlich 
werden Zugproben in Achterform benutzt (quadratischer Querschnitt z. B. 
rd. 5 und 6,4 cm2) 2. Eine Benutzung dieser Prufverfahren fUr Beton bau
gerechter Beschaffenheit ist nicht moglich. 

g) Verhaltniswerte (Druck- und Biegezugfestigkeit zu Zugfestigkeit). 

Haufig wird von der einfacher zu ermittelnden Biegezugfestigkeit (Jbz oder 
Druckfestigkeit (J auf die Zugfestigkeit (Jz geschlossen. Hierzu stehen nach 
der folgmden Zusammenstellung aus groBeren Versuchsreihen mit Betonproben 
Erfahrungswerte zur Verfii&ung. 

Reihe C1bz: C1z Reihe I C1bz: C1z 

rd. 10 bis.rd. 163 7 
I 
I rd. 1,8 bis 2,7 9 

2 rd. 10 bis rd. 144 8 rd. 1,86 

3 rd. 186 9 2,48 
4 rd. 11 6 

5 rd. 7,8 bis rd. 10,57 

6 16,58 

(Bei Reihe 4 und 5 wurde die Druckfestigkeit an Zylindern, in allen anderen 
Fallen an Wurfeln ermittelt IO). 

Als Mittel ergibt sich fUr (J: (Jb = rd. 14 und (Jbz: (Jz = rd. z, Ill. Aus weiteren 
in sich geschlossmen, sehr umfangreichen Untersuchungen errechnen sich ahnliche 
Mittelwerte (fUr (J: (Jz = 14, I und fUr (Jbz: (Jz = Z,4)l2. 

Fur Grenzwerte sind groBere Streuungen zu erwarten (vgl. Abschn. 3, e). 

I Vgl. DIN 1164. 
2 DIN 1164 bzw. Amer. Soc. Test. Mater. Standards Supplement 1937 (S. 54), C 77-37. 
3 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmartel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.92f. 1921. 
4 GRAF: Handbuch fur Eisenbetonbau, 4. Aufl., Bd. 1, S.79, Abb.84. 
5 BACH: Mitt. Forsch.-Arb. VDI Heft 45-47 (1907) S. 102. 
6 FINKBEINER: Public Roads Bd.5 (1925) Heft 11. 
7 JOHNSON: Public Roads Bd.9 (1927) S.237. 
8 GRAF: Bauingenieur Bd.4 (1923) S.445. 
9 GRAF: Die Druckfestigkeit von Zementmartel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, 

S.94. 1921. 

10 Die Werte Nr.4 und 5 wurden auf die Wurfelfestigkeit umgerechnet (1,2sfacher 
Wert der Zylinderfestigkeit, vgl. unter C, 1 a). 

II Den gleichen Wert gibt GRAF an; vgl. Der Aufbau des Martels und des Betons, 3. Auf!., 
S. 91. 1930.-Ein entsprechender Wert errechnet sich auch aus der Beziehung C1: C1z=rd. 14 
und dem unter Abschn. 3, e angegebenen Verhaltnis C1: C1bz = rd. 7,2. 

12 Vgl. KELLERMANN: Public Roads Bd. 10 (1929) S. 72. 
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S. Prufung der StoBfestigkeit des Betons. 
Allgemein anerkannte Priifverfahren fUr Mortel und Beton bestehen noch 

llicht. Die Beanspruchung bei den bekannt gewordenen Priifungen1 entspricht 
nicht allen praktischen Verhaltnissen. Der StoB wird bei der Priifung gewohnlich 
auf die ganzen, verhaltnismaBig kleinen Proben (7 X 7 X 7 cm3 oder 10 X 10 X 
10 em3) ausgeiibt, wahrend praktisch die Einwirkung meist auf eine kleine 
Flache groBer Massen erfolgt (z. B. bei StoBen gegen Decken, Mauern, Funda
mente, beim BeschuB usw.). 

Bei den iiblichen Schlagversuchen mit kleinen Wiirfeln durch Schlage mit 
einem Fallbar auf die ganze Flache (DurchfUhrung wie bei natiirlichem Gestein 
naeh DIN DVM 2107 vgl. Abschn. II, B, 8) fehlt die unterstiitzende Wirkung 
des die beanspruchte Flache umschlieBenden Materials; ferner kommt die bei 
groBeren Korpern wirkende Masse und das elastische Verhalten des ganzen 
Bauteiles nicht zur Auswirkung. Bei der iiblichen Schlagpriifung wird nicht 
ermittelt, welcher einmalige groBte StoB zur Zerstorung fUhrt, sondern es wird 
die gesamte Schlagarbeit bestimmt, die bei nacheinander aufgebrachten Schlagen 
bei steigender Fallhohe zum Bruch fiihrt. Die praktisch mogliche Art der Zer
storung kann aber in den Grenzfallen durch eine groBe Zahl kleinerer StoBe 
(Dauerfestigkeit) oder durch Uberbeanspruchung durch einmaligen StoB erfolgen, 
wobei die Gesamtarbeit, die zur Zerst6rung fiihrte, verschieden groB sein kann. 
Durch das bezeichnete Priifverfahren wird willkiirlich eine dazwischen liegende 
Moglichkeit erfaBt. 

Man erhalt also nur unter sich vergleichbare, fUr eine ganz bestimmte Art 
der Beanspruchung geltende Ergebnisse. Inwieweit von diesen Werten auf das 
praktische Verhalten groBerer Bauglieder zu schlie Ben ist, ist noch nicht hin
reichend bekannt. 

Es muB der Entwicklung iiberlassen bleiben, ob zweckmaBigere Priifverfahren 
gefunden werden, z. B.: Kennzeichnung durch den groBten aufnehmbaren 
StoB bei einmaliger Beanspruchung; StoB auf den mittleren Teil von ganz 
oder in der Mitte nicht aufliegenden dicken Platten; punktformiger StoB 2 usw. 3 • 

Priiftechnisch ist es schwer, der erforderlichen GroBe, der Art der Proben 
und den praktisch auftretenden Beanspruchungen durch einfache und billige 
Verfahren gerecht zu werden. Man wird fUr wichtigere Entscheidungen meist 
gezwungen sein, eine an die natiirlichen Verhaltnisse angeglichene Priifung 
zu entwickeln. 

6. Priifung der Scher- und Schubfestigkeit des Betons. 
\Venn von Forschungsarbeiten abgesehen wird, hat die Priifung auf Scherfestig

keit keine praktische Bedeutung erlangt; auch die Ermittlung der Schubfestigkeit 
diirfte sich im allgemeinen auf wissenschaftliche Untersuchungen beschranken 4. 

1 SPETH: Beton u. Eisen Bd.34 (1935) S.213. - GUTTMANN u. WENZEL: Zement 
Ild.23 (1934) S.548. - GUTTMANN u. SEIDEL: Zement Bd. 25 (1936) S.233. - WALZ: 
BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. • 

2 SPETH: Beton u. Eisen Bd. 34 (1935) S. 213. - GUTTMANN u. SEIDEL: Zement Bd. 25 
(1936) S. 233. 

3 StoBpriHung einseitig eingespannter Betonsaulen, vgl. TELLER U. BUCHANAN: Public 
Roads Bd. 18 (1938) S. 185: PriHung plattenfiirmiger Proben durch herabfallende Stahl
kugeln, vgl. ROMANOWICZ: 1. Mitt. Int. Verb. Mat.-Pruf., Gruppe B, Zurich 1930, S. 32: 
StoBprufung von Betonbalken auf 2 Auflagern, vgl. THOMPSON: Public Roads Bd. 7 (1926) 
S. 93: StoBpriifung an groBen, satt aufliegenden Platten vgl. TELLER: Public. Roads Bd. 5 
(1924) Kr. 2. 

4 Vgl. MORSCH: Der Eisenbetonbau, 6. Aufl., 1. Bd., 1. Halfte, S.74f. 1923. - SEY
BC'l.D: Uber die Scherfestigkeit spriider Baustoffe. Diss. Stuttgart 1933 (mit Literatur). 
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Die Scherfestigkeit wird im allgemeinen nach 
Abb. 9 durch Beanspruchung prismatischer Proben 
zwischen zwei in einer Ebene a- a wirkende, 
scherende Kanten ermittelt 1. 

Die Schubfestigkeit wird zweckmaBig durch Ver
Abb.9. FrmittiungderScherfestigkeit. drehung 2, 3 festgestellt. 

Fiir die einfacher zu ermittelnde Scherfestigkeit 
ergaben sich Werte zwischen rd. 30 und 70 kg/cm2. Die Scherfestigkeit betrug 
dabei rd. das 0,23fache der Wiirfeldruckfestigkeit und das 1,6fache der Biege
zugfestigkeit 4. 

7. Priifung des Gleitwiderstands einbetonierter Eisen_ 
Versuche zur Ermittlung des Gleitwiderstands einbetonierter Eisen werden 

natig, wenn es gilt, z. B. Einfliisse der Mischungsbestandteile, der Beton
behandlung, der Eigenschaften des Stabes usw. zu priifen. 

a) Grundsatzliches und Prufverfahren. 
Der Widerstand gegen Gleiten, den ein einbetonierter Stahlstab einer in 

seiner Achse wirkenden Kraft entgegengesetzt, ist auf chemisch-physikalisch 
bedingte Haftkrafte zwischen Stahl und Zement 5, auf Klemmkrafte des den 
Stahl umschlieBenden Betons und auf Scherkrafte (bei z. B. rauher Oberflache) 
zuriickzufiihren. Bei der ublichen Prufung lassen sich diese drei GraBen nicht 
trennen. 

Urn den Gleitwiderstand als Ganzes zu ermitteln, kann man direkt die 
Kraft messen, die ein Stab dem Herausziehen oder Herausdriicken nach Abb. J 0 

Abb. 10. Ermittiung des Gleit
widerstands durch den 

Zugversuch. 

Abb. 11. Ermittlung des Gleit
widerstands durch den 

Druckversuch . 

Abb. 12. Ermittlung des Gleitwiderstand, 
durch den Biegevcrsuch. 

bzw. 11 entgegensetzt 6, oder man kann aus Biegeversuchen nach Abb. 12 durch 
Rechnung den Gleitwiderstand bestimmen 7. 

Der Gleitwiderstand wird beim iiblichen Vorgehen aus der graBten ermittelten 
Kraft und der einbetonierten Staboberflache in kg/cm2 errechnet, wobei an
genommen wird, daB sich der Gleitwiderstand gleichmaBig auf die Staboberflache 
verteilt. Dies ist jedoch wegen der elastischen Eigenschaften des Stahls unci 
des Betons bei keiner der Priifungen der Falls. Aus diesem Grunde sind anch 

1 Vgl. GRAF: Handbuch flir Eisenbetonbau, I. Bd., 4. Auf!., S. 151 (mit Literatur). 
2 Vgl. FuBnote 4, S. 475. 
3 GRAF: Handbueh flir Eisenbetonbau, I. Bd., 4. Aufl., S.220. - ANDERSEN: Proc. 

Amer. Coner. lnst. Bd. 34 (1937) S. 1. 

4 Vgl. GRAF: Dtseh. Aussehu13 Eisenbeton Heft 80 (1935) S. 13. 
5 trber Priifverfahren zur Ennittlung dieser Haftfestigkeit allein (Kraft senkrecht zur 

Haftflaehe) sei auf zugehorige Literaturangaben verwiesen; vgl. GRAF: Handbueh flir Eisen
betonbau, I. Bd., 4. Auf I. , S. 54, Fu13note 1; vgl. auch POGA.NY, Zement, 29 (1940) S. 236 . 

6 Zugehorige Untersuchungen vgI. BACH: Mitt . Forseh.-Arb. Heft 22 (1905) 
7 BACH: Mitt. Forsch.-Arb. Heft 39 (1907) . -- BACH u. GRAF: .Mitt. Forsch.-Arb. 

Heft 72-74 (1909). 
8 Darstellung der tatsachliehen Spannungsverteilung vgl. MORSCH: Der Eisenbetonbau, 

6. Auf I. 1923, 1. Bd., 1. Halfte S.95f., 2. Halfte, S. 86f. - GRAF: Handbuch flir Eisen
betoribau I. Bd., 4. Auf I., S.52£. 
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die Art der Probek6rper und die Priifanordnung nicht ohne EinfluB auf die 
ermittelten YVerte. Der in iiblicher Weise errechnete Mittelwert ist sowohl beim 
Biegeversuch als auch beim Herausziehen kleiner als die wirkliche Haftfestigkeit. 

Da beim Zugversuch Werte entstehen, die auch den beim Biegeversuch 
ermittelten Werten weitgehend entsprechen, so wird man bei Untersuchungen 
meist den einfacheren Zugversuch nach Abb. 10 ausfiihren. Der Gleitwiderstand 
der nach Abb. 11 herausgedriickten Eisen ergibt sich naturgemaB h6her als beim 
Herausziehen. 

b) EinfluB der Beschaffenheit der Probe auf das Priifergebnis. 
1m einzelnen ist bei der Beurteilung der Ergebnisse bei Zugversuchen nach 

Abb. 10 folgendes zu beachten1, 2,3: 

Herstellung. Bei waagerechter Herstellung kann bei wasserreichem Beton 
unter dem Stab eine Wasserschicht oder durch Schrumpfen ein weniger sattes 
Anliegen entstehen, so daB sich dort eine geringere Haftung ergibt. Eine senk
rechte Lage des Stabes bei der Herstellung diirfte im allgemeinen h6here Werte 
und eine gleichmaBigere Einbettung ergeben4 • Andererseits ist anzu
nehmen, daB im oberen, wasserreicheren Teil bei senkrechten Proben 
aus nassem Beton ein geringerer Gleitwiderstand vorhanden ist, da 
dieser mit zunehmendem Wassergehalt abnimmt 5. Durch verwandte 
Zusammenhange ist auch der gr6Bere Gleitwiderstand bei Proben 
zu erklaren, die nachtraglich erschiittert 5 und die durch Riitteln Abb. 13. Probe 

d· h d mit auBermit~ ver IC tet wer en 6.. tigem Zugstab. 

Beim Einbringen des Betons ist. der Stab durch geeignete Vor-
richtungen so in der Form zu halten 7, daB er spater sieher in die Achse der 
Maschine gebracht werden kann (rechtwinklig zur Auflageflache). 

Die Proben werden zweckmaBig 20 bis 30 cm lang gewahlt (entsprechend 
der einbetonierten Stablange). Hierbei ist zu beachten, daB der Gleitwiderstand 
bei der iiblichen Berechnung (vgl. Abschn. a) mit zunehmender Stablange 
abnimmt. Die Kanten des Querschnitts sollen mindestens rd. 20 cm lang sein. 
In vielen Fallen entstehen praktisch besser verwertbare Feststellungen, wenn 
der Stab wie in Abb. 13 nicht in der Mitte liegt, sondern mit einer Betondeckung s 
von 2 bis 3 cm nach auBen geriickt ist. Man erkennt dadurch, entsprechend 
praktischen Verhaltnissen, inwieweit bei Staben mit besonderer Oberflachen
beschaffenheit beim Gleiten mit einem Absprengen der Betonschale zu 
rechnen ist. . 

Probestab. Stabe mit Rostnarben, mit Walzhaut, mit nicht gerader Achse, 
mit Abweichungen von der zylindrischen Form, mit Kerben u. a. (auch Sonder
eisen) liefern einen h6heren Gleitwiderstand; eine verschmutzte Oberflache ver
mindert denselben. Hierauf ist bei Vergleichspriifungen besonders zu achten. 
Fiir dickere Rundeisen wird der Gleitwiderstand gr6Ber als fiir schwachere. 
Bei den yom Kreisquerschnitt abweiehenden Stabformen (Profileisen) sind 
besondere Einfliisse der Lage bei der Herstellung (Wasseransammlung, vgl. 
oben) u. a. zu beriicksiehtigen. 

1 Vgl. FuBnote 8, S. 476. 
2 Das gleiche gilt sinngemaB auch bei den anderen Versuchsarten, vgl. BACH u. GRAF: 

Mitt. Forsch.-Arb. Heft 72-74 (1909). 
3 Vgl. auch WERNISCH: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.34 (1937) S. 145. - GRAF u. 

BRENNER: Dtsch. Anssch. Eisenbet. Heft 93 (1939). 
4 Vgl. auch TELLER u. DAVIS: Public Roads Bd. 12 (1931) S.251. . 
5 Dber Einzelheiten, auch im folgenden zu anderen Einflussen, vgl. die bisher genannten 

Untersuchungen von BACH und GR'AF. 
6 WALZ: Bautenschutz Bd.6 (1935) S.78. 
7 BACH: Mitt. Forsch.-Arb. Heft 22 (1905). 



478 VI, D. E. BRENNER: Ermittlung der Formanderungen des Betons. 

Durch entsprechende Wahl des Stabquerschnitts muJ3 auf alle Falle gewahr
leistet sein, daJ3 die Beanspru<~hung unterhalb der Streckgrenze bleibt. 

Lagerung der Proben. Der EinfluB von Vorspannungen (durch Schwind en 
oder Quellen des Betons), die je nach der Lagerung des Betons als Druck oder 
Zug entstehen ki:innen, beeinfluBt die Ergebnisse. Gleichbleibende Verhaltnisse 
sind am zuverlassigsten einzuhalten, wenn die Proben dauernd in feuchter 
Luft gelagert werden. 

Priifung. Priifungen werden in der Regel nicht vor 28 Tagen durchgefiihrt. 
Man kann hierzu in groJ3en Ziigen annehmen, daB der Gleitwiderstand in Ab
hangigkeit von der Zeit eine entsprechende Zunahme erfahrt wie die Druck
festigkeit. 

Der Gleitwiderstand steigt bei rascher Belastung erheblich an; die Belastungs
geschwindigkeit ist daher bei Vergleichsversuchen gleich zu halten (vgl. z. B. 
Abschn. 4, d). 

1m allgemeinen kann bei den ublichen Proben (vgl. Abschn. a) mit einem 
Gleitwiderstand zwischen rd. 10 kg/cm2 und 40 kg/cm2, bei gutem Beton mit 
rd. 20 kg/cm2 und mehr gerechnet werden. 

D. Ermittlung der Formanderungen 
des Betons (Elastizitat) bei Druck-, Zug-, Biege

und Verdrehungsbelastung. 
Von ERWIN BRENNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines tiber Versuche 
zur Bestimmung der Elastizitat des Betons. 

a) Formanderungen des Betons bei Belastung. 
Beton ist ein Werkstoff mit sehr verschiedenartigem Aufbau. Di-e durch 

auBere Kraftwirkung hervorgerufenen Formanderungen zeigen daher je nach 
der Zusammensetzung des Betons und je nach den sonstigen bei der Herstellung, 
Lagerung und Priifung vorliegenden besonderen Verhaltnissen auBerordentliche 
Verschiedenheiten. Urn an verschiedenen Stellen erlangte Versuchsergebnisse 
vergleichen und sie als Grundlage fUr die Berechnung der Verformungen von 
Bauteilen und Bauwerken verwenden zu ki:innen, ist es ublich, die Dehnungszahl 
(reziproker Wert des Elastizitatsmoduls) zu ermitteln, d. i. die Verformung, 
die das Einheitselement des Priifki:irpers durch die Einheit der einwirkenden 
Belastung erfahrt. Dies geschieht in der Regel dadurch, daB Priifki:irper mit 
Abmessungen, die eine einfache Handhabung ermi:iglichen und die der Kraft
auBerung der vorhandenen Priifmaschinen angepaBt sind, genau bestimmten 
Druck-, Zug- oder Biegekraften ausgesetzt und die entstehenden Formanderungen 
(Zusammendruckungen, Verlangerungen usw.) mit besonderen Geraten gemessen 
werden. 

Fur geringwertigen Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von 50 kgjcm2 
werden Dehnungszahlen E bis zu etwa 120000 kg/cm2 gefunden, hochwertiger 
Beton mit 600 kg/cm2 Druckfestigkeit besitzt Dehnungszahlen von etwa 
500000 kg/cm2• Fiir die angegebenen Grenzwerte und fiir einen Spannungsunter
schied von 10 kg/cm2 betragen die Langenanderungen 0,083 bzw. 0,020 mm/m, 
die Verlangerung von Beton bei Eintritt des Bruches ist etwa 0,05 bis 0,10 mm/m. 
Die Messung dieser klein en Langenanderungen erfordert MeJ3gerate mit aus
reichender MeBgenauigkeit und besondere VorsichtsmaBnahmen bei der Be-
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handlung der Priifkorper und bei der Durchfiihrung der Versuche wie dies 
auch bei Elastizitatsversuchen mit metallischen Werkstoffen der Fall ist. 

Beim Belasten eines Betonkorpers treten bleibende Verformungen schon 
unter niedrigen Spannungen auf. Die Formanderungslinien verlaufen je nach 
der Festigkeit des Betons mehr oder weniger gekriimmt; die Verformungen 
wachsen rascher als die Spannungen wie Abb. 1 fUr Beton mit 117 kg/cm2 

Druckfestigkeit zeigtl. Nach Wiederholung der Belastung nahert sich die Form
anderungslinie einer Geraden. Insbesondere bei hochwertigem Beton stellt sich 
ein Zustand ein, in dem die Span
nungen und die von diesen her - kJ' 
vorgerufenen Verformungen an
nahernd proportional sind. 
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Abb. 1. Dehnungen des Betons bei Druck
und bei Zugbeiastung. 
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Abb. 2. Veriauf der Dehnungslinien 
bei Be- und Entlastung. 

Die GroBe der Verformungen (Verkiirzungen, Verlangerungen, Durch
biegungen, Verdrehungen usw.) ist abhangig von der Dauer der Belastung, 
ferner ob die Last ziigig ohne Unterbrechung oder in Stufen verschiedener 
Rohe erreicht worden ist 2. Mit Wiederholung der Last nehmen die Formande
rungen zu, bei Lasten, dieausreichend weit unter der Bruchlast liegen, wird 
jedoch fmher oder spater je nach der Art des Betons ein Ausgleichszustand 
erreicht. Bei spater folgender erneuter Belastung hat sich je nach der Dauer 
der Entlastung der bleibende Anteil an den Formanderungen mehr oder weniger 
vermindert, sofern bei der Messung der Formanderungen von dem jeweiligen 
neuen Anfangszustand des Priifkorpers ausgegangen wird. Die Abb. 2 laBt 

1 GRAF, 0.: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 227 (1920) S.50. 
2 FuBnote 1 S. 14f. 
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erkennen1, daB die bei steigender Belastung ermittelten Formanderungslinien a b, 
e t und i k abweichend von den bei abnehmender Last ermittelten Linien cd, 
g h und 1 m verlaufen (Hysteresis). Die Linie abc d wurde bei erstmaliger, die 
Linie e t g h bei der 5. Wiederholung der Laststufe 0 bis rd. 80 kg/cm2 durch
laufen, die kurzen waagerechten Linienstucke be, de, t g und k 1 stellen die 
wahrend 3 min eingetretene Zu- bzw. Abnahme der Langenanderungen dar. 

Dem so eben Gesagten ist zu entnehmen, daB die aus den Formanderungen 
eines belasteten Betonkorpers ermittelten Dehnungszahlen (Elastizitatszahlen) 
keine Festwerte des Werkstoffes aIlein sind, sie werden vielmehr in weitem 
MaBe von dem Verfahren bei der Prufung beeinfluBt. 

Haufig wird an den gleichen Versuchskorpem zuerst die Elastizitat und dann 
die Bruchfestigkeit bestimmt. Dies ist auf die GroBe der Bruchlast von geringem 
EinfluB, wenn der Elastizitatsversuch sich nur auf verhaltnismaBig niedrige 
Belastungen erstreckt. Erfahrt jedoch der Versuchskorper beim Elastizitats
versuch wiederholt Belastungm oberhalb seiner Dauerfestigkeit, dann ist eine Ver
minderung seiner Bruchlast gemaB dem in Abschn. VI, E Gesagten zu erwarten. 

b) Priifkorper zu Elastizitatsversuchen. 
In der Regel sind besondere Versuchskorper herzusteIlen und zu untersuchen, 

insbesondere dann, wenn. es sich urn vergleichsmaBige Feststellungen uber die 
Eigenschaften von Beton verschiedener Art und Zusammensetzung handelt. 

VII/I 173,0 
kg/em' 

Abb. 3. EinfluB des Wasserzusatzes und der Hllhe der Spannungen auf die Druckelastizitat des Betons. 

Wegen der Ungleichartigkeiten, die bei Beton zu erwarten sind, ist es ublich, 
je mindestens 3 gleiche Versuchskorper zu prufen. Bei der Herstellung und der 
Behandlung der Proben sind aIle die Umstande zu beachten, die auf die elastischen 
Eigenschaften des fertigen Betons von EinfluB sein konnen 2. Dies sind vor 
aHem die Einflusse, die auch auf die Festigkeit des Betons einwirken und die 
im Abschn. VI, C 1 besprochen sind. Unter anderem ist, wie Abb.3 erkennen 
laBt, flussig angemachter Beton nachgiebiger als mit kleinerEm Wasserzusatz her
gestellter, weiterhin ist die Dehnungszahl abhangig von der Hohe der Belastung. 
Nach trockner Lagerung des Betons werden bedeutend groBere Zusammen
druckungen ermittelt als nach feuchter Lagerung, Korper mit groBerem Quer
schnitt 3 sind nachgiebiger als solche mit kleinerem Querschnitt usw. Es ist daher 

1 GRAF, 0.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 227 (1920), S. 17; ferner: MEHMEL, A.: Unter
suchungen uber den EinfluB haufig wiederholter Druckbeanspruchungen auf Druckelastizitat 
und Druckfestigkeit von Beton. 1926. 

2 GRAF, 0.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 227 (1920) S. 20f. 
3 GRAF, 0.: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 166/169 (1914). 
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anzustreben, Prufkorper mit baumaBigen Abmessungen zu untersuehen und die 
Prufkorper so zu lagern und zu behandeln, daB die dem Versuehszweek entspre
ehende Anwendbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet ist. 

W-erden die Versuehe am Bauwerk selbst ausgefuhrt, dann sind besondere 
Vorkehrungen notwendig, urn die GroBe und Verteilung sowie die Angriffsstellen 
der Belastung und somit die GroBe der wirksamen Spannungen einwandfrei zu 
bestimmen. Die Messung der Formanderungen erfolgt grundsatzlieh in gleieher 
Weise wie an einzelnen Prufkorpern. 

2. Ermittlung der Langenanderungen bei Druck
und bei Zugbelastung. 

a) Versuchsanordnung. 
Da sowohl bei Zug- als aueh bei Druekbelastung die im Versuehskorper 

auftretenden Spannungen aus den bekannten Belastungen in einfaeher Weise 
bereehnet werden konnen, sind Zug- und Druekversuehe die am haufigsten an
gewendete Versuchsart zur Ermittlung der elastischen Eigenschaften des Betons. 

Soweit nicht Versuchskorper baumaBiger Abmessungen 
untersueht werden, kommen fur Druckversuehe prismatisehe 
Versuchskorper von etwa 400 cm2 Querschnittflache und 
80 bis 100 cm Lange in Betracht. Bei Prufung von Morteln 
ohne grobe Zuschlage finden sich Quersehnittsabmessungen 
bis herunter zu etwa 50 em2• Die Lange der Querschnitts
seite solI mindestens etwa das 6fache des Durchmessers der 
groBten Stucke der Zusehlage sein. 

Die Durehfiihrung der Druekversuehe geschieht in stehend 
angeordneten, meist mit Druekol betriebenen Prufpressen, 
vgl. Bd. I, S. 38 f. Genau ebene und senkrecht Z)lr Korper
achse gerichtete Druekflaehen sind wesentliche Vorbedingungen 
zur Erlangung einwandfreier Ergebnisse. Die Druckflaehen 
werden in der in Absehn. VI, C, 1 b fur Probekorper zur 
Bestimmung der Druckfestigkeit angegebenen Weise vorbe
reitet. Beide Druckplatten der Prufpresse mussen, wie in 
Abb.4 angedeutet ist, kugelbeweglieh einstellbar gelagertsein, Abb.4. 

h b · . h 11k h k h Versuchsanordnung bei damit auc el nle t vo ommen ac sensen ree ter Lage Druckbelastung. 

der Druckflachen die genaue Einstellung der Probekorper-
aehse in die Maschinenaehse moglieh ist. Die Einstellung der beiden Druek
platten hat von Hand vor Beginn der Belastung zu gesehehen, da unter Be
lastung eine Bewegliehkeit in den Kugelflaehen der Druckplattenlagerung 
nicht mehr angenommen werden kann. 

Wegen UnvolIkommenheiten in der Ebenheit der Druckflachen, die sieh bei 
Beton aueh bei sorgfaltiger Arbeit nicht vermeiden lassen und wegen der Reibungs
krafte, die bei der Belastung zwischen Korperendflaehe und der Maschinen
druckplatte auftreten, sind die Verformungen nahe den Korperenden von anderer 
GroBe als im mittleren Teil des Probekorpers. Bei Versuchen, deren Zweek 
die Bestimmung der gesamten und bleibenden Zusammendruckungen ist, sollen 
deshalb die Enden der zur Messung der Zusammendruekungen vorgesehenen 
MeBstrecken urn mindestens etwa 2/3 der Versuehskorperdicke von den End
flaehen abstehen. 

Wenn nur die gesamten Zusammendruekungen bis zum Bruch des Versuehs
korpers und nicht aueh die bleibenden zu ermitteln sind, ist es fur Vergleichs-

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 31 
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versuche, bei denen an die Genauigkeit der Ergebnisse geringere Anspriiche 
gestellt werden, ausreichend, die Abstandsanderungen der Druckplatten der 
Priifmaschine zu messen. 

Fiir Versuche zur Bestimmung der Zugelastizitat werden in der Regel Ver
suchskorper nach Abb. 51 mit einem Querschnitt von 400 cm2 oder ahnliche 
mit kleineren Abmessungen verwendet. GroBe Sorgfalt ist auf genau mittige 

Einfiihrung der Zugkraft zu verwenden. 
In bezug auf die Abmessungen der 
Priifkorper gilt das iiber Druckver
suche Gesagte. 

Zur Erlangung eines zuverlassigen 
Mittelwertes der innerhalb des Ver
suchsabschnittes vorhandenen Langen
anderungen ist beiDruck- und beiZug
versuchen mindestens auf 2 gegen
iiberliegenden Mantellinien j e eine MeB
strecke anzuordnen; die beiden MeB
strecken und die Schwerpunktachse 
des Versuchskorpers miissen dabei in 
einer Ebene liegen. Wegen der bei 
Betonzu erwartenden Ungleichformig
keiten ist besonders bei Versuchskor
pem groBer Abmessungen die Anord
nung von weiteren, iiber die Seiten
flachen verteilten MeBstrecken zweck
rna Big. Die Lange der Strecken ist mit 
Riicksicht auf die GroBe der verwen
deten Zuschlagsstoffe und die Ablese
genauigkeit der MeBgerate zu wahlen, 
sie liegt iiblicherweise zwischen 10 und 
etwa 75 cm. In der Regel ist die 
Ablesemoglichkeit von etwa 1/100000 der 
MeBlange als ausreichend anzusehen. 

Sollen die durch Druck- oder Zug
belastung hervorgerufenen Querdeh
nungen gemessen werden, so ist bei 
der Wahl der MeBgerate zu beachten, 
daB diese Langenanderungcn nur rd. 
ein Drittel der in der Kraftrichtung 
gemessenen betragen und daB sie bei 
kurzen Priifkorpem teilweise von den 

Abb.5. Versuchsanordnung bei Zugbelastung. Reibungskraften an den Druckflachen 
verhindert werden. 

Die Warmeausdehnungszahl des Betons ist im Mittel etwa 0,012 mm/mo C 2. 

Fiir Beton mit einer Elastizitatszahl von 1 :200000 wiirde somit einer Tempe
raturanderung von 1 ° C eine Spannungsanderung von 4 kg/cm2 entsprechen. 
Dieser Betrag ist etwa 1h der Zugfestigkeitguten Baubetons. Auch die 
zum Messen der Langenanderungen beniitzten MeBgerate sind mehr odcr minder 
temperaturempfindlich; die groBe Bedeutung, die der Gleichhaltung der Luft
temperatur im Versuchsraum zukommt, ist also nicht zu verkennen. 

1 BACH, C.: Elastizitat und Festigkeit, 8. Auf!., § 8. Berlin: Julius Springer 1920. 
2 GUTTMANN: Zement Bd. 26 (1937) S.614. 
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Bis zur Priifung feucht gelagerte Versuchskorper sind wahrend des Versuchs 
durch dichte Umhiillung oder in anderer Weise vor einer Anderung ihres Feuchtig
keitsgehaltes zu schiitzen, da sonst zu den durch die Belastung erzeugten Langen
anderungen die durch den Schwindvorgang bedingten hinzutreten, ein Umstand 
der besonders die GroBe der bleibenden Verformungen deutlich beeinflussen 
kann. 

Die Art der Durchfiihrung der Versuche insbesondere die Hohe und Dauer 
der Laststufen, die Zahlihrer Wiederholungen usw. hat sich nach dem jeweiligen 
Versuchszweck zu richten. Bei den iiblichen Versuchen wird die Belastung in 
Stufen gesteigert, deren Hohe zu je etwa 1/20 der Druckfestigkeit bZW. 1/ 1O der Zug
festigkeit des Betons gewahlt werden kann. Nach Erreichen jeder Belastung wird 
die Last etwa 3 min lang gehalten, dann die Langenanderung gemessen und hier
auf wieder auf die Anfangslast, die moglichst nahe bei Null liegt, entlastet. 
Jede Stufe wird nur einmal aufgebracht, samtliche MeBwerte werden auf den 
Zustand des Versuchskorpers vor der erst en Belastung bezogen. Wahrend der 
ganzen Versuchsdauer ist die Lufttemperatur im Versuchsraum gleichmaBig 
zu halten und mit einem empfindlichen Thermometer (0,2° C Teilung) nach
zupriifen. 

b) MeBgeriite zur Messung der Liingeniinderungen bei statischer Belastung. 
Die zur Messung der Langenanderungen bei Druck- und Zugversuchen ver

wendetcn MeBgerate sind grundsatzlich die gleichen wie bei der Priifung metal
lischer Werkstoffe, vgl. Bd. I, S. 463 f. Mit Riicksicht auf die in der Regel 
groBeren Abmessungen der Versuchskorper andern sich jedoch die zum An
setzen der Gerate notigen Vorrichtungen. 

Von den zahlreichen MeBgeraten seien nur die am haufigsten verwendeten 
genannt. Diese sind: 

Der Biindchenapparat nach HABERER 1. Dieses Gerat hat sich bei zahlreichen 
in der Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hochschule in Stuttgart 
durchgefiihrten Untersuchungen bewahrt; es bedingt die Verwendung zweier 
schwerer Stahlrahmen, die in den Endquerschnitten des Versuchsabschnitts 
mit Druckschrauben festgeklemmt sind. Die Dbersetzung des Gerats ist 1: 600, 

der MeBbereich etwa 0,5 mm und die Lange der MeBstrecken in der Regel 50 cm. 
Das ebenfalls haufig beniitzte Spiegelgeriit nach MARTENS 2 erfordert zur 

Befestigung eine einfache Andriickvorrichtung. Die Schneiden ruhen in der 
Regel auf besonderen Lagerplattchen, die auf den Flachen des Versuchskorpers 
aufgekittet sind. Die Dbersetzung ist je nach dem Abstand der AblesemaBstabe, 
in dem diese von der Spiegelachse aufgestellt ist, etwa 1: 1000 und mehr, der 
MeBbereich etwa 0,2 mm und die Lange der MeBstrecke in der Regel 10 cm. 
Wegen seiner groBen MeBgenauigkeit wird das MARTENs-Gerat haufig fUr 
Zugelastizitatsversuche verwendet. Bei Aufhangung der Spiegelschneiden an 
Bindfaden o. a. ist es moglich, die Messungen bis zum Bruch des Versuchs
korpers durchzufiihren und die Bruchdehnung des Betons zu messen, ohne das 
MeBgerat zu beschadigen. 

Das Doppelschneidengeriit, Bauart BRENNER 3 , dessen Anwendung aus Abb. 6 
hervorgeht, besitzt eine Dbersetzung von 1: 500, einen MeBbereich von etwa 
0,15 mm und MeBlangen von 10 bis 25 cm. 

1 BACH, C.: Elastizitat und Festigkeit, § 8. 
2 Handbuch fiir Werkstoffpriifung Bd. I, Abschn. VI, B 1, S. 482. 
3 BACH, C. U. O. GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 44 (1920) S. 23. 

31* 
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Der HUGGENBERGER-Tensometer l mit einemAnsatzstiick fur 100 mmMeBlange 
versehen, wird ebenfalls vielfach verwendet. Seine Dbersetzung ist rd. 1: 1000. 

MefJuhren mit einer Dber
setzung von 1: 100 werden in der 
Regel zum Messen der Zusam
mendruckungen bis zum Bruch 
verwendet. Der oft p16tzlich ein
tretende Bruch des Versuchs
korpers macht besondere Vor
kehrungen zum Schutze der 
MeBuhren ratsam. 

In neuerer Zeit werden im 
Institut fUr die Materialprufun
gen des Bauwesens an der Tech
nischen Hochschule Stuttgart im 
groBen Umfang Setzdehnungs
messer nach Abb.7 verwendet. 
Die Dbersetzung des meist 
verwendeten Gerates ist 1: 500, 

ein Teil der Ableseteilung ent
spricht einer Langenanderung 
von 0,002 mm, der MeBbereich 
ist etwa 3 mm, die MeBlange 
in der Regel 20 cm und mehr. 

Abb.6. Debnungsmesser, Bauart BRENNER. Das Gerat ermoglicht in rascher 
Folge die Messung beliebig vieler 

MeBstrecken, es wird infolge seiner leichten und einfachen Handhabung haufig zu 
Messungen an Bauwerken verwendet. An den Enden der MeBstrecken werden in 

Abb.7. Setzdehnungsmesser, Bauart LEICH. 

der Regel mit einer kegeligen Bohrung versehene Metallplattchen nach Abb. 8 
aufgekittet. Bei Messungen, die sich uber langere Zeitraume erstrecken, werden in 
den Beton eingesetzte MeBbolzen mit Schutzkappen verwendet (Abb. 9). Zum 
Ausgleich der Einflusse derwahrend der Versuchsdauerveranderlichen Temperatur 
dienen VergleichsmeBstabe aus einem Werkstoff ungefahr gleicher Warme-

1 Handbuch der Werkstoffprufung Bd. I, Abschn. VI, C 2. 
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dehnung wie Beton, die den gleiehen Temperaturen wie der Prufkorper ausgesetzt 
sind und an den en das MeBgerat vor AusfUhrung der einzelnen MeBreihen ein-
gestellt wird. Sc/iutzkOpPB 

~. I 3,11VTze des Setzde/inl/ng-
: ~ mossers 

"', " #elJp/iilfchen 
I 

mkege,'lg-e 8o/Jrl/ng 

W-
Abb. 8. Abb. 9. 
Abb. 8 und 9. MeBplattchen und MeBbolzen fiir Setzdehnungsmesser. 

c) MeBgerate zur Messung der Langenanderungen bei oftmaliger Belastung. 
Findet in 1 min nieht mehr als etwa ein Lastspiel statt und ist die Gesamtzahl 

der Lastspiele gering, dann konnen von den im vorstehenden besehriebenen 
Geraten das MARTENs-Gerat, das 
Doppelsehneidengerat BRENNER, 
der HUGGENBERGER-Tensometer 
unddie Setzdehnungsmesser ver
wendet werden. Fur Messungen bei 
raseherer Lastfolge und zahl
reiehen Lastspielen eignet sieh das 
MARTENs-Gerat, das dann zweek
maBigerweise mit einer photo
graphisehen Aufzeiehenvorrieh
tung versehen wird. Weitere be
sonders fur rasehe Lastfolge ge
baute Gerate sind der Ritzdeh
nungsmesser 1 der Deutsehen Ver
suehsanstalt fUr Luftfahrt und ein 
von LOFFLER 2 gebautes Gerat, 
dessen an einem Betonprisma an
gebraehter als KondensatormeB
dose gebauter Geber in Abb. 10 

dargestellt ist. 
Der Ritzdehnungsmesser ritzt 

mit einer Diamantspitze die Deh
nungen des Prufkorpers in natiir
lieher GroBe auf einer Glastrom
mel ein. Die Auswertung des 
Ritzbildes erfolgt unter einem 
MeBmikroskop unmittelbar oder 
naeh photographiseher VergroBe
rung. Der Dehnungsmesser naeh Abb.lO. Geber des KondensatormeBgerates, Bauart LOFFLER. 

LOFFLER beruht auf der Messung 
der Kapazitatsanderungen eines den Dehnungen des Prufstuekes folgenden 
MeBkondensators. 

1 z. VDl Bd. 82 (1938) S. 457 . Ferner Handbuch Werkstoffprufung Bd. I, Abschn. VI, D 1. 
2 LOFFLER: Eine Beschreibung des Gerats in seiner ursprlinglichen, inzwischen weiter 

entwickelten Form findet sich in K. LOFFLER: Diss. Stuttgart 1935. 
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Bei den bis jetzt bekannt gewordenen fUr die Messung rasch verlaufender, 
sich tiber Hingere Zeitraume erstreckender Formanderungen gebauten MeB
geraten ist die Forderung nach Schaffung einer fUr alle Messungen unverander
lichen, besonders fUr die Messung der hleibenden Dehnungen wichtigen Bezugs
grundlage noch nicht auf einfache Weise moglich. 

d) Berechnung der Dehnungszahlen (Elastizitatszahlen) 
aus den MeBergebnissen bei Druck- und Zugbelastung. 

Bei der Berechnung der Dehnungszahlen aus gemessenen Dehnungen konnen 
die gesamten oder die federnden Verformungen zugrunde gelegt werden. 

In Abb. 11 sind die durch Belastung hervorgerufenen Langenanderungen 
(gesamte oder federnde) eines Betonprismas dargestellt. Bedeuten a x die Span
nung im Punkt x und e x die zugehorige auf die Langeneinheit bezogene Dehnung, 

dann bestehen fUr die Berechnung der Deh

'" ~ 

l-~ 
~ 

nungszahl im Punkt x zwei Moglichkeiten, 
entweder es wird angenommen, dieDehnungs
linie verlaufe von a nach x als Gerade, die 
Dehnungszahl ist dann fUr alle Spannungen 
von 0 bis a x gleich, namlich 

I 
I 

I 

IX = ~~- und E = 5!..!... 
ax ex 

oder es wird die tatsachliche Dehnungs
linie 0 a x zugrunde gelegt, dann ist die Deh
nungszahl fUr die Spannungen 0 bis ax ver
anderlich; im Punkt x ist sie 

ds da 
IXx = d a und E = d 13 • 

Da die im Beton- und Eisenbetonbau 
tiblichen Berechnungsverfahren Proportion a

/Jelinungen litat zwischen Spannungen und Dehnungen 
I-I.---,e~----.J.I voraussetzen1 wird die Berechnung der 

Abb.l1. Langenanderungen von Beton. Dehnungszahl in der Regel auf die erst
genannte Art durchgefiihrt. 

Fur Druck- und Zugbelasturig gelten dann die folgenden Beziehungen 

Dehnungszahl IX = -~- und Elastizitatsmodul E = 10;,0 a 
100 a . 

Hierin ist 
± (J der Spannungsunterschied in kg/cm2, dem der Versuchskorper bei Zug

oder bei Druckbelastung ausgesetzt war; 
± A die von dem Spannungsunterschied a hervorgerufene, gemessene Langen

anderung in mm/m. 

3. Ermittlung der Formanderungen bei Biegebelastung. 
a) Messung der Formanderungen bei statischer Belastung. 

Dehnungsmessungen bei Biegeversuchen werden zur Bestimmung der 
elastischen Eigenschaften als zur Messung der unmittelbar vor dem Bruch 
eintretenden Verlangerung des Betons durchgefiihrt. 

Da das tatsachliche Verhalten des Betons besonders bei Zugbeanspruchung 
von der Proportionalitat zwischen Spannungen und Dehnungen abweicht, ist 
eine Dbereinstimmung der aus den Ergebnissen von Biegeversuchen in ublicher 

1 Vgl. hierzu S. 479. 
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Weise b~rechneten Dehnungszahlen E bzw. IX mit den bei Zug bzw. Druck
versuchen ermittelten Wert en nicht zu erwarten. 

Als Versuchskorper werden Betonbalken verwendet, deren Abmessungen 
nach dem auf S.481 Gesagten zu wahlen sind. Die Balken werden nahe den 
Enden auf einstellbare Walzenlager gelegt, wobei durch Zwischenlage von Pappe 
oder durch Mortelschichten eine gleichmaBige Auflage tiber die ganze Walzen
lange erreicht wird. Da die auftretenden Formanderungen nur klein sind, ist 
eine Drehbarkeit der Auflagerwalzen nicht unbedingt notwendig. Die Be
lastung wirkt als Einzellast in der Mitte, besser als Doppellast in 2 symmetrisch 
zur Balkenmitte angeordneten Querschnitten, deren Abstand mindestens das 
3fache der Balkenhohe sein solI. In diesem Fall steht fUr die AusfUhrung der 

Mellruhmen 

, 
BO/Mba/Kon 

Abb.12. Versuchsanordnung bei Biegebelastnng. 

No8uIJr 

Durchbiegungs- und Dehnungsmessungen ein tiber seine ganze Lange einem 
gleichbleibenden Biegemoment ausgesetztes, schubkraftfreies Balkensttick zur 
VerfUgung, wodurch die Auswertung der MeBwerte vereinfacht wird. 

Gemessen werden: 
a) Die Durchbiegungen des ganzen Balkens bzw. des zwischen den Last

stellen gelegenen Abschnitts. Hierzu werden in der Regel MeBuhren oder meBuhr
ahnliche Gerate (Deflektometer usw.) verwendet, mit denen die Anderungen der 
Abstande von Punkten des Betonbalkens in bezug auf einen keiner Verformung 
ausgesetzten MeBrahmen gemessen werden. Die Abb. 12 zeigt ein Beispiel fUr 
die MeBanordnung. 

b) Die Langenanderungen des Betons auf der Zug- und auf der Druckseite 
in dem zwischen den Laststellen gelegenen Balkenteil. Ftir diese Messungen 
kommen von den in Abschn. VI, D 2 b beschriebenen Geraten der Spiegel
apparat nach MARTENS, das HUGGENBERGER-MeBgerat, das Doppelschneiden
gerat nach BRENNER und Setzdehnungsmesser verschiedener Art in Betracht. 

b) Messung der Formanderungen bei oftmaIs wiederhoiter Biegebelastung. 

Zur Messung der Formanderungen von Beton- und Eisenbetonplatten unter 
oftmals wiederholter Biegebelastung wird im Institut fUr die Materialpriifungen 
des Bauwesens an der Technischen Hochschule Stuttgart die im folgenden 
beschriebene Einrichtung verwendet. Die Versuchsplatte ruht auf zwei ein
stellbaren Auflagerwalzen, die in der Regel einen Abstand von 2 m haben. 
Durch Anschlage wird ein Abwandern der Platte wahrend der Prtifung ver
hindert, ohne deren Formanderungen zu beeinflussen. Der tiber der Platten
mitte angeordnete PreBzylinder ist an einem Pulsator angeschlossen, der 
minutIich etwa 250 Lastspiele hervorruft. Der PreBkolben tibertragt seine 
Kraft tiber mit Kugel- und Walzengelenken versehene Verteilungstrager auf 
vier Stellen der oberen Plattenflache. In der Langsrichtung der Versuchsplatte, 
unmittelbar neben den Verteilungstragern, ist am Gestell der Prtifmaschine, 
ahnlich wie in Abb. 12 dargestellt, ein eiserner MeBrahmen verformungsfrei 
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aufgehangt, an dessen Enden uber den Auflagern der Versuchsplatte zwei 
MeBuhren befestigt sind. Da an diesen Stellen die senkrechten Bewegungen 
der Platte nur klein sind, ist es ohne wei teres moglich, wahrend des Dauer

Abb. 13. Vorrichtung zum Messen der 
Durchbiegung bei dynamischer 

Biegebelastung. 

versuchs die Endstellungen der MeBuhrzeiger abo 
zulesen. Zur Messung der Einsenkungen in der 
Plattenmitte dient die in Abb. 13 dargestellte Vor
richtung. Der Rahmen N ist mit seiner Fuhrungs
spindel in senkrechter Richtung leicht beweglich 
in einen am MeBbalken befestigten Gleitlager I ge
fiihrt, seine untere Spitze ruht bei m in einem auf 
der Oberflache der Versuchsplatte aufgekitteten 
Kornerplattchen. Die beiden MeBuhren M1 und M2 
sind mit dem MeBbalken fest verbunden, ihre 
Tastbolzen konnen bei n1 und n2 mit den ebenen 
EndfHichen der Fiihrungsspindel des Rahmens N 
in Beriihrung gebracht werden. Bei Ausfiihrung 
der Messung werden die Endflachen der Tastbolzen 
vorsichtig den zugehorigen MeBflachen genahert 
bisdie Beriihrung gerade fiihlbar ist. Die Ablesungen 
an der MeBuhr Ml gibt die Einsenkung fiir die 
untere, die an der MeBuhr M2 fur die obere Last
grenze an. Die Durchbiegung der Platte ist dann 
der Unterschied zusammengehoriger Einsenkungen 
iiber den Auflagern und in der Mitte. 

c) Auswertung der MeBergebnisse 
bei Biegebelastung. 

Fur die Berechnung der Dehnungszahlen aus den 
gemessenen Durchbiegungen bzw. Verlangerungen 
1st grundsatzlich das in Abschn. 2 d fiir Druck
und Zugbelastung Gesagte zu beachten. 

Fiir Biegebelastung gelten bei Annahme von 
Proportionalitat zwischen Spannungen und Deh
nungen fiir den durchzweiEinzellastenPbelasteten, 
auf zwei Auflagern ruhenden Balken mit Rechteck
querschnitt folgende Beziehungen: 

El t · ·t··t dIE _ p. n (3 mO + 8 nO + 12 mn) . 51 
as lZl a smo u - . 11' b . h' 

P'n'm2'15 
bzw. =---y;:-~ 

Hierin ist 
P jede der beiden symmetrisch zur Balkenmitte 

angeordneten Lasten in kg, 
m der Abstand der beiden Lasten in cm, 

n der Abstand zwischen Auflager und Laststelle in cm, 
11 die beim Versuch gemessene Durchbiegung der Balkenmitte in bezug auf 

die Auflager in mm, 
12 die beim Versuch auf die Erstreckung m gemessene Durch biegung des 

zwischen den Laststellen gelegenen Balkenteils in mm, 
b die Breite und 
It die Rohe des Balkenquerschnitts in cm. 
1 Hierbei ist die bei kleiner Auflagerentfernung bedeutende Wirkung der Quer-Kraft 

nicht beriicksichtigt. Naheres hieruber z. B. Stahlbaukalender 1940 S·48f. 
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Ferner gilt, wenn A die auf der Druck- bzw. Zugseite in mm/m gemessene 
Zusammendrtickung bzw. Verlangerung in der Balkenmitte 

. . diE 6000 . P n ElastIzltiitsmo u = ~. - b--} 2 • 
I.' . I 

Bei Biegeversuehen kann anstatt der Elastizitiitszahl der Formanderungs
winkel cpl, d. i. die durch das Biegemoment 1 hervorgerufene Neigungsanderung 
zweier um den Abstand 1 von-
einander entfernter Balken· 
querschnitte, bereehnet werden. 

).d + }'z 1 
cp = -looOh . TI' 

I'd bzw. ).z sind die in mm/m 
auf der gedruekten bzw. ge
zogenen Flaehe gemessenen 
Li.ngeniinderungen des Betons 
und h die Hohe des Beton
balkens. 

4. Ermittlung 
der Verdrehungen 
bei Drehversuchen. 
Drehversuehe mit Beton-

korpern werden zur Ermittlung 
des Schubmoduls G durchge
ftihrt. Die von C. BACH und 
O. GRAF verwendete Versuehs
einriehtung2 ist in Abb. 14 
dargestellt. 

Der Einspannkopf des reeh
ten Endes des Versuehskorpers 
stutzt sieh gegen die Waage 
einer Prtifmasehine, das linke 
Ende wird in Drehung versetzt. 
An der Waage wird die an einem 
bestimmten Hebelarm angrei
fendeDrehkraft und somitaueh 
das Drehmoment gemessen, die 
beiden an denEnden der MeB-
strecke befestigten Stahlrah- Abb.14. Drehversuch. 

men tragen senkrecht stehende 
lange Hebel. Der an dem linken Hebel befestigte Zeiger spielt auf einer Teilung 
am Umfang des reehten Hebels, auf der die Drehbewegungen in 0,01 mm 
abgelesen werden konnen. 

Bedeuten d den Durchmesser des zylindrisehen Versuehskorpers, ."vfd das 
auf den Versuehskorper wirkende Drehmoment, v die im Abstand e von der 
Korperaehse gemessene Verdrehung zweier urn l em entfernter Korperquer
schnitte in mm, dann gilt unter Voraussetzung der Proportionalitat zwischen 
Dehnungen und Spannungen 

G - .M'd · l . e 32o k I 2 
- v:rcd< glcm. 

1 MORSCH, E.: Dtsch. Ausschu13 Eisenbeton Heft 18 (1912) u. 38 (1917). 
2 BACH, C. U. O. GRAF: Dtsch. Ausschul.l Eisenbeton Heft 16 (1 9 12). 
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. 5. Sonstige Verfahren 
zur Ermittlung der Elastizitatszahlen des Betons. 

a) Die zeichnerische Auftragung zahlreicher Versuchsergebnisse laBt das 
Bestehen einer GesetzmaBigkeit zwischen Druckfestigkeit und Dehnungszahl 

r 

r 
r 

~N~ 
~ 
,!il' 

--------~----------~~---------+.~---+.~~~----------~~ 

"I~ "/; "I f ua/IIDzS'8I1nllllao .lap aSII:J/I 

des Betons erkennen1 . Die in Abb. 15 eingezeichnete Linie ist nach der Gleichung 

IX = ~ (1,7 + ~ . 300) 100~OOO kg/cm2 

berechnet, hierbei ist K die Druckfestigkeit des Betons in kg/cm2. 

1 GRAF, 0.: Bautechn. Ed. 4 (1926) Heft 35, S.516. 
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b) Zwischen der Eigenschwingungszahl to eines zylindrischen Korpers mit 
der Lange lund dem Elastizitatsmodul E besteht die angenaherte Beziehung1 

E = 4 t~ . l2 . Y . 10-6 

Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V des Schalls im Priifkorper be
kannt ist, gilt 

E = V2 .y. 10-2 , 

hierin sind to in Hertz, 1 in cm und V in mjs einzusetzen, y ist die Dichte der 
Probe. 

Man kann nun mit Hilfe der in der Erdbebenforschung iiblichen Verfahren 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V bestimmen, oder den Versuchskorper in 
Langsschwingungen versetzen und deren Schnelle messen 2 und dann hieraus E 
berechnen. 

Ergebnisse von Versuchen, die fiir Beton verschiedener Zusammensetzung 
einen Vergleich der auf die verschiedenen Arten ermittelten Dehnungszahlen 
ermoglichen, sind bis jetzt nicht bekanntgeworden. 

E. Ermittlung des Widerstands des Betons 
gegen oftmalige Druck- oder Biegebelastung. 

Von ERWIN BRENNER, Stuttgart. 

1. Allgemeines. 
Bei wiederholter Belastung ist die Hohe der Last, die den Bruch eines Beton

korpers hervoITuft, kleiner als bei einmaliger stetig bis zum Bruch gesteigerter 
Belastung3 . In der zeichnerischen Darstellung Abb. 1 zeigt die "WOHLER-Linie" 
hie Abhangigkeit der Ver
daltniszahl Dauerfestig
keit : Prismenfestigkeit von 

. der Zahl der zur Wirkung 

t·~-'--~----'-~--r----'-----'--. 
~ 
~ '!::: 48l+---+---+-----+---I----+_---I----l 
~~ 
~.~ 
~~48H__+-+_--_+--~---+_--~~ 
~ r;; 4¥H---+-+----+---1---+----l---l 
]~ 
~ ~42H--+-+----+--~---+---~~ 

041 45 1 2 3 5 
Zulil o'er /'usfsl'iele 01$ zum Drum 

Abb. r. WOHLER·Linie des Betons. 

gelangten Lastspiele 4 bei 
annwernder Ursprungs
druckbelastung. Haufig 
werden die Belastungen 
und die Zahl der Lastspiele 
im logarithmischen MaB
stab aufgetragen, die WOH
LER-Linie geht dann, wie 
Abb.2 zeigt, in eine flach gestreckte Linie iiber, so daB wenige durch Versuche 
ermittelte Punkte ausreichen, urn den ganzen Verlauf der WOHLER-Linie geniigend 
genau festzulegen. Die als gestrichelte Linie eingezeichneten Belastungen bei 
Beobachtung des ersten Risses folgen einer ahnlichen Regel. 

In dem dargestellten Beispiel nehrnen die Druckfestigkeit und die RiBlast 
auch nach rd. 5 Millionen Lastspielen noch langsam abo Bei Versuchen mit 

1 THYSSEN-BoRNEMISZA, V.: 01 u. Koh1e Bd. 14 (1938) Heft 46. 
2 THYSSEN-BoRNEMISZA, V. U. O. RULKE: Z. Geophys. Bd. 15 (1939) Heft 3 U·4. 
3 MEHMEL, A.: Untersuchungen fiber den Einflufl haufig wiederho1ter Druckbean

spruchungen auf Drucke1astizitat und Druckfestigkeit von Beton, 1926. - GRAF, O. u. 
E. BRENNER: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 76 (1934) und Heft 83 (1936). 

4 GRAF, O. u. E. BRENNER: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 76 (1934) S.6. 
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Beton unter wiederhoIter Belastung ist daher wie bei anderen Stoffen zu ver
einbaren, auf welche Zahl von Lastwiederholungen (Grenzwechselzahl) der 
Begriff Dauerfestigkeit zu beziehen ist. 1m Rinblick auf die am Bauwerk zu 
erwartenden Verhaltnisse ist es haufig ausreichend, wenn die Belastungen bei 
der Priifung nicht ofter als 1 Million mal wiederholt werden. 

Zur Durchfiihrung von Versuchen an Betonkorpern unter oftmals wieder
holter Druck- oder Biegebelastung werden iibliche Dauerpriifmaschinen beniitzt, 
die in Band I des Randbuchs der Werkstoffpriifung beschrieben sind. Da 
die Verformungen des Betons mit zunehmender Zahl der zur Wirkung ge
langenden Lastspiele ebenfalls zunehmen, sind nur solche Maschinen brauchbar, 

:\::: ~ppE~3~~E~~~~~~ ~ t7,8I1 --.- - ___t--oroch 
~ 45pf------+----+----~-.- I 
~ 4517 ! ersfer Ri~--",,-- l ____ _ 

~ 4;0 ---f------+--.----+;----j 
:ktJ,3P- I 

~ I i I 054%17-- -------'-----+-----+-----i 

1 i I il ~tJ,mLn-.---~I~---~----c_---~~---~ 
<:s m" 1pS 117f 117' 1176" 1177 

ZIJIiI fer &IJ.sIs,oie/e bis zum tRi8 hw. bis zum IJruel! 

Abb. 2. \V6HLER~Linie des Betons bei logarithmischer Auftragung. 

deren Steuerungen SO ausgestaltet sind, daB auch bei zunehmender Nach
giebigkeit des Probekorpers bei jedem Lastspiel das Erreichen der Sollwerte 
fiir die Belastungen gewahrleistet ist. Die meisten hydraulisch angetriebenen 
und ein Teil der mit mechanischem Antrieb versehenen, fiir die Erzeugung 
wiederholter Lasten gebaute Priifmaschinen ermoglichen auBerdem die Auf
rechterhaltung einer gleichbleibenden Dauerlast (Dauerstandsbelastung)1, so 
daB Versuche mit Ursprungslast, mit zwischen zwei einstellbaren Grenzen 
schwingender Last und mit Dauerstandlast ausgefiihrt werden konnen. 

Wegen der Streuung der Einzelergebnisse, die bei Untersuchungen mit 
Beton oft nicht zu vermeiden sind, sollen die einzelnen Versuchsreihen aus 
mindestens 6 bis 8 gleichen Korpern bestehen. Am ersten und am letzten 
Korper wird in der Regel zum Vergleich die Widerstandsfahigkeit gegen stetig 
oder in Stu fen gesteigerte Belastung bestimmt. Der zweite Versuchskorper wird 
wiederholter Belastung ausgesetzt, je nach dem Versuchsziel mit oder ohne 
ruhender Grundlast. Die Rohe der Belastungen bzw. die Schwingweite wird 
dabei so hoch gewahlt, daB der Bruch des Korpers bestimmt unterhalb der 
Grenzwechselzahl erfolgt. Der nachste und die folgenden Korper werden dann 
jeweils mit niedrigeren Schwingweite beansprucht bis die WOHLER-Linie in dem 
gewiinschten Bereich ausreichend sicher aufgezeichnet werden kann. 

2. Ausfiihrung der Druck- und Biegeversuche 
bei oftmaliger Belastung. 

Fiir Dauerdruckversuche haben sich prismatische Versuchskorper 2 als 
geeignet erwiesen, eine VersHirkung der Enden bewirkte Verminderung der 

1 GRAF, O. u. E. BRENNER: Bauing. Bd. 18 (1937) S.237. 
2 GRAF, O. u. E. BRENNER: Dtsch. Ausschu13 Eisenbeton Heft 76 (1936) S. 2. 
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Widerstandsfahigkeit gegen wiederholte Belastung. Der Bearbeitung der Druck
flachen ist besondere Beachtung zuzuwenden, da schon geringe ortliche Neben
spannungen RiBbildung hervorrufen konnen. 

Der Verlauf des Anstiegs und des Absinkens der Belastung, der durch die 
Bauart und die Wirkungsweise der verwendeten Prufmaschinc bedingt ist, hat 
einen deutlichen Einflu13 auf die Rohe der Dauerfestigkeitl. Abb.3 zeigt die 
Belastungrszeitkurven fur zwei ver-

~ schiedene Priifeinrichtungen 2. Bei rd. -i:! 
i§ 

50 bis 56 Lastspielen je Minute und ~ 
einer Belastung gema13 der mit ST II 
bezeichneten Linie ergab sich eine urn 
5 % kleinere Dauerfestigkeit als wenn 
die Belastung nach der mit PIlI 
bezeichneten Linie verlief. 

Betrug die Zahl der in jeder Minute 
wirkenden Lastspiele 10, 50, 260, 500, 
so war die verhaltnisma13ige Dauer
festigkeit 1, 1,03, 1,05, 1,08. 

>-------·1£051$1'81-----
Abb. 3. Verlauf des An- und Abstiegs der Belastung 

bei verschiedenen Prufcinrichtungen. 

Es ist somit eine deutliche Zunahme der Widerstandsfahigkeit gegen haufige 
Druckbelastung mit Abnahme der Zeitdauer der einzelnen Belastungsspitzen 
zu beobachten, diese Abnahme erwies sich als abhangig von der Zusammen
setzung des Mortels 2. 

Fiir Dauerbiegeversuche mit Beton gilt grundsatzlich das gleiche wie bei 
Dauerdruckbelastung. In weit hoherem MaBe als bei Druckbelastung k6nnen 
die beim Austrocknen des Betons entstehenden Schwindspannungen eine starke 
Verminderung der rechnungsmaBigen Biegefestigkeiten bewirken 3. 

3. Gerate zum Messen der Formanderungen 
bei oftmaliger Belastung. 

Angaben finden sich auf S. 485 f., auch S. 512 f. dieses Bandes, SOWle m 
Bd. I, S. 527 f. 

F. MeBverfahren fur das Schwinden, Quellen 
und Kriechen des Betons. 

Von ALFRED HUMMEL, Berlin-Dahlem. 

1. MeBverfahren fUr das Schwinden und Quellen. 
a) Begriffserklarung. 

Unter "Schwinden" versteht man die Verringerung des Rauminhaltes eines 
erhartenden Betons infolge Wasserabgabe bzw. fortschreitender Trocknung an 
der Luft, nach neueren Forschungen 4 teilweise auch unter dem EinfluB einer 
Kohlensaureaufnahme aus der Luft. 

1 GRAF, O. U. E. BRENNER: Dtsch. Ausschuf3 Eisenbeton Heft 83 (1936) S.7. 
2 In beiden Fallen handelt es sich urn mit Pref30l betriebene Einrichtungen. Bei der mit 

Sf II bezeichneten Steuerung sind mechanisch gesteuerte Ein- und Auslaf3ventile vor
handen, PIlI ist ein Losenhausen-Pulsator. 

3 O. GRAF: Z. VDI Bd. 82 (1938) S. 617. 
4 LEA U. DESCH: Die Chemie des Zementes und Betons, S. 348. Berlin: Zementverlag 1937. 
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Fur ahnliche Vorgange im noch weichen ungebundenen Zement, Mortel 
oder Beton setzt sich neuerdings zum Unterschied yom Schwinden die Bezeichnung 
"Schrumpfen" durch. 

Ais "Quellen" bezeichnet man die Zunahme des Rauminhaltes eines Betons 
bei Aufnahme von Feuchtigkeit. 

Bei allen diesen Raumanderungen sind die volumenverandernden Einflusse 
wechselnder Lufttemperaturen (thermische Raumanderungen) auszuschalten. 
Die durch Abbindewarme bedingten Raumanderungen werden von manchen 
Forschern als zum Schwindvorgang hinzugehorig betrachtet und daher in gewisser 
Weise berucksichtigt. Andere Forscher wiinschen die Elimination dieses Ein
flusses; wieder andere ubergehen ihn vollstandig. 

Die Veranderungen des Rauminhaltes werden nur in wenigen Sonderfallen 
im RaummaB ermittelt. Entsprechend der Warmeausdehnungszahl wird das 
MaB des Schwindens und Quellens im allgemeinen als Liingeniinderung erfaBt 
und durch ein bezogenes LangenmaB (mm/m oder %0) ausgedruckt. - Bei 
einigen Sonderverfahren werden die Raumanderungen - insbesondere jene des 
Schwindens - auf dem Wege uber Spannungsermittlungen oder RiBbilder 
verfolgt. 

Schwinden und Quellen schreiten mit dem Alter des Betons fort. Zu jeder 
MaBangabe gehOrt daher eine Zeitangabe. Eine annahernd absolute Stoff
konstante stellt nur das sog. End-SchwindmaB bzw. End-QuellmaB dar. Am 
eindeutigsten ist der Schwind- bzw. Quellvorgang durch die Schwind- bzw. 
Quellkurve als Funktion der Zeit gekennzeichnet. Der Versuch, Schwindkurven 
auch in Abhangigkeit von Gewichtsveranderungen aufzutragen, ist nicht gliick
lich, da die Gewichtsabnahme durch Austrocknung bei wenig dichtem Beton 
durch !fie mit einer Gewichtserhohung verbundene Kohlensaureaufnahme ver
schleiert wird. 

b) Einflusse auf das Schwinden und Quell en. 
Zu unterscheiden sind: 1. Einfliisse, herriihrend von der Zusammensetzung 

und yom Gefuge des Betons (innere Einfliisse), 2. Einflusse aus der Umgebung 
(Umweltfaktoren) . 

Von den inneren Einfliissen sind zu nennen: Zementart und Zementmenge, 
Rohe des Wasserzusatzes, Gesteinsart, Kornzusammensetzung und Kornform 
der Zuschlagstoffe, Dichtigkeitsgrad, Porenbeschaffenheit des Betons. 

AuBere Einflusse sind die Lagerungsbedingungen (Luftlagerung, Wasser
lagerung, Lagerung bei verschiedenen Temperaturen insoweit, als sie den Er
hartungsfortschritt und die Wasserbindung bzw. Wasserabgabe beriihren. 

Die genannten iiufJeren Einflusse bedingen, wie aus den weiteren Darstellungen 
hervorgehen wird, wesentliche Bestandteile der MeBverfahren bzw. Versuchs
anordnungen. 

c) Zweck dec Messungen. 
Bis vor kurzem hoffte man noch, mit Rilfe der Schwind- bzw. QuellmaBe 

rechnerisch ermitteln zu konnen, welche Spannungen in einem dem gemessenen 
Betonkorper gleichen, aber durch vollkommene Einspannung am Schwinden 
bzw. Quellen gehinderten Korper entstehen konnen. 

Nach Bekanntwerden der Kriechvorgange (vgl. Abschn. F,2) muBte indessen 
diese Hoffnung begraben werden. Wegen der GroBe der plastischen Verformungen 
bei Dauerbelastung niitzen Schwind- und QuellmaBe allein ffir eine Analyse 
der absoluten Spannungen leider nichts. Schwind- und QuellmafJe kOnnen zu
niichst nur als relative BewertungsmafJstiibe fur Beton in dem Sinne betrachtet 
werden, daB ein am Versuchskorper wenig schwindender Beton unter sonst 
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ahnlichen Verhaltnissen auch im Bauwerk relativ wenig schwindet, ohne daB 
aber iiber das absolute MaB des Schwindens am Bauwerk etwas ausgesagt werden 
konnte. Dabei muB des weiteren berucksichtigt werden, daB gerade wegen der 
Kriechvorgange die Zeit eine ausschZaggebende Rolle spielt. Offensichtlich kann 
ein kleines SchwindmaB, welches innerhalb kurzer Zeit zu verzeichnen ist, hohere 
Spannungen bewirken als ein sehr groBes, im Laufe langer Zeit auftretendes 
SchwindmaB, weil eben im letzteren Falle ein Kriechen unterlauft, welches 
eine langsame Entspannung bewirkt. Fur die Schwindspannungen mafJgebend 
ist daher nicht allein die GrofJe des SchwindmafJes, sondern auch der Ablaut des 
Schwindens in der Zeit, d. h. die Schwindgeschwindigkeit. 

Die zunachst nur relative Bedeutung der Schwind- bzw. QuellmaBe stellt 
einen Umstand dar, der fUr die Beurteilung des bei den Messungen anzustrebenden 
Genauigkeitsgrades wichtig ist. Nach Wegfall der Moglichkeit, aus den Schwind
maBen mit Hilfe des E-Moduls und des HOOKEschen Gesetzes Schwindspan
nungen zu errechnen, liegt jedenfalls keine Veranlassung fiir eine Dbertreibung 
der Genauigkeit vor. 

d) Probenform und MeBergebnisse. 
Soweit Schwind- und QuellmaBe als LangenmaBe ermittelt werden, ist die 

vorherrschende Probenform das Prisma. Haufig gewahlte Abmessungen sind: 
10 X 10 X 50 cm, 12 X 12 X 50 cm, 20 X 20 X 100 cm. In England und Amerika ist 
gelegentlich auch an Zylindern mit einem HochstmaB von 92 cm Lange und 
15 cm Dmr. gemessen worden. 

Bei der in der Begriffsfestlegung (vgl. Abschn. F, 1, a) gekennzeichneten 
Bedeutung der Austrocknung bzw. Befeuchtung des Betons fur das Schwinden 
bzw. Quellen mussendie MeBergebnisse zwanglaufig scharf von der ProbengroBe 
abhangen, weil die Probenabmessungen den zeitlichen Verlauf der Trocknung 
bzw. der Wasseraufnahme beeinflussen. Proben von groBeren Abmessungen oder, 
genauer gesagt, von kleinerer Oberflache ° im Vergleich zum Korperinhalt V 
werden naturgemaB langsamer trocknen und daher auch langsamer schwinden 
als kleinere Korper bzw. Korper mit groBerem Verhaltniswert a/v. 

Zwar verspricht die GUTTMANNsche Feststellung 1, daB die Schwindmasse 
verschieden groBer Korper aus der gleichen Betonmischung proportional zum 
WertO/V bleiben, zunachst eine Erleichterung und Vereinfachung fUr die Wahl der 
ProbengroBe. Dberpriift man jedoch die im Schrifttum gegebenen Daten der 
Schwindmasse, wie sie bei verschiedenen ProbekorpergroBen und gleichbleibendem 
Beton ermittelt vorden sind (z. B. die Angaben von GRAF 2 oder HAEGERMANN 3), 
so ergibt sich zwar eine befriedigende Proportionalitat zwischen SchwindmaB 
und O/V fiir die hiJheren Altersstufen des Betons, nicht aber - wie sich auch 
theoretisch begriinden laBt - fur die Schwindmasse in jiingerem Alter. 

Wenn uberdies, entsprechend dem unter Abschn. F, 1, e Dargestellten, nieht 
nur die relativen SchwindmaBe, sondern aueh die Schwindgesehwindigkeiten 
erfaBt werden mussen, so kann bei einer Normung der SchwindmeBverfahren 
auf die F.estlegung einer bestimmten Probenform trotz der GUTTMANNsehen 
Feststellung nicht verziehtet werden. Probekorper von 20 X 20 X 100 em wiirden 
an sieh den Verhaltnissen der Praxis am naehsten kommen. Die wunsehenswerte 
gleichzeitige Verfolgung der Gewiehtsveranderungen sprieht indessen fUr eine 
gewisse Besehrankung der Probenabmessungen im Interesse leiehterer Hand-

1 GUTTMANN: Zur Bewertung von Schwindzahlen. Zement 19 (1930) S. 267. 
2 GRAF: "Ober den EinfluB der GroBe der Betonkorper auf das Schwinden. Beton u. Eisen 

Bd.33 (1934) S. 117. 
3 HAEGERMANN: Raumanderungen von Beton. Prot. V. D. P. C. F. 1935. S. 139. 
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habung. In diesem Sinne wird das Prisma 10 X 10 X 50 em, oder - falls der 
Quersehnitt dieses Prismas fUr die Kornung des Zusehlagstoffes von 0 bis 
30 mm des Regelbetons als zu klein betraehtet wird-das Prisma 12 X 12 X 50 em 
zu wahlen sein. 

Naeh den Darlegungen unter Absehn. F, 1, a bis d stellt der sehwindende 
Beton ein klares Beispiel fUr das von E. SEIDL 1 aufgestellte Individualprinzip 
dar. Der dureh den "Stoff (im technisehen Sinne)", den "geometrischen Aufbau", 
den "Energiegehalt" und die "Vorgesehiehte" gekennzeiehnete Betonkorper 
reagiert auf die "Bedingungen der Umwelt" wie ein Individuum. 

e) Allgemeines iiber die MeBverfahren. 
Bei Beton sind die MeBverfahren fUr das Sehwinden und Quellen bis heute 

nirgends endgUltig genormt. Es wird in der verschiedensten Weise und unter 
den verschiedensten Voraussetzungen gemessen. 

Bei den haufiger angewandten MeBverfahren darf man zunaehst in groBen 
Ziigen unterseheiden: 

1. Verfahren, bei denen das MeBgerat oder ein Teil dieses Gerates dauernd 
in fester Verbindung mit dem Probekorper bleibt. Es sind hierbei eben so viele 
MeBgerate wie Probekorper notwendig, ein Umstand, der diesen Verfahren nur 
besehrankte Anwendung siehert. 

2. Verfahren, bei denen die MeBgerate jeweils nur zum Zeitpunkt der Messung 
an den Probekorper angesetzt werden. Es lassen sich also mit einem Gerat un
beschrankt viele Probekorper messen. Weitaus die Mehrzahl der Verfahren ge
hort zu dieser Art. 

Bei allen Verfahren der Langenmessung werden die Bewegungen bestimmter 
Fixpunkte am Beton im Laufe der Zeit verfolgt. Je naeh der Anordnung der 
zu beobaehtenden Fixpunkte kann man weiterhin grundsatzlieh unterscheiden: 

I. Oberflaehenmessungen, 
II. Achsenmessungen. 
Bei der Oberflachenmessung sind die MeBmarken auf den seitliehen Langs

flaehen der Prismen angebraeht. Bei der Aehsenmessung hingegen werden MeB
bolzen in der Mitte der Stirnflaehen der Prismen so angeordnet, daB die Langen
anderungen in der Mittelaehse des Prismas verfolgt werden konnen. Es handelt 
sieh bei den beiden Verfahren nieht bloB urn einen formalen Untersehied, sondern 
wegen der Bedeutung des Verlaufes der Austroeknung bzw. der Befeuehtung 
fiir das Sehwinden oder Quellen urn eine saehliehe Abweiehung. Der Beton 
troeknet an der Oberflaehe schneller und sehwindet dort daher aueh schneller 
als der Kernbeton; es konnen hierdureh, sofern keine Oberflaehenrisse ent
stehen, Quersehnittswolbungen auftreten. Jedenfalls ist aber von vornherein 
nieht zu erwarten, daB Oberflaehenmessungen und Aehsenmessungen aueh am 
selben Probekorper zu allen MeBzeiten gleiche SehwindmaBe ergeben 2• Wenn, 
je naeh Art der Lagerung, nieht alle 4 Langsflaehen des Prismas genau gleich 
austrocknen, so sind selbst Verkriimmungen des Prismas in der Langsriehtung 
moglieh. Zur Aussehaltung des Einflusses von Verkriimmungen dient die Ober
flaehenmessung auf zwei gegeniiberliegenden Seitenflaehen unter Bildung des 
Mittelwertes aus beiden Messungen. 

1 SEIDL, E.: Bruch- und Flie13formen der technischen lVIechanik und ihre Anwendung 
auf Geologie und Berbau. Bd. 1: Systematik Bleibender Formanderungen; das "Forschungs
Prinzip" und das "Individual-Prinzip". Berlin: VDI-Verlag 1938. 

2 Vgl. Handbuch flir Eisenbetonbau, 4. Aufl., Bd. 1, S. 36; sowie Beton u. Eisen Bd. 33 
(1934) S.117· 
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Vor 13esprechung der einzelnen MeBverfahren ist die Erorterung einiger 
grundsatzlicher Fragen erforderlich. Hierzu gehoren die Frage der Ausschaltung 
des langenverandernden Einflusses wechselnder Temperatur (thermische Raum
anderungen), die Frage der relativen Luftfeuchtigkeit im MeBraurn, die Frage 
des Zeitpunktes der erstmaligen Messung, d. h. der Feststellung der Ausgangs
langen, auf welche dann die spateren Langenanderungen bezogen werden, schlieB
lich die Frage der Lagerungsart. 

Zur Frage der Ausschaltung bzw. Beriicksichtigung thermischer Raum
anderungen ist zunachst zu beriicksichtigen, daB gewohnlicher Stahl, wie auch der 
gewohnliche Schwerbeton, eine lineare Warme- -II 

ausdehnungszahl von im Mittel 11· 10-6 besitzen. nun. 
Ein Betonkorper von 1 m Lange oder ein MeB
apparat aus Stahl der gleichen Lange verandert 
also bei einem Temperaturunterschied von 1 0 

seine Lange urn 11· 1O-3 mm. Sollendaher Schwind
bzw. Quellmessungen mit einer Genauigkeit von 
1.10-3 je Meter Bezugslange durchgefiihrt werden, 
so miissen schon verhaltnismaBig kleine Tem
peraturschwankungen in ihren Einfliissen ausge
schaltet sein. J edenfalls ist es widersinnig, die 
Genauigkeit einer SchwindmeBapparatur zu iiber
treiben, wenn nicht gleichzeitig die Temperatur
einfliisse beriicksichtigt werden, und zwar der 
TemperatureinfluB auf das MeBgerat wie auch 
derjenige auf den zu messenden Betonkorper. 

Beim MeBgerat wird diesen Einfliissen ent-
weder durch eine Vergleichsmessung an einem 
temperierten Kontrollstab oder neuerdings durch 
Verwendung von Invarstahl mit geringer Warme
ausdehnungszahl begegnet. Es darf aber nicht 
iibersehen werden, daB die Kontrollmessungen 
nichts bringen konnen, wenn etwa MeBapparat 
und Kontrollstab in gleicher Weise in ihrer Lange 
durch Temperatureinfliisse verfaIscht sind. 

Wahrend der EinfluB von Temperaturschwan
kungen auf das MeBgerat rechnerisch eliminiert 
werden kann, ist dies nicht im gleichen MaBe ein
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Abb. 1. EinfluB der Luftfeuchtigkeit 
auf das Schwinden (nach LUCAS). 

fach bei den zu messenden Betonkorpern. Griinde hierfiir sind die, wenn auch 
nur in geringem MaBe, schwankende GroBe der Warmeausdehnungszahl von 
Beton, die infolge der niederen Warmeleitzahl sehr trage verlaufende Anpassung 
des Betons an wechselnde Temperaturstande und die damit verbundene frag
wiirdige Temperaturverteilung iiber den Betonquerschnitt. Wirklick zuverlassige 
Schwindmessungen kOnnen daher nur in Klimaraumen durchge/iihrt werden, 
namentlich, wenn es sich urn die Messung groBerer Korper handelt. Solche 
Klimaraume bieten nicht nur die Moglichkeit der Gleichhaltung der Tempe
raturen, sondern gestatten auch die Regelung des Luftfeuchtigkeitsgrades, die 
wiederum gerade fiir Schwindmessungen von Wichtigkeit ist. 

Die relative Luftfeuchtigkeit im Probenraum, welche ja den Austrocknungs
prozeB entscheidend beeinfluBt, ist fUr den Verlauf des Schwindens ausschlag
gebend, wie durch viele Untersuchungen seit langem bekannt und neuerdings 
vor aHem auch quantitativ durch die Untersuchungen von M. LUCAS 1 nach
gewiesen worden ist. Abb. 1, welche den EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf das 

1 LUCAS, M.: Ann. Ponts Chauss. 107A (1937) S.223. 
Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 32 
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Schwinden bei gewohnlichem Zement kennzeichnet, belegt durch die S-Formigkeit 
der Kurven besonders im hoheren Alter der Proben, daB der EinfluB der Feuchtig
keit auf das Schwinden kein linearer ist, sondern bei 60 bis50 % relativer Luft
feuchtigkeit Halte- bzw. Wendepunkte aufweist. Die Abbildung bedeutet die 
sachliche Rechtfertigung ftir die Einstellung der Klimaraume auf eine relative 
Luftfeuchtigkeit von etwa 60 %, ein MaB, welches nicht nur bei den tiblichen 
Klimaanlagen gut eingehalten werden kann, sondern auch gleichzeitig einen guten 
Mittelwert fUr Raumluftfeuchtigkeiten darstellt. - Die bei der Prtifung von 
kleinen Schwindprismen aus weich angemachtem Mortel gewahlte Lagerung 
der MeBkorper in Blechkasten unter bestimmter Dampftension (vgl. Abschn. V, 
B 3, S. 408) dtirfte bei Beton einen Klimaraum urn so weniger tiberfltissig machen, 
je groBer die Probekorper gewahlt werden. Der Verzicht auf Klimaraume birgt 
jedenfalls bei Schwindmessungen an groBen Versuchsreihen die Gefahr in sich, 
daB die GesetzmaBigkeit der Ergebnisse ausbleibt und die Vergleichsberechti
gung bei verschiedenen Reihen geschmalert wird. 

Die Frage tiber den Zeitpunkt der 1. Messung von jungem Beton ist in der 
verschiedensten Weise beantwortet worden und bis zur Stunde nicht entschieden. 
Dilatometermessungen an Zement-Wassergemischen haben ergeben, daB die 
Raumanderungen unmittelbar nach dem Anmachen des Zementes beginnen. 
Der Wunsch, auch die Raumanderung in noch weichem Beton mitzuverfolgen, 
wird aber nicht allgemein geteilt. Wahrend der Statiker einzuwenden pflegt, 
daB ihn die Vorgange im weichen Beton deshalb nicht interessieren, weil in diesem 
Zustand noch keine nennenswerten Spannungen in der Konstruktion entstehen 
konnen, vermutet der Risseforscher gerade in den Vorgangen im noch weichen 
bzw. jungen Beton eine Hauptquelle ftir die Veranlagung spaterer Risse. Diese 
Vermutung macht die moglichst frtihzeitige erstmalige Messung zum Ideal. Wohin 
man aber auch immer zeitlich die Ursprungsachse legen will bzw. wird, soweit es 
meBtechnisch zu meistern ist, werden vorlaufig die Aufschltisse urn so groBer 
sein, je frtiher die erste Messung angesetzt wird. Als spat ere MeBzeiten gentigt 
entsprechend dem etwa parabolischen Wachstumsgesetz der Raumanderungen 
die Zeitreihe 3, 7, 14, 28 Tage, 3 Monate, 6 Monate, 1 Jahr, 2 Jahre usw. oder 
auch eine logarithmische Zeitreihe. 

1m Zusammenhang mit der Frage des Ausgangspunktes fUr die Messungen 
hat man sich auch mit der Abbindewarme und ihrem EinfluB auseinanderzusetzen. 
Die bei manchen Bindemitteln recht erhebliche Abbindewarme fUhrt zunachst 
zu einer Ausdehnung der noch weichen bzw. halbweichen Betonmasse, ohne 
daB aber durch diese Ausdehnung thermische Spannungen entstehen konnten, 
wenigstens soweit der Beton nach einer Seite - der schalungsfreien Seite -
ausweichen kann. In dieser Abbindewarme pflegt der Beton zu erstarren. 
Die nachfolgende Abktihlung trifft bereits einen mehr oder weniger festen Beton 
und kann daher zu thermischen Spannungen AnlaB geben. Die Folgen der 
thermischen Verktirzungen unter der nachfolgenden Abktihlung aus der Abbinde
warme sind genau die gleichen wie die Folgen des gleichzeitig einsetzenden 
Schwindens. Es ist daher voll berechtigt, die Raumverringerungen als Folge der 
Abktihlung aus der Abbindewarme zu den Schwindbewegungen hinzuzurechnen 
im Sinne des aus Abb. 2 ersichtlichen Schweizer Vorschlages 1. Die Abb.2 
will besagen, daB sich bei Luftlagerung von Beton aus Zement mit hoher Abbinde
warme anfanglich eine Ausdehnung bis zum Punkte a ergibt; sodann setzt 
Abktihlung und Schwinden ein. Zu erhaschen ware der Punkt a, indem die 
hochste Temperatur des Betonkorpers mit Hilfe eines Thermometers ermittelt 

1 Roil, M.: Die Schwindmal3e der Schweizerischen Portlandzemente. Festschrift an
HiI31ich des 50jahrigen Bestandes der Stadt. Prufanstalt fur Baustoffe. Wien 1929, S. 21. 
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und zuni Zeitpunkt der erreichten Hochsttemperatur die erste Langenmessung 
angestellt wird. Diese Lange ware sodann die Bezugslange fUr die spateren 
Messungen. 

Glucklicherweise ist allerdings bei den ublichen dunn en Probekorpern die 
Warmeabstrahlung im Vergleich zur Warmeentwicklung so erheblich, daB der 
ansteigende Ast O-a in Abb. z so klein und unbedeutend wird, daB man auch 
bei genaueren Messungen mit seiner Vernachlassigung keinen nennenswerten 
Fehler begeht. Oberdies ist in dies em Zusammenhange die Art der Lagerung 
entscheidend. Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei der Wasserlagerung, 
d. h. bei der Ermittlung des QuellmaBes. Die Ausschaltung des Einflusses 
von Temperaturschwankungen bedingt bei genaueren Messungen die Regelung 
der Wassertemperatur durch einen Thermostaten. 

Weniger einfach sind die Probleme urn die Lagerung der Versuchskorper 
bei Schwindmessungen. Abgesehen von der weiter oben besprochenen Lagerung 
unter gleichbleibender Temperatur und gleich- + 
bleibender Luftfeuchtigkeit erhebt sich hier die 
Frage, ob anfanglich der Zimmerluftlagerung ~ 
eine N aBlagerung vorgeschaltet werden solI oder ~ 
nicht. Es liegt auf der Hand, daB die Schwindung ~ 
urn so eher eintritt, je fruher der Probekorper § 1(-;;---c----"-------Z-e-~fa-c,-0.s:-~ 
der Luft ausgesetzt wird. Da aber in der Praxis ~ 
die Austrocknung des Betons erst nach mehreren ~ 
Tagen anhebt, haben manche Prufanstalten ~ 

-S 
auch die Schwindprobekorper zunachst 7 Tage " 
unter feuchten Sacken gelagert. Und in An
lehnung an das Verfahren bei der Schwind
messung plastischen Mortels (vgl. S. 406 bis 409) 
wird sogar eine mehrtagige Wasserlagerung auch 

Abb. 2. Ausgangspunkt der Schwind
messungen unter Beriicksichtigung der 

Abbindewarme. 

der Beton-Schwindkorper ernstlich erortert. Es lassen sich fur aIle Lagerungs
art en gleich gute Grunde vorbringen, auch wenn von jenen Grunden ab
gesehen wird, welche bestimmte Lagernngsarten im Interesse moglichst kleiner 
Schwindzahlen unterstutzen, ein Bestreben, welches schon durch die relative 
Bedeutung aller Schwindzahlen (vgl. Abschn. F, 1, c) haltlos wird. MaBgebend 
fur die Wahl der Lagerungsart kann nur das Streben urn weitestgehend 
reproduzierbare Schwindwerte und urn die Erlangung moglichst deutlicher 
Unterschiede der Schwindwerte bei den einzelnen Betonarten sein. Angesichts 
dieses Zieles kann die nicht immer eindeutige Lagerung unter feuchten Sacken 
nicht als zweckmaBig betrachtet werden. Ob im ubrigen die Zimmerluft
lagerung unter gleichbleibenden Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen 
sogleich nach dem Entschalen der Probekorper oder aber zunachst eine Wasser
lagerung und dann anschlieBend erst die Zimmerluftlagerung die gewunschten 
deutlichen Unterschiede im Schwindverhalten verschiedener Betone bringt, 
steht noch nicht einwandfrei fest. Gegen eine Wasserlagerung nach der Ent
schalung spricht vor allem der Umstand, daB z. B. schnell erhartende Betone 
am Ende der Wasserlagerung, wahrend welcher sie nicht geschwunden, sondern 
sogar gequollen sind, bereits eine hohere Festigkeit aufweisen als langsam 
erhartende Betone und daher den Schwindkraften besser widerstehen mit dem 
Erfolg, daB klein ere SchwindmaBe herauskommen, wahrend dies bei reiner 
Zimmerluftlagerung wie auch in der Praxis haufig umgekehrt der Fall ist. Ver
fasser hat bisher sofort nach der Entschalung die Luftlagerung im Klimaraum 
jeder anderen Lagerung vorgezogen und glaubt, daB dieses Verfahren die er
wunschten deutlichen Unterschiede im Verhalten verschiedener Betone, vielleicht 
sogar die vergeblich gesuchte Parallelitat zum Schwindverhalten der plastischen 

32* 
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Mortel bringen wird. Welches MeBverfahren man hierbei auch anwenden mag, 
hat man die Moglichkeit, die 1. Messung nach der Wegnahme der Seiten- und 
Stirnteile der Formen im allgemeinen 24 Stunden nach der Herstellung anzu
stellen, auf die dann die spateren Messungen bezogen werden konnen. 

f) MeBverfahren im einzelnen. 
1. M ejJverjahren mit ortsjesten Geraten. In wenigen Fallen sind Schwindmes

sungen mit den von der Elastizitiitsmessung her bekannten Spiegelgeraten (vgl. 
Abschn. VI D 2, b, S.483) durchgcftihrt worden, ein Verfahren, welches, sichere 

Lage der Fernrohre auf die Dauer der 
Messungen vorausgesetzt, sehr ge
naue \Verte liefert, wofern die 
SchwindmaBe nicht so groB werden, 
daB die Spiegel umfallen. Die hohen 
Kosten fUr Spiegel und Fernrohre, 
diesich mit der Zahl der Probekorper 
vervielfachen, verbieten die allge
meine Anwendung dieses Verfahrens. 

Eine sinnreiche Abwandlung 
dieses Verfahrens fand GLANVILLE!, 
indem er sich wenigstens die Ver
vielfachung des Fernrohres ersparte. 
Bei seinem zu Messungen des Krie
chens und Schwindens von Beton 
bentitzten Verfahren wahlte er nicht 
Schneidenspiegel, sondern Rollen
spiegel, die in keinem Falle umfallen 
konnten. Die auf gegentiberliegen
den Seiten des zu messenden Kor
pers angeordneten Rollenspiegel 
waren durch je einen fest en Spiegel 
erganzt. Die Drehung der Rollen
spiegel wurde mit Hilfe eines in den 
Spiegel projizierten und von diesem 

Abb.3. Projektor nach GLANVILLE. auf einen MaBstab zurtickgeworfenen 
Lichtbandes verfolgt. Der das Licht

band werfende Projektor - ein ausgedientes Geschtitzfernrohr, das an Stelle des 
Okulars einen Schlitz besaB - wurde bei jeder Messung gegentiber dem Versuchs
korper erneut in Position gebracht. Die Roheinstellung des Projektors erfolgte 
auf einer quer zu den Proben verlaufenden Ftihrungsstange (vgl. Abb. 3) ; die 
Feineinstellung mit Hilfe von Mikrometerschrauben. Durch ein Bleilot, durch 
Einstellung des Lichtbandes auf eine Marke im festen Spiegel und schlieBlich 
durch Ausrichtung des Schattens eines im Schlitz verlaufenden Drahtes auf die 
Mitte der MeBskala wurde das Projektionsgerat jeweils scharf in die alte Lage 
gebracht. Diese gegen Interferenz sichere und rasch durchfUhrbare Einstellung 
gestattet die Messung einer groBeren Zahl von Probekorpern mit Hilfe eines 
einzigen Projektors und einer einzigen Skala. 

Ein grundsatzlich anderes Verfahren bentitzt ortsfeste Zeigergerate 2• Von 
solchen Zeigergeraten seien wenigstens jene genannt, die im Handel in groBerer 
Zahl gleicher Ausftihrungen ohne weiteres zu haben sind. Es sind dies die 

1 GLANVILLE: Creep or Flow of Concrete. Building Research Technical Paper Bd. 12 

(1930). 
2 Vgl. auch Bd. I, S. 500. 
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OKHUIZEN-Apparate und die HUGGENBERGER-Tensometer (iiber letztere vgl. 
Abb.4). Die von Haus aus 2 cm betragende MeBstrecken dieser Gerate werden 
durch Verlangerungsstangen 
auf 20 oder 50 em fUr die 
Zwecke der Schwindmessun
gen verIangert. Auch diese 
Gerate sind, wenngleich im 
Preise giinstiger als die Spie
gelausriistungen, noch immer 
zu aufwendig. 

Neben der Kostenfrage 
erweisen sich 2 weitere Um
stande als hindernd fUr die 
Anwendung ortsfester Gerate, 
namlich der Umstand, daB 
diese Gerate erst nach Ent
schalungder Probekorper und 
nachdem diese eine gewisse 
Festigkeit erIangt haben, an
gesetzt werden konnen und 
ferner der noch unangeneh
mere Umstand, daB nur eine 
Luftlagerung der Proben wah
rend der Dauer der Messung 
moglich ist. Irgendeine Son
derbehandlung der Probe
korper, wie Lagerung unter 
feuchten Tiichern, Wasser
lagerung oder Wechsellage
rung, scheidet aus. Der Ver-

Abb. 4. Tensometer. 

such, den yom MeBgerat freien Teil des Priiflings mit einem Strumpf zu 
iiberziehen, der dochtartig in Wasser hineinreicht, ist nicht gliicklich. 

Es versteht sich von selbst, daB die 
bisher genannten Gerate, bei den en fUr die 
Messung wesentliche Teile aus Metall be
stehen, nur erfolgreich in Verbindung mit 
Klimaraumen eingesetzt werden konnen. 

Eine Art Dbergang von den MeBver
fahren mit ortsfesten Geraten zu den 
unter Abschn. F, 1, f, 2 zu behandelnden 
Verfahren bildet das in Abb. 5 schematisch 
wiedergegebene MeBverfahren. Es werden 
schon bei der Herstellung der Versuchs
korper winkelformige Metall- oder Glas
teile so einbetoniert, daB deren kleiner 

Abb.5. Vereinfachte optische Messung. 

Schenkel im Beton verankert ist und der freistehende groBe Schenkel mit seinen 
Enden die Fixpunkte bildet, deren Entfernung bzw. Bewegung lediglich mit Hilfe 
eines einzigen MeBmikroskops beobachtet wird. Selbstverstandlich hangt die 
Genauigkeit der MeBergebnisse von der Langenkonstanz der langen Schenkel 
und der Unversehrtheit und der Scharfe der als MeBmarken dienenden Enden 
der langen Schenkel abo Dieses Verfahren wurde unter anderem von SPINDEL 1 

angewandt. 
1 SPINDEL: Uberdie Schwindungvon Zementund Beton. Beton u.Eisen Bd.35 (1936) S.247. 
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Zu den MeBverfahren mit ortsfesten Geraten gehoren schlieBlich noch jene 
:.vIeBmethoden, welche die Veranderungen des Rauminhaltes von Zement, 
Mortel und Beton unmittelbar im RaummaB zu erfassen versuchen. Das Prinzip 
dieser Verfahren ist in Abb. 6 veranschaulicht. 

Die mit einer wasserdichten Hulle versehenen oder unmittelbar in eine 
Gummihaut hinein verdichteten Betone werden in einen Flussigkeitsraum 
getaucht, der in eine feine MeBrohre endet. Die Veranderungen des Flussigkeits
standes in der enge Rohre zeigen, sofern Lufteinschliisse vermieden und thermische 
Einflusse ausgeschaltet sind, unmittelbar die Raumanderungen des Betons an. 
Da aber der vollkommen luftabgeschlossene Betonkorper in diesem Falle nicht 
austrocknen kann, haben solche MeBverfahren weniger Bedeutung im Rahmen 
der Schwindmessungen des erhartenden Betons; sie konnen zur Gewinnung von 
Aufschlussen uber die Raumanderungen in der noch unabgebundenen Masse 
wertvolle Dienste leisten. In erster Linie kommen diese Verfahren fUr die 

NeBei!7richfu!7g 

Abb. 6. Raumveranderungen, 
gemessen durch Flussigkeits

verdrangung. 

Untersuchung reiner Zement-Wassergemische in Frage, 
weniger fUr das Studium des unabgebundenen Grob
betons. 

2. MefJverfahren mit Geraten, die jeweils nur zum 
Zeitpunkt der M essung an die Probekorper angesetzt 
werden. 1m Grundsatz kann man die mechanische 
Messung mit Mikrometerschrauben oder MeBuhren 
und die optische Messung auseinanderhalten. Hierbei 
ist ohne weiteres klar, daB die optische Messung, 
welche die Fixpunkte nur von auBen her anzielt, ohne 
sie zu beruhren, fruhere, d. h. weichere Stadien des 
Betons zu erfassen gestattet als die mechanische 
Messung, bei welcher die Fixpunkte betastet, ja sogar 
unter gelinden Druck gesetzt werden. 

Unter den mechanischen Geraten sind zunachst 
die nach dem Prinzip des bekannten BAUSCHINGER
Tasters entwickelten Gerate zu nennen. Es handelt 
sich also im Grundsatz urn U-formige MeBbugel mit 
Mikrometerschrauben, wobei - wie beimBAUSCHINGER

Gerat - bald der zu messende Versuchskorper festliegt und der bewegliche 
MeBbugel in die Hohe der am Probekorper angebrachten MeBmarken ein
gestellt wird, bald der MeBbugel unverruckbar feststeht und die Betonprobe 
selbst auf Bocken mit Einstellschrauben in die Achse der MeBbugelbolzen 
ausgerichtet wird. Die Probekorper liegen im Augenblick der Messung meist 
waagerecht; diese Lage sichert die Unversehrtheit der MeBmarken am ehesten. 
Die bei anderen Verfahren gewahlte senkrechte Lage der Probekorper, die 
unter Umstanden zu einer Belastung des unteren MeBbolzens durch das 
Probeneigengewicht fUhrt, bei anderen Ausbildungen zu einer Belastung 
des oberen MeBbolzens durch das Gewicht des MeBapparates, verbietet sich 
urn so eher, je hoher das Gewicht der Proben bzw. des MeBapparates wird und 
in je jungerem Alter des Betons mit dem Messen begonnen werden solI. 

Bei allen Feinmessungen mit Mikrometerschrauben oder MeBuhren ist die 
Ablesung von der Starke der Beruhrung abhangig. Die Gerate dieser Art 
arbeiten daher entweder mit gefederten Fuhlhebeln oder mit Federdrucken; 
in manchen Fallen, bei den en auch die Messung erstmals im noch halbweichen 
Zustande des Betons angestrebt wurde und auch kleinste Federdrucke unter 
Umstanden ein Verschieben der MeBmarken verursachen konnten, wurde es mit 
Schwachstrom-Kontaktmeldern versucht. Verfasser hat bei Messungen der 
letzteren Art so gleichmaBige Beruhrungen erzielt, daB bei hunderten von 
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Ablesungen an der Mikrometerschraube die Ergebnisse auf 1, 10-3 mm iiberein
stimmten. 

Die entwickelten Cerate haben alle ihre Vorziige an ihrem Platze. Die 
Entscheidung iiber das zweckmaBigste Verfahren setzt die Beantwortung der 
auf S. 498 entwickelten Frage iiber die erstmalige Messung voraus. Da diese 
Antwort noch nicht gefallen ist, steht auch die endgiiltige Entscheidung tiber 
das Verfahren selbst noch aus. 

Ohne auf die verschiedenenEntwicklungsstadien der zahlreichen mechanischen 
MeBgerate einzugehen, wird im folgenden ein kurzer Uberblick iiber die wichtig
sten Gerate gegeben. 

Das in Abb. 7 wiedergegebene, vom Verfasserjahrelang beniitzte Gerat dient 
zur Messung von Betonkorpern 10 X 10 X 50 oder 12 X 12 X 50 cm. Ein im 
Grundsatz U-formiger MeB
rahmen mit schwerer Grund
platte tragt am einen Schen
kel den festen Anschlag
bolzen, am anderen Schenkel 
dieMikrometerschraube.An
schlagbolzcn und Mikro
meterspindel besitzen genau 
eben und parallel geschlif
fene EndfLichen. ZweiLager
boeke, die namentlich zur 
Messung schwererer Ver
suchskorper zweckm;iBig 
nicht auf die Crundplatte 
des MeBrahmensab gestiitzt, 
sondern durch eine Aus
sparung in der Grundplatte 
getrennt gelagert werden, 
nehmen den MeJ3korper auf, 
der durch Einstellschrauben 
in der Hohe und in der 
Querrichtung genau in die 
MeBachse ausgerichtet wer
den kann. Die Stellschrau
ben, welche die Querver
schiebung des Probekorpers 

AnS/chl 

Ruersclinilt 

Abb. 7. MikrometermeBgerat fUr Beton. 

ermoglichen, sind von Stahlwalzen umgeben; letztere, durch Fingerrad betatigt, 
gestatten die Verschiebung des Priiflings in der Langsrichtung bis zur Beriihrung 
seiner MeBmarke mit dem Anschlagbolzen. Nach Betatigung der Mikrometer
schraube bis zu ihrer Beriihrung mit der zweiten MeBmarke des MeJ3k6rpers erfolgt 
die Ablesungam Mikrometer. Die Beriihrung am Anschlagbolzen und an der Mikro
meterspindel meldet ein Schwachstromkontakt. -- Die aus Hartmessing be
stehenden, mittig in den Stirnflachen der MeBprismen eingesetzten Bolzen endigen 
in einem schwach abgestumpften Kegel. Die abgestumpfte Spitze kann durch 
Betatigung der Einstellschrauben an den Lagerbocken hinreichend genau auf die 
durch einen kleinen Kreis umrissene Mitte der Endflache des Anschlagbolzens bzw. 
derMikrometerspindel eingestellt werden. Bei den verschiedenenMessungen nehmen 
die Seitenflachen der MeBprismen stets die gleiche Lage zum MeJ3gerat ein. -
Die MeBbolzen am Probek6rper tragen Gewindehals und werden durch eine 
Fliigelmutter in einer Bohrung des Stirnteiles der Schalung so festgehalten, daJ3 
sie bereits bei der Herstellung der Probekorper einbetoniert werden konnen. 
Sie ragen iiber die Fliigelmutter selbst soweit heraus, daB auch eine Messung 
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des Probeki:irpers in der Schalung sogleich nach dem Betonieren mi:iglich ist. 
MeBgerat und Probeki:irper lagern in einem Klimaraum mit der Temperatur 
von 20° und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 %. Als zusatzliche Sicherung 
wird gleichwohl die NormaIlange des MeBrahmens mit Hilfe eines Normal
maBstabes iiberwacht, der jeweils ebenfaIls mit Hilfe der EinsteIlvorrichtungen 
an den Lagerbi:icken in die MeBlage gebracht wird. 

Ein GroBgerat mit Mikrometerschraube beniitzte GLANVILLE 1 zur Messung 
unbewehrter wie bewehrter Balken der Abmessungen 92 X 15 X 15 cm. Das 
Gerat besteht aus einem rechteckigen Stahlrahmen, der auf der einen Schmalseite 
den Anschlagbolzen, auf der anderen Schmalseite die Mikrometerspindel tragt. 
Der ganze schwere MeBrahmen ist an Seilrollen mit Gegengewichten so aufgehangt, 
daB er in jede gewiinschte HorizontaIlage eingestellt werden kann. Der waage
recht liegende groBe Probeki:irper sitzt auf einer Tragbahre, die ihrerseits wieder auf 
einem mit Schwenkradern versehenen kleinen Wagen ruht, mit dem der Priifling 
unter den MeBrahmen gefahren wird. An den Stirnflachen der Balken sit zen mittig 

Stahlbolzen, die in Halbkugeln von 
6 mm Dmr. endigen und als MeB
marke dienen. Der MeBrahmen 
wird so herabgelassen, daB das 
eine kugelige Bolzenende in die 
entsprechende Kugelpfanne im 
Anschlagbolzen des MeBrahmens, 
das andere kugelige Bolzenende in 
die Kugelpfanne der Mikrometer
spindel hineingreift, ohne daB der 
MeBrahmen den Priifling belastet. 
Die Messungen wurden im iibrigen 
im Klimaraum bei t = 20° durch
gefUhrt. - Bei der waagerechten 

Abb. 8. SchwindmeBgerilt nach AMSLER. Lage des Priiflings und des Ge-
wichtes sowohl des MeBrahmens 

als auch des Priiflings bleibt fraglich, ob die kugeligen Enden der MeBbolzen 
stets satt und mit gleichem Druck in den zugehi:irigen Pfannen ruhen. 

Dem beschriebenen GroBgerat von GLANVILLE ist im Prinzip im wesentlichen 
ahnlich das im Handel befindliche SchwindmeBgerat von AMSLER, Abb. 8. Es 
dient zur Messung von Proben von 50 X 10 X 10 cm Kantenlange. Der Gerat be
steht aus einem rechteckigen MeBrahmen, dessen Langsteile zur Verringerung des 
Gewichtes hohl sind. Anschlagbolzen einerseits und Mikrometerspindel anderer
seits endigen in einer genau ebenen Flache. MeBmarken am Probeki:irper sind 
zwei Stahlkugeln, we1che durch einen Spannrahmen (Abb. 8, rechts) in kugelige 
Vertiefungen gedriickt werden, die bereits beim Betonieren ausgespart werden. 
Die Langsstabe des Spannrahmens bilden gleichzeitig die Fiihrung fUr den MeB
rahmen, der so iiber den Probeki:irper gestiilpt wird, daB 4 Radchen auf den Langs
staben des Spannrahmens aufsitzen. Eine vor die Mikrometerschraube ge
schaltete Feder sorgt fUr gleichbleibenden Beriihrungsdruck beim Anlegen der 
Mikrometerschraube. 1m Aufbewahrungskasten des Gerates ruhen die 4 Radchen 
des MeBrahmens so auf 2 Fiihrungsschienen, daB die Achse von Mitte Anschlag
bolzen zu Mitte Mikrometerspindel genau in die Achse eines NormalmaBstabes 
zuliegen kommt. DurchBetatigung der Mikrometerschraube kann so auf einfache 
Weise die SoIl-Lange des MeBrahmens iiberwacht werden. Der aus Metall 
von geringer Warmeausdehnungszahl bestehende N ormalmaBstab ist zum besseren 
Schutz gegeniiber Temperaturwechsel in einem dicken Holzklotz eingebettet. 

1 GLANVILLE: Shrinkage Stresses. Building Research Technical Paper Bd. 11 (1930). 
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Beim AMsLER-Ger~i.t bedarf jeder Probekorper seines besonderen Spann
rahmens, ein Nachteil, der bei Leichtbetonproben noch dadurch vergroBert wird, 
daB unter Umstanden der Spannrahmendruek die Stahlkugeln langsam in den 
wenig festen Beton hineinpreBt. Beide Naehteile hat der Verfasser bei jahre
langen Messungen wie folgt vermieden erfolgreieh: An Stelle der Stahlkugeln 
dienen als MeBmarken kugelig endende, in Messingrohrehen mit Gewindehals 
eingekittete Glasstabe. Diese werden, wie bei dem 
auf S. 503 beschriebenen Gerat, zunaehst mit 
Hilfe von Flugelmuttern an den Stirnteilen der 
Formen festgesehraubt und bereits bei der Proben
fertigung einbetoniert. Zur Vermeidung von Span
nungen werden die Flugelmuttern bereits naeh 
wenigen Stunden geloekert bzw. gelost. An die 
Stelle der hier entbehrlichen Spannrahmen tritt zur 
Fuhrung des MeBrahmens ein einziger mit Stell
sehrauben ausgerusteter Fuhrungsboek, auf dessen 
Langsschienen nunmehr die Radehen des MeB
rahmens laufen. Die Stellsehrauben gestatten die 
Hohen- und Seiteneinstellung der MeBrahmenaehse 
in die Achse der MeBbolzen. 

Die bisher beschriebenen meehanischen Gerate 
habenalsHauptbestandteileineMikrometerschraube 
mit zumeist einer Teilung von 1/100 mm. Dureh 
Sehatzung kann ein 1/1000 mm abgelesen werden. 
Unter Beriicksiehtigung der Genauigkeit der Aus
richtung der Probekorper ergibt sich im allgemeinen 
eine Genauigkeit der Ablesung von ± 1/1000 bis 
± 2/ 1000 mm, die Aussehaltung thermiseher Ein
flusse vorausgesetzt. 

Die fruher bevorzugte Mikrometersehraube bei 
den meehanischen MeBgeraten ist spater durch die 
FeinmeBuhr ersetzt worden mit dem Vorteil, daB 
die Messungen bei etwa gleicher Genauigkeit viel 
schneller durehgefUhrt werden konnen. Voraus
setzung hierbei ist jedoch, daB der Fuhrungs
bolzen der MeBuhr so vor Korrosion und Ver
schmutzung gesichert ist, daB er stets leicht lauft 
und mit gleichem Federdruck arbeitet. 

Das von der Prufung plastischer Martel her 
bereits bekannte SchwindmeBgerat nach GRAF
KAUFMANN (vgl. s. 407) stellt ein gut durch

Abb·9. SchwindmeBgerat 
n a ch GRAF-KAUFMANN. 

gebildetes Gerat mit FeinmeBuhr dar (Abb. 9). Es ist in einer gr6Beren, im ubrigen 
aber gleichen Ausfuhrung auch bereits zur Messung von Betonprismen 
50 X 10 X 10 cm verwendet worden. Hierbei tritt aber unter Umstanden die 
bereits S. 502 beruhrte Schwierigkeit auf, daB im Augenblick der Messung 
das ganze Gewicht des MeBgerates auf dem oberen MeBbolzen des senkrecht 
stehenden Probekorpers lastet. Ohne den Bolzen in den Reton hineinzu
drucken, kann man also die erste Messung erst nach einer gewissen Ver
festigung des Betons anstellen, wie es auch bei der Prufung plastischer 
Mortel bisher vorgesehen ist. Die Hohlausbildung des Ger;ites in seinen 
Langsteilen bedeutet nur eine geringe Linderung dieser Schwicrigkeit. Es ist 
zu wiinsehen, daB das ausgezeichnete Gerat auch fUr die Messung fruherer 
Betonstadien eingerichtet wird, etwa dadurch, daB sein Eigengewicht durch 
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Federkraft oder Gegengewichte so aufgewogen wird, da13 der obere Me13bolzen 
nur einen schwachen Beruhrungsdruck erhalt. 

Die bisher kurz beschriebenen oder diesen ahnlichen mechanisch wirkenden 
Me13gerate dienen vornehmlich der Achsenmessung; sie sind nur ausnahmsweise 
auch zu Oberflachenmessungen benutzt worden, wobei die im Prufling sonst 
mittig angeordneten Me13bolzen durch an der Oberflache der Langsseiten sitzende 
flache Bolzen ersetzt worden sind. Fur die Oberflachenmessungen selbst sind 
seit einigen Jahren die sog. Setzdehnungsmesser im Vordringen. 

In Mitteleuropa im Handel ist der Setzdehnungsmesser (Deformeter) der 
Fa. Huggenberger, Zurich (vgl. Abb. 10), ein Gerat, das offenbar in Fortbildung 
des alteren Setzdehnungsmessers Bauart WHITTEMORE entstanden ist, welch 
letzteres auch bei den in Heft 77 des Deutschen Ausschusscs fUr Eisenbeton 
beschriebenen Versuchen als Vorbild dient. Das Gerat wird fUr Me13langen von 
127 bis 1016 mm gebaut. Der fUr Schwindmessungen bevorzugte Apparat von 
254 mm Me13lange weist einen Me13bereich von ± 4 mm auf; ein Teilstrichabstand 

der Skala, der im ubrigen 

~~ ~~ .. ~ i ;;~~::\:;:p,~::1~~,v~:: 
o ~_ ~ schlebung von rd. 0,0025mm. 

--- Zwei parallel verlaufende, 
am Ende einwarts gebogene 

Abb.lo. Setzdehnungsmesser nach HUGGENBERGER 1. Langsschienen tragen am 
Ende je einen Taststift; die 

Schienen sind in der Querrichtung durch 2 Stahl bander verbunden. 1m Raume 
zwischen Stahlbandern und Langsschienen sitzt, mit der einen Langsschiene 
verbunden, eine Me13uhr, deren Taster gegen einen Anschlag der anderen Langs
schiene sto13t. Durch entsprechende Wahl der Werkstoffe und die Bemessung 
der Einzelteile ist dem Einflu13 von Temperaturschwankungen entgegengewirkt. 
Bei der Messung selbst werden die kegelformigen, geharteten Spitzen der Tast
stifte in die kegelformigen Vertiefungen von eisernen Setzbolzen eingefUhrt. 
Bei leichter Bewegung des Gerates urn seine Langsachse bewegt sich der Zeiger 
der Feinme13uhr hin und her; die Ablesung erfolgt hierbei an dem Punkt, an dem 
der Zeiger seinen Bewegungssinn andert. Zu dem GerM gehort ein Prufstab 
aus Invarstahl, mit dessen Hilfe die Lange des Gerates uberwacht wird. Die 
Setzbolzen, die auch mit aufschraubbaren Deckeln gegen Schmutz und Beschadi
gung geliefert werden, werden im allgemeinen nachtraglich in den Betonkorper 
einzementiert. Es bestehen indessen kaum irgendwelche Schwierigkeiten, sie 
in vielen Fallen gleich bei der Herstellung der Probekorper einzubetonieren, 
wobei sie zunachst in der auf S. 503 geschilderten oder ahnlichen Weise vorlaufig 
an die Schalung geschraubt werden. 

Ein weiterer Setzdehnungsmesser von hoher Me13genauigkeit ist fUr die unter 
Leitung von Professor GRAF-Stuttgart stehenden Untersuchungen an den Stra13en
platten der Reichsautobahnen entwickelt worden (Abb. 11). Das fUr einen Me13-
bereich von 2 mm gebaute Gerat ist in der Zeitschrift des Vereines Deutscher 
Ingenieure 2 beschrieben worden. 

Auch die Setzdehnungsmesser gestatten nur die Verfolgung der Raum
anderungcn nach Erreichung einer gewissen Festigkeit des Betons. Unabhangiger 
von der Festigkeit des Betons sind die Me13gerate auf optischer Grundlage, 
da sie, wic bereits ausgefuhrt, die Fixpunkte nur von au13en her anzielen und nicht 
beruhren. Von den Geraten dieser Art seien genannt der Komparator von Leitz 3 

1 Vgl. auch Ed. I, S. 509. 
2 Z. VDI Ed. 80 (1936) Nr.37, S.1128. 
3 GUTTMANN, A.: Die Eestimmung der raumlichen Veranderungen von Zementen mit 

Komparator. Zement Ed. 7 (1918) S. 44· 
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und der in Abb. 12 dargestellte Komparator; der letztere sei etwas naher be
schrieben. Ein in seiner Langsrichtung verschieblicher Tisch nimmt die Beton
probe auf (Prismen von im allgemeinen lOX lOX50 em). Neben dem Tisch 

Abb. 11. Setzdehnungsmesser des Instituts fur die Materialpriifungen des Bauwesens 
an der Technischen Hochschule Stuttgart. 

Sltzt eine feste Ftihrungsschiene, auf welcher die eigentlichen MeBinstrumente -
2 Mikroskope mit 1 oofacher VergroBerung - verschieblich sitzen. Das eine Mikro
skop enthalt ein festes Fadenkreuz, das andere Mikroskop eine mit einer Mikro
metertrommel in Verbindung stehende Marke, die tiber einen in der MeBrichtung 

Abb. 12. Komparator. 

liegenden festen GlasmaBstab mit einem Abstand der Teilstriche von 50 [1. 
hinwegbewegt werden kann. Da eine Trommelumdrehung einer Langsverschie
bung der beweglichen Marke von 50 [1. gleichkommt und die Trommel selbst 
50 Teilstriche tragt, so wird die Lange mit einer Genauigkeit von 1 [1. ablesbar 
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und durch Schatzung zwischen den Teilstrichen mindestens mit einer Genauig
keit von 0,5 [L feststellbar. Die Probekorper erhalten auf einer Langsoberflache 
Glasplattchen, in die mit einem besonderen ReiBerwerk im erforderlichen Ab
stand feine Marken geritzt werden. Die MeBlange betragt maximal 400 mm; 
es konnen aber auch kleinere MeBlangen gewahlt werden. Zum Einstellen 
der Mikroskope auf die gewunschten MeBstrecken dienen Glasplatten mit RiB
marken in den betreffenden Entfernungen. Die Messung selbst erfolgt in der 
Weise, daB das feste Fadenkreuz im einen Mikroskop mit der erst en RiBmarke 
auf dem Prufling zur Deckung gebracht, und sodann die bewegliche Strichmarke 
im anderen Mikroskop durch Drehung der Mikrometertrommel auf die andere 
RiBmarke am Prufling eingestellt wird. Es werden auf diese Weise stets wahre 
Langen gemessen, so daB die Langenanderungen durch Differenzenbildung ge
wonnen werden. Die Glasplattchen konnen relativ fruh auf die Probekorper 
aufgesetzt werden, weshalb die Messungen schon im jungen Alter des Betons 
beginnen konnen. Wenn die hohe Genauigkeit des Gerates ausgenutzt werden 
solI, ist seine Aufstellung in einem Klimaraum erforderlich. 

Wenn die optischen Gerate auch in der Hauptsache der Ermittlung von 
Langenanderungen an den Korperoberflachen dienen, so sind doch auch Achsen
messungen durchaus moglich. Die Mikroskope werden in diesem Falle auf Strich
marken eingestellt, die auf Bolzen in der Mitte der Stirnseiten der Probekorper 
sitzen. Bei den handelsublichen Geraten ist aber diese Art von Messung dadurch 
etwas erschwert, daB die Mikroskope sehr nahe an die Strichmarken heran
geschraubt werden mussen, so daB sie beim Herausnehmen der Proben in Gefahr 
stehen, angestoBen zu werden, sofern sie nicht jeweils weit zuruckgeschraubt 
werden. 

g) Sonderverfahren. 
Erganzend seien noch einige kurze Andeutungen uber die Verfahren der 

mittelbaren Erfassung von Schwindvorgangen auf dem Wege uber Spannungs
messungen bzw. uber kunstlich erzeugte RiBbilder gemacht. 

Bei den direkten Schwind-Spannungsmessungen werden im Grundsatz die 
Betonkorper durch eine langsam wachsende Zugkraft in der Weise beansprucht, 
daB das Schwinden in jedem Augenblick durch die elastischen und plastischen 
Formanderungen des Betons unter der jeweiligen Zugkraft aufgewogen ist. Das 
Verfahren sei in Abb. 13 am Beispiel der Versuchsanordnung von F. G. THOMAS 1 

veranschaulicht. Die Zugkraft wird dort durch Federkraft ausgeubt; dies kann 
indessen auch durch ungleicharmige Hebel geschehen. An Dehnungsmessern, 
we1che seitlich angebracht sind, wird uberwacht, daB die Langsformanderung 
stets gleich Null bleibt. - So1che Messungen durfen deshalb eine gewisse Auf
merksamkeit beanspruchen, weil sie unter der Voraussetzung, daB der Versuch 
bereits im Alter der Proben von wenigen Tagen beginnt, schon in einer Zeit von 
2 bis 3 Wochen durch RiBbildung zu Ende gehen, also eine Art Schnellprufung 
darstellen. Wegen der vollstandigen Behinderung der Schwindformanderungen -
diese ist in der Praxis auBerst selten - liegt hier allerdings ein scharfes Ver
fahren vor. Selbstverstandlich hat man es in der Hand, entweder die Behinderung 
des Schwindens erst spater einsetzen zu lassen oder aber das Schwinden nur teil
weise zu verhindern in dem Sinne, daB die angewandte Zugkraft nur soweit 
gesteigert wird, daB noch eine gewisse Schwindung moglich ist. Versuche dieser 
Art konnen selbstverstandlich nur in Klimaraumen mit Erfolg ausgefiihrt werden, 
damit jeder andere spannungserzeugende EinfluB, wie Temperatur- und Feuchtig
keitswechsel, mit Sicherheit ausgeschaltet ist. 

1 THOMAS: Shrinkage Cracking of Restrained Concrete :Members. Int. Verb. Mat.-Priif. 
Kongr. Land. 1937, S.287. - Ein gleicher Vorschlag stammt von Prof. K. KAMMULLER
Karlsruhe. 
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In einer ahnlichen Linie bewegt sich jenes Verfahren, bei welchem die Schwind
neigung eines Mortels oder Betons durch die Abnahme der Zugfestigkeit oder der 
Biegezugfestigkeit unter Schwindspannungen zu erfassen versucht wird 1. Es ist 
seit langem bekannt, daB die Biegezugfestigkeit zement-
gebundener Massen kurz nach dem Dbergang von einer 
Wasserlagerung zur Luftlagerung vorubergehend sinkt. 
Die Erscheinung erklart sich bekanntlich daraus, daB 
die schneller als der Kern trocknende Oberflache solcher 
Korper schneller zu schwinden trachtet, aber durch den 
nachhinkenden Kern behindert wird. J e nach der 
Schwindneigung der Masse entstehen daher an der Ober
flachen mehr oder weniger groBe Schwindzugspannungen. 
Sie fUhren, bis der Spannungsausgleich einigermaBen 
erfolgt ist, zu geringerer Biegefestigkeit. Das MaB der 
Abnahme der Biegezugfestigkeit entspricht dem Schwind
spannungseinfluB und kann daher als MaBstab fUr die 
Schwindneigung der Masse betrachtet werden. - Dieses 
Verfahren ist von Professor GRAF bei der Auswahl von 
StraBenbauzementen fUr die Reich.sautobahnen vorge
schlagen und angewandt worden 2. 

Das Wesentliche der Verfahren zur mittelbaren Er
fassung von Schwindvorgangen auf dem Wege uber 
kunstlich erzeugte RiBbilder besteht darin, daB die 
Mortel- oder Betonproben durch entsprechende Vorkeh
rungen so am Schwinden gehindert werden, daB Risse 
entstehen. Bei den erstmaligen Versuchen dieser Art 
erfoigte die Behinderung des Schwindens dadurch, daB 
mittig in die Langsachse Ianger Mortel- oder Beton- fiJderkr{l/1-
prismen Stahistabe entsprechender Dicke einbetoniert 
wurden, die zur Verringerung des Gleitens ein grobes 
Gewinde trugen (Abb. 14). Bei anderen Versuchen dieser 
Art wurde der Mortel bzw. Beton auf geriffelte oder 

1 S hI h · f (Abb) B'd Abb. 13· Messung der Schwind· gelochte ange ta sc lenen au getragen .15. el e spannungen nach THOMAS. 

[2]- 111111111111111111111111111111111111 

Abb. 14. Schraubenspindelversuch nach HUMMEL. Abb. 15. Riffelblechversuch nach HUMMEL. 

Verfahren, bei den en im wesentlichen die QuerriBbildung beobachtet wurde, sind 
erstmais vom Verfasser angewandt3, 4 und spater auch in Schweden verfolgt 
worden5,6. 

Das Verfahren Abb. 14 hat den Vorzug zentrischer Beanspruchung der unter
suchten Mortel- oder Betonmasse, jedoch den Nachteil, daB wegen der gleich
zeitigen KIemmwirkung zumeist ein LangsriB in der Probe auftaucht, der Zahl 

1 Vgl. BACH u. GRAF: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 72 bis 74 (1909) S. l03f. 
2 GRAF, 0.: Aus neueren Versuchen fur den BetonstraBenbau. StraBenbautagung 

1938, S. 162. Verlag Yolk und Reich 1938. 
3 Zernent Bd. 19 (1930) S. 1065. 4 Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S. 1043. 
5 Tonind.-Ztg. Bd. 58 (1934) S.485. 
6 In ahnlicher Richtung bewegt sich der wahrend der Drucklegung dieser Arbeit ver

offentlichte Vorschlag Prof. GRt'JNS, der den Beton ringfOrrnig urn einen Stahlblechring 
herurnlegt [BetonstraBe 14. Jahrg. (1939) S.32]. Der gerade Stab besitzt aber den Vorzug 
klarerer Spannungsverhaltnisse. 



510 VI, F. A. HUMMEL: MeBverfahren fur das Schwinden, Quellen und Kriechen des Betons. 

und Verlauf der fUr die Beurteilung wichtigen Querrisse ungunstig beeinflu13t. 
Dieser Mangel ist bei Verfahren Abb. 15 vermieden, bei welchem ziemlich schnur
gerade Querrisse entstehen. - Wenn die Versuchskarper zu kurz bemessen werden, 
so kann es sein, da13 die Lingenanderungen bzw. Spannungen nicht gra13 genug 
werden, urn sichtbare Risse auszu16sen. In solchen Fallen kann man nach einem 
weiteren Vorschlag des Verfassers zu Ergebnissen gelangen, wenn die hindernden 
Medien - der Stahlstab oder die geriffelten Schienen - hohl ausgebildet und 
zu einem bestimmten Alter des Betons rasch mit Wasser haherer Temperatur 
beschickt werden. Auf diese Weise erfahrt das hindernde Metall eine rasche 
Verlangerung mit dem Erfolg, da13 die Spannungen im Martel bzw. Beton schnell 
anwachsen und zu Rissen fUhren. - Wenn berucksichtigt wird, da13 z. B. schon 
bei einem so einfachen System wie dem Betonbalken auf 2 Stutzen, der durch 
eine Einzellast in Balkenmitte zu Bruch gebracht wird, Verlauf und Lage der 
Ri13bildung vielfach wechseln, wird nicht zu erwarten sein, da13 das Ri13bild bei 
den oben beschriebenen Schwindkarpern einfach zu Ie sen ware. Die Auswertung 
mu13 nach Fehlerpunktsystemen erfolgen. Im ubrigen bedurfen die Verfahren 
noch der Weiterentwicklung, urn zu den gunstigsten Langen und Querschnitten 
der Probekarper und der hindernden Medien zu kommen. Die einst vorgebrachte 
Bemangelung, die Ergebnisse besa13en nur relative Bedeutung, wiegt heute nicht 
mehr schwer, nachdem inzwischen festgestellt worden ist, da13 dies in nicht 
geringerem Ma13e auch fUr alle unmittelbar gemessenen Schwindzahlen zutrifft 
(vgl. Abschn. F, 1, c). Es bedarf wohl keiner Erlauterung, da13 auch Versuche 
dieser Art unbedingt im Klimaraume angestellt werden mussen. 

2. Bestimmung der Langenanderungen an K6rpern, 
die einer lang andauernden Belastung unterworfen sind 

(Messung des Kriechens). 
a) Begriffsbestimmung. 

Wird ein Betonkarper einer lang andauernden Belastung (z. B. Druckbelastung) 
unterworfen, so treten die folgenden Formanderungen auf: 

1. die augenblicklichen Formanderungen. wahrend der Lastaufbringung; 
sie sind bei Gebrauchsspannungen fast ausschlie13lich elastischer Natur; 

2. Schwinden bei Luftlagerung des Betons bzw. Quellen bei Wasserlagerung 
oder Feuchtlagerung; 

3. die Formanderungen infolge von Temperaturwechseln (thermische Deh
nungen bzw. Zusammenziehungen); 

4. die uber Jahre hinaus langsam zunehmenden Formanderungen unter 
Dauerlast; sie werden heute als "Kriechen" bezeichnet. 

Die Me13verfahren zu 1. sind in dem Kapitel VI D von E. BRENNER beschrieben. 
Von den Messungen des Schwindens und Quellens handelte der Abschn. F, 1. 

Die Formanderungen zu 3. mussen im Rahmen der hier zu beschreibenden 
Versuche eliminiert werden, da sie sonst durch das Hin und Her ihrer Be
wegungen die anderen Formanderungen, besonders aber die des Kriechens 
(Ziffer 4) verschleiern. Das Kriechen von Beton kann daher erfolgreich nur bei 
Lagerung der Probekarper in Klimaraumen verfolgt werden. Die Me13verfahren 
werden im folgenden beschrieben; eine Normung der Verfahren oder ein Ansatz 
zu einer solchen liegt bis heute nicht VOL 

Das Kriechen unter Dauerlast ergibt sich aus der Gesamtformanderung 
nach Abzug der Formanderungen zu 1., 2. und 3. Der Verlauf des Kriechens 
ist am eindeutigsten durch die Kriechkurve als Funktion der Belastungsdauer 
gekennzeichnet. 
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b) Einfliisse auf das Kriechen. 
Wie beim Sehwinden sind wiederum zu unterseheiden: 
1. Einfliisse, herriihrend von der Zusammensetzung des Betons (innere 

Einfliisse) ; 
2. Einfliisse der Belastung und der Lagerungsart des Betons (Umwelt

faktoren). 
Zu den inneren Einfliissen gehoren Bindemittelart, Betonmisehungsverhaltnis, 

Kornzusammensetzung und mineralogisehe Besehaffenheit der Zusehlagstoffe, 
Diehtigkeitsgrad bzw. Poreneharakter des Betons, Alter des Betons bei Be
lastungsbeginn. 

AuBere Einfliisse sind: GroBe der Dauerspannung, Dauer der Belastung und 
vor allem Art der Lagerung (Wasserlagerung, Luftlagerung bei versehiedener 
Luftfeuehtigkeit 1. 

Die genannten auBeren Einfliisse bedingen wiederum wesentliehe Bestandteile 
der Versuehsanordnung. 

c) Zweck der Messungen. 
Die aus dem Elastizitats-Kurzversueh hervorgehenden E-Moduln konnen 

wegen der Krieeherseheinungen nieht zur rechnerisehen Ermittlung der Form
anderungen unter Dauerlasten herangezogen werden. Das Krieehen maeht die 
Konstruktionen weniger steif und fUhrt beim bewehrten Beton zu Spannungs
umlagerungen. 

Der Praxis sind Angaben iiber die GroBe des KrieehmaBes fUr die Regel
bet one erwiinseht. Allein sehon die Tatsaehe des groBen Einflusses der Lagerungs
feuehtigkeit auf die GroBe des KrieehmaBes ersehwert aber die Erfiillung dieses 
Wunsehes. Da die Austroeknung oder aueh die Durchfeuchtung eines Betons 
von den Korperabmessungen abhangt, konnen vorlaufig an Probekorpern er
mittelte KriechmaBe ebenso wie die SchwindmaBe nur relative Bedeutung be
sit zen in dem Sinne, daB ein beim Versuch wenig kriechender Beton aueh am 
Bauwerk unter sonst gleichen auBeren Umwelteinfliissen wenig kriechen wird. 
Welches absolute MaB aber das Krieehen am Bauwerk haben wird, kann vorlaufig 
aus den Laboratoriumsversuchen nieht eindeutig angegeben werden. 

d) Probenform und MeBergebnisse. 
Sofern es sich, entsprechend dem unter Abschn. F, 2, C Gesagten, lediglich urn 

die Ermittlung relativer Stoffkonstanten handelt, eignet sich als Probekorper am 
besten der Zylinder, und zwar mit Riicksieht auf die in Deutschland fUr Eisen
betonarbeiten iibliche Kornung 0 bis 30 mm der Zylinder von 15 em Dmr. und 
einer Rohe von h = 60 em bei Druekversuehen. Bei Zugversuehen vergroBert 
sieh die Rohe urn die Lange der Einspannknopfe. Bei einer seitliehen MeBstreeke 
von 20 em befinden sieh alsdann die Fixpunkte in den Drittelpunkten des Saulen
sehaftes, so daB die MeBstreeke frei von Einspannungseinfliissen ist. 

Je kleiner der Probekorper, urn so groBer das SehwindmaB wie das KrieehmaB 
bei luftgelagertem Beton. Die bei kleineren Probekorpern waehsende Emp
findliehkeit gegeniiber der Luftfeuehtigkeit spiegelt sieh aueh im Krieeh
maB wieder. 

1 Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Kriechforschung beziiglich der Material
fragen findet sich in der Abhandlung A. HUMMEL: Vom Kriechen des Betons unter Dauer
spannungen. Wiss. Abh. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. I. Folge, Heft 1. 
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e) MeBverfahren. 
Der Versuch hat zwei Aufgaben zu bewaltigen: 1. die Aufbringung und 

Erhaltung der Dauerlast, 2. die Messung der Formanderungen in den ent
sprechenden Zeitabstanden; hierbei mussen nach Ausschaltung der ther
mischen Dehnungen elastische Formanderungen bei der Lastaufbringung, 
Schwinden und Kriechen genau auseinander gehalten werden konnen. Der 
Betrag des Schwindens wird hierbei durch gleichzeitige Messung unbelasteter 
Probekorper der gleichen Abmessungen nach einem der unter Abschn. D, 1 
beschriebenen Verfahren ermittelt und von den Gesamtformanderungen abgezogen. 

Abb.16. Dauerbelastung nach GRAF. 

1. A ufbringung der Dauerlast. Das 
Kriechen interessiert besonders fUr Druck
spannungen von 40 bis 120 kg/cm2• Bei den 
vorgeschlagenen Zylindern von 15cmDmr. 
entspricht dies Gesamtlasten von 7 bis 21 t. 
Solche Lasten werden entweder mit Hebel
ubersetzungen oder bequemer mit Feder
kraft erzeugt; bei der letzteren Anordnung 
konnen die Proben auch unter Last trans
portiert werden. 

Abb. 17. Dauerbelastung mit Hilie von 4 Spiralfedern. 

Ein Beispiel fUr die Federbelastung findet sich in Heft 77 des Deutschen Aus
schusses fUr Eisenbeton (Abb. 16). Die nachfolgendeAbb. 17 zeigt die Belastungs
anordnung bei den bekannten Kriechversuchen von GLANVILLE 1. Mit Hilfe von 
4 Wagenfedern und einem System von Eisenstaben wird der Probekorper zwischen 
Stahlplatten eingeklemmt und unter Druck gehalten. Zur Vermeidung auBer
mittiger Beanspruchungen sind Stahlkugeln zwischengeschaltet. 

Die Hohe der Dauerlast kann auf verschiedene Weise erreicht werden. 
Bei den Versuchen von DAVIS 2 wurden die Versuchskorper samt Belastungs
system zunachst in eine Druckpresse eingesetzt, mit deren Hilfe die gewunschte 

1 Vgl. FuBnote 1, S. 500. 

2 DAVIS: Flow of Concrete under sustained Loads. Froc. Amer. Caner. lnst. Bd. 24 (1928) 

S·30 3· 
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Gesamtlast aufgebracht wurde. Sobald das Manometer der Druckpresse die 
gewtinschte Last anzeigt, werden die Muttern auf die Zugstabe statt gegen die 
Stahlplatten aufgeschraubt. Nach Entlastung der Druckpresse kann die nunmehr 
unter Federkraft stehende Probe mit dem Dauerbelastungssystem aus der Druck
presse herausgenommen und ihrem Lagerplatz zugeftihrt werden. Die Federkraft 
bleibt selbstverstandlich nur konstant, wenn thermisehe Dehnungen im System 
vermieden sind, d. h. wenn die Versuehe in Klimarauinen ausgeftihrt werden. 
Infolge des Kriechens des Betons muB die Federkraft in entsprechenden Zeit
abstanden beriehtigt werden. Zu diesem Zweek werden die Proben erneut in die 
Druckpresse eingesetzt und neu belastet. Hierbei werden die Gegenmuttern 
nachgezogen. 

Zur Vereinfachung der Berichtigung sind andere Forscher (vgl. aueh Abb. 17) 
so vorgegangen, daB sie die Stahlfedern mit Skala und Zeiger versahen und die 
durch Eichung bestimmte Federkraft einfaeh durch Anziehen der Zugstangen
muttern bis zum Einspielen der Zeiger aufrecht erhielten. Bei der Eiehung der 
Stahlfedern ist hierbei selbstverstandlieh dem Kriechen der Federn selbst dadurch 
Rechnung zu tragen, daB diese Federn unter Hochstlast tiber langere Zeit 
auf ihre Formanderungen geprtift werden. Bei entsprechender Quersehnitts
bemessung der Federn laBt sich der Fehler bei der BelastungsgroBe unter 1 % 
halten 1• 

2. Die Messung der Formiinderungen bei Beton unter Dauerlast. GLANVILLE 
hat die elastisehen Formanderungen, das Schwinden und das Kriechen mit Hilfe 
des S. 500 besehriebenen optischen MeBverfahrens ermittelt. Bei der Entwicklung 
der Setzdehnungsmesser (vgl. S. 506f.) sind heute diese Gerate fUr die Messung 
des Sehwindens und Krieehens zu bevorzugen. Die Vorteile der Anwendung 
der Setzdehnungsmesser bestehen darin, daB mit einem Gerat aIle Probekorper 
gemessen werden k6nnen, wobei die Zahl der MeBstreeken beliebig vermehrt 
werden kann. Bei Zylindern werden im allgemeinen die MeBstrecken auf 3 Zylin
der-Mantellinien angeordnet. Federbelastete Probekorper konnen, falls wtin
schenswert, zur Messung auch beliebig in die Waagereehte umgelegt werden. 
Die Formanderungen wahrend der Lastaufbringung werden zur Erhohung der 
Genauigkeit gern mit MARTENssehen Spiegeln verfolgt, was bei der Ktirze des 
Belastungsvorganges durchaus moglieh ist, ohne daB die Zahl der Spiegelgerate 
tiber Gebiihr vermehrt werden muB. 

Bei GroBversuchen an zahlreichen Korpern ein und derselben GroBe ist es 
zweekmaBig, die Sehalungen fUr die Probekorper so auszubilden, daB die MeB
bolzen, in welche die Spitzen der Setzdehnungsmesser spater eingreifen sollen, 
bereits bei der Probenherstellung einbetoniert werden konnen. Die Ausbildung 
von Bolzen mit aufschraubbaren Schutzdeckeln gestattet, die Probekorper jed
weder Lagerungsart, aueh der Wasserlagerung, zu unterziehen. Gerade dieser 
Umstand siehert dem MeBverfahren mit Hilfe von Setzdehnungsmessern den 
Vorrang vor den Spiegelmessungen. 

Die bei Dauerbelastung namentlich im hoheren Alter des Betons nur sehr 
langsam zunehmenden Formanderungen konnen von thermischen Dehnungen 
versehleiert, ja sogar vollkommen aufgewogen werden, eine Tatsache, der es 
wahrseheinlich zuzuschreiben ist, daB die Kriechvorgange im Beton erst so spat 
erkannt und ernstgenommen worden sind. Der noch immer anzutreffende 
Glaube, daB man Kriechforschung ohne Klimaraume mit Erfolg treiben konnte, 
ist daher unverstandlich. 

1 1m FaIle der Abb. 17 sind die Zugstangen als Federn geeicht und benutzt worden. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 33 
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G. Priifung des Widerstands des Betons gegen 
mechanische Abnutzung, gegen Witterungs

einfliisse und gegen angreifende Fliissigkeiten. 
Von KURT WALZ, Stuttgart. 

1. Priifung des Widerstands gegen mechanische Abnutzung. 
Die Priifverfahren werden hier nur grundsatzlieh besproehen; wegen Einzel

heiten iiber die gebrauehliehsten Priifungen sei auf Absehn. III, A, 21 verwiesen 
(vgl. aueh Absehn. II, B, 12 und F, 13). 

a) Allgemeines. 
Die Treffsieherheit der zur Verfiigung stehenden Priifverfahren ist je naeh 

der Dbereinstimmung der beim Versueh und in der Praxis auftretenden Ein
wirkungen zu bewerten. 

Belage auf Gehbahnen und Treppen werden vorwiegend durch Schleifen 
beansprucht, ebenso auf Rutschen, geschiebefiihrenden Kanale usw. Bei Fahr
bahnen tritt je naeh der Art der Beniitzung noeh eine ausgesprochene StoB
wirkung (eisenbereifte Fahrzeuge, Pferdehuf, Sehneeketten usw.), oder eine 
Saugbeanspruehung (Gummireifen) hinzu. Auch die hemmende und fordernde 
Wirkung von Zwischenschichten wie Staub, scharfer Sand u. a. spielt eine Rolle. 

Mechanisch gesehen wirken auf das Korperelement an der Oberflache Scher-, 
Zug- und StoBkrafte ein, die zu einer Lockerung des Gefiiges oder Zerstorung 
des Stoffes fiihren. Allen Priifungen ist gemeinsam, daB der Faktor Zeit, sowohl 
hinsichtlich des Ablaufs einer Einwirkung, als auch der Folge von Einwirkungen 
iiber lange Zeitriiume, nicht der Praxis angepaBt werden kann. Da es sich 
gewohnlich urn kurzfristige Untersuchungen zur raschen Beurteilung der Eig
nung einer bestimmten Beton- oder Mortelart vor der Bauausfiihrung handelt, 
ist auch der EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit (Spannungen und 
Lockerungen dureh Langenanderungen, Erweichung, Verfestigung u. a.) auf den 
Wirkungsgrad der mechanischen Abnutzkrafte, nur besehrankt durch den 
Versueh nachzuahmen. 

b) Feststellungen an kleinen Proben im Laboratorium. 
Priifverfahren. Die vielartigen Verhaltnisse und zum Teil auch der ver

schiedene Zweek, den die Priifungen erfiillen sollen, hat zahlreiche Priifverfahren 
gezeitigt. 

Da es schwer ist, die praktisch verschiedenartigen und verschieden starken 
Beanspruchungen beim Versuch wiederzugeben, begniigt man sich im allgemeinen 
mit weitgehend vereinheitliehter Beanspruchung. Der Mechanismus der Ein
wirkung beim Versuch stimmt daher nicht immer mit der Art der praktisehen 
Einwirkung iiberein. 

Hierher gehoren jene Versuchsverfahren, bei denen kleine Proben, gegen 
drehende GuBeisenscheiben gepreBt, mit Hilfe eines kornigen Schleifmittels 
(Quarzsand, Schmirgel u. a.) trocken oder wassersatt bei Zufuhr von Wasser 
abgenutzt werden. Durch besondere Vorrichtungen kann die Probe gleichzeitig 
auch auf StoB beansprucht werden. Auch Verfahren, bei denen die Abnutzung 
durch rollende Kugeln hervorgerufen wird, wurden in Vorschlag gebrachtl. 

1 Vgl. Baumarkt 38 (1939) S. 841, ferner DIN DVM Vornorm E 1100 (Prufverfahren 
fur HartbetonbeUige), vgl. Baumarkt 1939, Heft 13. 
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Einf~ch herzustellende zylindrische Proben P konnen nach Abb. 1 durch 
angetriebene Stahl- oder Gummiwalzen abgenutzt werden. Die Probe P wird 
in die Maschine eingesetzt und gleichsinnig mit gleicher oder anderer Umfangs
geschwindigkeit wie die abnutzende Walze betrieben. Das Rad R lauft in einer 
Fiihrung, so daB es mit beliebigem Druck bei B gegen die Probe P gedriickt 
werden kann. Je nach den Erfordernissen kann bei S ein Schleifmittel oder 
Wasser zugegeben werden. 

Zur Abniitzung durch Schlagbeanspruchung werden Probeplatten in einer 
waagerechten Zylindertrommel befestigt. Die Beanspruchung geschieht durch 
eingefiillte, beim Drehen der Trommel in kollernde Bewegung 
geratende Stahlkugeln1 . 

Bei solchen Verfahren ist zu beriicksichtigen, daB die ab
genutzten Teile, wenn sie nicht laufend entfernt werden, die 
Priifflache bedecken konnen und je nach Menge und Art 
EinfluB auf die Abnutzung haben. 

Eine grundsatzlich andere Art der Beanspruchung liegt bei 
der Priifung mit dem Sandstrahl vor 2. In den seltensten Fallen ~~~d~isCh~~~~~~'::;: 
ist diese Beanspruchung auch nur annahernd gleich mit jener 
der Praxis, da vorwiegend die weicheren Bestandteile abgeniitzt werden, wo
gegen bei den obengenannten Schleifversuchen die in der VerschleiBflache 
liegenden harten Teile ausgleichend wirken, wie dies auch praktisch der Fall ist. 

EinfluB der Beschaffenheit der Proben. Bei den Versuchen mit kleinen 
Beton- oder Mortelproben - die VerschleiBflachen haben selten einen groBeren 
Durchmesser als 7 cm - ist darauf zu achten, daB die Beschaffenheit der Flache 
dem Durchschnitt der Probe entspricht. Bei Beton ist dies nicht immer ein
zuhalten, da unterschiedliche Anteile grober Kiesel oder von Martel in der 
Oberflache anstehen konnen. Bei harten Stoffen (z. B. Quarz) konnen dadurch 
groBe "Cnterschiede entstehen. Wird nach DIN DVM 2108 die Abnutzung nur 
an einer Flache durchgefiihrt, so sind mindestens 3, besser mehr Proben zu 
untersuchen. Noch bessere Durchschnittswerte werden erhalten, wenn die 
4 Seitenflachen des Wiirfels durch je 110 Umdrehungen beansprucht werden 3,4, 

so daB bei 3 Proben der Durchschnittswert aus 12 Flachen entsteht. 
Werden fiir die Priifung von Beton die Proben 7 X 7 X 7 cm3 in Formen 

hergestellt (z. B. bei einer Eignungspriifung), so wird der Beton zweckmaBig 
eingeriittelt, da es bei trocknen Mischungen schwer ist, durch Stampfen gleich
maBige Flachen zu erhalten. Andererseits weist bei nassem Beton die bei der 
Herstellung oben gelegene Flache meist eine andere Beschaffenheit auf als 
der etwas tiefer liegende eigentliche Beton. Gewohnlich ist ihr Abnutzungs
widerstand wegen des hoheren Wasser- und Feingehaltes geringer, doch kann 
die obere Schicht, z. B. wenn Quarzsand und weiche Grobzuschlage verwendet 
werden, auch widerstandsfahiger als der Beton sein 4. 

Ein Vergleich der Abnutzung verschieden groBer Proben (z. B. auf der 
Schleifscheibe) ist nicht ohne weiteres moglich, da die GroBe und auch die 
Form der Flache (Schlupf, Umlaufgeschwindigkeit, AnpreBdruck, Verteilung 
des Schleifmittels) von EinfluB sind; z. B. ergaben Flachen lOX 10 cm2 den 
1, lfachen spezifischen Abnutzwert von Flachen 5 7 X 7 cm2. 

1 Vgl. ABRAMS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.21 (1921) S. 1013. 
2 Vgl. unter Abschn. II, B, 12. 
3 Fur den Vergleich mit den Werten nach DIN DVM 2108 ist bei in Formen hergestellten 

Wiirfeln vorher die oberste Schicht der Seitenflachen durch 110 Umdrehungen zu entfernen; 
entsprechend ist bei herausgesagten Wurfeln die Flache durch einige Umdrehungen an diesen 
Zustand anzugleichen; vgl. auch GRAF: StraBenbau Bd.21 (1930) S.579. 

4 Vgl. WALZ: BetonstraBe Bd. 14 (1939) S.215. 
5 Vgl. GUTTMANN u. SEIDEL: Zement Bd.25 (1936) S.239. 
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Mit Riicksicht darauf, daB bei der praktischen Beanspruchung von Ver
schleiBbelagen meist ein gut erhartetes Bindemittel vorhanden ist, sollen zur 
Vermeidung von Fehlschliissen die Proben in moglichst hohem Alter gepriift 
werden (nicht vor 28 Tagen). Auch auf den EinfluB des Feuchtigkeitszustandes 
der Proben ist dabei zu achten1. Die Abnutzung durchfeuchteter Proben fallt 
groBer aus als bei trocknen Proben. 

c) Versuchsbahnen. 
Durch Priifung von Betonbelagen, die in Versuchsbahnen eingebaut werden, 

kann man den Beanspruchungen der Praxis, soweit es sich urn Beanspruchung 
durch Fahrzeuge handelt, naher kommen. Solche Einrichtungen finden sich 
an verschiedenen Stellen. 

Meist hat der in ein besonderes Bett eingebaute Betonbelag die Form eines 
Kreisringes, auf dem, durch Rahmen verbunden, zentrisch gefiihrte Rader ab
rollen. Durch einen besonderen Antrieb wird das Bestreichen der ganzen Bahn
breite erreicht. Die Fahrbahnbreite betragt rd. 1 bis 2 m, der innere Durch
messer des Kreisringes rd. 7 bis 18 m und die Geschwindigkeit bis rd. 40 km 2. 

Die Rader werden wie bei Fahrzeugen mit Gummi- oder Stahlbereifung 
versehen, sie erhalten die praktisch vorkommenden Achsdriicke. Auch kleinere, 
ahnlich gebaute Priifeinrichtungen wurden benutzt 3• 

GroBere Kreisbahnen (gewohnlich Freianlagen) erfordern ein Befahren durch 
Wagen, die am Umfang gefiihrt sind 4 oder iibliche Fahrzeuge 5• Beim Befahren 
mit Fahrzeugen ist es auch moglich, gerade Zwischenstiicke einzubeziehen, so 
daB sich die Abnutzung beim Fahren in der Kurve und in der Geraden er
mitteln laBt. 

Gerade Bahnen konnen nur mit kleiner Geschwindigkeit befahren werden 
und geben im allgemeinen die durch langsamen Fuhrwerksverkehr auftretenden 
Beanspruchungen wieder (Geschwindigkeit z. B. 8 km/h, Beanspruchung des 
Betonbelages durch 5 Stahlrader, Durchmesser 122 cm, 5 cm breit) 6. 

Die Anlagen gestatten die im Verlauf von mehreren Jahren anfallende 
Verkehrsbelastung in verhaltnismaBig kurzer Zeit aufzubringen. Die Abnutzung 
wird nach Augenschein und durch Profilmessung ermittelt. 

Bei Anlagen, die sich in Gebauden befinden, ist es moglich, planmaBig den 
EinfluB der Atmospharilien nachzuahmen, wahrend bei den Anlagen im Freien 
nur die zufallig herrschende Witterung EinfluB nimmt. 

d) Priifung von verlegten BeUigen. 
tlrtliche Abnutzung durch besondere Verfahren. An fertig verlegten 

Belagen werden Giitewerte durch Abschleifert mit Kammradern7 und Scheiben 

1 Vgl. Abschn. II, B 12. 
l! Vgl. auch GRAF: StraBenbau Bd. 19 (1928) S. 228 (Anlage in Stuttgart). - AMMANN: 

Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 30 (Anlage in Karlsruhe). Vgl. auch Reports of the Road Research 
Board, Harmondsworth (Anlage in England). 

3 Anlage in Arlington (USA.), Public Roads Bd. 14 (1933) S. 219 u. Bd. 17 (1936) 
S. 69 (Innendurchmesser rd. 3,7 m); ferner Bericht von HOEDT, ORTT, v AN DER BIE und 
KERKHOVEN; VIII. StraBenkongreB, Haag 1938. 

4 Vgl. JACKSON u. PAULS: Public Roads Bd.5 (1924) Heft 3; Bahnumfang 191 m 
(amerikanische Anlage). 

6 Vgl. NAGEL u. NESSENIUS: StraBenbau Bd.19 (1928) S.323; Durchmesser 360 m 
(Anlage in Braunschweig). 

6 JACKSON u. HOGENTOGLER: Public Roads Bd.4 (1921) H.2. Bahnlange 122 m 
(Anlage in Arlington, USA.), 

7 Vgl. auch SCRIPTURE: Proc. Amer. Coner. Inst. Bd.33 (1937) S.17. 
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usw. ermittelt. Durch Drehen von belasteten Radern aus Stahl, die auf einem 
Kreisring tangential angeordnet sind, entsteht eine kreisformige Einfrasung, 
deren Tiefe ein MaB fUr den Abnutzungswiderstand gibt 1. Die Art der Bean
spruchung weicht dabei in allen Fallen von 
jener der Praxis ab (vgl. Abschn. a). 

Messungen bei der Abnutzung durch 
natiirlichen Verkehr. Feststellungen tiber 
die Abnutzung unter nattirlichem Verkehr 
tiber langere Zeitraume geben die eigent
liche Widerstandstahigkeit des Belages 
(Probebelage) wieder. Man erhalt dadurch 
auch VergleichsmaBstabe zwischen den ver
schiedenen Abnu tzprtifungen und der Praxis2• 

1-----180mm·-----I 

~t I 

Abb.2. Einlage zur Messung der AbnutzhOhen. 

Die Abnutzung wird bei solchen Prtifungen durch Rohenmessungen mittels 
geschtitzter Festpunkte durchgefUhrP (Nivellement oder MeBbrticken). Auch 
keilformig nach oben zu-
laufende Einlagen nach 
Abb. 2, die sich mit der 
Fahrbahnabntitzen, kon
nen verwendet werden. 
(Aus der in der Ober
flache anstehenden Sei
tenlange l der Einlage 
laBt sich die Rohe a der 
abgenutzten Schicht er
rechnen. Bei Einlagen 
mit den Abmessungen 
nach Abb. 2 errechnet 
sich die Rohe der ab
genutzten Schicht zu 

l a = - - 30 [mm]. 
2 

Bei Belagen aus Plat
ten werden diese vor dem 
Verlegen mit einem MeB

Abb. 3. MeBtisch zur Ermittlung der Abniitzung plattenf6rmiger Proben. 

tisch nach Abb. 3 ausgemessen. Sie werden dann von Zeit zu Zeit entnommen 
und nachgemessen. (Die drei angeschliffenen Auflagepunkte und die 2 Anschlage 
werden vor dem Verlegen mit Lackanstrich geschtitzt.) 

e) Weitere Entwicklung. 
Es ist notig, daB mehr als bisher VergleichsmaBstabe zwischen den Priif

verfahren im Laboratorium und den praktischen Beanspruchungen geschaffen 
werden. 1m Zusammenhang hiermit ist dann, soweit notig, eine weitere An
gleichung der Verfahren an die tatsachlich vorhandene praktische Beanspruchung 
moglich. 

1 Vgl. TELLER: Public Roads Bd.l0 (1929) S.95. - JACKSON u. BAUMANN: Public 
Roads Bd. 11 (1931) S.209· 

2 Fur Gehwegplatten vgl. GRAF: Bautenschutz 'Bd. 6 (1935) S.42. 
3 Vgl. BUSCH: Jb. Forsch.-Ges. StraBenwesen, S. 105 (1938). 



518 VI, G. K. WALZ: Widerstand des Betons gegen mechanische Abnutzung. 

2. Priifung des Widerstands gegen Witterungseinfliisse. 
a) Allgemeines. 

Unter Wetterbestandigkeit des Betons wird hier der Widerstand gegen die 
Einwirkungen von Temperatur und Feuchtigkeit verstanden (uber chemische 
Einwirkungen vgl. Abschn. 3). Diese Einflusse ergeben oft sich wiederholende 
Langenanderungen (Schwinden und Quellen, durch Veranderung des Wasser
gehaltes; Verkurzungen und Verlangerungen, durch Temperaturschwankungen). 
Dazu kommen die Langenanderungen, die durch die Eisbildung (Raumvermeh
rung) beim Gefrieren des eingeschlossenen Wassers entstehen. 

Beanspruchungen treten hierbei auf, einerseits, weil die spezifische Langen
anderung bei den einzelnen Bestandteilen des Betons verschieden ist (abhangig 
von der verschiedenen Warmedehnung, dem unterschiedlichen Schwinden und 
Quellen und dem ungleichen elastischen Verhalten), und andererseits, weil bei 
gri:iBeren Ki:irpern Spannungszustande aus ungleicher Durchfeuchtung und Er
warmung der verschiedenen Zonen entstehen. 

Gut zusammengesetzter, hinreichend abgebundener Beton kann erfahrungs
gemaB solche Beanspruchungen weitgehend ertragen. Auch weniger guter 
Beton zeigt die zugehi:irigen Zersti:irungserscheinungen meist erst nach wieder
holter Beanspruchung. Da es sich demnach praktisch auch urn Ermiidungs
beanspruchung handelt, sind auch beim Versuch haufige Wechsel ni:itig. 

Wenn festzustellen ist, daB der zur Beurteilung der Frostbestandigkeit meist 
benutzte Gefrierversuch oft gunstigere Ergebnisse liefert als die Praxis oder ein 
Freilagerversuchl, so ist das zum Teil auf die zu geringe Anzahl der Wechse1 2 

zwischen Gefrieren und Auftauen (meist 25 Wechsel) und weiter auf das Fehlen 
der in der Natur auftretenden, obengenannten weitergehenden Beanspruchungen 
zuruckzufUhren 3. Hiervon abgesehen sind auch die Probenform, die Art der 
PorenfUllung mit Wasser, der von der Temperatur abhangige Zustand des Eises 4 , 

sowie die Beschaffenheit des Wassers (Luftgehalt) und der Gefrierverlauf beim 
Versuch oft anders als in der Natur. 

b) Priifverfahren. 
Aus den AusfUhrungen in Absohn. a ist zu erkennen, daB die Prufverfahren 

noch der Entwicklung bedurfeh. Hierbei ist grundsatzlich nach Prufverfahren 
fUr die Frostbestandigkeit und solchen fUr die Witterungsbestandigkeit allgemein 
zu unterscheiden. 

Frostbestandigkeit. Der im In- und Ausland angewandte Versuch unter
scheidet sich in seiner AusfUhrung grundsatzlich wenig. Die wassergelagerten 

1 Vgl. GRAF: Dtsch. Ausschu13 Eisenbeton Heft 87 (1938). 
2 Die allein im Verlauf eines Jahres auftretenden Wechsel zwischen Frost- und Warme

grad en der Luft sind fur mittlere Lagen in Deutschland mit rd. 60 anzunehmen, vgl. ROSCH
MANN: Diss. Stuttgart 1933. - \Venn diese Zahl auch nicht ohne weiteres auf den Beton 
zu ubertragen ist, so durfte mindestens dessen Oberflache im Laufe der Zeit haufiger be
ansprucht werden als beim ublichen Frostversuch; vgl. auch W ALZ: WWZ Bd. 38 (1940) S.99. 

3 Es ist nicht hinreichend bekannt, inwieweit die Sprengwirkung des Eises den Aus
schlag gibt und welche Bedeutung der gleichzeitigen Raumverminderung des Betons durch 
die sinkende Temperatur zukommt. Nach Versuchen des Verf. fanden sich fur durchfeuchtcte 
bei - 8° C gefrorene Betonproben lineare Verkurzungen von rd. 0,2 mm/m gegenuber dem 
Zustand bei rd. + 12° C, also praktisch ebensoviel als allein durch den Temperaturunter
schied bedingt ist. Offenbar ist durch die ubliche Lagerung unter normalem Luftdruck 
nicht immer eine ausreichende Fullung der Poren vorhanden, so da13 die Dehnung durch 
das Eis nicht merkbar wird. 

4 Vgl. FILLUNGER: Geol. u. Bauwes. Bd. 1 (1929) S.234. - HONIGMANN: Z.osterr. 
Ing.- u. Archit.-Ver. Bd. 84 (1932) S.44. 
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Proben 1· werden in einem Gefrierraum langsam absinkender Temperatur ausge
setzt. Nach dem Durchfrieren findet Auftauen in Wasser2, 3 oder an der Luft 
staW'. Diese Behandlung wird haufig wiederholt. 

Die Beurteilung erfolgt nach Augenschein (erkennbare Veranderungen, Ab
witterungen, Gefiigelockerungen, Risse), nach dem Gewichtsverlust 2• 4 und nach 
den Festigkeitsanderungen 3 gegeniiber sonst gleichen wassergelagerten Proben. 

Die Priifung unterscheidet sich durch Einzelheiten: wie durch die Proben
form (Wiirfel, Zylinder4, teilweise durchfeuchtete Balken 3, vgl. hierzu unter 
Abschn. C, 3), durch die Temperaturspanne (z. B. + 8° C und - 8° C3, + 15° C 
und -15° C5, + 10° C und -22° C6, + 12° C und -29° C4 und durch die 
Zahl der Frostwechsel (255,6, 503, 100 und mehr4). 

Die Einwirkungsdauer des Frostes ist meist verhaltnismaBig lang (z. B. 6 h)6; 
insbesondere fiir kleine Proben, die rasch durchfrieren. 

Bei der Probenmenge und Versuchsanordnung ist auf die Leistung der 
Gefrieranlage Riicksicht zu nehmen (Kiihlgeschwindigkeit und tiefste Tempe
raturF. Urn eine gleichmaBige Temperaturverteilung und Abkiihlung der 
Proben im Frostraum zu erhalten, ist die Luft durch einen Ventilator zu be
wegen (zuverlassige Angabe des Temperaturverlaufs). In solchen Fallen ist anzu
nehmen, daB die Temperatur in kleinen Proben jener der Luft nur wenig nacheilt 
und sich bei gr6Beren Unterschieden rasch angleicht (entsprechendesgilt auch 
fiir das Auftauen) 8. Sind die Voraussetzungen hierzu erfiillt (Nachpriifung des 
Temperaturverlaufes an einzelnen Proben mittels einbetonierter Thermolemente), 
so besteht die M6glichkeit, im gleichen Zeitraum durch kiirzere Einwirkungs
zeiten mehr Wechsel aufzubringen, wodurch der Wert des Versuches erh6ht wird. 

Dber die Beurteilung der Frostbestandigkeit auf Grund des Sattigungs
beiwertes (vgl. DIN DVM 2104 und unter Abschn. II, G), liegen bei Beton noch 
keine hinreichenden Erfahrungen vor. 

AuBer mechanischen Gefrieranlagen k6nnen Frostraume benutzt werden, 
die mit Kiihlmischungen (Salz-Eisgemische) oder Kohlensaureschnee gekiihlt 
werden. Solche Anlagen haben meist nur behelfsmaBigen Charakter, da sie 
gew6hnlich wenig leistungsfahig sind und nur eine beschrankte Beeinflussung 
des Temperaturverlaufes zUlassen. 

Witterungsbestandigkeit. ('/..) Versuche im Laboratorium. In die ent
sprechenden Versuche sind, auBer der Frostbeanspruchung, die in Abschn. a 
erwahnten weiteren Einfliisse durch h6here Temperatur und Feuchtigkeits
anderungen einzubeziehen. Erfahrungen iiber entsprechende Versuche sind mit 
Beton keine bekannt. Doch ist aus dem natiirlichen Zerst6rungsbild (haufig 
Abwittern und Abschuppen an der Oberflache) zu folgern, daB die Beanspruchungen 
in der Natur zum Teil nachgeahmt werden k6nnen. Bei einer entsprechenden 
Priifung ware unter anderem zu beachten, daB die Probe zur Erzeugung gr6Berer 
Spannungsunterschiede zwischen Kern und Oberflache nicht zu klein sein solI. 
Einemraschen Gefrieren der durchfeuchteten Probe und dem Auftauen in warmem 
Wasser wiirde ein rasches Trocknen der Oberflache der Probe in bewegter 

1 Weitergehende Wassersattigung nach Entliiften durch Lagerung in Wasser von 
hohem Druck; vgl. auch Abschn. II, C. 

2 V gl. DIN DVM 2104 (Gefrierversuchfiir N atursteine), vgl. auch unter Abschn. II F, und G. 
3 GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 87 (1938). 
4 LYSE: Proc. Amer. Concr. Inst. Bd.31 (1935) S.256. 
5 DIN DVM 2104 (Natursteine). 
6 6norm 3102 (Natursteine). 
7 Naheres vgl. KOSTRON u. ERLINGER: Geologie u. Bauwesen Bd. 5 (1933) S.71. 
8 Nach Feststellungen des Verf. fand im Innern von Betonbalken (lOX 10 cmZ Quer

schnitt) mit urspriinglich - 8° C beim Einstellen in langsam flieBendes Wasser von + 12° C 
innerhalb l/Z h ein Ausgleich bis auf + 7° C statt. 
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heiBer, trockner Luft folgen, dann wieder Wasserlagerung, Gefrieren usw. 1. 

In allen Fallen ist durch geeignete Vorrichtungen dafiir zu sorgen, daB Wasser 
und Luft genugend bewegt und erneuert werden (gleichbleibende Temperatur 
und .Feuchtigkeit). 

fJ) Priitung unter natiirlicher Witterungseinwirkung. Bei weniger bestandigem 
Beton gibt die Lagerung der Proben verhaltnismaBig raschen AufschluB. Die 
Feststellungen sind oft auch wertvoller als beim derzeitigen Gefrierversuch im 
Laboratorium. Eine Versuchsdauer von 1 bis 2 Jahren laBt in so1chen Fallen 

bereits ein Abwittern an der Oberflache oder weiter
gehende Zerstorungen deutlich erkennen. 

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen haben sich 
Probebalken (z. B. 56 X 10 X 10 cm3) die nach Abb. 4 
in Behaltern mit Wasser stehen, bewahrt; vgl. auch 
Abschn. 3. (Behalterwande nach auBen geneigt, damit 
sich bildendes Eis keine Sprengwirkung ausuben kann.) 
Die Prismen sind gegen Suden geneigt (rd. 45°), an 
einem freien, allen Witterungseinflussen zuganglichen 
Ort aufzustellen. 

Abb. 4. Lagerung eines Probe
balkens bei der Prufung auf 

Wetterbes tandigkei t. 

Verwitterungsversuche mitSalzen.Die inEinzelfallen 
auch bei Beton angewandte Prufung durch Einstellen 
der Proben in SalzlOsungen (z. B. in Na2S04-Losung) 

und abwechselndes Trocknen gibt die natiirliche Beanspruchung nur unzureichend 
wieder (vgl. auch unter Abschn. II, Fund G). Die Prufungen sind bei Beton nicht 
angebracht, weil meist eine chemische Einwirkung damit verbunden ist. 

3. Priifung des Widerstands gegen angreifende Fliissigkeiten. 
a) Allgemeines. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit von abgebundenem Mortel und Beton 
ist weitgehend durch die stofflichen Eigenschaften des Zementes bedingt, sie 
wird ferner beeinfluBt durch die Zusammensetzung der Mischung (Mischungs
verhaltnis, Wassergehalt und Kornzusammensetzung), durch die stoffliche 
Beschaffenheit des Zuschlags und durch die Nachbehandlung und das Alter des 
Betons. 

a) Der Grad der Schadigung des abgebundenen Zementsteins durch eine 
benetzende Fliissigkeit hangt davon ab, inwieweit die vorhandenen Stoffe gegen
seitig in Reaktion treten. Die Flussigkeit kann je nach ihrer chemischen Zu
sammensetzung und jener des Zementes Bestandteile aus demZementstein heraus
lOsen, durch Umsetzungen konnen weniger feste Stoffe entstehen (Erweichung 
des Betons) oder es ergeben sich Verbindungen, die einen groBeren Raum ein
nehmen (Treiberscheinungen). Hinweise, wie sich Beton aus einem bestimmten 
Zement verhalten wird, werden daher oft schon auf Grund der chemischen 
Zusammensetzung gemacht oder durch quantitative Untersuchungen der Vor
gange bei der Einwirkung der betreffenden Flussigkeit auf zerstoBenen Zement
stein erhalten (vgl. weiteres unter d). 

fJ) Praktische Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB so1che Bewertungen 2 

nicht ausschlieBlich benutzt werden konnen, weil die Betonzusammensetzung 
einen sehr weitgehenden EinfluB hat. Abhangig yom ZementgehaIt, von der 

1 Erfahrungen dariiber, ob bei Beanspruchung trockner Proben durch rasche Tempe
raturwechsel in weiten Grenzen, nicht ebenfalls Lockerungen und Abwitterungen eintreten, 
fehlen noch, vgl. auch dieVerwitterung von Gestein in Wiistengegcnden. 

2 Insbesondere auch solche, die vom Kalkgehalt eines Zementes ausgehen; vgl. auch 
GRAF u. W ALZ: Zement Bd. 23 (1934) S. 376. 
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Kornzusammensetzung und vom Wassergehalt entsteht z. B. in ungiinstigen 
Fallen ein wenig dichter, feinporiger Beton, der bereits ohne Dberdruck eine 
starke Fliissigkeitsaufnahme und ein Hochsaugen der Fliissigkeit auch in nicht 
direkt benetzte Teile zeitigt. 

Die Einwirkung auf den Beton ist in einem solchen Fall (entsprechend der 
groBen benetzten inneren Oberflache des Zementsteins) erfahrungsgemaB sehr 
stark, im Gegensatz zu einem chemisch aus gleichen Stoffen bestehenden, aber 
dichten Beton (vgl. Abschn. H 1 und 2), bei dem eine Einwirkung nur an den 
AuBenflachen moglich ist. 

y) Da der Zementstein im allgemeinen der am wenigsten widerstandsfahige 
Bestandteil ist, kommt einer besonderen Untersuchung der stofflichen Zusammen
setzung des Zuschlags weniger Bedeutung zu. In besonderen Fallen, z. B. wenn 
es sich urn kohlensaure- oder sonstige weiche, saurehaltige, stromende Wasser 
handelt, ist gegebenenfalls eine Untersuchung des Zuschlags auf kohlensauren 
Kalk erwiinscht (Abtragen desselben durch diese Wasser)!. 

0) Auch die Art der Nachbehandlung (vgl. Abschn. H, 1, d) hat einen EinfluB 
auf die Widerstandsfahigkeit des Betons. Dieser EinfluB laBt sich mit An
naherung nur durch Versuche mit Betonproben erfassen. 

B) 1m ganzen erkennt man, daB praktisch eine ganze Anzahl von Umstanden 
fUr die Widerstandsfahigkeit gegen chemisch aggressive Fliissigkeiten Bedeutung 
erlangen und daB Untersuchungen im H inblick auf bestimmte praktische Ver
hiilinisse unter weitgehender Angleichung an die .Praxis erfolgen sollen. Es wird 
jedoch nicht immer moglich sein, dies in allen Teilen zu erreichen. 

Dies in erster Linie deshalb, weil die beim Versuch benutzten Losungen 
meist starkere Konzentration und einfachere Zusammensetzung aufweisen als 
in der Natur. Hierzu treten in der Praxis noch weitere wichtige Einfliisse, die 
beim Versuch nicht immer im gleichen AusmaB wiederzugeben sind (Einwirkungs
dauer, WasserzufluB, senkrechte Bewegungen des Wasserspiegels, Feuchtigkeit 
und Temperatur der umgebenden Luft, kapillar im Beton aufsteigender Wasser
strom, Verhaltnis der Korperoberflache zur Masse der Probe). 

Eine schematische Anwendung bestimmter Priifverfahren und eine eben
solche Dbertragung der Ergebnisse auf die Praxis ist daher nicht immer ange
bracht. Es ist von Fall zu Fall zu entscheiden, welches der moglichen Priif
verfahren den sinngemaBesten AufschluB verspricht. 

b) Grundsatzliches fiir die Durchfiihrung von Priifungen. 
Probekorper. Der Umfang der Einwirkung und zum Teil auch das Zersto

rungsbild entsprechen der Praxis urn so mehr, je groBer unter anderem die Dber
einstimmung zwischen dem Beton der Probe und dem Bauwerksbeton ist. 

IX) Zusammensetzung der Mischungen. Bei Untersuchungen, die im Hinblick 
auf ein bestimmtes Bauvorhaben erfolgen, sind entsprechende Proben herzu
stellen (Kornung, Zementgehalt, Verarbeitbarkeit). Bei groBkornigen Mischungen 
konnen zur besseren Verarbeitung die im Verhaltnis zur Abmessung der Probe 
zu groBen Steine (z. B. iiber 50 mm) aus dem fertigen Beton vor dem EinfUllen 
in die Form ausgelesen werden (kleinste Abmessung der Probe ungefahr gleich 
dem 3fachen GroBtkorndurchmesser). 

Bei allgemeineren Untersuchungen, z. B. iiber die Widerstandsfahigkeit 
bestimmter Zemente oder Zusatze, ist eben falls ein bauwerksmaBiger Mortel 
oder Beton zu benutzen, der jedoch nicht zu widerstandsfahig (zu dicht) gewahlt 
werden solI, da sonst deutliche Unterschiede bei einer angangigen Versuchsdauer 
nicht zu erhalten sind. (ZweckmaBige Mischung fiir Betonproben: Zuschlag 

1 Vgl. WALZ: Steinindustr. u. -straBenb. (1937) Heft 9 U.10, Abb.3. 
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ungefahr nach Linie E der DIN 10451; Zementgehalt rd. 240 kg/m3; weich bis 
flussig angemacht mit einem AusbreitmaB2 von 50 bis 55 cm; das Mischungs
verhaltnis in Gewichtsteilen liegt fUr solche Mischungen bei rd. 1 :7,8. Ent
sprechendes gilt fUr Mortelproben: Kellengerechter Mortel mit einem Ausbreit
maB2 von rd. 200 mm; Sand ungefahr nach Linie B der DIN 1045; Mischungs
verhaltnis in Gewichtsteilen ungefahr 1: 7,0.) 

Mischungen aus erdfeuchtem, gleichkornigem Mortel (z. B. Normenmortel) 
entfernen sich zu sehr von praktischen Mischungen. 

Urn ein richtiges Bild zu erhalten, sind Vergleichsmischungen unter den
selben Bedingungen zu untersuchen (z. B. mit anderen Zementen, ohne und mit 
Zusatzen usw.). 

Bei Vergleichsversuchen ist bei der Beurteilung zu berucksichtigen, inwieweit 
die Widerstandsfahigkeit durch deren mechanische Wirkung beeinfluBt worden 
ist (z. B. bei der Prufung von Zusatzen: Dichtung durch Porenfullung, Ver
besserung der Verarbeitbarkeit u. a.) und ob gegebenenfalls die giinstige Wirkung 
auch bei beliebig zusammengesetztem Beton entsprechend zu erwarten ist. 

Bei der Herstellung der Proben sind die einschlagigen AusfUhrungen unter 
Abschn. C, 1, 3, 4, und H, 2 sinngemaB zu beachten. 

p) Lagerung und Alter der Proben bis zur Prufung. Die Widerstandsfahigkeit 
von Proben ist im allgemeinen urn so groBer, je weiter der AbbindeprozeB fort
geschritten ist, d. h. je alter der Beton bei der Einwirkung ist; eine das Ab
binden (Hydratisierung) fOrdernde langere feuchte Lagerung oder hOhere Tempe
ratur wirkt in gleichem Sinne. In Anbetracht der kleinen Proben erscheint deren 
Feuchtlagerung den Verhaltnissen im Bauwerk im ganzen am ehesten zu ent
sprechen, wenn auch fUr manche FaIle nicht auBer acht zu lassen ist, daB Flachen 
des Bauwerks, die vor Einwirkung der Flussigkeiten nach ordnungsgemaBer 
Feuchtlagerung langere Zeit der Luft ausgesetzt sind, ein gunstigeres Verhalten 
ergeben konnen (karbonatisierte Oberflache). 

Liegen fUr den Versuch keine besonders zu beachtenden Verhaltnisse vor, 
so werden die Proben nicht fruher als im Alter von 28 Tagen - besser spater
und nach Feuchtlagerung der Einwirkung der Flussigkeit ausgesetzt. 

Zusammensetzung der Fliissigkeiten. Die beim Versuch zu verwenden
den Flussigkeiten sind moglichst nach den jeweiligen praktisch auftretenden 
Beanspruchungen auszuwahlen, wobei es jedoch selten moglich ist, deren natur
liche Zusammensetzung einzuhalten; man beschrankt sich auf die wesentlichsten 
schadlichen Bestandteile der Flussigkeiten 3. Als solche kommen in Frage: 
Anorganische und organische Sauren und Salze; ferner konnen schadlich wirken, 
fette Ole und Fette, salzarmes (weiches) Wasser, insbesondere bei Gehalt an 
Kohlensaure. 

In bestimmten Fallen ist es Sache des Chemikers aus der Analyse die wesent
lichen Bestandteile der aggressiven Flussigkeit anzugeben. 

1m allgemeinen konnen folgende Versuchsflussigkeit vorgeschlagen werden 
bei Einwirkung von: 

Sulfaten: gesattigte Gipslosung, 2- bis 5 %ige Natriumsulfatlosung, 2- bis 
5 %ige Magnesiumsulfatlosung 4 ; 

Chloriden: Magnesiumchlorid (5 % ige Losung); 

1 VgI. Abschn. A, 1 u. 2. 2 VgI. Abschn. A, 6. 
3 Vber das Vorkommen und die Art der Einwirkung aggressiver Stoffe geben Abhand

lungen iiber Schll.den hinreichend Aufschlu13. Eine systematische Darstellung findet sich 
bei GRtl'N: Der Beton, 2. Auf I., S. 280f. 1937; vgI. auch KLEINLOGEL-HuNDESHAGEN-GRAF: 
Einfliisse auf Beton, 3. Al;lfI., 1930. 

4 Losungen auf das wasserfreie Salz bezogen; Zusammensetzung vgI. Chemiehiitte, 
2. Auf I., S. 137f. 1927. 
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Nitraten: Ammoniumnitrat (2%ige Losung); 
fetten Olen: Speiseole und tierische Ole (Tran); 
/reien anorganischen Siiuren: 0,2- bis 0,5 %ige Salzsaure, 1- biS3 %ige Schwefel

saure; 
organischen Siiuren: Milchsaure 2- bis 5%ig, Essigsaure 0,5- bis 2%ig; 
natiirlichen W iissern: kiinstlich zusammengesetzt, entsprechend den Haupt

bestandteilen (z. B. von Meerwasser1 ; Mineralwasser mit Sulfaten, Chloriden, 
auch mit aggressiver Kohlensaure; weiches Wasser; Moorwasser). 

Bei allen Fliissigkeiten, insbesondere bei den zuletzt genannten, hangt der 
Umfang der Einwirkung in der Praxis wesentlich yom Stromungszustand ab 
(Herantragen neuer aggressiver Stoffe, Abbau 16slicher Bestandteile und sich 
bildender Schutzschichten). Bei Versuchen kann dieser Zustand nur durch be
sondere Vorrichtungen an die Praxis angepaBt werden (durch Riihrwerke in 
den Behaltern, Umlaufstromung durch Pumpen; ein Bewegen der Fliissigkeit 
durch Einblasen von Luft ist wegen deren Einwirkung auf die Probe weniger 
zweckmaBig) . 

Die Zusammensetzung der Fliissigkeiten ist iiber die ganze Versuchsdauer 
gleich zu halten. (Nachpriifung der Konzentration mit der Senkwaage oder 
durch quantitative Bestimmungen; Erganzung verdunsteter oder aufgesogener 
Fliissigkeit durch Wasser oder Losung.) In Fallen, in denen die Fliissigkeit 
Stoffe aus dem Beton aufnimmt, ist diese ofters zu erneuern. 

Beim Ansetzen der Fliissigkeiten und bei Vergleichsversuchen ist zu beachten, 
daB unterschiedlicher Bikarbonatgehalt des benutzten Wassers (hartes Wasser) 
die Einwirkung auf die Probe (Karbonatisierung) verandern kann 2. 

Die oben angefiihrten Konzentrationen der Versuchsfliissigkeiten sind mit 
Riicksicht auf die Versuchsdauer starker als sie bei den praktisch auftretenden 
Einwirkungen gewohnlich sind. Noch starkere Losungen beschleunigen natur
gemaB die Einwirkung, das gleiche gilt bei Versuchen in hOherer Temperatur. 
Derartige Bedingungen finden sich jedoch unter praktischen VerhaItnissen 
selten; sie lassen iiberdies wegen der starken Einwirkung nicht immer eine 
geniigende Unterscheidung des Grades der Zerstorung zu. 

c) Ermittlung des Grades der Einwirkung. 
Die Ermittlungen sind auf die Art der Einwirkungen 3 abzustimmen. Fest

stellungen hierzu konnen z. B. in Fallen, in denen Zerfall der Proben durch Treiben 
eintritt, nach Augenschein erfolgen. Wenn nur abtragende Wirkung oder Er
weichung vorliegt, kann die Festigkeitsveranderung ermittelt werden; auch die 
Ritzharte gibt oft AufschluB usw. Ob diese Feststellungen ausreichen oder ob 
weitergehende Ermittlungen notig sind (Gewichtsveranderungen, Langen
anderungen, chemische Analyse der Losung und der Betonprobe in verschieden 
tiefen Zonen auf Neubildungen oder Ablagerungen 4), ist je nach den VerhaIt
nissen, dem Chemismus des Vorgangs und der Erscheinungsform der Einwirkung 3 

zu entscheiden. 

1 Die Nordsee und die Ozeane enthalten 3 bis 3,5% Salze; diese bestehen im wesent
lichen ungefahr aus 78% NaCl, 9% MgCl2, 6,5% MgSO" 4% CaSO" 2% Kalziumchlorid; 
vgl. HOFMANN: Lehrbuch der anorganischen Chemie, 7. Aufl., S.387. 1931. 

2 Vgl. auch RODT: Zement Bd.27 (1938) S.322. 
3 N1theres vgl. GRUN: Der Beton, 2. Aufl., S.280f. 1937. - KLEINLOGEL, HUNDES

HAGEN-GRAF: Einfliisse auf Beton, 3. Aufl., 1930. 
4 GRAF u. GOEBEL: Schutz del' Bauwerke, S.3d. 1930. - GRAF u. WALZ: Zement 

Bd.23 (1934) S. 376. 
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d) Versuchsverfahren. 
Natiirliche Einwirkung der Fliissigkeiten. In allen Fallen, in denen 

eme verhaltnisma13ig lange Versuehsdauer angangig ist, ist das Einlagern der 
~10~ Proben in die natiirliehen Fliissigkeiten zu bevorzugen, 
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Abb. 5. Proben in 
angreifender Fliissigkei t. 

insbesondere ist dies bei Fliissigkeiten zweekma13ig, deren 
Zusammensetzung und Einwirkung mit der Versuehsfliissig
keit nieht ausreiehend wiederzugeben ist (z. B. beistromenden 
Abwassern, Mineralwassern, kohlensaurehaltigen Wassern, 
weiehem Wasser u. a.). Fiir die Form und das Einlagern 
der Proben gelten ahnliehe Gesiehtspunkte wie im folgen
den bei den Versuehen im Priifraum. 

Versuche im Priifraum. ex) Wenn die Priifung nieht 
auf bestimmte Verhaltnisse abzustimmen ist, hat sieh fiir 
praktiseh brauehbare Aufsehliisse im ganzen folgendes 
vereinfaehtes Verfahren bewahrF (iiber weitere Mogliehkeiten 
vgl. spater): 

Betonbalken S6x lOX 10 em3, bei Mortel z. B. Balken 7X7X21 em3, werden 
naeh feuehter Lagerung im Alter von 28 Tagen stehend naeh Abb.S in die 

Abb.6. Zerst6rung durch 
Natriumsulfatlosung. 

Fliissigkeiteingesetzt. Das Gefa13 (Glas, Steingutoder 
ahn1iehes), solI so gro13 sein, da13 fiir einen Korper 
mindestens 41 F1iissigkeit zur Verfiigung stehen. 
Der Fliissigkeitsstand wird laufend gleieh gehalten; 
3monatlieh werden die Fliissigkeiten erneuert 
und die Proben naeh Augensehein untersueht. 

Die Luft im Lagerraum soIl nieht zu feueht 
sein, da hierdureh der kapillare F1iissigkeitsstrom 
im Korper und damit die Einwirkung geringer atis
fallen kann l . (Einwirkungen au13ern sieh als Ri13-
bildung, Absprengungen, Zermiirbung, Aussehei
dungen - insbesondere am luftge1agerten Tei1 -, 
Durehfeuehtung dureh kapillar aufgestiegene F1iis
sigkeit.) Typisehe Erseheinungen bei einem teilweise 

r-18----] a 

Abb. 7. Priifung eines Probebalkens nach der Einlagerung 
in angreifender Fhissigkei t. 

in Natriumsulfat10sung eingestellten Probekorper werden dureh Abb. 6 wieder
gegeben. Uber den Einflu13 der Lage der Probe bei der Herstellung auf die 
Porositat und die kapillare F1iissigkeitsaufnahme vgl. Absehn. H, 2. 

An den Balken kann naeh geniigender Einwirkung die Biegefestigkeit naeh 
Abb. 7a und 7b, sowie an den Reststiieken die Druekfestigkeit naeh Abb. 7e 
ermittelt werden (vgl. aueh Absehn. C, 3). Diese Priifungen geben Aufsehlu13 

1 GRAF u. WALZ: Zement Bd.23 (1934) S.376. - WALZ: WWZ Bd. 38 (1940) S.99. 
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uber die Festigkeitsveranderungen in den verschiedenen Teilen der Probe. Doch 
ist zu beachten, daB bei geringer Einwirkung anfanglich nicht immer ein Festig
keitsruckgang feststellbar ist; oft treten durch chemische Veranderung und durch 
Spannungszustande vorubergehend Verfestigungen ein. Auch der Augenschein 
gibt anfanglich nicht immer genugend AufschluJ3, die Versuchsdauer ist daher 
nicht zu kurz zu bemessen (PrUfdauer mindestens 6 Monate, gewohnlich bis 
1 Jahr und mehr). 

Wenig hervortretende, anfanglich versteckte Schaden, zeigen sich, je nach 
der Art der Einwirkung oft deutlicher, wenn die ganzen Proben zeitweise wieder 
an der Luft ausgetrocknet werden (Verstarkung von Rissen, Absprengungen und 
Lockerungen im GefUge durch Kristallisationskrafte u. a.). 

fJ) Das unter (J,. beschriebene Verfahren hat gegenuber andern, mit ganz in 
die FlUssigkeit eingelagerten Proben den Vorteil, daB ein kapillares Ansteigen 
der Losung und die haufig an der Grenzflache von Flussigkeit und Luft besonders 
stark auftretenden Zerstorungen entstehen konnen. Denn neben der chemischen 
Veranderung sind oft auch die physikalischen Einwirkungen - Sprengkrafte 
durch Kristall- uud Neubildungen - fUr die Zerstorung maBgebend. Diese Bean
spruchungen im oberen Teil der Probe, wie sie in der Praxis haufig vorkommen, 
treten bei ganz eingelagerten Proben nicht auf. 

y) Andere Prufungen weichen von der durchschnittlichen Art der praktischen 
Einwirkung meist so stark ab, daB sie nur in besonderen Fallen hinreichend auf 
praktische Verhaltnisse zu ubertragen sind. 

Dies gilt fUr Versuche, die dem seltener vorkommenden DurchflieBen der 
Flussigkeit durch Beton angeglichen sind. Hierbei wird erharteter Zementstein 
oder Mortel zerstoBen und in ein Glasrohr gefUUt, durch das sich sehr langsam 
der Flussigkeitsstrom bewegt. Die in der FlUssigkcit enthaltenen, herausgelosten 
Stoffe werden von Zeit zu Zeit ermitteltl. 

Solche Versuche haben den Nachteil, daB sie, am zerstorten GefUge des 
Zementsteins oder Mortels durchgefUhrt, auch eine Einwirkung auf den unab
gebundenen Kern der zerbrochenen Zementkorner zeitigen. Dieser Mangel tritt 
bei Sickerversuchen durch absichtlich durchlassig hergestellte Proben nicht so 
stark in Erscheinung 2• Schwierigkeiten ergeben sich dabei aber in der Herstellung 
gleichmaJ3ig durchlassiger Proben. 

Bei einer anderen Art der Prufung wird nach dem Grad der Formanderungen 
unterschieden, die sich durch das Treiben bei Sulfateinwirkung einstellen 3: 
Plattenformige Proben, die mit Ausnahme einer Flache allseitig durch Anstrich 
geschutzt sind, werden in die Flussigkeit eingelegt. Durch die Treibwirkung, 
die an der ungeschutzten OberfHiche einsetzt, wird die Probe je nach der Ein
wirkung mehr oder weniger stark verwOlbt. 

c) Die beschriebenen Verfahren sind kennzeichnende Beispiele fUr die bei 
Untersuchungen bestehenden Moglichkeiten. Einheitlich geltende Verfahren fUr 
aIle FaIle der Praxis lassen sich nicht angeben, doch durfte es in den meisten 
Fallen moglich sein, mit Prufungen der unter Abschn. (J,. beschriebenen Art 
AufschluB zu erhalten. 

1 Vgl. HJELMSATER: 1. Mitt. N. Int. Verb. Mat.-Pruf., Zurich 1930, S. 144. - WATSON: 
Cement and Lime Manufacture Ed. 10 (1937) S. 88. 

2 Vgl. KUHL u. Mitarbeiter: Zement Ed. 23 (1934) S. 69 (Vollzylinder). - SUENSON: 
Ingeni0rvidenskabelige Skrifter Nr. 15. 1935. 

3 TUTHILL: Proc. Amer. Concr. Inst. Ed. 33 (1936) S.83. 
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H. Priifung der WasserdurchHissigkeit, 
der Wasseraufnahme und 

der Rostschutzwirkung des Betons. 
Von KURT W ALZ, Stuttgart. 

1. Priifung der WasserdurchUi.ssigkeit. 
a) Allgemeines. 

Beton, der Druckwasser ausgesetzt ist, kommt bei Staumauern, Schleusen-und 
Schacht anlagen, Stollen, Rohrleitungen, bei bestimmten Betonwaren usw., vor. 

Untersuchungen und Prufungen werden notig zur Ermittlung der zweck
maBigsten Zusammensetzung der Mischungen (Eignungsprufung), wahrend der 
Herstellung des Bauwerks (Uberwachung und Guteprufung) und in besonderen 
Fallen an Proben aus dem fertigen Bauwerk. 

Fur eine theoretische Beurteilung der Undurchlassigkeit von Mischungen 
auf Grund ihres Stoffaufbaues liegen Feststellungen vorl (vgl. auch Abschn. A, 2). 
Solche Beurteilungen konnen im allgemeinen nur annahernd getroffen werden, 
da nicht immer alle Einflusse zu erfassen sind; dies ist auch durch den Versuch 
nur mit gewissen Einschrankungen moglich. 

Die in der Praxis auftretenden Wasserdrucke 2 liegen selten uber 15 kg/cm 2• 

Mit Rucksicht auf die in der Praxis auftretenden Unzulanglichkeiten ist bei der 
Eignungsprufung eine Undurchlassigkeit unter hoheren Drucken zu gewahr
leisten (z. B. rd. das l,sfache des praktisch auftretenden Drucks). 

Die Wanddicken der Bauwerke sind sehr unterschiedlich (Rohr- und Behalter
wande, Staumauern). Allgemein ist jedoch zu fordern, daB im Hinblick auf Wetter
bestandigkeit und Auslaugungen (vgl. Abschn. F, 2 und3) auch bei massigen Bau
werken der betreffende Beton bereits in verhaltnismaBig dunner Schicht un
durchlassig ist. 

b) Grundsatzliches zu den Prufbedingungen. 
Allgemeines tiber die Proben und den WasserdurchfluB. Die spezi

fische Durchlassigkeit des Betons hangt von dessen Porengefiige und dem sich 
hieraus ergebenden Stromungswiderstand abo Voraussetzung fur wenig streuende 
Prufergebnisse sind Mischungen, die ein gleichmaBiges Porengefiige liefern. 
Stark unterschiedlicher Wasserdurchgang wird durch Strukturporen bedingt 
(das sind grobe, meist zusammenhangend kluftige Poren als Folge von Verarbei
tungsfehlern oder eines ungenugenden Aufbaues der Mischung, usw.). Es ist 
daher wichtig, daB der Probenquerschnitt so groB ist, daB vereinzelte Storungen 
in der Porenstruktur nicht in Erscheinung treten. Die Dicke der Proben solI 
aus entsprechenden Erwagungen mindestens das Dreifache des GroBtkorndurch
messers betragen, wobei beachtet werden muB, daB eine urn so groBere Durch
lassigkeit zu erwarten ist, je groBer das GroBtkorn im Beton wird 3. 

Bei gleichmaBigerem Gefiige ist die Stromungsgeschwindigkeit abhangig 
vom ortlichen Druckgefalle (Verhaltnis aus Druck und Dicke des Korpers). Die 

1 VgL SLATER: 1. Mitt. N. Int. Verb. Mat.-Pruf., Zurich 1930, B, S. 139. - WALZ: 
Die heutigen Erkenntnisse uber die Wasserdurchlassigkeit des Miirtels und des Betons. 
Berlin 1931. - GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 65 (1931). - BAHRNER: Zement 
Bd.23 (1934) S. 492. AMB (Anweisung fur Miirtel und Beton). Deutsche Reichsbahn, 1936, 
S.34. - WALZ: Beton u. Eisen Bd.36 (1937) S.189. 

2 Oft ist bei bewegtem Wasser mit hiiheren Drucken zu rechnen, z. B. WasserstiiBe in 
Rohrleitungen [uber die Drucke von Schwallwellen bei Ufermauern vgl. Schweiz. Bauztg. 
Bd.l01 (1933) S. 29; BUSING U. SCHUMANN: Der Portlandzement, S.236, 1912]. 

3 Vgl. RUETTGERS, VIDAL U. WING: Proc. Amer. Concr.lnst. Bd.31 (1935) S.382. 
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Sickermenge ist dem Druck verhaltnisgleich1, 2, sie nimmt in umgekehrtem 
Verhaltnis zur Probendicke ab (homogener Beton vorausgesetzt; EinfluB der End
flachen, vgl. Abschn. d). Diese Verhaltnisse sind jedoch nur eindeutig, wenn 
durch entsprechende Gestaltung der Proben eine einachsige Stromung gewahr
leistet ist3. Wegen der verhaltnismaBig groBen Streuungen, mit denen meist zu 
rechnen ist, sind mindestens 3, besser 5 Proben zu prufen. 

Form der Proben. Die Form und die Vorbereitung der 
Proben sind meist abhangig von der vorhandenen Prufein
richtung, von der geforderten Genauigkeit der Feststellungen 
und der Art der Prufung (z. B. Eignungsprufung). Grund
satzlich sollen die Proben jedoch so gestaltet sein, daB sich 
moglichst eindeutige Versuchsbedingungen, das ist in erster 
Linie ein einachsiger Stromungszustand, ergeben. 

rx) PlattenfOrmige Proben. Am zweckmaBigsten werden 
plattenformige (runde oder quadratische) Proben gepruft 
(vgl. die Abb. 1-5). Das Druckwasser wirkt auf eine 
Flache yom Durchmesser d. Auf der gegenuberliegenden 
Flache F wird der Wasseraustritt festgestellt, sofern nicht 
die Menge des eingepreBten Wassers gemessen wird (vgl. 
Abschn. c). 

Proben nach Abb. 1. Fur die rohe Ermittlung der Durch
lassigkeit kann diese Prufung ausreichend sein. Der Wasser
druck wirkt zwischen dem Abdichtungsring G (Gummi) . Es 
entsteht hierbei jedoch kein einachsiger Stromungszustand 

(starker seitlicher Wasseraustritt, wenn nicht D ;-~> s ist; 

Wasseraustritt meist auch in Richtung des groBten Druck
gefalles an der oberen Flache neben G). 

Proben nach Abb. 2. Bessere Versuchsbedingungen ent
stehen daher durch Abdichten der auBerhalb G liegenden 
oberen Flache A. 

Proben nach Abb. 3. Der Wasserdruck wirkt auf die 
ganze obere Flache. Der Durchgang wird auf einem mitt
leren Ausschnitt F erfaBt, dessen Stromungsverhaltnisse 
noch als unbeeinfluBt anzunehmen sind 4. 

Abb.1. 

~ 
~ __ o __ l 

Abb.2. 

Abb.3. 

Abb·4. 

Gl-I , 

A: :~ 
- r -
- 0-

Abb· 5. 
Abb. 1- 5. PlattenfOrmige 
Proben fur die Priifung 
des Betons auf Durch-

lassigkeit. 

Technische Nachteile bei den Proben nach Abb. 1-3 ergeben sich durch 
die verhaltnismaBig groBen Durchmesser der Platten (Mehrfaches von s), oder 
durch groBen Verbrauch von Druckwasser. 

Proben nach Abb. 4. Ein einachsiger Stromungszustand ergibt sich, wenn 
die Platten eine allseitige Abdichtung erhalten. Abdichtung A als besondere 
Dichtungsschicht oder als Stahl- oder Blechmantel, in den der Korper einbeto
niert wird 5. Die Durchlassigkeit wird entweder nur fUr die innere Flache oder 
fUr die ganze Austrittsflache ermittelt. Fehlermoglichkeiten bestehen, wenn ein 

1 Vgl. RUETTGERS, VIDAL u. WING: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.31 (1935) S.389. 
2 Nach MERKLE (Wasserdurchlassigkeit von Beton, 1927) besteht keine vollkommene 

Proportionalitat, vielmehr nimmt die Sickergeschwindigkeit starker zu als der Wasser
druek. Die Abweichung ist jedoeh praktiseh ohne Bedeutung. 

3 Uber die mathematisehe Erfassung der Stromungsverhaltnisse vgl. TOLKE: lng.
Arch. Bd.2 (1931) S. 428; ferner RUETTGERS, VIDAL u. WING: Proe. Amer. Coner. lnst. 
Bd·31 (1935) S·409· 

4 Vgl. BIELIGK: Zement Bd.26 (1937) S.189. - WALZ: Bauteehn. Bd. 17 (1939) 
S·406. 

5 Vgl. GRAF u. WALZ: Bauteehn. Bd. 15 (1937) S.321. - WALZ: Bautechn. Bd. 17 
(1939) S·406. 
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'WasserfluB zwischen Mantel A und Probekorper stattfindet. Priifvorrichtung 
und Abmessungen der Proben miissen aufeinander abgestimmt sein. 

Proben nach Abb. S. Am zuverlassigsten lassen sich allseitig abgedichtete 
Proben priifen. Die Abdichtung erfolgt zweckmaBig durch mehrfachen Anstrich 
mit Zementleiml (Schichten aus weichen Massen, z. B. Bitumen, werden meist 
abgedriickt. Eine Ummantelung mit Mortell oder ein UmgieBen ergibt nur bei 
sehr sorgfaltiger Arbeit einen guten AbschluB). Durch diese Abdichtung ent
steht, nach geniigender Einwirkung, bei Korpern beliebiger Abmessungen, bei 
geringem Wasserverbrauch, ein einachsiger Stromungszustand. 

(J) Besondere Probenformen. Die nachAbb. 6 als Hohlzylinder 2 hergestellte Probe 
ergibt eben falls einachsige Stromungsverhaltnisse. Die Priifung diirfte auf Sonder
falle beschrankt bleiben, sie ist wegen der hohen Tangentialzugspannungen nur 
bei niederen Innendriicken moglich (Zugfestigkeit des Betons vgl. Abschn. C, 4). 

Bei sehr grobkornigem Beton (Staumauern), der groBe Proben erfordert, 
sind wiirfel- oder zylinderformige Korper nach Abb.7 gepriift worden3. Ein 
Nachteil ist die verhaltnismaBig kleine 
Flache, auf die rlas Wasser wirkt, weil die 

Abb. 6. Rohrfiirmige 
Probe. 

Abb.7. Probe fiir die Priifung 
durch Innendruck. 

Abb. 8. Anordnung fiir die Priifung 
plattenfiirmiger Bauteile. 

zufallige, vielleicht abweichende Beschaffenheit des dort anstehenden Betons 
und dessen Oberflache fiir die Durchlassigkeit in erster Linie bestimmend sind. 

Beim Bau der Boulder-Sperre 4 wurden groBe Proben (Betonzylinder bis 
d = rd. 46 cm und h = rd. 46 em) nachtraglich in Stahlbehalter eingesetzt (Ab
dichtung an der Zylinderwand mit Bitumen oder ahnlichem 5). Der Wasserdruck 
wirkte auf die mit einem Stahldeckel verschlossene Stirnseite. 

Priifungen am Bauwerk selbst sind nur selten moglich. Bei diinnwandigen 
Bauteilen kann dies z. B. nach Abb. 8 durch Aufsetzen einer Glocke auf eine 
Aussparung oder direkt auf die Flache erfolgen 6. 

c) Priifeinrichtungen. 
Bei der Priifung sollen die Driicke gleichbleibend auf beliebige Zeit und ohne 

Riicksicht auf die GroBe des Wasserdurchgangs gehalten werden konnen. 
1 Vgl. FuBnote 5, S.527. 
2 Vgl. aueh SUENSON: lngeniorvidenskabelige Skrifter, Kopenhagen, Nr. 15 (1935)·

WILEY u. COULSON: Proe. Amer. Coner. lnst. Bd.34 (1937) S.65. - SeHLYTER: Statens 
Provningsanstalt, Stockholm, Mitteilung 70 (1936). 

3 GRIMM: Zement Bd. 17 (1928) S.1724. 
4, RUETTGERS,. VIDAL u. \VING: Proe. Amer. Coner. lnst. Bd.31 (1935) S.382. 
5 Ahnlieh vgl. auehNoRTON u. FLETTA: Froe. Amer. Coner. lnst. Bd. 27 (1931) S.10 93·

McMILLAN u. LYSE: Froe. Amer. Coner. lnst. Bd.26 (1930) S. 101. - VIDAL u. SAMSON: 
Proe. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.36, I (1936) S.289. 

6 Vgl. SCHONK u. MAASKE: Bauteehn. Bd. 4 (1926) S. 199. - GAYE: Der GuBbeton, 
S. 162. 1926. 
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Priifanlage. Grundsatzlich sind zwei Arten von Prufeinrichtungen 1 zu 
unterscheiden, bei denen ex) das austretende Wasser, p) das eingepreBte Wasser 
ermittelt wird. 

ex) Bei der Ermittlung des austretenden Wassers wird die vom Korper 
aufgenommene Wassermenge und das bei geringerem Wasserdurchtritt durch 
Verdunsten abgehende Wasser der Austrittsflachen vernachHissigt. Diese 
Mengen haben bei praktischen Untersuchungen im Vergleich mit den un
vermeidlichen Streuungen der Ergebnisse keine Bedeutung. 

Diese Priifart ist praktisch 
meist ausreichend. Sie ist 
insbesondere beijenenProben 
anzuwenden, bei denen ein 
auBerhalb der Beobachtungs
flache liegender Wasseraus
tritt moglich ist (vgl. z. B. 
Abb. Ibis 3). 

fJ) Fur genaue Messungen 
an wenig durchlassigem Beton 
kann die eingepreflte Wasser
menge bestimmt werden. Eine 
eindeutige Auswertung ist 
hierbeinurdann einfach mog
lich, wenn ein einachsiger 
Stromungszustand (bekann
ter DurchfluBquerschnitt und 
kein unkontrollierbarer seit
licher Wasseraustritt) vor
liegt2. Fur jede Probeplatte 
ist eine gesonderte MeBvor
richtung notig. 

PreBluff 
150a.tiL 

Abb.9. Anlage fiir die PrUfung auf WasserdurchHissigkeit. 
P'-iI Priifstellen; B Auslaufhahu; M Druckanzeiger; S Sicherheits
venti!; R Riickschlagventi!; D Reduzierventil; L Scblauchleitung; 
W Windkessel; E Entliiftung; A Absperrhahn; V Rohrbruchventil. 

Wenn das eingepreBte Wasser aus dem Druckabfall im Windkesse13 errechnet 
wird, sind weitgehende Vorkehrungen notig; dabei ist ein Gleichhalten des 
Druckes uber langere Zeit nicht moglich. 

y) In Abb. 9 ist eine Prufeinrichtung fur die Bestimmung des durchtretenden 
Wassers mit 6 Prufstellen wiedergegeben. Der Druck wird durch PreBluft erzeugt; 
er wirkt uber ein Druckminderungsventil D (Einstellung des Priifdruckes). auf 
das im Windkessel W vorher aus der Leitung Z zugefUhrte Wasser 4. 

In Abb. 10 ist eine Prufstelle fUr die Ermittlung des eingepreflten Wassers 
dargestellt5 : Am kleinen Wasserbehalter W 2 findet sich eine Ableseskala fUr 
die aus den BehaItern WI und Wz herausgepreBte Wassermenge. Bei schwach 
durchlassigen Proben und bei Feinmessungen wird nur der kleine Behalter benutzt 
(SchlieBen der Hahne HI und H2); Ablesung an einer zweiten zugehorigen Skala. 

1 Bei geringerem PrUfdruck, z. B. bei der Prtifung von Kalkputzen, Zementdachsteinen 
usw. geniigen haufig Wasserstandsrohre. Diese sollen mit einer Vorrichtung versehen sein, 
die immer gleichen Wasserstand gewahrleistet; vgl. z. B. Beton-Stein-Ztg. Bd. 5 (1939) 
S.140 (englische Normen fiir Zementdachsteine). DbereinePrtifvorrichtung zurErmittlung 
der Wasserdurchlassigkeit bei Beregnung vgl. COPELAND U. CARLSON: Proc. Amer. Concr. Inst. 
Bd. 32 (1936) S. 485; Bd. 36 (1939) S. 169. 

2 Dber die rechnerische Auswertung bei mehrachsiger Stromung vgl. TOLKE: Ing.-
_'-rch. Bd.2 (1931) S.428. 

3 Vgl. MERKLE: Wasserdurchlassigkeit von Beton, 1927. 
4 Einzelheiten vgl. GRAF u. WALZ: Bautechn. Bd. 15 (1937) S.321-
5 Vgl. auch :rOLKE: Ing.-Arch. Bd. 2 (1931) S. 430; GLANVILLE: Building Research, 

Techn. Paper Bd.3 (1931); RUETTGERS, VIDAL u. WING: Proc. Amer. Concr. Inst. Bd. 31 
(1935) S·382 (Ermittlung des ein- und ausgepreBten Wassers). 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 34 
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Erzeugung des Wasserdruckes. In allen Fallen solI das Druckwasser 
iiber einen Windkessel zugeleitet werden. Urn den eingestellten Druck zu ge
wahrleisten, sind zweckmaBig Sicherheitsventile anzubringen. Fiir die Erzeugung 

UrI/cHid! des Druckes ergeben sich je nach den ortlichen Verhaltnissen 
verschiedene Moglichkeiten. 

Abb.l o.Prilfvorrich tung 
zur Ermittlung des ein-

geprellten Wassers. 
W, groller WasserbeMI· 
ter; W:l: kleiner Wasser
heMlter und Wasser· 
standsanzeiger; H Ab
sperrMhne; E Entliif· 

tungshahn. 

(X) Ausnutzung eines hohen Wasserleitungsdruckes und 
Einstellung des Priifdruckes durch ein DruckminderungsventiL 

fJ) Erzeugung des Druckes durch einen selbsttatigen 
Druckakkumulator, wenn ni:itig Einstellen auf den gewiinsch
ten Priifdruck durch Druckminderungsventile1. 

y) Druckerzeugung durch eine selbsttatige Wasser- oder 
Luftpumpe 2 bzw. durch Druckluft nach Abb.9 3• 

Beim Entwurf der Priifanlagen sind fUr die Bemessung der 
Leistung (Druck und Druckwassermenge) die bereits er
wahnten Urns tan de zu beriicksichtigen (Anzahl der Priif
stellen, GroBe des Wasseraustritts in Abhangigkeit von der 
Art der Proben vgI. Abb. 1 bis 5, Priifdruck usw.)4. 

In besonderen Fallen (wenig Priifkorper, geringer Wasser
durchgang, bei personlicher Wartung) kann der Wasserdruck 
auch durch Handpumpen erzeugt werden5. 1m allgemeinen 
diirften die anzuwendenden Priifdriicke bis 7 kg/cm2 reichen, 
eine Bemessung der Anlage fiir 20 bis 25 kg/cm2 Druck ist 
daher auch fUr Sonderfalle ausreichend; vgI. auchAbschn. 1, a. 

Einspannung der Proben und Ermittlung der Durch
Hissigkeit. In die Einspannvorrichtung sollen Proben ver
schiedener GroBe und Form eingebaut werden konnen (vgI. 
auch die Abb. 1 bis 5). Ein Beispiel fiir eine solche Ein-
spannstelle wird in Abb. 11 gegeben6: 

f OrucKW(1SSer 
Der Probekorper ist zwischen GummiringenG gefaBt, 

die oben den Druckraum abschlieBen und unten die 
FIache F fiir das durchtretende Wasser abgrenzen. 

(J 

Abb. 11. Priifstelle fiir platten· 
iOrmige Proben. A Abdichtung; 
B Becher; F Beobachtungstlache; 
G Gummiring; 5 Spannschrauben. 

Die Gummiringe G werden mit einer Klebemasse 
(z. B. heiBem Bitumen) vor dem Ei:Qbringen des Probe
ki:irpers an die gerillten Einspannplatten geklebt. 

Grundsatzlich sind aIle Einspannvorrichtungen ge
eignet, die ein zuverlassiges Aufbringen des Wasser
druckes und die ni:itigen Ermittlungen zulassen. Diese 
sind, soweit der Wasseraustritt zu erfassen ist: Fest
stellungen nach Augenschein (Zeitpunkt und Art der 
Durchfeuchtung), Ermittlung der Menge des austreten
den Wassers (Angabe der Menge in Abhangigkeit yom 
Druck und der Zeit durch Auffangen in GefaBen) .. 

1 Vgl. OTZEN: Zement Bd. 19 (1930) S. 274. 
2 Vgl. WALZ: Die heutigen Erkenntnisse iiber die Wasserdurchlassigkeit des Miirtels 

und des Betons, 1931; GLANVILLE: Building Research, Teehn. Paper Bd.3 (1931). 
3 Vgl. aueh RUETTGERS, VIDAL u. WING: Proe. Amer. Co ncr. lnst. Bd. 31 (1935) S. 382; 

GRAF u. WALZ: Bautechn. Bd. IS (1937) S.321. 
4 Ais ungefahrer Anhalt sei angefiihrt, daB bei einem Wasserdruek von 7 kg/em2 und 

12 em dieken Proben bei ungiinstigem Beton mit einem Wasserdurchgang bis rd. 5 1/1 dm~ 
in 24 h zu reehnen ist; im allgemeinen ist bei praktiseh vorkommendem Beton die dureh
tretende Wassermenge nieht griiBer als 21/ 1 dm2/24 h; vgl. WALZ: Beton u. Eisen Bd. 36 
(1937) S. 21 5· 

5 SCHaNK u. MAASKE: Bauteehn. Bd. 4 (1926) S.200. 
$ GRAF u. WALZ: Bautechn. Bd. IS (1937) S. 426. 
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Abweichend von Abb. 11 kann die Beobachtungsflache auch oben oder seit
lich liegen. Hierdurch wird jedoch die Feststellung eines ungleich verteilten Wasser
austritts erschwert. 

Bei weitgehend undurchlassigen Proben ist es zweckmaBig, diese nach dem 
Versuch aufzuspalten und die Durchfeuchtung im Probekorper festzustellen. 
Die durchfeuchtete Flache wird deutlicher erkennbar, wenn der Querschnitt 
etwas abgetrocknet istl. 

d) Beriicksichtigung besonderer Einfliisse. 
Zusammensetzung des Betons und Herstellung der Proben. Die Durch

lassigkeit ist gleichlaufend zur Schichtung (bedingt durch Stampffugen, Arbeits
fugen, Schuttlagen, Flachliegen der Zuschlagteile und Ansammeln von Wasser 
unter diesen Teilen, usw.) gewohnlich groBer als rechtwinkelig zur Schichtung 2• 

Die Proben sind daher so herzustellen, daB das Druckwasser in gleicher Richtung 
zur Schichtung wie im Bauwerk wirkt, in den meisten Fallen daher in stehenden 
Formen. Fur besondere Falle wird dabei eine Schicht- oder Stampffuge in die 
:VIitte der Platte (der Druckwasserflache) gelegt. Runde Platten sind in diesem 
Fall bei Stampfbeton ungunstig 3. 

Bei waagerecht hergestellten Proben ist die obere Flache (Prufflache) ebenso 
zu bearbeiten, wie dies am Bauwerk der Fall sein wird (z. B. konnen mit der Relle 
abgezogene Proben durchlassiger sein als rauh mit dem Reibbrett abgescheibte 
Platten 4. Auch sind Platten, die mit ihrer urspriinglichen Oberflache (Zement
haut) dem Druck ausgesetzt werden, undurchlassiger als ohne Zementhaut 4 . 

Oft ist es daher zweckmaBig, den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit 
(EinfluB der Endflache) auszuschalten, da sich diese einerseits nur selten ent
sprechend den praktischen Verhaltnissen herstellen lal3t und weil andererseits 
hierdurch die spezifische Durchlassigkeit des untersuchten Betons verhaltnis
maBig stark uberdeckt wird (Abbursten der Zementhaut mit einer Stahlburste 
1 bis z Tage nach der Herstellung). 

Lagerung und Alter der Proben. Es sind moglichst jene Bedingungen zu 
wahlen, die praktisch beim Bauwerk vorliegen werden. Feuchtlagerung der 
Proben (unter feuchten Rupfen, in feuchtem Sand, unter Wasser) entspricht 
in den meisten Fallen den Erfordernissen am besten. Beim Vergleich verschieden 
gelagerter Proben ist zu beachten, daB feuchtgelagerte Proben undurchlassiger 
sind als Proben, die trocken gelagert wurden (vgl. auch im folgenden). Mit zu
nehmendem Alter nimmt die Durchlassigkeit bei Feuchtlagerung weiterhin ab5 . 

Beton in massigen Bauten erhartet, anfanglich auch in den AuBenschichten, 
gewohnlich unter hoherer Temperatur6 • In solchen Fallen sind die Proben 
moglichst lange unter ahnlichen Temperaturbedingungen (wenn moglich adia
batisch) zu lagern. Es entsteht dabei auch, yom Bindemittel abhangig, gewohnlich 
eine andere Durchlassigkeit als bei gewohnlichen Temperaturen7• 
- --.-------------~-

1 Eine Prufung mit gefarbtem Wasser hat sich nicht bewahrt (Filterwirkung des Betons). 
Fur bestimmte Falle wurde auch die Verwendung von Reagensflussigkeiten empfohlen, 
vgl. LE CHATELIER: Baumaterialienkunde Bd.9 (1904) S.225 (Vorsicht wegen chemischer 
Umsetzung und Selbstdichtung, vgl. Abschn. d). 

2 Vgl. W ALZ: Die heutigen Erkenntnisse uber die vVasserdurchlassigkeit des Miirtels 
und des Betons, S.31. 1931. 

3 Vgl. VETTER u. RISSEL: Materialauswahl fur Betonbauten 1933, S. 87. - BlELIGK: 
Zement Bd.26 (1937) S. 189. 

4 Vgl. WALZ: Die heutigen Erkenntnisse uber die vVasserdurchlassigkeit des Miirtels 
und des Betons, 1931. 

5 McMILLAN u. LYSE: Proc. Amer. Concr. lnst. Bd.26 (1930) S.101. 
6 DAVEY: Building Research, Techn. Paper Bd. 18 (1935) - GLOVER: Proc. Amer. 

Concr. lnst. Bd.31 (1935) S. 113.- CLARK U. BROWN: Proc. Amer. Caner. lnst. Bd.33 
(1937) S. 183. - CARLSON: Proc. Amer. Caner. lnst. Bd. 34 (1938) S.497. 

7 RUETTGERS, VIDAJ<. U. \\TING: Proc. Amer. Caner. lnst. Bd.31 (1935) S.382. 
34* 
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Priifdauer und Wasserbeschaffenheit. Die DurchHissigkeit nimmt mit 
der Prufdauer infolge der Selbstdichtung oft beachtlich ab1 . Die Selbst
dichtung tritt besonders in Erscheinung: Bei zementreichen Mischungen, bei 
anfiinglich trocknen Proben, bei schwachem DurchfluB, bei hartem Wasser 
(vgl. auch Abschn. G, 3, d) 2, usw. (Quellvorgange, mechanische Einlagerung und 
Verlagerung feinster Teile aus dem \Vasser, chemische Neubildungen 2). Grund
satzlich ist es daher zweckmaBig, solange zu prufen, bis der Wasserdurchgang 
nicht mehr zunimmt. Aus versuchstechnischen Grunden ist diese Zeit, bis sich 
gleicher Wasserdurchtritt eingestellt hat, meist nicht einzuhalten. 

e) Bestehende Vorschriften fUr die Priifung. 
Die Einflusse auf die Durchlassigkeit sind so wechselnd, daB es selten moglich 

ist, sie bei der Prufung entsprechend den praktischen Verhaltnissen zu bertick
sichtigen. 

In den meisten Fallen wird man daher anstreben, die Prufungen in einheit
licher Weise auszufUhren (vergleich- und wiederholbare Prufung, Erfahrungs
werte). In diesem Sinn sind die Richtlinien fUr die Prufung von Beton auf 
Wasserdurchlassigkeit 3 anzuwenden: Zur Prufung sind in erster Linie Proben 
20 X 20 X 12 cm3 vorgesehen, die bei einfachen Feststellungen nach Abb. 1 und 
bei eingehenden Untersuchungen nach Abb. 5 oder sinngemaB zu prufen sind. 
Prufung im Alter von 28 Tagen nach Feuchtlagerung unter Drucken von 1 kg/cm2 

(2 Tage lang), 3 kg/cm2 und 7 kg/cm2 (je 1 Tag lang). Ermittelt wird dieaus
getretene Wassermenge. 

f) Besondere Untersuchungen. 
Priifung der Wirkung von Dichtungsstoffen. Grundsatzlich ist bei 

der Prufung von Dichtungsstoffen (Zusatze, Oberflachenbehandlung), deren 
Wirkung nur im Vergleich mit sonst gleichen aber unbehandelten Proben zu 
untersuchen4 . Die unbehandelten Proben sollen schwach durchlassig sein, so 
daB die Wirkung durch die Behandlung deutlich wird (Untersuchung z. B. an 
4 cm dicken Platten aus 1 Gewichtsteil Zement und 6,0 Gewichtsteilen FluBsand; 
kellengerechter Mortel mit einem AusbreitmaB von rd. 180 mm5 ; Wasserzement
wert rd. 0,7 bis 0,8; Kornung des Sandes nach Linie B der DIN 1045; Prufung 
nach 28 Tagen). Die Lagerung ist den spateren, praktisch zu erwartenden Ver
haltnissen anzupassen. Urn die Dauerwirkung der Mittel zu erfassen, sind die 
gleichen oder besondere Proben auch in spaterem Alter und unter wechselnden 
Lagerungsbedingungen zu prufen 4. Bei Prufung von Oberflachendichtungs
mitteln sind oft andere Prufbedingungen zweckmaBig (Wechselbeanspruchung 
durch Schlagregen mit besonderen Apparaten) 6. 

Priifung der Durchlassigkeit von Fugen. Oft wird es notig, die zweck
maBigste Arbeitsweise oder die Wirkung besonderer MaBnahmen beim Anbeto-

1 Vgl. WALZ: Die heutigen Erkenntnisse uber die Wasserdurchlassigkeit des Martels 
und des Betons, S.38. 1931. 

2 Bei hartem Wasser (hoher Bikarbonatgehalt) entsteht aus dem freien Kalkhydrat 
Poren verschlieBender, kohlensaurer Kalk, wahrend das Kalkhydrat andererseits von 
weichem Wasser weggetragen wird. Durchschnittliche Verhaltnisse ergeben sich daher bei 
\Vasser mit mittleren Hartegraden. Zugcharige Werte vgl. MARY, Annales des Ponts et 
Chaussees (1933). III, S.467. 

3 Vgl. Vornorm DIN 4029 (1935); Erlauterungen hierzu vgl. GRAF U. WALZ: Bau
techno Bd. 15 (1937) S.426. 

4 Vgl. auch JUMPER: Proc. Amer. Concr. Inst. Bd.28 (1932) S. 209. - VVASHA: Proc. 
Amer. Concr. Inst. Bd.30 (1934) S. 1. 

5 Gerat fur die Ermittlung des AusbreitungsmaBes von Martel vgl. DIN 1165. 
6 Vgl. z. B. COPELAND U. CARLSON: Froc. Amer. Concr.lnst. Bd.32 (1936) S.485. 
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nieren an alten Beton zu untersuchen (Undurchlassigkeit der Arbeitsfuge). 
Am zuverlassigsten geschieht dies mit Proben nach Abb. 5, bei denen die Fuge 
in der Mitte und rechtwinkelig zur Druckwasserflache liegt. Hiervon abweichend 
sind auch Priifungen durchgefiihrt worden, bei denen der Wasserdruck von der 
Mitte des Korpers aus in Richtung der Fugenflache wirkte1 . 

g) Weitere Entwicklung. 
Bei der Entwicklung der Priifungen ist die weitere Vereinheitlichung anzu

streben, damit mehr als bisher vergleichbare Werte bei Priifungen an verschie
denen Orten erhalten werden. Dann entstehen auch allgemeingiiltige Unter
lagen fiir die Bewertung des Priifergebnisses im Hinblick auf das praktische Ver
halt en des Betons im Bauwerk (erforderliche Undurchlassigkeit bei der Priifung 
fUr bestimmte praktische Verhii.ltnisse). 

Wenn moglich, sind die Priifungen noch weitergehend den praktischen Ver
haltnissen (moglichst groBe Proben und lange Priifdauer), anzupassen. 

Eine brauchbare Grundlage fUr die Weiterentwicklung bildet die Vornorm 
DIN DVM 4029 (1935). 

2.· Priifung der Wasseraufnahme. 
Die Wasseraufnahme wird meist im Zusammenhang mit Priifungen auf 

Widerstandsfahigkeit gegen Witterungseinfliisse und gegen aggressive Fliissig
keiten ermittelt (vgl. Abschn. F, 2 und 3). Diese Eigenschaften sind gewohnlich 
urn so ungiinstiger zu bewerten, je groBer die Wasser
aufnahme ist. 

J edoch spielt bei gleichem Gesamtporenraum auch 
die GroBe und Art der Poren eine Rolle (z. B. groBe 
Poren oder Kapillarporen; zusammenhangende oder ge-
schlossene Poren). . 

Die· Wasseraufnahme wird gewohnlich an beliebig 
geformten, die durchschnittliche Beschaffenheit wieder
gebenden Proben, durch langsames Eintauchen in Wasser 
bei normalem Luftdruck ermittelt. AusfUhrung der Prii
fung vgl. z. B. DIN DVM 2103 (vgl. auchAbschn. II, C, 1). 
Solche Feststellungen geniigen fUr die meisten prak- f:!:l--. 
tischen Bewertungen, obwohl nicht immer anzunehmen U~ 
ist, daB, je nach der Porenbeschaffenheit, aIle Hohlraume 
mit Wasser gefilllt sind. In besonderen Fallen kann 1~b~i~~~~~i~:'i~~i~~~e:~~~~g 
eine weitergehende Wasseraufnahme durch voraus-
gehende Entliiftung und Sattigung unter hohem Wasserdruck erzielt werden 
(vgl. Abschn. II, C, 1 und DIN DVM 2103). 

Die Wasseraufnahme ist in Raumprozenten 2 auszudriicken; damit werden 
Feststellungen bei Proben mit verschiedenem Raumgewicht vergleichbar (bei 
Gewichtsprozenten ist dies nicht der Fall). Der ermittelte Wert wird zweck
maBig auf den Zustand bezogen, der sich durch Trocknen der Probe bis zur 
Gewichtsgleichheit bei rd. 1100 C einstellt. 

Weitere und praktisch oft wertvollere Aufschliisse werden erhalten, wenn 
zusatzlich an regelmaBigen, platten- oder balkenformigen Probekorpern das 

1 HAGER u. NENNING: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 69 (1931) S. 27. - STEELE: 
Proc. Amer. Concr. lnst. Ed. 29 (1933) S. 305. - DAVIS, R. u. H.: Proc. Amer. Concr. 
lnst. Ed. 30 (1934) S. 422. . 

2 Die Ermittlung des Raumes unregelmaBig geformter Proben geschieht nach der 
Auftriebsmethode, vgl. Abschn. F, 7; ferner WALZ: WWZ Ed. 38 (1940) S.99. 
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durch Kapillarwirkung aufgenommene Wasser nach Menge und Rohe des 
Anstiegs ermittelt wird 1. Die Proben werden zu diesemZweck hochkant in \Vasser 
gestellt (vgl. Abb. 12). Besonders starke Kapillarwirkung weist meist auf 
weniger widerstandsfahigen Beton hin. NaturgemaB ist bei solchen Versuchen. 
insbesondere fUr die Vergleichbarkeit, die relative Luftfeuchtigkeit und das Ver
haltnis von Korperoberflache zum Rauminhalt von EinfluB. 

Proben aus wasserreichem Beton sind in den oberen Zonen wegen des dort 
sich ansammelnden Wassers meist poroser. Da der kapillare Wasseranstieg dort 
starker ist, ist je nach der Lage der Probe bei der Herstellung, vgl. Abb. 12, 
nicht immer in allen Teilen mit gleicher Hohe der Durchfeuchtung zu rechnen. 
(Dieser Vorgang verdient besondere Beachtung bei Prufung auf Witterungsbe
standigkeit, chemische Widerstandsfahigkeit und Rostschutz, vgl. Abschn. G,2,3 
und H, 3). 

Fur den Bereich praktisch vorkommender Mischungen wurde die Wasser
aufnahme unter normalem Luftdruck bei Beton zwischen 2 und 12, bei Mortel 
zwischen 8 und 21 Raum- % ermittelt; die kapillare Steighohe betrug bis 38 cm 
und mehrl. 

3. Priifung des Rostschutzes. 
BestimmungsgemaBer Beton fUr bewehrte Bauteile (vgl. DIN 1045) bietet 

bei genugender Uberdeckung der Eisen unter gewohnlichen Bedingungen er
fahrungsgemaB einen guten Rostschutz. Inwieweit dies in anderen Fallen (z. B. 

8gfondeplrllng /0 t. j ~
o 

bel , •• , ii! 
3Mb 1-l,Scm I 

" 2 - 2,0" 

Abb.13. Probekorper fUr die 
Priifung des Rostschutzes. 

bei aggressivem Wasser, bei abweichender Beton
zusammensetzung, bei Sonderzementen, beiZusatzen, 
bei besonderen Zuschlagstoffen usw.) hinreichend der 
Fallist, ist jeweils durch besondere Versuche zu klaren. 

ZweckmaBig werden hierzu aus dem fraglichen 
Beton Prismen nach Abb. 13 mit vier blanken, ver
schieden uberdeckten Stahlstaben hergestellt. Die 
Stahlstabe sind vor dem Einlegen in die Form grund
lich mit Zement abzureiben und keiner direkten Be
ruhrung durch die Finger auszusetzen. Die richtige 
Lage der Stabe in den waagerecht liegenden Formen 
wird durch Einstecken in entsprechende Bohrungen 
an den Stirnflachen der Form erhalten. (Uber den 
EinfluB der Lage der Probe bei der Herstellung auf 
die Porenbeschaffenheit vgl. Abschn. 2). Nach dem 

Entformen sind die Stirnflachen mit einem dicken bituminosen Anstrich abzu
decken. Nach einer feuchten Lagerung von 28 Tagen werden die Prismen im 
Freien, zur Halfte in Wasser eingestellt, den Witterungseinflussen ausgesetzt. 
Von Zeit zu Zeit (z. B. nach je 6 Monaten) werden 3 Prismen entnommen, auf 
auBere Veranderungen untersucht (Rostfahnen, Risse, Absprengungen) und mit 
dem Hammer vorsichtig zerlegt. Die Anrostung nach Starke und AusmaB im 
luft- und wassergelagerten Teil wird festgestellt 2. 

Gegenuber dieser einfachen und aufschluBreichen Prufung sind andere 
Verfahren in den meisten Fallen von geringerer Bedeutung (z. B. Untersuchung 
der Bewehrung von behalterartigen Proben, die mit Wasser gefullt sind) 3. 

1 Vgl. WALZ: Die heutigen Erkenntnisse tiber die Wasserdurchlassigkeit des Mbrtels 
und des Betons. S.6S. 1931. - GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 71 (1933) S.44f. 
sowie Heft 87 (1938) S. 7f.-Einzelwerte vgl. auch WEISE: Beton-Stein-Ztg. Bd. 5 (1939) 
S. 2 °7· 

2 Vgl. GRAF: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 71 (1933) S.37f. 
3 Vgl. KRUGER: Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 71 (1933) S.7f. 
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J. Priifung der WarmedurchHissigkeit des Betons. 
Von HERMANN REIHER, Stuttgart. 

1. Allgemeine Betrachtungen. 
Die WarmedurchlaBeigenschaften von Baustoffen im Beharrungszustande 

der Temperaturverteilung sind charakterisiert durch Warmeleitzahlen bzw. 
WarmedurchlaBzahlen und in vielen Fallen durch die Strahlungszahlen. Der 
Verlauf der Temperaturen und die GroBe der Warmestromungen bei Anheiz
und Auskuhlvorgangen innerhalb eines Korpers sind auBerdem beeinfluBt durch 
Raumgewicht und spezifische Warme, was zum Ausdruck kommt in der Abhangig
keit des Vorganges von der Temperaturleitzahl. Die GroBe der bei bestimmten 
Temperaturverhaltnissen von einer festen Oberflache abgegebenen oder aufge
nommenen Warmemenge hangt ab von Warmeubergangszahl und Strahlungszahl. 

1m einzelnen besitzen diese den Warmedurchgang und Waimeausta'lfsch kenn
zeichnenden physikalischen Werte und Beiwerte folgende Deutung: 

W iirmeleitztihl A ( mk~a!c ), diejenige Warmemenge, die durch einen Wurfel 

von 1 m Kantenlange in 1 h von einer Flache auf die gegenuberliegende Flache 
flieBt, wenn diese 1 °C Temperaturunterschied haben und die ubrigen vier 
Wurfelflachen vor Warmeaustausch geschutzt sind. 

W iirmedurchlapzahl A (m:~a!c ) , diejenige Warmemenge, die durch 1 m2einer 

Wand in 1 h bei 1°C Temperaturunterschied der beiden Oberflachen hindurchgeht. 
Der Kehrwert der WarmedurchlaBzahl, der sog. "WarmedurchlaBwider

stand" I/A einer aus verschiedenen Materialien bestehenden Wand errechnet sich 
aus der Beziehung: 

~_ = _~_ + ~2_ + ... _'~" + _0;_ +i~ + . . . ~iL 
A Al A2 )," i.; A~ A;, ' 

\Venn b1, b2 • •• b" bzw. AI' A2 ' •• An die Dicken bzw. Warmeleitzahlen der festen 
Wandschichten, c5~, 15;· .. c5~ bzw. A~, A;' .. c5~ die Dicken bzw. aquivalenten 
Warmeleitzahlen der eingeschlossenen Luftschichten darstellen. Der Warme
durchlaBwiderstand setzt sich somit zusammen aus den Warmeleitwiderstanden 
der hintereinandergeschalteten Schichten. 

Temperaturleitzahl a = cAy ( ~2 ), wobei A die Warmeleitzahl, c ( k~c:~ ) die 

spezifische Warme und 'Y (kg/m3) die Dichte des Stoffes sind. 

Strahlungszahl C ( m:~~~4 ) die stundlich von 1 m2 Oberflache eines K6rpers 

mit einer gleich groBen "vollkommen schwarzen" Flache ausgetauschte Warme
menge, wenn die Differenz der vierten Potenzen des hundertsten Teiles der abso
luten Temperaturen der Oberflachen = 1 ist. (OK = °Kelvin, bedeutet die abso
lute Temperatur.) 

W iirmeiibergangszahl rt.. ( m~~a!c ), die stundlich von 1 m2 Oberflache des 

K6rpers bei 1 °C Temperaturdifferenz mit dem umgebenden Medium ausgetauschte 
Warmemenge. 

Warmeleitzahlen und Strahlungszahlen sind reine Stoffwerte und sind als 
solche bedingt durch die Art und Struktur des Stoffes sowie durch die Art 
der Oberflachenbeschaffenheit. Die WarmedurchlaBzahlen hangen von der 
Dicke und den Warmeleiteigenschaften der in einer Konstruktion enthaltenen 
:vIaterialschichten und Luftschichten abo Die Warmeubergangszahlen sind in der 
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Hauptsache gegeben durch eine Reihe von Eigenschaften des an die OberfHiche, 
grenzenden gasformigen oder fliissigenMediums (Warmeleitzahl, Dichte, Zahigkeit 
Temperatur), ferner durch Geschwindigkeit und Stromungszustand des Mediums 
und die geometrische Form der Oberflache. 

2. Methoden zur Bestimmung der Warmeleitzahl, 
WarmedurchlaBzahl, Strahlungszahl und spezifischen Warme 

von BaustofIen und MeBergebnisse. 
a) Warmeleitzahl ). und WarmedurchlaBzahl A. 

Die heute allgemein iibliche Methode zur Bestimmung der Warmeleitzahl 
fester Stoffe ist durch GROBER1 und POENSGEK 2 in dem sog. Plattenapparat ent
wickelt worden. Bei dieser Versuchsmethode werden zwei gleichdicke quadra
tische Platten des zu priifenden Stoffes von 50 cm Kantenlange und einer Dicke 
bis zu 10 cm (in besonderen Ausnahmefallen sind auch groBere Dicken ver
wend bar) unter Zwischenschaltung einer elektrischen Heizplatte aufeinander
gelegt. Die Priifplatten grenzen an ihren dem Heizkorper abgewandten Ober
flachen an je eine Kiihlplatte, deren Temperatur mit Hilfe von durchflieBendem 
Wasser gleichbleibend eingestellt wird. Die in der Heizplatte elektrisch erzeugte 
Heizenergie stromt im Beharrungszustande der Beheizung zu gleichen Teilen 
durch die beiderseits benachbart liegenden Versuchsplatten zu den Kiihlplatten. 
Zur Verhinderung des Warmeaustausches durch die Seitenflachen der Versuchs
platten ist rings urn die Heizplatte ein etwa 15 cm breiter Heizring angebracht. 
Die Kiihlplatten sind so groB, daB sie auch diesen Heizring mit iiberdecken. Nach 
Einbringen einer entsprechenden, meist korner- oder pulverformigen Warme
isolierung (Korkschrot, Kieselgur) zwischen den Schutzring und die iiberstehen
den Kiihlplatten wird der Schutzring auf die Temperatur der Heizplatte ein
geregelt; es kann also keine Warme durch die schmalen Seitenflachen der Priif
platten mehr verlorengehen. 

Aus der mit Hilfe einer Strom- und Spannungsmessung (i Ampere, e Volt) be
stimmten elektrischen Heizleistung e· iWatt, den durch Thermoelemente bestimm
ten Temperaturen {}1 und {}2 °C der Plattenoberflachen, der Dicke f3 (m) und 
der Flache F (m2) einer Versuchsplatte laBt sich die Warmeleitzahl A errechnen zu 

A e . i . 0 86 . . 0 ( kcal \ 
= 2F(DI '-It-;S=zF(D7-D2 ) ,mhOC)' 

da Q = e· i (Watt) = 0,86· e· i (kcaljh) die stiindlich zugefiihrte Warmemenge 
ist. Eine Durchfiihrung dieser Messungen bei verschiedenen Temperaturniveaus 
ermoglicht die Bestimmung der Abhangigkeit der Warmeleitzahl von der Tem
peratur. 

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist zu beachten, daB zur Vermeidung von 
Feuchtigkeitswanderung von der warmeren zur kalteren Plattenseite die Differenz 
zwischen den beiden Oberflachentemperaturen moglichst klein gehalten wird (in 
der Regel nicht iiber 10 0q. Urn bei feuchten Stoffen ein Austrocknen wahrend 
der Versuchsdauer zu verhindern, werden die beiden Versuchsplatten mit einer 
Umhiillung aus diinnem, wasserundurchlassigem Gummituch oder dergleichen 
umgeben. 

1 GROBER, H.: Die Warmeleitfahigkeit von Isolier- und Baustoffen. Z. VDI Bd. 54 
(1910) S. 1319; Mitt. Forsch.-Arb. VDr Heft 104 (1911) S.49. 

2 POENSGEN, R.: Ein. technisches Verfahren zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit 
plattenformiger Stoffe. Z. VDr Bd. 56 (1912) S. 1653; Mitt. Forsch.-Arb. VDr (1912) Nr. 130 
S.25· 
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Der 'hier erlauterte Plattenapparat Ui.Bt sich auch fUr Temperaturniveaus 
benfitzen, die fiber 100° C liegen, wenn an Stelle der Wasser-Kfihlplatten elek
trisch heizbare Platten benfitzt werden, deren Temperatur etwa 10° C tiefer ein
gestellt wird als die der Heizplatte. 

In manchen Fallen ist - besonders wah rend der Entwicklung neuartiger 
Materialsorten - die Bestimmung der Warmeleitzahl von einer einzigen Probe
platte erforderlich. Hierzu hat M. JAKOB 1 einen Einplattenapparat entwickelt. 
Bei diesem Gerat ist eine Heizplatte einseitig mit der zu untersuchenden Ver
suchsplatte bedeckt, auf der anderen Seite liegt nach Zwischenschaltung einer 
beliebigen Isolierplatte eine Gegenheizung. Wahrend des Versuches wird diese 
Gegenheizplatte auf genau die gleiche Temperatur erwarmt, wie die Heizplatte; 
die gesamte \Varme der Heizplatte stri:imt dann durch die Versuchsplatte, wenn 
Randverluste durch die zuvor erwahnte Schutzringanordnung vermieden werden. 
, Neben diesen hauptsachlichsten Methoden zur Bestimmung der Warmeleit
zahl von Baustoffen sind noch, meist fUr spezielle Zwecke, weitere Anordnungen 
bekannt. NUSSELT 2 hat zur Bestimmung der Warmeleitzahl von ki:irnigem und 
pulvrigem Material eine kugelfi:irmige, im Innern heizbare Versuchsanordnung 
entwickelt; von VAN RINSUM 3 stammt eine Versuchsanordnung zur Bestimmung 
der Warmeleitzahl von Rohrisoliemngen; fiber die Untersuchung der Warme
leitzahl des gewachsenen Bodens hat REDE~'IBACHER 4 berichtet. 

In vielen Fallen ist es erforderlich, die Warmeleiteigenschaften einer einheit
lichen oder aus verschiedenen Schichten bestehenden Mauer gri:iBerer Abmessun
gen festzustellen, also die sog. WarmedurchlafJzahl A der Mauer zu bestimmen. 

Die ersten absoluten Messungen dieser Art wurden durch VAN RINSUM 5, dann 
von KNOBLAUCH, RAISCH und REIHER 6 durchgefUhrt. Hierbei wurden zwei 
Versuchswande von mnd 2 X 2 m2 Flache in einer der Praxis entsprechenden Weise 
aufgemauert und als gegeniiberliegende W,ande in ein 2 X 2 X 2 rn3 groBes Ver
suchshauschen eingebaut, dessen andere vier \Vande aus Isolierplatten mit genau 
meBbaren Warmeverlusten bestanden. Der Innenraum wurde elektrisch geheizt. 
Die inneren Oberflachen der Mauern erhalten, sozusagen als WarmefluBmesser, 
diinne Belage aus einem Material mit' genau festgelegter Warmeleitzahl. Damit 
kann der im Beharmngszustande durch die Versuchsmauern gelangende Anteil 
der Heizwarme genau bestimmt und die WarmedurchlaBzahl nach gleichzeitiger 
Messung der Oberflachentemperaturen errechnet werden. 

Durch E. SCHMIDT und A. GROSSMANN 7 wurde eine den Verhaltnissen der 
Praxis besser angepaBte Versuchsanordnung entwickelt, die dann spater durch 
E. SETTELE weiter vereinfacht wurde. Hiernach wurde die zu untersuchende 
Wand als Trennwand zwischen einen Kiihlraum und einen heizbaren Raum unter 
den notwendigen meBtechnischen VorsichtsmaBnahmen eingebaut (genaue Kon
trolle der Randverluste). Der Kiihlraum wurde auf konstante Temperatur gekfihlt 
durch in einem besonderen Behalter eingebrachtes Eis oder - mit dem Vorteil 
der Regelbarkeit auf verschiedenen Temperaturgebieten - durch eine Kalte
maschine. Der Heizraum erhielt eine selbsttatig regelbare elektrische Heizung. 
In beiden Luftraumen waren (zum Einhalten gleichbleibender Temperaturen 
iiber der gesamten Wandflache) langsam laufende Ventilatoren angebracht. Die 

1 JAKOB, M.: Z. Instrumentenkde Bd. 44 (1924) S. !OS; Z. techno Physik. Bd. 7 (1926) 
S·475· 

2 NUSSELT, W.: Mitt. Forsch.-Arb. VDI (1909) Heft 63/64. 
3 RINSUM, \Y'. VAN: Mitt. Forsch.-Arb. VDI (1920) Heft 22S . 
.. REDENBACHER, W.: Gesundh.-Ing. Bd. IS (1918) S.345. 
;; RINSUM, W. VAN: Z. VDI Bd. 62 (191S) S.640 . 
• ; KNOBLAUCH, 0., E. RAISCH, H. REIHER: Gesundh.-Ing. Bd. 43 (1920) S.607. 
7 SCHMIDT, E. u. A. GROSSMANN: Untersuchungen liber den Warmeschutz von Baukon

struktionen. Mitt. Forschungsheim Warmeschutz Mlinchen, Heft 4 (1924) S.30. 
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durch die Mauer stromende Warmemenge wird durch einen auf die warmere 
OberfHiche gelegten "WarmefluBmesser" bestimmt 1. 

Zur Ermoglichung einer eindeutigen Zuordnung der gefundenen Warmedurch
laBzahl zu dem wahrend des Versuches herrschenden mittleren Feuchtigkeits
gehalt muB eine Moglichkeit zur dauernden oder zeitweisen Bestimmung des 
Feuchtigkeitsgehaltes der Wand geschaffen werden. Bei den zuvor ausgefiihrten 
Priifmethoden wird zu diesem Zweck die Mauer jeweils unmittelbar vor und nach 
der Versuchsreihe zur WarmedurchlaBzahl-Bestimmung gewogen. Nach Ab
schluB der samtlichen Versuchsreihen wird dann entweder die Wand als ganzes 
vollig getrocknet, oder es wird die Feuchtigkeit bzw. das Trockengewicht von 
einzelnen aus der Wand herausgebohrten Probestiicken bestimmt. 

Eine Vervollkommnung der oben angegebenen Methoden zur Bestimmung 
der WarmedurchlaBzahl stellt die im Institut fiir Technische Physik der Tech
nischen Hochschule Stuttgart angewandte Methode dar, iiber die E. SETTELE 2 

berichtet. Hierbei werden zwei gleichartige, gleich groBe Mauern (rd. 2 X 2 m2) 
unter Zwischenschaltung einer elektrischen. Heizplatte gegeneinandergestellt, 
mit Heiz- und Schutzring umgeben (wie bei dem zuvor erwahnten "Platten
apparat") und in einen Kiihlraum gestellt. Die Temperaturen der inneren und 
auBeren Oberflachen werden mit Hilfe von Thermoelementen gemessen. Zur 
Kontrolle kann noch auf die auBeren, freiliegenden Wandoberflachen ein der 
Anordnung angepaBter "WarmefluBmesser" gelegt werden. Diese Versuchsan
ordnung befindet sich in einem Kiihlraum, dessen Lufttemperatur mit Hilfe 
einer Regeleinrichtung fiir langere Zeitdauern gleichbleibend gehalten werden 
kann. . 

Diese Versuchsanordnung erlaubt die Bestimmung der WarmedurchlaBzahl A, 
der Warmeiibergangszahl at (von Wandoberflache an Luft), sowie die Beurteilung 
der Anheiz- und Auskiihleigenschaften der zur Untersuchung eingebauten Mauern. 
Diese Eigenschaften spielen bei der warmetechnischen Beurteilung von Baustoffen 
bei nichtstationaren Temperaturzustanden eine Rolle (s. Abschn. 2, c). 

In vielen Fallen ist es erwiinscht, oft sogar erforderlich, an Mauern aufge
bauter und bewohnter Hauser die WarmedurchlaBzahl A zu bestimmen. Solche 
Priifungen haben unzweifelhaft den groBen Wert, den in der Praxis tatsachlich 
auftretenden Verhaltnissen moglichst nahe zu kommen und die Untedagen zu 
schaffen, um die im Laboratorium gefundenen Zusammenhange auf die Zustande 
der Praxis zu erweitern und anzuwenden. , 

Die hierbei anzuwenden MeBverfahren sind durch KNOBLAUCH, RAISCH und 
REIHER 3, CAMMERER 4, MEISSNER und GERLOFF 5, SEEGER und SETTELE 6, 

1 Ein WarmefluBmesser besteht meist aus einem plattenformigen Belag aus Gummi, 
Kork oder dergleichen, der auf den zu untersuchenden Korper gelegt wird. Durch hinter
einandergeschaltete Oberfll!.chen-Thermoelemente wird - auch bei kleinen Temperatur
differenzen der beiden OberfHichen - eine relativ starke elektrische Spannung erzeugt, die 
an ein empfindliches Instrument gelegt wird, das nach vorhergehender Eichung unmittel
bar den WarmefluB in kcal/h m 2 angibt. Der von E. SCHMIDT entwickelte WarmefluBmesser, 
der vom Forschungsheim fiir Warmeschutz, Miinchen, gebaut wird, hat die weiteste Ver
wendung gefunden. 

2 SETTELE, E.: Versuche fiber die Auskiihleigenschaften von Wanden. Gesundh.
Ing. Bd.58 (1935). 

3 Vgl. FuBnote 6, S.537. 
4 CAMMERER, J. S.: Die modernen MeBmethoden zur Priifung des Warmeschutzver

mogens ausgefiihrter Gebaude. Gesundh.-Ing., Sonderausgabe zum XIII. KongreB fUr 
Heizung und Liiftung 1930 S. 20. 

o MEISSNER, W. U. G. GERLOFF: Dber eine neue Methode zur Bestimmung der Warme
durchlaBzahl von ausgefiihrlen Wanden und iiber WarmedurchlaBbestimmungen in nicht 
vollig stationarem Zustand. Warme- u. Kaltetechn. Bd. 38 (1936) S. 1-4. 

6 SEEGER, R. U. E. SETTELE: Warmetechnische Untersuchungen in der Holzsiedlung 
am Kochenhof Stuttgart. Gesundh.-Ing. Bd. 60 (1937) S. 693-699. 
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SCHULE, BAUSCH und SEEGER 1 beniitzt worden. Die neueste Untersuchung von 
SCHULE 2 bediente sich folgender Anordnung: Auf die Innenflache der zu priifen
den Mauer wurde ein gut warmegeschiitzter, 35 em tiefer Heizkasten von 1 X 1 m2 

lichter Flache fest aufgesetzt, der elektrisch auf konstante Temperatur geheizt 
wurde. Auf der diesem Heizraum zugewandten '\-'andflache war ein geeichter 
WarmefluBmesser von 50 X 50 cm2 Flache aufgebracht. Auf der AuBenseite der 
}'lauer, gegentiber dem Heizkasten, war eine 15 mm dicke Warmedammplatte 
aufgelegt, damit klein ere Temperaturschwankungen und Einfliisse wechselnden 
'Vindanfalls ausgeglichen oder gedampft wurden. In manchen Fallen wurde auf 
der AuBenseite der Mauer ein Kiihlkasten aufgesetzt, durch den ein in einer 
fahrbaren Kalteanlage erzeugter, in der Temperatur regelbarer Kaltluftstrom 
geblasen wurde. Die Temperaturmessung geschah mit Thermoelementen; die 
Anzeigen der Temperaturen und der Warmefliisse wurden auf einem Registrier
gerat aufgezeichnet. 

Nach Durchfiihrung der WarmedurchlaBpriifungen wurden mit Hilfe eines 
Steinbohrers (elektrisch angetriebener Hohlbohrer mit Widia-Schneiden) am 
verschiedenen Stellen der untersuchten Mauerzylindrische Steinproben von 
8 em Dmr. entnommen, an denen der Feuchtigkeitsgehalt bestimmt wurde. 

SCHULE 2 hat in seiner neuesten Arbeit eingehend tiber die Ergebnisse mit 
diesen MeBanordnungen berichtet. Er hat durch seine umfangreiche Untersuchung 
den Weg gezeigt, wie unter Beriicksichtigung der von ihm gefundenen Erkennt
nisse tiber den Zusammenhang zwischen Feuchtigkeit und WarmedurchlaBzahl 
aus den Ergebnissen sorgsamer Laboratoriumspriifungen zuverlassige Schltisse 
auf das Verhalten der Baustoffe in der Praxis gezogen werden k6nnen. 

An dieser Stelle muB noch darauf hingewiesen werden, daB die sich in einem 
Baustoff einstellende "Normal"-Feuchtigkeit abhangt von dem Feuchtigkeits
gehalt und der Temperatur der umgebenden Luft. Diese Zusammenhange haben 
O. KRISCHER 3,4, KRISCHER und GORLING 5, DITTRICH 6 und SCHULE 2 in ein
gehenden theoretischen und experiment ellen Untersuchungen geklart und da
durch Richtlinien fiir eine zuverlassige und eindeutige Beurteilung des Feuchtig
keitseinflusses auf den Warmeschutz fUr verschiedene Baustoffe geschaffen. 
Einen weiteren Beitrag liefert E. SETTELE 7 mit einer Untersuchung des Ein
flusses der Feuchtigkeit auf den Warmeschutz von Isolierstoffen. 

Die Frage des W iirmeschutzes von Beton in all seinen Abarten ist in vielen 
wissenschaftlichen Arbeiten untersucht worden; sie ist jedoch bis heute noch 
nicht abschlieBend geklart. Den frtihesten Arbeiten von POENSGEN 8, JAKOB 9 

und KNOBLAUCH, RAISCH und REIHER 10 folgten, besonders im Zusammenhang 
mit bautechnischen PriHungen Arbeiten von GELIUSll, SCHMIDT und GroSSMANN 12, 

1 SCHULE, W.: W. BAUSCH U. R. SEEGER: Warme- und schalltechnische Untersuchungen 
an der Versuchssiedlung Stuttgart-WeiBenhof. Gesundh.-Ing. Bd.60 (1937) S.709, 713. 

2 SCHULE, W.: Warmetechnische und wirtschaftliche Fragen im Wohnungsbau. Gesundh.
Ing. Bd. 62 (1939) S. 629-634, 641-646 u. 653-657. 

3 KRISCHER, 0.: Grundgesetze der Feuchtigkeitsbewegung in Trockengtitern. Z. VDI 
Bd.82 (1938) S.373-378. 

4 KRISCHER, 0.: Trocknung fester Stoffe als Problem der kapillaren Feuchtigkeits
bewegung und der Dampfdiffusion. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik Nr. 4 (1938) S. 104 bis 
bis 110. 

s KR1SCHER, O. U. P. GORLING: Versuche tiber die Trocknung poriger Stoffe und ihre 
Deutung. Z. VDI Beiheft Verfahrenstechnik Nr. 5 (1938) S. 140-148. 

6 DITTRICH, R.: Die Austrocknung von Mauerwerk unter natiirlichen und ktinstlichen 
Verhaltnissen. R. Miiller 1937. 

7 SETTELE, E.: Uber den EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes auf den Warmeschutz von 
Baumaterialien. Gesundh.-Ing. Bd.56 (1933) S.313-315. 

8 Vgl. FuBnote 2, S.536. 9 JAKOB, M.: Z. VDI Bd. 63 (1919) S. 69. 
10 Vgl. FuBnote 6, S. 537. 11 GELIUS, S.: Gesundh.-Ing. 1930, Sonderheft 10. 
12 V gl. FuBnote 7, S. 537. 
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CAMMERER 1 und RAISCH 2. Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigten eindeutig eine 
Zunahme der Werte der Warmeleitzahl des Betons mit steigenden Raumge
wichten und Feuchtigkeitsgehalten. Neue eingehende Priifungen sind durch 
GRAF und REIHER durchgefUhrt worden, den en sich noch einige in anderem 
Zusammenhang durch SCHULE 3 gewonnene Erkenntnisse anschlieBen. 

Aus diesen Untersuchungen sind die folgenden grundsiitzlichen Erkenntnissc 
gewonnen worden: 

'l..) EinflujJ des Raumgewichtes auf die Wiirmeleitzahl (Mortelzusammensetzung. 
Wassergehalt des frischen Betons, Porositat). 

Beton folgt im allgemeinen der bei allen Baustoffen vorhandenen Erschei
nung der Zunahme der Warmeleitzahl mit steigendem Raumgewicht. Denn di(' 

.'\bb. 1. "";irmeleitzahlen der wichtigsten Baustoffe unter praktischen Verhaltnissen (nach CAMMERER). 

innerhalb poroser und damit leichter Baustoffe eingeschlossenen Luftraume mit 

ihrer kleinen \Varmeleitzahl (0,02 :1~C gegeniiber einem rd. lOomal grol3ere 

Wert fUr die festen Materialteile) wirken als schlechte Warmeleiter und beein
flussen damit die mittlere Warmeleitzahl von Baustoffen aus gleichen Ausgangs
stoffen je nach dem Porositatsgrad, also dem Raumgewicht, mehr oder weniger 
stark. 

Eine anschauliche Darstellung gibt CAMMERER 4 in Abb. 1. Hierin ist fUr jeden 
der angegebenen Baustoffe die Warmeleitzahl abhangig vom Raumgewicht ein
getragen, und zwar auf der unteren Begrenzungskurve fiIr trocknes Material. 
auf der oberen Begrenzungskurve fUr Material mit dem in der Praxis auftretenden 
hochsten Feuchtigkeitsgehalt (s. auch Abschn. fJ). In den fUr jede Materialsorte 
geltenden Flachengebieten liegen je nach Raumgewicht und Feuchtigkeit die in 
Frage kommenden Warmeleitzahlen. Deutlich zeigen sich fUr Beton zwei durch 
die Verschiedenheit ihrer Warmeleiteigenschaften deutlich getrennte Gebiete: 
Bimsbeton und Leichtbeton mit Warmeleitzahlen des trocknen Materials von 

1 CAMMERER, J. S.: Gesundh.-Ing. Bd.54 (1931) S. 637-644. 
2 RAISCH, E.: Gesundh.-Ing. 1930, Sonderheft 17. 3 Vgl. Fu/3note 2, S.53')' 
.j, CAMMERER, J. S.: Konstruktive Grundiagen des Warme- und Kaiteschutzes im 'Vohn

und Industriebau. Berlin: Julius Springer 1936. 
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i.trocken = 0,2 bis rd. 0,5 kcal/mh °C bei Raumgewichten von 700 bis 1500 kg/m3, 

und Kiesbeton mit Atrocken = 0,7 bis 1,3 kcal/m h °C und mehr bei Raumgewichten 
von 1700 bis iiber 2400 kg/m3 • 

In neueren Untersuchungen, iiber die GRAF 1 berichtet, ist versucht worden, 
den EinfluB von Zementart, Zementgehalt, Wassermenge im Frischbeton, Zu
schlagsma:terial und Hohlraumanteil aus Warmemessungen an eigens hierzu her
gestellten Betonplatten zu erforschen. Ein EinfluB der Zementart wurde beob
achtet, sobald die verwendeten Zementarten die Porenbildung des Fertigbetons 
verschieden beeinflussen. So besaB Beton mit Hochofenzement "Alba" Warme
leitzahlen von A = 0,67 bis 0,89 kcal/m hOC, wahrend bei der Verwendung von 
Portlandzement Niirtingen und ? ~2 
Eisenportlandzement Schalke sich ~ 
Warmeleitzahlen von A = 0,78 bis -:::,. 
1,08 kcal/m hOC ergaben. Der Ein- 1, ~ 
fluB des Zementgehaltes ist nicht in ~ fJ,8 
gleich eindeutiger Weise festgestellt ~ 
worden. Versuchsreihen mit Ver- ...: 
ringerung der Warmeleitzahl mit ~ 48 
zunehmendem Zementgehalt stehen ~ 
Ergebnisse gegeniiber, bei denen die ~ 4'1 
Warmeleitzahl mit zunehmendem ,~ 
Zementgehaltleichtwachst. Ebenso ~ 4Z 
ist der EinfluB des M ortelgehaltes 
nach den bishervorliegenden Unter
suchungen nicht eindeutig geklart. 
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materials wirkt sich nach dem Vor
hergesagten in der Weise aus, daB 

Abb. 2. Einflu6 des Raumgewichtes auf die Warmeleitzahl von 
Beton (nach GRAF). 

dem schwersten, dichtesten Zuschlagsmaterial ein Beton mit groBer Warmeleit
zahl entspricht. Ebenso eindeutig ist der EinfluB der Hohlraume im Beton. 
Nach den Versuchen der gleichen Arbeit liegen die Warmeleitzahlen A trockner 
Betonplatten vom Raumgewicht 2100 bis 2290 kg/m3 zwischen A = 0,75 und 

0,90 :~a!c bei Hohlraumgehalten von rd. 17 bis 10% des Plattenvolumens. 

Ein die neueren Untersuchungen zusammenfassendes Diagramm ist in Abb. 2 

aus dem Referat GRAF 1 entnommen. Diese Abbildung enthalt die Warmeleit
zahlen trockner Betonplatten von 10 cm Dicke bei 30° C. Die gestrichelt einge
zeichnete Linie entspricht Wert en von CAMMERER 2. Die Werte streuen stark, 
liegen auch durchweg tiefer, als nach Abb. 1 zu erwarten ware. 

(J) E influfJ des F euchtigkeitsgehaltes auf die W iirmeleitzahl. 
Die Wa.rmeleitzahl des Betons steigt mit zunehmender Feuchtigkeit in einer 

z. B. fiir eine bestimmte Betonsorte (Raumgewicht trocken 2100 bis 2240 kg/m3) 

aus Abb. 3 ersichtlichen Weise, und zwar gelten dieWerte fiir 10 cm dicke Platten. 
Fiir 20 cm dicke Betonplatten der gleichen Sorte ergab sich ein relativ groBerer 
EinfluB der Feuchtigkeit auf die Warmeleitzahl als bei den 10 cm dicken Platten. 
Diese Abweichung erklart sich vielleicht dadurch, daB sich die Feuchtigkeit in 
den verschieden dicken Platten verschiedenartig lagert, entweder mehr schicht
weise oder gleichmaBig verteilt. 

1 Deutscher AusschuB fUr Eisenbeton, Heft 74, 1933. Bericht erstattet von O. GRAF. 
2 CAMMERER, J. S. : Warmeschutztechnische Untersuchungen an neueren Wandkonstruk

tionen. Gesundh.-Ing.54 (1931) S.643. 
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Zahlentafell. EinfluB der Feuchtigkeit bei Leichtbetonuntersuchungen 
im PIa ttcnappara t. 

Nach einem der Reichsforschungsgesellschaft flir Wirtschaftlichkeit im Bau- und Wohnungs
wesen Berlin erstatteten Gutachten des Laboratoriums flir technische Physik, Mlinchen 

Zuschlag auf die Warmeleitzahl in Prozent je 1 Vo1.-~~ 
Raumgewicht WarmeIeitzahl vollig Feuchtigkeit bei einem vVassergehalt in Prozent von 

in kg/m3 trocken in kcal/m hoe 

I I 5 i 10 15 20 

goo 0,24 4,6 4,6 4,6 4,6 
1330 0.40 5,0 5,0 5,0 -
1450 0.45 8,4 8.4 8,4 -

1490 0,32 3,4 3.4 3.4 3,4 
15 10 0.42 3,8 3,3 3,0 2,9 
1780 0.43 2,1 2,1 2,1 -
1800 0.43 3,3 3,3 3,3 -
2080 0,76 7,3 6,g 6.5 -

Zu dieser Frage geben die Cntersuchungen VOIl SCHiiLE 1 einen gewissen Auf
schluB, besonders beztiglich der Art des Eindringens von Feuchtigkeit in das 
Innere von Wanden aus Schlack en bet on und hinsichtlich der Abhangigkeit der 
\Varmeleitzahl vom Feuchtigkeitsgehalt. Die dort gefundenen Zusammenhange 

t..> 1,'1 

~ ..., 
:{if, 1,31--+--f----:~4----'--+.-"<---l 
~ 
'<i; 
~ 7,O'l'--+--:-;;oo'-;-F-:-c~+-
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sind in Abb. 4 niedergelegt und lassen 
eindeutig ein gesetzmaBiges Zunehmen der 
WarmedurchlaBzahlA mit starker werden
dem Feuchtigkeitsgehalt erkennen. 

Zahlentafelz. 

Der EinfluB eines Feuchtigkeitsgehaltes auf die 
\Varmeleitzahl von Baustoffen und Warme

schutzmaterialien bei Wanden . ~ . ~ 
~~a8f----:--+---+---+--~--~-+-~ 
s: ' 

(Nach J. S. CAMMERER.) 
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Abb. 3. EinflnB des Feuchtigkeitsgehaltes auf die 
Warmeleitzahl von Beton (nach GRAF). 
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Weitere in Zahlentafel 1 enthaltene \Verte stammen aus Untersuchungen 
des Laboratoriums fUr Technische Physik der Technischen Hochschule Mtinchen, 
tiber die CAMMERER 2 berichtet. Hieraus folgert CAMMERER den in Zahlentafel 2 

enthaltenen Zusammenhang zwischen Warmeleitzahl und Feuchtigkeitsgehalt 
Baustoffen. 

Bei allen Untersuchungen tiber die Abhangigkeit der Warmeleitzahl vom 
FeuchtigkeitsgehaIt von Baustoffen zeigt sich ein deutlicher EinfluB der Poren
gr6Be und der Art der Porenaufteilung im K6rper (s. auch Abschn. <x). Nach 
CAMMEHER 2 vergr6Bert ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt die Warmeleitzahl 
urn so mehr, je gleichmaBiger die Feuchtigkeit im K6rper verteilt ist. Durch 
KRISCHER 3 werden diese Festlegungen bestatigt. Es ist dies auch eine Erklarung 

1 Vgl. FuBnote 2, S.539. 2 Vgl. FuBnote 4, S.540. 
3 KRISCHER, 0.: Der EinfluB von Feuchtigkeit, Kornung und Temperatur auf die Warme

leitfahigkeit korniger Stoffe. Gesundh.-Ing. Beiheft 30 (Reihe 1). 
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fur die Dei gleichen und gleich feuchten jedoch verschieden dicken Betonplatten 
gefundenen Abweichungen der Warmeleitzahlen. 

2,# 

~ ...... 
15 
~ 2,0 
~ 

~ 
~ 
~ ~6' 
,~ 
~ 

1;10 2 # 

j vVand aus Vollschwemm
steinen, 28 em dick, beider
seits verputzt, 292 kg/m'. 
g Wand aus Hohlschwemm
steinen 23 em dick, beider
seits verputzt, 200 kg/m!!. 
It Wand aus HohIschwemm
steinen, 28 em dick, beider
seits verputzt, Steinart wie 

g, 250 kgjm2 , 

i \Vand aus Hohlschwemm
steinen, 28 em dick, beider
seits verputzt, 248 kg/m;\ 

Abb.4. Warmedurchlasszahl A von Schwemmsteinen, abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt (nach SCHULE). 

,,/) EinflufJ der Temperatur auf die W iirmeleitzahl. 
Eine mehr oder weniger gesetzmaBige Zunahme der Warmeleitzahl mit 

steigender Temperatur ist bei allen diesbezuglichen Untersuchungen festgesteIlt 
worden. 

Die neuesten Feststellungen fUhrten zu den in Abb. 5 enthaltenen Werten, 
uber die GRAF 1 berichtet. Hiernach ist fUr Kiesbeton bei Erhohung der Tempera
tur von 0° C auf 30° C cine VergroBerung der Warmeleitzahl von im Mittel 26 % 
festgestellt worden. Fur die Beurteilung des 
Warmedurchgangs durch Schornsteinwan
dungen, d. h. fUr die Bestimmung der Warme
verluste durch Schornsteine ist die Kenntnis 
dieser in ihrem vollen Umfange noch nicht 
geklarten Zusammenhange wichtig 2. 

b) Strahlungszahl. 
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strahlungvon Baustoffoberflachen geltenden 0 5 1fJ Temp:~(Jfur 20 

theoretischen Zusammenhange sind durch Abb. s. EinfluB der Temperatur auf die Warme. 

25 

F. WAMSLER 3 und E. SCHMIDT 4 angegeben leitzahl des Betons (nach GRAF). 

worden. Hiernach sind die Strahlungseigen-
schaften der Oberflachen der ublichen Baustoffe auBerordentlich mannigtaltig. 
Zur Vereinfachung werden jedoch fUr die technische Anwendung die Strahlungs
gesetze des "vollkommen schwarzen (aIle auffallenden Strahlen absorbierenden) 
Korpers" beibehalten. Die Verschiedenartigkeit der Strahlungseigenschaften 
kommt dann lediglich dadurch zum Ausdruck, daB fUr jeden Korper die sog. 
Strahlungszahl C einen von der Temperatur abhangigen Wert besitzt. Dabei 
hat die Strahlungszahl Cs des volIkommen schwarzen Korpers den Wert 

kcal 
Cs = 4,96 m2h(OK)4' 

d. h. 1 m2 einer volIkommen schwarzen Oberflache strahlt stundlich 4,96 kcal 
gegen cine andere gleich groBe schwarze Oberflache, wenn die Differenz der 

1 Vgl. FuBnote 1, S.541. 
2 MULL, W.: Beitrag zur Temperaturbestimmung in Schornsteinen. Deutscher AusschuB 

fur Eisenbeton Heft 79 (1935). 
3 WAlI!SLER, F.: Die Warmeabgabe geheizter Korper an Luft. Mitt. Forschungs-Arb. 

VDI Heft 98-99 (1911). 
-1 SCHlI!IDT, E.: \Varmestrahlung technischer Oberflachen bei gewohnlicher Temperatur. 

Gesundh.-Ing. Beiheft 20 (Reihe 1) 1927. 
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v'ierten Potenzen des hundertsten Teiles der absoluten Temperaturen der 
beiden FHi.chen = 1 ist. 

Alle nicht vollkommen schwarzen OberfHi.chen, die sog. "grauen" Strahler, 
zu denen alle Baustoffe gehoren, haben Strahlungszahlen, die kleiner sein miissen 
als Cs = 4,96, die Strahlungszahl des vollkommen schwarzen Korpers. 

Eine fur die Bestimmung der Strahlungszahl fUr Baustoffe praktisch benutz
bare MeBanordnung hat E. SCHMIDT 1 angegeben. Der meBempfindliche Teil 
der Anordnung besteht aus zwei Lotstellen eines Thermoelements, die in der 
zylinqrischen Bohrung eines Kupferklotzchens so angebracht sind, daB die eine 
Lotstelle die Wii.rme~trahlung eines vollkommen schwarzen Korpers bekannter 
Temperatur erhalt, die andere Lotstelle durch die Warmestrahlung getroffen wird, 
die von der zu prufenden Oberflache kommt, deren Temperatur ebenfalls gemessen 
wird. Durch geeignete Einrichtungen (Kuhlung durch Wassermantel u. a.) 
wird die Gleichhaltung der Temperaturen gewahrleistet. Die Einzelheiten 
der MeBanordnung und MeBdurchfUhrung, sowie die Art der Auswertung sind im 
Originalbericht angegeben. 

Eine andere, in ihrer Anwendung einfachere Methode der Bestimmung der 
Strahlungszahl fester Oberflachen hat W. KOCH 2 entwickelt. Das hierbei be
nutzte MeBgerat besteht aus einer auf ihrer Unterflache geschwarzten kreis
formigen Heizplatte, die den oberen AbschluB eines sich nach unten erweitemden, 
innen vemickelten Blechrohres bildet. Diese Anordnung wird auf die zu unter
suchende Oberflache gestellt. Durch geeignete Gegenheizung der Heizplatte 
und Warmeisolierung des Gerates wird erreicht, daB die der Heizplatte elektrisch 
zugefiihrte Heizleistung der PrUfflache moglichst verlustlos zugestrahlt wird, 
wenn die Heizplatte auf eine bestimmte Ubertemperatur gebracht wird. Da diese 
Bedingung nicht restlos erfiillt werden kann, ist zur Eichung dieses Gerates durch 
W. KOCH folgender Weg beschritten worden. Die Strahlungsplatte wird auf eine 
bestimmte Ubertemperatur eingestellt, so daB sich fur eine solche Versuchsreihe 
stets gleiche Warmeverluste ergeben. Das in dieser Weise eingeregelte MeBgerat 
wird alsdann auf einige Oberflachen bekannter Strahlungszahl aufgestellt. KOCH 
hat hierzu folgende Oberflachen benutzt: 

kcal 

Aluminiumplatte, blank, mit einer Strahlungszahl ............. C = 0,22 
Aluminiumplatte, mit 3 mm breiten blanken und 1,6 mm breiten geschwarzten . 

Streifen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C = 1,78 
Aluminiumplatte, mit 1,6 mm breiten blanken und 3 mm breiten geschwarzten 

Streifen . . . . . . . . . . C = 3,33 
Aluminiumplatte, ganz geschwarzt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C = 4,75 

Zu diesen lediglich die Gesamtstrahlung technischer Oberflachen bei normalen 
Temperaturen bestimmenden Priifmethoden tritt noch eine durch SIEBER 3 

entwickelte Anordnung zur Prufung der Strahlungszahlen von Oberflachen bei 
verschiedenen Frequenzen der Warmestrahlung und bei Temperaturen bis 6000° K. 

Die mitHilfe dervorgenanntenMethoden bestimmtenStrahlungszahlen vonBau
stoffen sind in nachstehender Zahlentafe13 auszugsweise eingetragen. Sie zeigen, 
daB die Baustoffe durchweg nahezu "schwarz" strahlen. Wenn somit die Warme
abgabe und Warmeaufnahme durch Strahlung an Oberflachen von Baustoffen 
verringert werden solI, dann ist es erforderlich, die Oberflachen mit einem Uber
zug (meist Metall) mit moglichst kleiner Strahlungszahl zu versehen (z. B. 
blanke Aluminiumfolie u. a.). 

1 Vgl. FuBnote 4, S.543. 2 KOCH, W.: Z. techno Physik Bd. 15 (1934) S.80. 
3 SII;:BER, W.: Zusammensetzung der von Werk- und Baustoffen zuriickgeworfenen Ge· 

samtstrahlung. Diss. T.H. Hannover 1939. 
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Zahlentafel3. Strahlungszahlen technischer Oberflachen. 

Material 

Eichenholz, gehobelt 
Kachel, weiB, glasiert 
Ziegelstein 
Bleiblech, oxydiert 
Heizkorperanstrich, schwarz 
Heizkorperanstrich, weiB. 
Heizkorperanstrich, Silberbronze 
Asbestschiefer 
Glas, glatt 
Dachpappe 
Beton 
Beton 
Beton 
Beton 
Beton 
Beton 
Gipsputz 
Dachpappe 

Temperatur 0 c 

20 
19,5· 
19,5 
20 
19,5 
19,5 
20,0 

23,3 
22,0 

20,5 
27 ( 3000 K) 

227 ( 5000 K) 
727 (1000° K) 

1727 (2000n K) 
3727 (4°°0° K) 
5727 (6000° K) 

27 
27 

I 
Strahlungs

zahl C 
i kcal/mzh oK"' 

4>42 
4,34 
4,73 
1,35 
4,39 
4,29 
1,91 
4,76 
4,65 
4,52 
4,4 
4,4 
4,3 
3,6 
3,1 
3,0 
4>4 
4,5 

c) Spezifische Warme 

I 

Absorptions- i Bestirnmt durch 
zahla1 i 

! 

0,887 

II 
0,875 
0,955 
0,273 

IJ 

W. KOCH 
0,885 
0,865 
0,385 
0,96 I} E. SCHMIDT 0,937 
0,91 
0,88 
0,88 
0,87 
0,73 W. SIEBER 
0,63 
0,60 
0,88 
0,9 

(damit zusammenhangend: warmetechnisches Verhalten bei Anheiz
und Auskiihlvorgangen). 

Neben den Beharrungszustanden des Warmedurchganges spielen Anheiz- und 
Auskiihlvorgange dann in der Praxis eine wichtige Rolle, wenn es sich urn kurz
zeitige Warmeaustauschvorgange oder urn ofters unterbrochene Anheizvorgange 
handelt (Anheiz- und Abkiihlperioden, EinfluB von Branden auf die verschie
denen Baustoffe, Baustoff fUr Regeneratoren usw.). Bei solchen, nicht im Be
harrungszustand vor sich gehenden Warmeaustauschvorgangen spielen neben 
den Warmeleiteigenschaften der Baustoffe die Warmespeicherfahigkeit und das 
Raumgewicht eine Rolle. Die hierbei auftretenden Erscheinungen sind eingehend 
experimentell und theoretisch untersucht worden durch H. GROBER 2, E. 
SCHMIDT 3, O. KRISCHER4 und E. CLAUSS 5. Eine umfangreiche Untersuchung der 
Auskiihlvorgange von Wanden hat E. SETTELE 6 durchgefUhrt mit dem Ziele, 
Grundlagen fUr einen der Praxis gerechtwerdenden Vergleich der Auskiihl- und 
Anheizeigenschaften verschiedener, im Hausbau verwendeter Baustoffe zu ge
winnen. Dazu beniitzt er die in Abschn. za naher beschriebene Versuchsanord
nung der Untersuchung der WarmedurchlaBzahl A von Mauerkonstruktionen, die 
jeweils in zwei gleichen Exemplaren unter Zwischenschaltung einer Heizplatte 
symmetrisch in einen Kiihlraum eingebracht und bis zur Einstellung des Be
harrungszustandes mit einer bestimmten Heizleistung erwarmt werden. Nach 
Erreichen des Beharrungszustandes und nach Gewinnung der hierbei feststellbaren 

1 Die Absorptionszahl a, die fur den schwarzen Korper = 1 ist, stellt das Verhaltnis der 
absorbierten zur auftreffenden Gesamtstrahlenenergie dar, ist somit stets <: 1. 

2 GROBER, H.: Einfuhrung in die Lehre von der Warmeubertragung. Berlin: Julius 
Springer 1926. 

3 SCHMIDT, E.: Die Anwendung der Differenzenrechnung bei Anheiz- und Auskuhlvor
gangen. Festschrift zu A. FOPPLS 70. Geburtstag. Berlin: Julius Springer 1927. 

4 KRISCHER, 0.: Die Auskuhlung gerader und zylindrisch gekrummter Wande aus dem 
stationaren Zustand heraus, sowie die Anheizung derselben bei Zufiihrung einer konstanten 
Heizleistung. Diss. Darmstadt 1928. 

/; CLAUSS, E.: Zeichnerische Untersuchung von Anheiz- und Auskuhlvorgangen in "'and
bauweisen. Gesundh.-Ing. Bd. 58 (1935) S.57. 

6 Vgl. FuBnote 2, S. 538. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 35 
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WarmedurchlaBzahl A wird die Heizung abgestellt und der mit Hilfe von Ther
moelementen meBbare Abkiihlvorgang festgehalten. Dabei kommt SETTELE zu 
dem Ergebnis, daB die Auskiihlgeschwindigkeit von wandartigen Bauelementen 
abhangt von dem WarmeiiberschuB, d. h. von der vor der Abkiihlung in der Wand 
aufgespeicherten Warmemenge (iiber dem Temperatumiveau der Umgebung) 
und der WarmedurchlaBzahl A. Der WarmeiiberschuB laBt sich nach der experi
mentell zuvor bestimmten Temperaturverteilung in der Wand und nach Kenntnis 
der spezifischen Warmen der Wandbaustoffe leicht errechnen. 

'Ober die Bestimmung der spezifischen Warmen von Baustoffen liegen u. a. 
Messungen von KINOSHITA 1 vor, wonach sich fiir die hauptsachlichen Baustoffe 

Zahlentafel4. Spezifische W1I.rmen 
der hauptsachlichsten Baustoffe. 

Material 

die in Zahlentafel 4 enfhaltenen 
spezifischen Warmen ergeben. 

In diesem Zusammenhang muO 
Temperatur_lspez. Wlirmec auf die oben angefiihrtenArbeiten 
bereichinOC kcaI/kg°C von E. SCHMIDT und E. CLAUSS 

-----------------+------~------- besonders hingewiesen werden, 
Kllnkerzement . 
Portlandzement (abgeb.) 
Ziegelstein 
Sandstein 
Beton 
Bimsstein . 
Granit .. 
Kalkstein . 
Quarzsand. 
Sandstein . 

28- 40 
28- 30 
27- 49 
0-100 

16 

12-100 
15-100 
20- 98 
0-100 

0,186 
0,27 1 
0,177 
0,174 
0,211 
0,24 
0,192 
0,21 7 
0,191 
0,174 

die es sich zur Aufgabe gemacht 
haben, die fiir die Auskiihl- und 
Erwari;nungsvorgfulge geltenden, 
sehrverwickeltenmathematischen 
Zusammenhangemit Hiife der 
Differenzenmethode auf graphic 
sche Weise mit einer fiir die Praxis 
hinreichenden Genauigkeit zu 
16sen. Diese Hilfsmethoden miissen 

iast ausnahmslos angewandt werden, wenn es sich z. B. urn die LOsung von 
Problemen nachstehender Art handelt: Einwirkung von Hitze und Kalte auf 
Eisenstiitzen und Trager, die durch Mauer- und Betonumhiillung umgeben sind, 
Abkiihlung von betonierten Bauteilen bei Eintritt kalter Witterung, Auftreten 
von Temperaturspannungen in Bauteilen, die starken Temperaturschwankungen 
ausgesetzt sind (u. a. m.). 

K. Priifung des Verhaltens von Beton 
bei hoher Temperatur. 

Von THEODOR KRISTEN, Braunschweig. 

1. Allgemeines. 
Mit der Neuausgabe des Normenblattes DIN 4102 (1940) sind die baupolizei

lichen Bestimmungen iiber Feuerschutz auf Grund zahlreicher auf Veranlassung 
des PreuBischen Finanzministers durch den Deutschen AusschuB fiir Eisen
beton im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem durchgefiihrter 
Versuche auch fiir unbewehrten und bewehrten Beton festgelegt worden. 

Der Baustoff Beton fallt p,ach diesen Bestimmungen unter den Begriff "nicht 
brennbar", d. h. "er kann nicht zur Entflammung gebracht werden und ver
ascht nicht ohne Flammenbildung". 

Die mit dem Baustoff Beton im Laufe der letzten Jahre vielfach durch
gefiihrten Kleinversuche an Wiirfeln, Prismen usw. haben zwar wertvolle Auf
schliisse iiber das Verhalten des Betons bei hoher Temperatur, besonders iiber 

1 KINOSHITA, M.: Gesundh.-Ing. Bd. 39 (1916) S. 497-503. 
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den EinfluB des verwendeten Bindemittels, der Art und der Beschaffenheit 
der Zuschlagstoffe, des Mischungsverhaltnisses, des Alters usw. ergeben, und 
ihre Bedeutung als notwendige Vorarbeit solI keineswegs unterschatzt werden, 
doch haben fUr die Praxis nur GroBversuche an Bauteilen Bedeutung. Die fiir 
die Betonpriifung in Frage kommenden Begriffe "feuerhemmend", "feuer
bestandig" und "hochfeuerbestandig" des Normblattes DIN 4102 beziehen sich 
daher nur auf die Priifung von Bauteilen, nicht Baustoffen. Gerade beim Ver
halten von Beton bei hoher Hitze spielen nicht nur Material, sondem auch 
GroBe und Dicke der Abmessungen, Betoniiberdeckung der Stahleinlagen, Art 
der Auflagerung, Anzahl und Entfemung der Dehnungsfugen u. dgl. eine gro13e 
Rolle. Vereinzelt sind zwar schon derartige GroBversuche im In- und Auslande 
durchgefiihrt worden, und auch aus Gro13schadenfeuem konnten gewisse Schliisse 
auf das VerhaIten von Beton bei groBer Hitze gezogen werden, aber es fehlte 
zur Beurteilung die einheitliche Linie, die erst durch FestIegung der Einheits
temperaturkurve und der "neuen Begriffe" geschaffen wurde. Mit wenigen Aus
nahmen waren Bauteile ohne die in der \Virklichkeit immer vorhandene zu
lassige Belastung gepriift worden, und es waren daher nicht seIten falsche 
Priifungsergebnisse entstanden1 . 

1 GRUT: Tekn. Foren. T. (Kopenhagen) 1904. - GARY: Brandproben an Eisenbeton
bauten, 1911, Heft 11; 1916, Heft 33; 1918, Heft 41. - KLEINLOGEL: Beton und Eisen 
1911, Heft 16, S. 253f. - SCHUMANN-BUSUNG, S. 182/183. Berlin 1912. - ENDELL: Die 
Feuersicherheit des Eisenbetons bei den groBeren Brandkatastrophen im Jahre 1911. 
Dtsch. Beton-Ver. 1912. - KLEINLOGEL: Beton u. Eisen Bd. 19/21 (1919) Heft 19/20, 
S. 223. - GARY: Belastung und Feuerbeanspruchung eines Lagerhauses aus Eisenbeton. 
Dtsch. AusschuB Eisenbeton 1920, Heft 46. - KNOBLAUCH, RAISCH u. REIHER: Gesundh.
lng. Bd. 25 (1920) S.607.-HENNE: HandbuchfurEisenbetonbau, 1921. -PETRY: Der 
Brand in den Sarottiwerken. ZbI. Nr. 43, S. 265. -Dtsch. Bauztg., Konstruktionsbeilage 1922, 
S.7, 102, 110.-EMPERGER: HandbuchfurEisenbetonbau, Bd. 8. 1921.-CARMEN U.NELSON: 
Bull. 122 (Zement 1922, Nr. 43). - GARY: Beton u. Eisen Bd. 3 (1922) Heft 3, S. 46ff. -
SILOMON: Beton u. Eisen Bd. 9 (1924) Heft 9. - ZUCKER: Bauwelt 1925, Heft 30, S. 709.
ENDELL: Uber die Einwirkung hoher Temperaturen auf erharteten Zement, Zuschlagstoffe 
und Beton. Zement 1926. - KEITH: T.I.Z. 1926, Nr.88, S. 1552. - STRADLING, R. E. 
u. F. L. BRADY, BUILD: Res. Spec. Rep. 1927, Nr. 8. - Uber Feuerproben an Beton
staumauern in der Versuchsanstalt der Colombia-Universitat. Concrete 1927, September
Heft. - SANDER: Eisenbeton und Schadenfeuer. Beton Paris 1927, Dezember-Heft.
MAUTNER: Bauingenieur Nr. 16 (1927) S. 401. - PEHL: Brand in der Wachsschmelze 
Siegel & Co., Koln. Zement (1928) S. 670 u. Bauingenieur Heft 18 (1928) S. 322. - KEITH: 
Zement Bd. 16 (1928) S. 670. - PETRY, SCHULZE u. KRUGER: Abbrucharbeiten und Brand
versuche am Feuerwehrturm der "Gesolei 1926" in Dusseldorf. D. A. E. 1928, Heft 59. -
SANDER: Die Dehnungsfuge und ihr Verhalten bei Branden in Eisenbetonbauten. Dtsch. 
Bauwesen 1929, Heft 11. - SANDER: Der Brand des Lagerhauses Karstadt in Hamburg. 
Bauingenieur 1929, Heft 35. - WEISS: Bewertung der Feuersicherheit von Eisenbeton. 
Dtsch. Bauztg. 1929 S. 172, Wirtschaftsbeilage. - ENDELL: Versuche uber Langen- und 
Gefiigeanderung von Betonzuschlagstoffen und Zementmorteln unter Einwirkung von 
Temperaturen bis 1200°. D. A. E. 1929, Heft 60. - KLEINLOGEL: Einflusse auf Beton, 
3. Auf I. 1930.- GRUN, R. U. H. BECKMANN: Cement, Cement-Manuf. Bd. 3 (1930) S. 430.
GRAF u. GOBEL: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische Angriffe. Berlin: 
Wilhelm Ernst & Sohn 1930. - GRUN u. BECKMANN: Verhalten von Beton bei hohen 
Temperaturen unter besonderer Berucksichtigung von hochofenschlackenhaltigem Beton. 
Arch. Eisenhuttenw. Bd 3 (1930) Heft 11. - WEISS: Der Brandschaden Prowodmik in 
Riga. Beton u. Eisen 1930, Heft 19. - SANDER: Eisenbeton und Eisen im Feuer. Gewap. 
Beton 1930, Heft 1. - GENDEREN, VAN: Die Widerstandsfahigkeit von Beton und Stahl 
gegen Feuer. De lngen. 1930, Heft 33. - WEISS: Beton und Eisenbeton im Feuer. 
Zement 1930, Heft 18. - BOTTKE: Verhalten von Eisenbetonbauten im Feuer. Beton 
u. Eisen 1931, Heft 10. - GUNDACKER usw.: Der EinfluB von Brandtemperaturen auf 
verschiedene wichtige Bauelemente. Schr. des bsterr. lng.- u. Arch.-Ver. 1931, Heft 15/16.
EMPERGER: Der Feuerschutz von Gerippebauten nach amerikanischen Versuchen Beton 
u. Eisen 1931, Heft 13. - CHATILLON-WIMBERGH: Feuerschutz 1931, Heft 9. - SCHLYTER, 
R.: Den Brandskadade Lagerbyggnaden Herkulesgatan 11, Stockholm. Svenska Brand
skyddsfOreningens Forlag. Stockholm 1931. - CANTZ: Brandschaden und Wiederherstellungs
arbeiten an der Eisenbetonkonstruktion des Kaischuppens V im Stettiner Freibezirk, 

,35* 
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2. Priifverfahren fUr Bauteile aus unbewehrtem 
und bewehrtem Beton. 

Nach DIN 4102 kommen Prufungen in Frage fUr: 
a) Wande, 
b) Decken und Trager, 
c) Stutzen, 
d) Dachkonstruktionen und 
e) Treppen. 

Fur diese Prufungen kommen die Begriffe "feuerhemmend", "feuerbestandig" 
und "hochfeuerbestandig" in Betracht. Diese Begriffe sind in DIN 4102, Blatt 3, 
etwa wie folgt festgelegt: 

Bauteile gelten als 
1. "feuerhemmend", wenn sie beim Brandversuch wahrend einer Prufzeit 

von 1/2 h nicht entflammen und den Durchgang des Feuers wahrend der Pruf
zeit verhindern. Tragende Bauteile durfen wah rend der Prufzeit ihre Standfestig
keit und Tragfahigkeit unter der rechnerisch zulassigen Last nicht verlieren. 

2. "feuerbestandig", wenn sie aus nicht brennbaren Stoffen bestehen, beim 
Brandversuch wahrend einer Prufzeit von 11/2 h dem Feuer und anschlieBend 
dem L6schwasser standhalten, dabei ihr Gefiige nicht wesentlich andern, unter 
der rechnerisch zulassigen Last ihre Standfestigkeit und Tragfahigkeit nicht 
verlieren und den Durchgang des Feuers verhindern. 

3. "hochfeuerbestandig", wenn sie den Anforderungen an feuerbestandige 
Bauteile wahrend einer Prufzeit von 3 h gerriigen. 

Fur die drei Begriffe gilt ferner die Forderung, daB einseitig dem Feuer aus
gesetzte Bauteile auf der dem Feuer abgekehrten Seite wahrend des Brand
versuches nicht warmer als 130° werden, und daB sich ummantelte Bauteile 
aus Stahl auf h6chstens 250°, bei Stahlstiitzen auf 350° wahrend des Brand
versuches erwarmen durfen. 

In DIN 4102, Blatt 2, sind bereits eine ganze Reihe von Bauteilen aus Beton 
und Eisenbeton auf Grund der Ergebnisse der durchgefUhrten Versuche und 
Erfahrungen der Praxis angegeben, die ohne besonderen Prufungsnachweis 
den Anforderungen, die an diese Begriffe gestellt werden, entsprechen. Es 
brauchen daher nur noch vereinzelte Versuche durchgefiihrt zu werden. Es ist 
dies insofern sehr wichtig, da diese Versuche einerseits kostspielige Prufungs-

Beton u. Eisen 1932, Heft 6. - PETRY: Das Verhalten des Eisenbetons im Feuer. Zement 
1932, Heft 19-23. - STOFFELS: Wiederherstellung eines durch Feuer beschadigten 
Eisenbetongebaudes. De Ing. 1933, Heft 35. - MENZEL, C. A.: Portland Cement Assoc. 
U.S.A., Tests on Fire-Resistance and Strenghts of Walls of Concrete-Masonry Units. 1934. -
STOFFELS: Brandwirkungen in einem Eisenbetonbau. Gewap. Beton 1934, Heft 12. -
HASENJAGER: Dissertation Braunschweig 1935. - STOFFELS: Der Dachstuhlbrand des 
Kollegiengebaudes der Universitat Freiburg. Zement 1935, Heft 35. - MERCIOT: Eisen
beton und Brandsicherheit. Cim. arme 1936, Dezember-Heft. - MERCIOT: Die Feuersbrunst 
in Angers und der Eisenbeton Hennebique. Beton arme 1936, Dezember-Heft. - KOHSAN: 
Bautenschutz 1936, Heft 5. - MOHLIN: Industriebrandschutz. Tekn. T. 1937, Heft 22.
AMOS: Eisenbeton unter hohen Temperaturen. Bautenschutz 1937, Heft 6. - BOER, DE: 
Das Grol.lfeuer im Versteigerungsgebaude in Venloe. Beton u. Eisen 1937. Heft 7. -
WEDLER: Neue Brandversuche mit Eisenbetonbauteilen und Steineisendecken. Berlin 1937. 
D. B. V. - KRISTEN: T. J. Z. 1937. Nr. 26/28. - BUSCH: Feuereinwirkung auf nicht
brennbare Baustoffe und Baukonstruktionen. Zementverlag 1938. - GAEDE: Die Wider
standsfahigkeit von Bauwerken gegen Feuer. Bautenschutz 1939. Heft 9. - BUSCH: 
Feuereinwirkung auf nichtbrennbare Baustoffe und Baukonstruktionen. Zementverlag. 
Berlin 1938. - BRUNNER: Der Brand der Rotunde in Wien. Bauingenieur 1938, Heft 13/14. 
KRISTEN-HERRMANN-WEDLER: Brandversuche mit belasteten Eisenbetonbauteilen und 
Steineisendecken. Teil I. Decken. D. A. E. 1938. Heft 89. - SCHULZE-WEDLER: Brand
versuche mit belasteten Eisenbetonbauteilen. Tei! II. Sau!en. D. A. E. 1939. Heft 92. 
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einrichtungen erfordern, die nur in wenigen Materialprufungsamtern vorhanden 
sind, und die Versuche andererseits sehr teuer werden. 

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB auch das Verhalten von. Beton 
bei hoher Hitze auBer der Betongute, der Dicke und des Alters der Bauteile, 
der Verschiedenheit der Stahleinlagen, der Art der Auflagerung und Einspannung, 
vor allem die Betonuberdeckung der 'Stahleinlagen von gr6Btem EinfluB ist. 
Es kommt im wesentlichen darauf an, Temperaturen schon von 400 bis 500° 

von den Stahleinlagen fernzuhalten, da die Streckgrenze bei diesen Temperaturen 
sehr abfallt und unter die Gebrauchsspannung sowohl beim Stahl 37 als auch 
bei hochwertigem Betonstahl (St 52) herabsinkt. Es werden daher bei allen 
Prufungen von Bauteilen allS bewehrtem Beton zweckmaBig die Stahleinlagen 
vor und nach dem Brandversuch einer Prufung unterzogen. 

Allgemeine Gesichtspunkte bei der Durchjiihrung der Priijungen. 
Die zu prufenden Bauteile werden in einen Brandraum eingebaut, der nach 

der Einheitstemperaturkurve geheizt wird (s. Abb. 1). Hierdurch sind je nach 
dem geforderten Begriff sowohl 12,1,1 

Temperaturh6he wie auch Dauer 'C 
des Versuches festgelegt. Der 
Brandrallm wird mit Holz, Gas 100,1 

oder 01 geheizt, die Temperaturen 
mussen mit Thermoelementen 800 

gemessen werden. 1m Brandraum 
sind mindestens je 3 MeBstellen 
im Abstand von 10 cm vom 60,1 

Probek6rper und an der dem Feuer 
abgekehrten Seite des Versuchs- fOO 

k6rpers uber die Oberflache an
nahernd gleich verteilt anZll- zoo 
bringen. Bei Beginn des Ver
suches sollen die Temperatllren in 
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- ----~-~.--::-- - ~-
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der Umgebung des K6rpers nicht ,1 HJ15 JO 00 9,1 1!!fl 15,1 180min 

unter 5° und nicht uber 25° liegen, Abb.1. Einheitstemperaturkurve (nach DIN 4102). 

auch ist in geschlossenen Raumen 
zu prufen, urn das Einwirken der AuBenlllft auszuschalten. Das Alter der 
Prufk6rper ist zweckmaBig bei der Prufung:::;; 3 Monate. 

a) Prufung von Wanden. 

oc) Allgemeines. 
Wande gelten nach DIN 4102, Blatt 2, ohne besonderen PrUfllngsnachweis als 
a) "fellerhemmend" bei mindestens 10 cm dickem Schwerbeton (z. B. Kies

beton) oder 5 cm dickem Leichtbeton (Raumgewicht ~ 1500 kg/m3). 

b) "feuerbestandig" bei mindestens 10 cm dickem Beton oder Eisenbeton 
ohne Hohlraume mit Wb 28 ~ 120 kg/cm2• 

fJ) Art der Priijung. 
a) Fur unbelastete Wan de sind zwar Abmessungen nicht vorgeschrieben. 

es werden aber nur \Vandstucke von mindestens 2 X 2 m zweckmaBig der Prufung 
llnterworfen und zu diesem Zweck als AuBenwand in ein Brandhaus einge.baut. 

b) Tragende Wande und Zwischenwande sollen in einer F.lac?e von. etwa 
2 X 2 m gepriift werden. Die Belastung erfordert groBe Krafte, dIe em Brandhaus 
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mit mogliehst modernen Belastungsvorriehtungen erforderlieh maeht. In dem 
Brandhaus naeh Abb. 3 kann die Mittelwand fUr den Versueh jeweilig ausge
weehselt werden. Die Belastung erfolgt dureh einen tiber die beiden hydraulisehen 
PreBzylinder gelegten Stahltrager. Die vom Feuer umsptilte Wandflaehe betragt 
in der Breite 2 m, in der Hohe 3,25 m. Geheizt wird bei dem Versueh nur die 
eine HaUte des Brandhauses. 

b) Priifung von Decken und Tragern. 
a,) Allgemeines. 

Decken gelten nach DIN 4102, Blatt 2, ohne besonderen Priifungsnaehweis als 
a) "feuerhemmend", wenn sie aus mindestens 10 em diekem Schwerbeton 

(z. B. Kiesbeton) oder 5 em dickem Leiehtbeton (Raumgewieht < 1500 kgjcm2) 
hergestellt sind. 

- 425 
~.~ 

Scllntll 8 -0 

DT~J 
b) "feuerbestandig", wenn 

die Eisenbetonplatten minde
stens 10 cm dick und an der 
Unterseite mit einem 1,5 em 
dicken Kalkzementmortel auf 
einem Vorwurf von Zement
mortel 1 + 4 geputzt oder mit 
einer Rabitzdecke versehen sind. 
Platten, die tiber mehrere 
Sttitzen durchlaufen oder bei
derseits voll eingespannt sind 

Oibrenner und auch auf der Druckseite 
eine durchgehende Bewehrung 
erhalten, deren Querschnitt in 
Feldmitte noch mindestens 1/3 

8cllntll A~ B 

B 
Abb. 2. Brandofen fUr Decken und Trager. 

(Aus Ber. Dtsch. AusschuB Eisenbeton Heft 89.) 

l?ol1Cli- des Zugbewehrungsquerschnit-
-OOtug tes ist, gelten aueh ohne Putz 

als "feuerbestandig". 
Eisenbetonrippendecken er

fUllen die Anforderungen des 
Begriffes "feuer best an dig" , 

wenn sie untenseitig wie die 
Eisenbetondecken geputzt sind, 
und wenn die Decke ohne und 
mit Ftillkorpern mindestens 
20 em dick ist. AuBerdem muB 
die Platte bei Eisenbeton
rippendeeken ohne Fiillkorper 

oder aus anderen Fillikorpern als aus gebranntem Ton oder Leichtbeton min
destens 8 em dick sein. Ferner kann bei Verwendung von Ftillkorpern aus 
Bimsbeton mit mindestens 3 cm dicken FuBleisten der Putz fortfallen. 

Ebenso gelten 10 em dicke, geputzte Hohldielen naeh DIN 4028 als feuer
bestandig, wenn ein Dberbeton oder Zementestrieh von mindestens 3 em Dicke 
oder eine Auffilliung von mindestens 8 em Dicke aus nicht brennbaren Stoffen 
aufgebraeht ist. 

Balken und Unterziige aus Eisenbeton gelten ohne besonderen Prtifungsnach
weis als feuerbestandig, wenn sie mindestens 40 em, bei Fenstersttirzen bis zu 
1,5 m Stiitzweite 30 em hoch und 20 em breit sind. Niedrigere Balken dann, 
wenn sie wie die Eisenbetondeeken unterputzt sind oder, wenn sie iiber mehrere 
Stiitzen durehlaufen und eine Druekbewehrung besitzen. 
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fJ) Art der Prufung. 
Deeken solien in einer Flaehe von mindestens 2 m2 gepruft werden. Aus 

praktisehen Grunden (z. B. bessere Mogliehkeit der Lastaufbringung) werden 
aber zweekmaBig groBere Abmessungen von etwa 2,5 m Lange und 1,5 m Breite 
gewahlt. Abb. 2 zeigt einen Brandraum, wie er bei den Deekenversuehen im 
Staatl. Materialprufungsamt Berlin-Dahlem verwendet wurde. Die Belastung 
erfolgt zweekmaBig, wenn keine stationare Anlage mit masehinelier Belastungs
anlage vorhanden ist, mit Eisenmasseln oder Mauerziegeln. Fur die Prufung 
von Decken auf mehreren Stutzen, sowie Eisenbetontragern sind die Brand
raume entsprechend groBer zu wahlen. MeBstellen flir die Prufki:irper sind in 
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moglichst groBer Zahl an den Be
wehrungsstahlen oben und unten im 
Beton in halber Rohe und an der 
Deckenoberflache der Decken bzw. 
Trager anzubringen. ZweckmaBig 

_ '!JJ wird aueh die Durehbiegung ge
messen. 

e) Prufung von Stutzen. 
at) Allgemeines. 

Abb.3. Brandhaus iiir Wande und Stiitzen mit Belastungs
anlage. (Aus Ber. Dtsch. Ausschua Eisenbeton, Heft 92.) 

Ohne besonderen Prufungsnach
weis gelten Pfeiler und Stutzen als 

a) "feuerhemmend" ausBeton 
oder Eisenbeton, Abmessungen sind 
nieht angegeben; 

b) "feuerbestandig" 
at) bei mindestens 38 em dickem, unbewehrten Beton; 
fJ) wenn die Eisenbetonstutzen mindestens 20 em dick und geputzt sind. 

1m Putz muB .ein Drahtgewebe von 10 bis 15 mm Masehenweite liegen, das die 
Stutzen vollstandig umschlieBt und dessen Quer- und LangsstoBe mit Binde
draht sieher verknupft sind. Die LangsstoBe sind gegeneinander zu versetzen. 
Stutzen mit mindestens 30 em Dicke und einem Wb28 :;;;; 225 kg/cm2 brauchen 
nieht geputzt zu werden. 
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y) SWtzen aus Stahl mit oder ohne AusfUllung des Kerns, wenn sie allseitig 
mit 6 em diekem Beton (einsehlieBIieh Putz) oder Leichtbeton mit eingelegten 
Drahtbiigeln ummantelt sind. Vor dem Ende abstehender Flansche muf3 die 
Dicke mindestens 3 em betragen. 

c) "hochfeuerbestandig", wenn Eisenbetonstiitzen mindestens 40 em dick 
und geputzt sind, und wenn ein Wb28 :;;:: 225 kg/cm2 nachgewiesen ist. 

(3) Art der Prufung. 
Die PriifhOhe von Stiitzen und Pfeilern soll nach DIN 4102, Blatt 3, min

destens 3 m betragen. Da die Saulen unter Last gepriift werden miissen, so sind 
diese Versuehe nur in einem groBen Brandhaus, wie es z. B. die Abb. 3 darstellt, 
durchzufUhren. Es konnen in diesem Brandhaus Saulen von 4,80 m Lange 
gepriift werden, davon sind 3,25 m yom Feuer umspiilt. MeBstellen werden 
zweckmaf3ig an den Langsstahlen sowie in der Mitte des Betonquersehnittes in 
verschiedener Hohe angebraeht. (Das Brandhaus wurde im Auf trag und mit 
Unterstiitzung des Deutsehen Stahlbauverbandes im Staatl. Materialpriifungt;
Amt Berlin-Dahlem 1934/35 erriehtet.) 

d) Prufung von Dachkonstruktionen. 
IX) Allgemeines. 

Ohne Priifungsnaehweis geIten Daehkonstruktionen als 
a) "feuerhemmend" aus mindestens 5 em diekem Beton oder Eisenbeton. 
b) "feuerbestandig" aus mindestens 10 em dicken, unterseits verputzten 

Eisenbetonplatten (Putz s. Deeken). 
c) AuBerdem gelten Daeheindeekungen aus Betonplatten ohne besonderen 

Priifungsnaehweis als ausreiehend widerstandsfahig gegen "Flugfeuer" und 
"strahlende W arme". 

(3) Art der Prufung. 
Die GroBe der Versuehskorper fUr Daehkonstruktionen ist nieht vor

gesehrieben, doeh sollen die Abmessungen der beabsiehtigten Ausfuhrung ent
spreehen und daher nieht zu klein gehaIten werden. Ais Brandhauser kommen 
die gleiehen wie fiir die Prufung von Deeken und Tragern in Frage (s. Abb. 2). 
Eine Prufung unter Belastung kommt nieht in Betraeht, da etwaige Sehneelast 
bei einem Sehadenfeuer nicht lange vorhanden sein diirfte. 

e) Prufung von Treppen. 
IX) Allgemeines. 

Ohne besonderen Prufungsnaehweis gelten Treppen als 
a) "feuerhemmend" aus mindestens 10 em dickem Beton oder Eisenbeton. 
b) "feu~rbestandig" 
IX) aus mindestens 10 em dicken, unterseits geputzten Eisenbetonplatten 

(Putz wie bei den Deeken). 
(3) aus mindestens 10 em dicken, fabrikmaf3ig hergestellten Eisenbeton

bauteilen, die unterputzt werden mussen. 

(3) Art der Prufung. 
Nach DIN 4102 ist fUr die Prufung eine Mindestlange des Treppenlaufes 

mit 3 m vorgeschrieben. Ais Brandhauser konnen die gleiehen wie fur die 
Deckenpriifung mit kleiner Abanderung benutzt werden. Die Belastung erfolgt 
dureh Eisenmasseln oder Mauerziegel. 
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3. Entwicklung der Priifverfahren. 
Die Priifung des Betons als Baustoff in kleinen Abmessungen diirfte im groBen 

und ganzen nicht mehr erforderlich sein. Da die Priifung an Bauteilen sehr 
kostspielig ist, so ist zu wiinschen, daB weitere Versuche zur Gewinnung von 
Unterlagen, besonders fiir den Begriff "hochfeuerbestandig" durchgefiihrt werden. 
Dann waren Priifungen an Bauteilen von unbewehrtem und bewehrtem Beton 
nur noeh in Sonderfallen, wie z. B. bei neuen Erfindungen, erforderlieh. 

L. Priifung der Mauersteine und Formsteine, 
Rohre, Gehwegplatten, Bordsteine aus Beton 

sowie Asbestschiefer und Leichtbeton. 
Von FRITZ WEISE, Stuttgart. 

1. Mauersteine. 
Mauersteine bestehen aus Bindemittel und Zusehlagstoffen, wahrend die 

Mauerziegel aus gebranntem Lehm oder Ton bestehen. Die Mauersteine werden 
entweder als Vollsteine oder als Hohlsteine (aueh Hohlbli:ieke genannt) her
gestellt. Fiir die Ausbildung von zementgebundenen Wandhohlsteinen sind in 

Zahlentafell. Genormte Eigenschaften der Mauersteine . 

Land Nummer 
des Normblattes 

! 
DIN 106 I 

! Onorm B 34311J 
DIN 398 

Bezeichnung der Steine 

Kalksandsteine 

, Huttensteine (fruher Hoch-
! of en schlack en stein e) 
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I 
DIN 399 I Huttenschwemmsteine . + 

I steine) , I I 

I DIN 400 I I Sehlackensteine ,+ + b2c31 + I + 
i Onorm B 34321 J I I + + a I i I 
I I II I I 
I DIN 1059 ------1 Zementschwemmsteine aus i + + b2 c3

1 I I I + 

I 
Bimskies I ' I 

-- - --- A.S.T.M. C 55-34 Betonmauersteine 1-- -+--I+I~I~ ---
A.S.T.M. C90 -36 Hohle Betonbausteme fur I+C ! ! + I 

Nordamerik I belastetes Mauerwerk 1 

a l A.S.T.M. C 129-37 T Hohle Betonbausteine fUr I + C ~ I + 
. I nieht belastetes Mauerwerk 'I . \ 

----c---i A.S.T.M. C 73-30 ___ Kalksandste~~ _____ I±~ __ I_+~ 
Engla~<! __ ~S Nr:l~7=193~1 Kalksandsteine 1 __ I_-t.C4 _ +~ 

Australien A 22-1934 I Betonmauersteine I I +5 I , + 

1 In Onorm B 3431 als Kalksandziegel und in Onorm B 3432 als Sehlackenziegel bzw. 
Sehlaekensteine bezeiehnet. 

2 6,5 em hohe Steine. 3 9,6 und 14 cm hohe Steine. 
4. Frufung im nassen Zustand, ferner werden chemische Prufungen verlangt. 
5 Die Druckfestigkeit wird an Frobekorpern bestimmt, die aus dem fertigen Werkstiiek 

herausgebohrt oder herausgesagt werden, entweder Zylinder 2/1 Dmr., 2" hoch oder Wurfel 
mit 2" Kantenlange. 
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Deutschland besondere Grundsatze1 aufgestellt worden. Die Priifverfahren fiir 
Mauersteine sind den fiir Mauerziegel ublichen Priifverfahren angepaBt. Die 
tTbersicht in Zahlentafe11 enthaIt Angaben iiber Nonnen fiir Mauersteine; 
durch Kreuze sind die in den einzelnen N onnen geforderten Eigenschaften 
gekennzeichnet. 

a) Abmessungen, Gewicht, Raumgewicht. 
Fiir die Abweichungen von den vorgeschriebenen Abmessungen sind meist 

Grenzwerte angegeben, die an den einzelnen Steinen bestimmt werden und 
nicht durch Aneinanderreihen mehrerer Steine, wie z B fiir Mauerziegel nach 
DIN 105, vgl. Abschn. III, A 5, S. 229. 

Bestimmte Hochstgewichte sind fiir Leichtbausteine vorgeschrieben; sie 
gelten z. B. fiir Hiittenschwemmsteine nach DIN 399 und fiir Zementschwemm
steine aus Bimskies nach DIN 1059 dann, wenn die Probekorper ini Trocken
of en bei 110° bis zur Gewichtsbestandigkeit getrocknet wurden. 

b) Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit wird in der Regel nach einem der drei Verfahren a, b, c 

bestimmt, vgl. Abb. 1 bis 3. Das Verfahren a ist in der Ziegelpriifung vielfach 
ublich, vgl. Abschn. III, A 12, S. 247; die Steine werden quer zur Lange zersagt, 

Verfohren a 
Abb.l. 

b 

Abb.2. 
c 

Abb.3. 

Abb. 1 bis 3. Verfahren zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauersteinen. 

die entsprechenden HaIften mit fettem Zementmortel zusammengemauert und die 
Druckflachen des Priifkorpers mit fettem Zementmortel aus 1 Raumteil Zement 
und 1 Raumteil Sand abgeglichen. Die mittlere Fuge solI nach DIN 106 und 
398 moglichst eng sein (es ist "knirsch" aufeinanderzumauern), nach Ononn B 3431 
und 3432 soIl sie 1 cm weit sein. Nach dem Verfahren b werden zwei gleich
artige ganze Steine mit fettem Zementmortel zusammengemauert; uber die 
Fugenweite enthalten DIN 399, 400 und 1059 keine besonderen Angaben. Beim 
Verfahren c werden die Druckflachen des einzelnen ganzen Steines mit fettem 
Zementmortel abgeglichen. Ob unter sonst gleichen Umstanden eines der drei 
Verfahren eine deutlich hohere Druckfestigkeit ergibt, ist nicht sicher bekannt. 
Wandhohlsteine und Betonkaminsteine werden sinngemaB nach dem Verfahren c 
gepriift, d. h. am einzelnen ganzen Stein sind die Druckflachen mit fettem 
Zementmortel abzugleichen; die Druckrichtung muB der Verwendung im Bau
werk entsprechen. Bei Wandhohlsteinen ist die Druckfestigkeit auf den vollen 
Druckquerschnitt zu beziehen, also auf den yom Hohlstein umschlossenen Quer
schnitt, ohne Abzug der Hohlraume, vgl. DIN 41102, D 2; das gleiche gilt fiir 
Betonkaminsteine [fiir diese werden zur Zeit die im Zbl. Bauverw. Bd. 44 (1924) 
S. 302 abgedruckten Bestimmungen2 neu bearbeitetJ. Bei Deckenhohlsteinen ist 

1 Zbl. Bauverw. Bd.57 (1937) S. 1316; Bd. 58 (1938) S. 573, vgI. auch Belastungs
bestimmungen, 17. Auf I. Berlin: Wilhelm Ernst u. Sohn 1938. 

a Diese und zahlreiche andere amtliche Bestimmungen sind fur den Handgebrauch 
zusammengestellt von K. BERLITZ in Belastungsbestimmtingen, 17. Auf I. Berlin: Wilhelm 
Ernst u. Sohn 1938. Die einzelnen Normblll.tter liefert der Beuth-Vertrieb, Berlin. 
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die Druckfestigkeit dagegen auf den tragenden Querschnitt zu beziehen, vgl. 
DIN 1046, § 13; der Druck wirkt bei diesen Steinen auf die StirnfHichen. 

Die Last soIl in der Sekunde um rd. 2 kg/cm2 gesteigert werden. 
Bisher wurde die Bestimmung der Druckfestigkeit von Einzelsteinen be

sprochen; die deutschen Bestimmungen verlangen aber zum Teil auch die Fest
stellung der Druckfestigkeit von Mauerwerkskorpern; z. B. wird uber die zu
Hissige Druckspannung nach DIN 1053, III § 4, Tafeln 1 und 2 auf Grund 
von Versuchen nach DIN 4110, D 7 entschieden. Fur diese Versuche sind mit 
den im Bauwerk vorgesehenen Steinen und dem vorgesehenen Mortel drei Wand
stucke in der vorgesehenen Wanddicke d aufzumauern und im Alter von 
28 Tagen zu priifen. Die Breite der Wand soIl etwa 3 Steinlangen sein, mindestens 
aber 0,75 m, die Rohe h etwa 2 -V F; dabei ist F = d· b; mit d = 0,25 und b = 
0,75 m wird h etwa 0,86 m. 

Die Druckfestigkeit des Mauerwerkes mull mindestens 15 kg/cm2 sein, wei! 
die zulassige Druckspannung l/S der beim Versuch ermittelten Bruchfestigkeit, 
aber nicht weniger als 3 kg/cm2 betragen darf, vgl. DIN 4110, D 7 fJ; die oberen 
Grenzwerte der zulassigen Druckspannungen sind in DIN 1053, Tafel 1, an
gegeben. 

c) Biegefestigkeit. 
Die in den amerikanischen Normblattern A.S.T.M. C 55-341, C 73-302 ge

forderte Feststellung der Biegefestigkeit wird wie fUr Ziegel nach A.S.T.M. 
e 67-313 vorgenommen (Auflagerentfernung 17,8 em, eine Last in der Mitte). 

d) Wasseraufnahme. 
Die Wasseraufnahme wird nach DIN 106 und DIN 398 in Rundertteilen 

des Gewichts der trocknen Steine in ahnlicher Weise wie fUr Ziegel (vgl. 
Abschn. III, A 7) oder fUr Natursteine (vgl. Abschn. II, C) bestimmt: Trocknen 
bei 100° bis zur Gewichtsbestlindigkeit, fruhestens 12 h nach der Entnahme aus 
dem Trockenschrank bis etwa zur Riilfte-der Lange aufrecht in Wasse:r stellen 
(Beginn der-Wasserlagerung), nach 2 h Wasser bis zu 3/4 der Steinhohe nach
fUllen, nach 22 h Steine vollig unter Wasser setzen. 24 h nach Beginn der 
Wasserlagerung werden die Steine das erste Mal gewogen. Sie werden solange 
im Wasser gelagert, bis keine Gewichtszunahme mehr festzustellen ist. Die 
zuletzt genannte Forderung gibt oft Anlall zu Beanstandungen, weil die Wasser
aufnahme durch langere Wasserlagerung noch zunimmt, wenn auch um geringe 
Betrage; vorzuziehen ist (vgl. S. 237) die bestimmte Angabe einer Zeit (z. B. 
nach DIN 105, Ausgabe 1940, 6 Tage oder A.S.T.M. C 97-36 2 Wochen). 

e) Frostbestandigkeit. 
Fur die Prufung auf Frostbestmdigkeit gelten die fUr andere Baustoffe 

ublichen Verfahren (vgl. Abschn. II, G, S. 188; III, A, S. 289 und VI, G, S. 518): 
25maliges Gefrieren im wassersatten Zustand bis -15° und Auftauen in Wasser 
von + 15°. 

f) Warmeschutz, Scha11schutz. 
Das Prufverfahren zur Bestimmung der Wlirmeleitzahl, deren Kenntnis fur 

die Berechnung der Warmedammung notwendig ist (vgl. DIN 4110, D 10) 
sowie Prufverfahren zur Bestimmung der Schalldampfung (vgl. DIN 4110, D 11) 
beschreibt REIHER im Abschn. VI, J, S·535. 

1 Book of A.S.T.M.-Standards, " Teil 2, 1936, S. 121. 
2 Book of A.S.T.M.-Standards, Teil 2, 1936, S. 123. 
3 Book of A.S.T.M.-Standards, Teil 2, 1936, S. 140. 
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2. Platten und Balken aus Beton und Eisenbeton 
fiir Wande und Decken. 
a) Nicht bewehrte Plattenl • 

Fiir die Widerstandsfahigkeit der Platten bei der Beforderung und im Ge
brauch ist die Biegezugfestigkeit des Betons maBgebend. Leichtbeton- besonders 
Bimsbetonplatten werden in Deutschland viel verwendet; fUr den Bimsbeton 
der Platten wird die Druckfestigkeit an wiirfeligen Probekorpern bestimmt, 
Kantenlange der Wiirfel = Plattendicke. In der Onorm B 3413 wird fiir Zement
schlackenplatten eine Biegefestigkeit von mindestens 5 kg/cm2 verlangt; be
stimmte Angaben iiber die Auflagerentfernung, Anordnung der Last, werden 
nicht gemacht. Nach den englischen Normen BSS Nr. 492-1933 und BSS 
Nr. 728-1937 ist die Biegefestigkeit an wassergelagerten Platten bei IS" = 
38 cm Auflagerentfemung festzustellen, wobei eine Last im mittleren Querschnitt 
wirkt. . In diesen englischen Normen wird ferner das Priifverfahren beschrieben, 
nach dem das Schwinden beim Austrocknen und das Quellen beim Durchfeuchten 
festgestellt wird. Hierzu werden Probekorper - Lange mindestens 6" (IS cm)
aus den Platten entnommen, an beiden Stimseiten mit kugeligen MeBzapfen 
versehen und 3 Tage in Wasser gelagert (Temperatur rd. 16° C). Nach dem 
Messen der Lange mit einer MeBuhr, die auf einer senkrechten Saule gefUhrt 
ist, kommen die Probekorper solange in einen Trockenschrank bei rd. 50° C, 
bis sich die Lange des Probekorpers nicht mehr andert (gemessen wird jeweils 
nach dem Abkiihlen der Probekorper in einem Exsikkator auf rd. 16° C); die 
Lange gilt als bestandig, wenn der Unterschied zwischen zwei - im Abstand 
von 48 h vorgenommene - Messungen nicht mehr als 0,0002" = 0,005 mm be
tragt. In gleicher Weise wird das Quellen nach Wasserlagerung verfolgt. Die 
Uingenanderung wird immer auf die Lange des trockenen Probekorpers bezogen. 

Wenn Ziegelgrus als Zuschlag verwendet wird, ist die Bestimmung der 
wasserloslichen Bestandteile des Zuschlags vorgeschrieben; naheres iiber das 
Priifverfahren ist nicht angegeben. 

b) Bewehrte Platten. 
Die Tragfahigkeit der bewehrten Platten kann nach der iiblichen Berech

nungsweise bestimmt werden, so daB hierfUr nur in SonderfaIlen Biegeversuche 
notig erscheinen. Die zulassigen Beanspruchungen sind nach der deutschen 
Norm DIN 4028 fUr Eisenbetonhohldielen von der durch Versuch nach
zuweisenden Wiirfelfestigkeit Wb 28 und von der Art des Bewehrungsstahles 
(Handelsstahl oder hochwertiger Betonstahl) abhangig. Diese Norm gilt fUr 
Leichtbeton sowie fiir Kies- und Splittbeton; Wiirfelfestigkeiten von 20 bis 
300 kg/cm2, Eisenzugspannungen Ge von 1000 bis 1800 kgJcm2• 

c) Bewehrte Balken und andere Fertigbauteile. 
Die Tragfahigkeit von Eisenbetonfertigbalken (Balken, die vor der Verlegung 

fertiggestellt sind) fiir Deckenbauweisen kann wie fiir die unter b) genannten 
Platten in der Regel rechnerisch bestimmt werden. Fiir die Balken sind vom 
ReichssachverstandigenausschuB und vom Deutschen AusschuB fiir Eisen
beton Grundsatze fUr die Bauart und fiir die zulassigen Beanspruchungen auf
gestellt worden. Die zulassigen Beanspruchungen sind nach der durch Versuch 
nachzuweisenden Wiirfelfestigkeit des Betons Wb28 begrenzt. 

1 Holzhaltige Leichtbauplatten vgl. Abschn. I, K. Asbestzementplatten vgl. gesondert 
in diesem Abschn., Ziff.4. Betonplatten fiir Biirgersteige vgl. gesondert in diesem 
Abschn., Ziff. 5. 



3. Zementdachsteine (Betondachsteine). 55i 

In der deutschen Vorschrift VDE 0210/1934 wird fiir Eisenbetonmaste zwei
fache Sicherheit verlangt; die Bruchlast muB beim Versuch das Doppelte der 
errechneten Hochstlast sein. 

Fiir Zaunpfosten kann die Tragfahigkeit ebenfalls rechnerisch beurteilt werden. 
Bewehrle Treppenstufen miissen nach 6norm B 2305 mindestens die fiinf

fache Verkehrslast tragen. 

3. Zementdachsteine (Betondachsteine). 
Die Bezeichnung "Zementdachsteine" ist bis jetzt nur zum Teil durch die 

richtigere Angabe "Dachsteine aus Zementmortel bzw. Feinbeton" verdrangt 
worden. Die folgende 'Obersicht enthaIt Angaben iiber einzelne Landervor
schriften; die durch besondere Priifungen nachzuweisenden Eigenschaften der 
Dachsteine sind durch Kreuze gekennzeichnet; Bestirnmungen iiber Gestalt, 
Farbe, zulassige Abweichungen von den Sollabmessungen wurden hier nicht 
aufgenommen. 

Zahlentafel2. Genormte Eig'enschaften der Zementdachsteine. 

Festzustellende Eigenschaften 

'" 
I ~.a 

I 

I .. Bezeichnung der Vorschriften I :t: = . " ~ 1;Z Land ~Ja~ ~~ 

I 

.. ~ 
bzw. Normen fnih.8 ~1~ 

~'O~ 
(JI =._ 

:~~~ .~:::(FJ .... 
0"" " 

:::: .... ~ .. " ~~ ~.a~ ~t;~ 

"" "" " -"" -'0 .. ,0 

Deutschland Vorschriften fiir die Beschaffen- + + + + + 
heit und Priifung von Zement-

dachsteinen 
England BSS Nr. 473-1932. Flache + + 

Dachsteine, etwa wie Biber-
schwanzdachsteine 

BSS Nr. 550-1934. Falzdach- + + 
steine 

Finnland Qualitatsbestimmungen fiir' Ze- + + + 
mentdachsteine1, aufgestellt vom 
Verein der Zementfabrikanten 

Finnlands 
Polen PN B-313 + + + + 

Die in den einzelnen Landern giiltigen Priifverfahren weiehen natiirlieh 
yoneinander abo 

iL) Wiirfeliestigkeit. 
Sie wird in Deutschland an Wiirfeln mit 7 em Kantenlange bestirnmt, die 

aus der zur Herstellung der Daehsteine verwendeten Mischung herzuste1len sind. 

b) Biegefestigkeit. 
Die Auflagerentfernung betragt: 
20 em naeh BSS Nr. 473-32. 
2504 em naeh BSS Nr. 550-34. 
30 em naeh den finnisehen Bestimmungen und PN B-313. 
Die deutschen Vorschriften enthalten keine Angaben iiber die Auflager

entfernung. Die Belastung wirkt naeh allen genannten Vorschriften als Einzel
last im mittleren Quersehnitt. Beim englischen Priifgerat wirkt Sehrot als 
Belastung - ahnlieh wie bei' dem flir die deutsche Zementnormenpriifung 

1 Vgl. A. jUNTTILA:Betonsteinztg. Bd.2 (1936) S.69 u. S. 90. 
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iiblichen Zugfestigkeitspriifer Michaelis; - mit dem Bruch des Dachsteines 
wird der weitere SchrotzufluB selbsttatig abgesperrt. . Bei der finnischen Ein
richtung wird ein Wasserbehalter angehli.ngt; diese Einrichtung ist leicht zu 
befOrdem und besonders zum Gebrauch in den Dachsteinwerken bestimmt. 
Zur Beurteilung der Tragfahigkeit der Dachsteine sind in den meisten Vor
schriften bestimmte Bruchlasten angegeben. Die Berechnung der Biege
zugfestigkeit des Mortels ware wegen der unregelmaBigen Querschnittsform 
der Falzdachsteine umstandlich. 

c) Wasseraufnahme. 
Die deutschen Vorschriften enthalten keine naheren Angaben iiber das Priif

verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme. N ach der polnischen Norm PN 
B 313 erfolgt die Priifung ahnlich wie fiir Natursteine (vgl. Abschn. II, C: Steine 
bei 110° C trocknen, dann alimahlich unter Wasser setzen. 

d) WasserdurchUissigkeit. 
Deutschland: Die Dachsteine werden am Rand der oberen Flache ringsum 

mit einem Rand aus Plastilin versehen und der so entstehende Behalter mit 
Wasser gefiillt, wobei an der hochsten Stelle der Dachsteine noch mindestens 
1 cm Wasserdruck vorhanden sein muB. 

England: Der Dachstein wird mit einer dichtschlieBenden Metallkappe um
geben, Wasserdruck 20 cm. 

Finnland: Auf eine 7 cm2 groBe Flache der oberen Seite wirkt eine 200 cm 
hohe Wassersaule. 

Polen: Ahnlich wie in Deutschland. 

e) Frostbestandigkeit. 
Nach den deutschen Vorschriften wird 2smaliges Gefrieren der wassersatten 

Dachsteine bis -ISo und Auftauen in Wasser von + 18° verlangt, nach der 
polnischen Norm 20maliges Gefrieren der wassersatten Dachsteine bis -15° 
und Auftauen in Wasser von +20°. 

4. Asbestzementplatten. 
Fiir Asbestzementplatten sind Priifverfahren vorgeschrieben zur Bestimmung 

des Raumgewichtes, der Biegefestigkeit, der Wasseraufnahme, der Wasser
durchlassigkeit, der Frostbestandigkeit und der Hitzebestandigkeit. Allerdings 
sind die Priifverfahren und die Grenzwerte der verlangten Eigenschaften in 
den nachstehend genannten Normen verschieden. 

Land 

Deutschland 
England .. 
Niederlande 

RuBland 
Ungaro. 

Normblatt oder Vorschrift 

I DIN 274, bnorm B 3421. 
i BSS Nr. 690-1936. 
I N 477 (N 473 und N 474 enthalten Angaben iiber Abmessungen 

sowie iiber die Werte, die fiir die einzelnen Eigenschaften bei der 
. Priifung nach N 477 verlangt werden). 
i OST/NKTP 3354· 
i MOSz39. 

a) Raumgewicht. 
Das Raumgewicht wird nach DIN 274 und N 477 durch Wiegen der nassen 

Probekorper an der Luft und unter Wasser festgestellt. 
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b) Biegezugfestigkeit.· 

Zur Biegeprufung werden aus den ebenen Platten Streifen (naeh DIN 274 
z. B. 20 X 10 em) gesagt nnd beifreier Auflagerung mit einer Last im mittleren 
Quersehnitt bis zum Bruch belastet, Anflagerentfernung naeh DIN 274 18 em, 
naeh Onorm B 3421, N 477 und MOSz 3920 em, naeh OST/NKPT 3354 30 em. 
Die Belastungsgesehwindigkeit ist versehieden, naeh DIN 274 fUr ebene Platten 
1 kg/s, fUr Welltafeln 10 kg/s, naeh Onorm B 3421 allgemein 0,1 kg/so Die 
Probestreifen aus den Welltafeln sollen naeh DIN 2742 Wellen breit und 125 em 
lang sein, Auflagerentfernnng 120 em. 

c) Wasseraufnahme. 
Die Wasseraufnahme wird meist in ahnlieher Weise bestimmt, wie sie im 

Absehn. II, C besehrieben ist. Die Temperatur beim Troeknen'ist allerdings 
versehieden; naeh DIN 274 110°, Onorm B· 3421 90 bis 100°, N 477 60°, 
OST/NKTP 3354, MOSz 39 100 bis 105°. Die Proben gelten naeh DIN 274 
als wassergesattigt, wenn die Gewiehtszunahme innerhalb 24 h kleiner als 
0,5% wird, naeh Onorm B 3421 nnd MOSz 39 ist die naeh 7tagiger Wasser
lagerung festzustellende Gewiehtszunahme maBgebend. 

d) WasserdurchHissigkeit. 
Die Wasserdurehlassigkeit wird in DIN 274 nicht vorgesehrieben; naeh 

Onorm B 3421 ist ein Glaszylinder mit 3,5 em innerem Durehmesser aufzukitten 
und 25 em hoeh mit Wasser zu fUllen, naeh N 477 wird nur mit 1 em \Vasser
stand gepruft. 

e) Frostbestandigkeit. 
Die Prufung auf Frostbestandigkeit wird in ahnlicher Weise vorgenommen 

wie es z. B. fUr naturliehe Gesteine ublieh ist, vgl. Absehn. II, G; Tempe
raturen im Gefrierraum, Zeit der Frosteinwirkung, Zeit des Auftauens weiehen 
allerdings in den versehiedenen Landern voneinander ab, z. B. : 

Normblatt Tiefste Temperatur 
im Gefrierraum 

Temperatur des Wassers 
beim Auftauen 

DIN 274 .... 
bnorm B 3421 
MOSz 39 .... 
OST/NKPT 3354 

~15° 
~20 bis ~22° 

-100 

~17° 

+ 15° 
+ 10° 

+ 15 bis 20° 
+ 18 bis 20° 

f) Hitzebestandigkeit. 
Die Prufung auf Hitzebestandigkeit wird in den versehiedenen Landern 

versehieden vorgenommen, Z. B.: 

Normblatt 

DIN 274 ... 

bnorm B 3421 

N 473 .... 

OST/MOSz 39 . 

Priifverfahren 

25maliges Erhitzen der Versuchsstticke auf 110° und Abschrecken 
in Wasser von Zimmertemperatur. 

Versuchsstticke '/. h auf 200° erhitzen; keine Angaben tiber die Zahl 
der Wiederholungen, keine Angaben tiber das Abktihlen. 

Versuchsstticke auf 700° erhitzen; keine Angaben tiber Zahl der 
Wiederholungen und tiber das Abktihlen. 

Versuchsstticke auf 200° erhitzen. 
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Zur Bestimmung der Warmfestigkeit hat O. DROGSLSER1 17 em lange und 
4 em breite Streifen aus Asbestzementwandtafeln in einem elektriseh geheizten 
Of en (Temperatur bis 1090°) belastet. An dem aus dem Of en hervorstehenden 
Teil des aus hitzebestandigen Stahl bestehenden Belastungshebels wurde ein 
Behalter ausgehangt, in den Sehrot einlief. 

5. Betonplatten fUr Gehwege oder Biirgersteige. 
Bei den zum Belag von Gehwegen oder Biirgersteigen bestimmten Beton

platten sind in erster Linie Frostbestandigkeit, .ferner ausreiehende Biege
zugfestigkeit sowie geniigender Widerstand gegen die Abniitzung erforderlich. 
AuBerdem werden in manehen Vorsehriften die Bestimmung der Druekfestigkeit, 
der Wasseraufnahme, des Diehtigkeitsgrades und des Sattigungsbeiwertes naeh 
HIRSCHWALD gefordert. Naehstehend werden die Priifverfahren behandelt, die 
in den folgenden Normblattern ·bzw. Bestimmungen aufgefiihrt sind. 

Land 

Deutschland 

England .. 
Niederlande 

Polen ... 

Normblatt oder Vorschrift 

DIN 485 mit den erganzenden Vorschriften der Stadtverwaltungen 
Berlin, Miinchen und Stuttgart, sowie der AlB, das ist die von der 
Deutschen Reichsbahn herausgegebene "Vorlaufige Anweisung fiir 
Abdichtung von Ingenieurbauwerken"2. Die in der AlB genannten 
Platten werden nicht fiir begehbare Belage, sondern als Schutz
schicht fiir Abdichtungen verwendet. 

BSS Nr. 368-1936. 
N 502 (N 500 gilt fiir die Abmessungen und N 501 fiir die Giite

forderungen) . 
PN B-314. 

a) Frostbestandigkeit. 
Naeh DIN 485 werden wassergelagerte Platten zur Beurteilung derFrost

bestandigkeit naeh DIN DVM 2104 2smal bis -15° gefroren und in Wasser 
von + 15° aufgetaut, vgl. Absehn. II, G. Die Berliner und Miinehnet Vor
sehriften verlangen, daB der Sattigungsbeiwert naeh HIRSCHWALD (vgl. Absehn. 
II, C 1 b) nieht gr6Ber sein darf als 0,80, weil damit die Frostbestandigkeit des 
Betons gewahrleistet sei. 

b) Biegezugfestigkeit. 
Die Platten sind zunaehst zu troeknen; DIN 485 und BSS Nt. 368-1936 

enthalten hierzu keine naheren Angaben, naeh N 502 werden sie bei 60° ge
troeknet. Naeh geniigend langer Abkiihlung auf Zimmertemperatur werden 
sie so auf zwei Auflager gelegt und mit einer Last im mittleren Quersehnitt 
belastet, daB die Gehflaehe in der Druekzone liegt. Die Entfernung der Auf
lagerroHen betragt naeh DIN 485 jeweils 5 em weniger als die Kantenlange 
der zu priifenden Platten" naeh N 502 20 em. Die Lange der Auflager muB 
mindestens der Kantenlange der Platten entspreehen. Die Belastungsgesehwin
digkeit soH naeh DIN 485 30 kg in 1 s, naeh BSS 368 fUr je 30,5 em Breite 
rd. 51 kg in 10 s, naeh N 50240 kg in 1 s und naeh PN B-314 10 kg in 1 s 
betragen. Ieh halte es fUr riehtiger, wenn die Belastungsgesehwindigkeit nieht 
in kg angegeben, sondern auf die Biegezugspannung Gbz bezogen wird, also 
rd. 2 kg/em2 in 1 s. 

1 DROGSLER, 0.: Mitt. techno Versuchsamt, Wien Bd.25 (1936) S. II und Bd. 26 
(1937) S.17· 

2 FUr den Buchhandel: Verlag \Vilhelm Ernst u. Sohn, Berlin. 
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c) Abnutzbarkeit. 
a) Abniitzung durch Schleifen. In Deutschland wird die Abnutzbarkeit an 

quadratischen Probekorpern mit 71 mm KantenHinge - die ausden Platten 
gesagt werden - durch Schleifen nach dem auch fUr naturliche Gesteine gilltigen 
Verfahren DIN DVM 2108 bestimmt, vgl. Abschn. II, B 12a. Dieses Verfahren 
halte ich auch fUr Hartbeton geeignet, d. h. fUr Beton, der besondere Hart
stoffe - meist Korund oder Siliziumkarbid - enthalt, obwohl die Rartstoffe 
harter sind als das GuBeisen der Abnutzscheibe, vgl. z. B. die Technischen Vor
schriften der Deutschen Reichsbahn fUr Belage aus Hartbeton1. Beim AbschluB 
der Handschrift wurde der Normblattentwurf DIN 1100 fUr Hartbetonbelage 
veroffentlicht 2 ; die Frage des zweckmaBigsten Prufverfahrens fUr Rartbeton
belage ist zur Zeit noch umstritten. 

In der niederlandischen Norm N 502 wird ein Schleifverfahren unter Zufuhr 
von Wasser vorgeschrieben; die Abnutzbarkeit wird aber nicht wie in Deutschland 
in cm3 des abgeschliffenen Betons, sondern unmittelbar in der Dickenabnahme 
des Prufkorpers ausgedruckt. Diese Angabe war fruher in Deutschland ublich 
und ist heute zum Teil noch ublich. Wenn z. B. fUr Platten 1. Klasse nach 
DIN 485 die Abnutzbarkeit - bezogen auf die Flache Fo=50,0 cm2 - bis 
15 cm3 betragen darf, so sind das 15: 50 = 0,30 cm3 jcm2 = 0,30 cm, d. h. die 
Platte darf beim Versuch bis 3 mm dunner werden. 

j3) Abniitzung im Sandstrahl. Nach den alteren, jetzt aufgehobenen deutschen 
Vorschriften3 konnte die Abnutzung auch im Sandstrahl festgestellt werden 
(Beschreibung s. Abschn. II, B 12b). Da aber bei diesem Prufverfahren die 
harteren Betonbestandteile nicht so zur Wirkung kommen, wie bei dem der 
Praxis naherliegenden Prufverfahren durch Abschleifen, gilt jetzt nur noch das 
letztere. Die Berliner4 und die Munchener Vorschriften verIangen allerdings 
die Feststellung der Abnutzbarkeit durch Schleifen und im Sandstrahl. In 
der niederlandischen Norm N 502 ist die Abnutzung im Sandstrahl noch wahl
weise zugelassen. 

y) Abniitzung durch Kollern. Nach der englischen Norm BSS Nr. 368-1936 
werden die ganzen Platten in eine Trommelmuhle mit waagerechter Achse als 
Seitenwande eingebaut; in die Trommelmuhle kommen 1000 Stahlkugeln 
(Dmr. rd. 11 bis 13 mm). Die Trommel macht in 1 min 60 Umdrehungen; maB
gebend ist der Gewichtsverlust der Platten nach 24stundiger Versuchsdauer. 

d) Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit wird an den vorher zur Abnutzungsprufung ver

wendeten Probekorpern oder an wurfeligen Probekorpern festgestellt, nach der 
AlB an quadratischen Probekorpern von 12 cm SeitenIange und der Platten
dicke als Rohe. Die Druckfestigkeit dient zwar als allgemeiner MaBstab fUr 
die Gute des Betons, fUr die Betonplatten ist aber die Biegezugfestigkeit maB
gebend. 

e) Wasseraufnahme. 
Die Wasseraufnahme laBt die Gute des Betons nurbedingt erkennen; sie 

wird in der Regel nach dem fUr naturIiche Gesteine gultigen Verfahren bestimmt, 

1 Diese Vorschriften sind unter anderem abgedruckt in Baumarkt Bd. 37 (1938) S.57; 
Betonsteinztg Bd'4 (1938) S.20; Betonwerk Bd.26 (1938) S.61. 

2 Bauingenieur Bd. 20 (1939) S. 213; Bauindustrie Bd. 7 (1939) S. 422; Betonsteinztg 
Bd.5 (1939) S.96; Betonwerk Bd. 27 (1939) S. 169; Zement Bd. 28 (1939) S.223. 

3 Besondere Bedingungen fUr die Lieferung und PrUiung von Burgersteigplatten aus 
Beton, aufgestellt und herausgegeben vom Bund der Deutschen Betonwerke (jetzt Fach
gruppe Betonsteinindustrie der Wirtschaftsgruppe Steine und Erden), Berlin. 

4 Vgl. unter anderem Betonwerk Bd.25 (1937) S.77. 
Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 36 
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vgl. unter anderem Abschn. II, C. In Deutschland wird die Bestimmung der 
Wasseraufnahme unter anderem in der AlB und in den Berliner Vorschriften 
gefordert, im Ausland in BSS Nr. 368-1936 und in PN B-314. 

f) Dichtigkeitsgrad. 
Die Feststellung des Dichtigkeitsgrades d des Betons wird in den Berliner 

und in den Munchener Vorschriften gefordert, vgl. in diesem Abschn. 8f. 

g) Porositatskennzahl. 

(Vgl. Abschn. 8 g.) 

6. Bordschwellen und Bordsteine aus Beton. 
Bordschwellen und Bordsteine nach Abb. 4 bis 6 (im folgenden wird nur der 

Ausdruck Bordsteine angewendet) sind im Verkehr ahnlichen Beanspruchungen 
ausgesetzt wie die im Abschn. 5 beschriebenen .11_ .Betonplatten; die Bestimmungen fUr Bordsteine 
und Platten sind deshalb vielfach ahnlich. Fur 
Deutschland gilt DIN 483, dazu verlangen einige 
Stadtverwaltungen, wie z. B. Berlin und Stutt
gart noch erganzende Feststellungen. Weil in 
der englischen Norm BSS Nr. 340-1936, in Abb.4. Abb. 5. Abb. 6. 

Abb.4 und 5. Querschnitte von Bord- der polnischen Norm PN B-316 und in der 
Abb. 6. Quers~!7:2:~~es Bordsteins. russischen Norm OST 5809/NKTP 148 ahnliche 

Prufverfahren vorgeschrieben sind wie in 
DIN 483, werden hier vorwiegend die deutschen Prufverfahren behandelt. 

a) Frostbestandigkeit. 
Beton, der die Festigkeitsanforderungen nach DIN 483 erfullt, ist erfahrungs

gemaB frostbestandig. Wenn aber trotzdem die Frostbestandigkeit durch Ver
such nachgewiesen werden solI, ist er nach DIN DVM 2104c durchzufiihren, 
d. h. Abschnitte von rd. 20 cm Lange werden abgesagt und im nassen Zustand 
25mal bis -15 0 gefroren und in Wasser von + 15° aufgetaut. 

b) Biegezugfestigkeit. 
Die Biegezugfestigkeit wird nach Abb. 7 bestimmt. Dabei wirkt eine Einzel

last in Richtung des kleineren Widerstandsmomentes; sie muB in der Schwer-

f' 

[~ ,.1.------t,=z.9(J------+< 

Abb. 7. Versuehsanordnung ZUT Feststellung der Biegezugfestigkeit von Bordsehwellen. Bei Bordsteinen betragt die 
Auflagerentfernung I, = 70 em. 

achse des Querschnitts angreifen. Die Last solI in 1 s urn rd. 30 kg steigen. 
Die Biegezugfestigkeitabz wird in ublicher Weise aus dem Biegemoment M 
und dem Widerstandsmoment W gerechnet. 
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c) Abnutzbarkeit durch Schleifen. 
Aus den Bruehstiieken, die bei der Biegeprufung entstehen, werden Prismen 

rd. 7X7X7,5 em gesagt, wie Abb.8 erkennen laDi. Naeh dieser Abbildung 
werden samtliehe Probekorper aus einem Bruehstiiek entnommen, in Wirkliehkeit 
sind aber die einzelnen Prismen aus versehiedenen Bruehstueken zu entnehmen. 
Die Abnutzbarkeit dureh Sehleifen ist naeh dem Verfahren DIN DVM 2108 
durehzufUhren, vgl. Absehn. II, B 12, ferner in diesem Absehn. 5e. 

d) Druckfestigkeit. 
Die Druekfestigkeit 

kann an den Probekor
pern bestimmt werden, 
an denen vorher die Ab
nutzbarkeit dureh Sehlei
fenermittelt wurde.Naeh 
der polnisehen Norm 
PN-B 316 soHen Wurfel 
mit 10 em Kantenlange 
aus den Bordsteinen her
ausgesagt werden. Zur 
Beurteilung der Druek
festigkeit gelten hier die 
gleiehen Bemerkungen 
wie im Absehn. 5 d, d. h. 
fUr die Widerstandsfahig
keit der Bordsteine ist die 
Biegezugfestigkeit maB
gebend. 

ProbeMrper OilS der 
Yorso/zschich/ fur die 

ROllmgewichtsbeslimmllfl 

Abb. 8. Entnahme von Probek6rpern 
aus Bordschwel1en. 

e) Wasseraufnahme. 
Die Bestimmung der Wasseraufnahme des Betons bis zur Wassersattigung 

wird in den meisten V orsehriften gefordert; die Prufverfahren sind ahnlieh 
wie fUr andere Baustoffe, vgl. unter anderem Absehn. II, Coder in diesem 
Absehn., 4e, 5e. In der englisehen Norm BSS Nr. 340-1936 wird die Fest
steHung der Wasseraufnahme gefordert, naehdem die Probekorper 10 min und 
24 hunter Wasser gelagert haben. 

f) Schlagfestigkeit. 
Die Bestimmung der Sehlagfestigkeit des Betons wird in Stuttgart verlangt; 

sie wird naeh dem im Absehn. II, B 8 besehriebenen Prufverfahren dureh
gefUhrt, wegen der Entnahme der Probekorper vgl. Abb.8, Wurfel von 4 cm 
Kantenlange. 

7. Kabelformstiicke. 
Kabelformstiicke fUr HauseinfUhrungen und Kabelformstucke fUr Kanale -

Abmessungen naeh DIN 1049 und 457, RPZ-Zeichnungen 600 WOO bis 04 -
werden nach den von der Deutschen Reiehspost herausgegebenen "Techn. 
Vorschriften"1 auf Biegezugfestigkeit gepruft; lichte Weite zwischen den Auf
lagern 800 mm; im mittleren Querschnitt wirkt eine Last. 

1 Bezug durch Reichspostzentralamt, Drucksachenstelle, Berlin-Tempelhof, Schone
bergerstr. 11. 

36* 
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8. Rohre aus Beton, Eisenbeton, Asbestzement. 
Die vcrlegten Rohre werden durch Erdiiberschiittung und durch Verkehrs

last en beansprucht, deshalb ist die Priifung auf Tragfahigkeit wichtig. Die 
Tragfahigkeit wird in der Regel nach der Scheiteldruckfestigkeit beurteilt. Um 
eine moglichst hohe Tragfahigkeit der Rohre bei moglichst geringer Wanddicke 
und damit niedrigem Rohrgewicht zu erzielen, ist Beton mit hoher Biegezug
festigkeit notig. Die Rohre sollen je nach dem besonderen Verwendungszweck 
mehr oder weniger wasserundurchlassig sein; fiir Rohre zu Drucklei tungen ist 
die Priifung auf Innendruck erforderlich. Zur weiteren Beurteilung des Betons 
wird z. B. in den Berliner Vorschriften die Bestimmung der Druckfestigkeit, 
der Wasseraufnahme, des Dichtigkeitsgrads, der Porositatskennzahl und des 
Sattigungsbeiwerts verlangt. 1m vorliegenden Abschnitt werden die Priif
verfahren 1 besprochen, die in den nachstehend genannten N ormen aufgefiihrt sind. 

Land 

Deutschland 

Australien 
Belgien2 . 
Danemark 
England. 
Niederlande 
Norwegen 
Schweden . 
Schweiz .. 
Polen ... 
Vereinigte Staaten 

von N ordamerika 

Normblatt oder Vorschrift 

DIN DVM 2150, DIN 4032 (dieses Blatt gilt jetzt an Stelle des 
alteren Blattes DIN 1201), DIN 4035, DIN 4036 undDIN 4037. 

Onorm B 8020, B 9001. 
Technische Vorschriften der Stadtverwaltung Berlin ftir die Be-

schaffenheit von Betonrohren. 
A 35-1937. 
Betonrohre und Eisenbetonrohre. 
N ormen fur Betonrohre 
BSS Nr. 486-1933, 556-1934, 569-1934, 582-1934. 
N 70, 71, 80, 370. 
Runde Betonrohre. 
Runde Betonrohre. 
K.Z.M. Normen -fur Zementrohren vom 16. Dczember 1927. 
PN/B---30 9. 

A.S.T.M. C 14-35, C 75-35, C 76-37. 

a) Priifung auf Scheiteldruckfestigkeit. 

a) Rohre mit Sohle. In Deutschland werden die Rohre bei der Priifung 
nach DIN DVM 2150, vgl. Abb. 9, mit ihrer Sohle in ein liber die untere 
Druckplatte der Priifmaschine ausgebreitetes Gipsbett gesetzt. Bei Abnahme
priifungen - z. B. im Lieferwerk - konnen die Rohre auch statt in Gips 
in ein Sandbett gelagert werden (3 cm hohe, eben abgcglichene Schicht 
aus grubenfeuchtem, gemischtkornigem Feinsand, Feuchtigkeit etwa 3%, 
KorngroBe bis etwa 1 mm). Auf dem Rohrscheitel wird Gipsbrei ausgebreitet. 
sofort ein Druckbalken aufgesetzt und das obere Querhaupt der Maschine mit 
leichtem Druck auf das fertig eingebaute Rohr herabgelassen. Die Breite 
des Druckbalkens betragt bei Rohren bis 15 cm Dmr. 2 cm, dariiber hinaus 
5 cm. Die Druckbalken bestehen im allgemeinen aus Holz (zwischen dem 
Druckbalken und der Schneide des oberen Querhauptes ist dann eine Stahl
schiene einzulegen, damit die Schneide nicht in das Holz eingcpreBt wird), die 
2 cm breiten Balken konnen auch aus Stahl sein. Wenn sich der Gips nicht mehr 

1 Eine ausftihrliche Zusammenfassung des Sachgebietes mit vielen Schrifttumhinweisen 
enthalt das Buch E. MARQUARDT: Beton- und Eisenbetonleitnngen, ihre Belastung und 
Pruiung. Berlin: vVilhelm Ernst u. Sahn 1934. Die Berechnung der in den Rohren unter 
den verschiedenen Belastungsarten auftretenden Beanspruchungen behandelt der gleiche 
Verfasser im Handbuch fur Eisenbetanbau, 4. Aufl., IX. Band, 4. Kapitel. Berlin: Wilhelm 
Ernst u. Sohn 1934. 

2 Vgl. die Zeitschrift des Belgischen Normenausschusses "Standards", 3. Jahrg. (1936) 
Nr. 3 S. 67 u. S. 70. 
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mit leichtem Druck des Fingernagels ritzen HiJ3t, wird die Belastung gleichmaBig 
bis zum Bruch des Rohres gesteigert; Belastungszunahme so, daB die verlangte 
Rohrbruehlast in rd. 
2 min erreieht wird. Bei 
den im Sandbett ge
lagerten Rohren ist es 
zulassig, den Rohrsehei-
tel mit 5 em breiten - ----------------------1 
Hartholzkeilen zu be- I 

legen, die dieht neb en- ! 
einander weehselseitig I 
von beiden Seiten ein- i 
geschoben werden. Die I 
Druekflaehe des oberen 6'(OsSchIW-... ,--------------------------..1. 
Querhauptes der Priif- " 
masehine muB dann rd. flf'undp/u/k def' Pf'esse 
5 cm breit sein; das Abb.9· Prtifung von Rohren mit Sohle auf Scheiteldruck nach DIN DVM 2150. 

Querhaupt ist bis etwa 1 cm iiber 
den Rohrsehei tel herabzulassen. Der 
Anzug der Keile betragt bei Rohren 
mit gleiehbleibender Wanddicke 
etwa 1: 10 und bei Rohren mit 
groBerer Wanddieke im Seheitel 
etwa 1: 5, vgl. Abb. 10 a, b. Als 
Priifmasehine ist vielfaeh die 
KOENEN-Presse im Gebraueh, vgl. 
Abb. 11; es gibt aber auch ver
sehiedene einfaehere Bauarten dieser 
Rohrpressen. 

In den anderen Landern wer
den die Betonrohre mit Sohle in 
ahnlicher Weise gepriift wie naeh 

Abb. 10 a und b. Anordnung der Holzkeile im 
Scheitel der Betonrohre. a Rohr mit verstarkter 
Wanddieke im Seheitel; b Rohr mit gleichblei· 

bender Wanddieke. Abb. 11. Presse zur Rohrpriifung. 

DIN DVM 2150; die Unebenheiten am Scheitel und an der Sohle werden zum 
Teil mit Jute, Karton oder Gummi ausgegliehen. 
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Wichtig ist bei den Priifungen der Rohre auf Scheiteldruckfestigkeit ein 
gleichmaBiger Spannungszustand des Betons; diese Bemerkung gilt fUr jede 
Priifung des Betons, bei der seine Biegezugfestigkeit maBgebend ist. Die Rohre 
sollen deshalb zur Zeit der Priifung entweder vollig lufttrocken oder durch
feuchtet sein, wie es in DIN 4032 verlangt wird. 

~_--,,_-=Or::.;u::.:clrs/empe/ tier Presse 

- - ~ .... -.... 

Suh/endruclrlxrllren 
aus Ifar/holz (ous

..........;t...:...:.~ ;elrehlt Iilr Huhr -
aruntlplll/le del' Pf'esse mqft) 

Abb.12. Priifung von runden Rohren mit Muffe auf Scheiteldruck 
nach DIN DVM 2150. 

Abb. 13. Scheiteldruckversuch 
mi t Rohren im Sandkasten. 

(3) Rohre ohne Sohle. Runde Rohre ohne Sohle und ohne Muffe werden in 
der Regel nach dem unter (X) beschriebenen Verfahren gepriift, in Nordamerika 
allerdings nach der weiter unten beschriebenen Dreilinienbelastung, vgl. A.S.T.M. 
e 14-35, e 75-35 und e 76-37. 

Die meisten Rohre ohne Sohle werden mit Muffen hergestellt. Bei der 
Priifung wird das Rohr in Deutschland nach DIN DVM 2150 auf seiner ganzen 

Abb. 14. Scheiteldruckversuch mit Betonrohren in der Schweiz. 

Lange - also einschlicBlich der Muffe - nach Abb. 12 belastet; Breite des 
Druckbalkens 2 bzw. 5 cm, vgl. (x. Die Belastung des Rohres auf seiner 
ganzen Lange ist noch bei der in N ordamerika iiblichen Sandkastenlagerung 
iiblich, vgl. A.S.T.M. e 14-35, e 75-35 und e 76-37 sowie in diesem Band 
S.319, Abb.7. Bei der in Minnesota iiblichen Belastung1 lagert das Rohr auf 
seiner ganzen Lange in einem Sandkasten und die Belastung wirkt am Scheitel 
mit einem Druckbalken, vgl. Abb. 13. 

Weit verbreitet ist das Priifverfahren, bei dem nur der zylindrische Teil 
des Rohres belastet wird. Von diesem Priifverfahren gibt es wieder zwei Ab
arten. In der Schweiz 2, in Danemark, Finnland 3, Norwegen und Schweden 

1 S. 61 und Abb. 43 des in der Einleitung dieses Abschnittes an erster Stelle ge
nannten Buches von E. MARQUARDT. 

2 Berichte Nr. 105 und 106 der Eidgen. Materialprufungs- und Versuchs-Anstalt Hir 
Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Zurich, Dezember 1936 und Januar 1937. 

3 JUNTTILA, A.: Betonsteinztg. Bd.9 (1936) S. 70. 
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ist die Prufung nach Abb. 14 ublich, in Australien ist sie neben der zweiten 
Abart zuHissig, die als Dreilinienlagerung bezeichnet wird, vgl. Abb. 6 im 
Abschn. III, B, in Deutschland kann die Dreilinienlagerung nach DIN 4035 und 
4036 fUr Eisenbetonrohre mit mehr als 1 m Dmr. gewahlt werden. Die 
belgischen Norrnen schreiben die Prufung nach der Dreilinienlagerung vor, 
der Druckbalken und die Auflagerbalken bestehen aber nicht aus Holz, sondern 
aus I-Tragern NP 20. Nach den nordamerikanischen Normen A.S.T.M. C 14-35, 
C 75-35 und C 76-37 kann die Dreilinienlagerung an Stelle der oben ge
nannten Sandkastenlagerung angewendet werden. 

Die vielgestaltigen Prufverfahren fUr die Rohre mit Muffe werden zur Er
leichterung der Dbersicht nochmals kurz zusammengefaBt: 

Land 

Deutschland 

Australien 

Belgien . 

Danemark, Finnland, 
Norwegen, Schwe
den, Schweiz 

Vereinigte Staaten 
von N ordamerika . 

Normblatt oder Vorschrift 

Das Rohr wird nach Abb. 12 auf seiner ganzen Lange an zwei 
diametral gegenuberliegenden Flachen belastet (Zweilinien
lagerung); Eisenbetonrohre mit mehr als 1 m Innendurchmesser 
konnen nach der Dreilinienlagerung gepriift werden. N ach 
()norm B gOOI werden 20 cm lange Abschnitte vom Schaft der 
Asbestzementrohre abgesagt und zwischen 2 cm breite Flach
eisen belastet. 

Zweilinienlagerung oder Dreilinicnlagerung; die Muffe wird nicht 
mit belastet. 

Dreilinienlagerung ahnlich wie Abb.6 im Abschn. III, B, S. 319 
(keine Holzbalken, sondern I-Trager). 

Zweilinienlagerung nach Abb. 14. 

a) Sandkastenlagerung nach Abb. 13 oder 
b) Dreilinienlagerung nach Abb.6 des Abschn. III, B. 

Nach einigen Normen werden die Rohre nicht immer bis zum Bruch belastet, sondern 
miissen die verlangte Mindestlast eine bestimmte Zeit tragen. Bei den bewehrten Rohren 
wird als RiJ31ast die Last bezeichnet, unter der ein RiB cine bestimmte Weite und Lange 
hat, nach DIN 4035 und DIN 4036 RiBweite 0,2 mm, RiJ31ange 30 cm. 

Die Bruchlast der uber die ganze Rohrlange belasteten Rohre ist unter 
sonst gleichen Umstanden h6her zu erwarten als die Bruchlast der Rohre, 
bei denen nur der Schaft belastet wird. Die Dreilinienlagerung hat gegenuber 
der Zweilinienlagerung pruftechnisch den Vorteil, daB das Rohr leichter ein
gebaut werden kann. Die Sandkastenlagerung erscheint zunachst als die Pruf
art, die der Belastung der Rohre nach der Verlegung im Rohrgraben am 
nachsten kommt, doch ist zu beachten, daB aIle beschriebenen Prufungen, 
also auch die Prufung im Sandkasten lediglich Vergleichszahlen liefcrn. Dber
dies ist die DurchfUhrung der Priifung nach der deutschen Norm einfacher 
als die Prufung im Sandkasten und m. E. fUr Vergleichsversuche zuverlassiger. 

b) Biegezugfestigkeit. 
a) Ringbiegezugfestigkeit. Bei der Prufung auf Scheiteldruckfestigkeit 

brechen die Rohre durch Dberschreiten der Biegezugfestigkeit des Betons an 
der Innenseite des Rohrscheitels oder der Rohrsohle. Zur Vermeidung von 
Verwechslungen bezeichnet M. Ros diese Biegefestigkeit in den oben genannten 
Berichten Nr. 105 und 106 als "Ringbiegefestigkeit". Die aus der Bruchlast 
der Rohre ohne Muffe errechnete Biegezugfestigkeit des Betons1 betragt 

1 BACH, C.: Elastizitat und Festigkeit, 8. Auf I., § 55, Berlin: Julius Springer 1920 oder 
A. FOPPL: Techn. Mechanik, Bd.3, Festigkeitslehre, 4. Auf I. , § 41. Leipzig und Berlin: 
B. G. Teubner 1909. 
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ungeHihr das 0,7fache der Biegezugfestigkeit des Betons, die an Streifen fest
gestellt wird, die aus den Bruchstiicken des Rohres herausgesagt werden (Breite 
der Streifen rd. 3fache Wanddicke, Auflagerentfernung rd. 4fache Wanddicke; 
bei der Priifung wirkt eine Last im mittleren Querschnitt), weil unter anderem 
die Kraftverteilung am ganzen Rohr anders ist als an einem kleinen Beton
streifen1. 

p) Biegezugfestigkeit bei Balkenwirkung. In Onorm B 9001 wird ein 
PrUfverfahren fiir Abschnitte von Asbestzementrohren vorgeschrieben; Hinge 
der Rohrabschnitte 30 cm + 5fachem RohrauBendurchmesser. Die Rohr
abschnitte sind bei einer Auflagerentfernung, die dem 5fachen RohrauBendurch
messer entspricht, auf halbkreisformig angepaBten, 2 bis 4 cm breiten Stiitzen 
aus HarthQlz aufzulagern und durch Mittelbelastung zum Bruch zu bringen. 

OB - - r~ 

'Kllil()meler 

~ --- ----~.--.-- --~ 

I 
Abb.lS. Biegeversuch mit Betonrohren als Balken auf 2 Stiitzen. 

In der Schweiz werden groBe Betonrohre nach Abb. 15 als Balken auf 
zwei Stiitzen gepriift. Die damit zu ermittelnde Bruchspannung bezeichnet 
M. Ros in den genannten Berichten Nr. 105 und 106 als "Biegefestigkeit (Balken
wirkung"). 

c) Priifung auf Wasserdurchlassigkeit und auf Innendruck. 

a) Priifung von ganzen Rohren auf Wasserdurchlassigkeit bei ge
ringem Wasserdruck. Die fiir Abwasserleitungen und ahnliche Zwecke 
bestimmten, rd. 1 m langen Rohre werden in Deutschland nach DIN 4032 
und 4035, in der Schweiz, in Danemark, Norwegen und in Schweden aufrecht 
gestellt, am unteren Ende (Falzende) mit Zement oder Bitumen abgedichtet 
und mit \Vasser gefiillt, so daB der Wasserdruck bis rd. 0,1 at betragt. Die 
Betonrohre werden darnach beurteilt, wieviel der Wasserspiegel in einer be
stimmten Zeit absinkt; die Bcurteilung ist in den genannten Landern verschieden. 

/3) Priifung von besonderen Probekorpern auf Wasserdurchlassigkeit. 
In Deutschland konnen nach DIN 4032 aus Rohren der Giiteklasse I beson
dere Probekorper herausgesagt und sinngemaB nach DIN Vornorm 4029 auf 
hoheren Wasserdruck gepriift werden; diese Priifart ist auch nach DIN 4035 
zulassig, vgl. ferner Abschn. VI, H. 

y) Priifung von ganzen Rohren auf Innendruck. Bei der Priifung 
von ganzen Rohren auf Innendruck solI die Priifeinrichtung nach DIN Vornorm 
DVM Priifverfahren A 104 und 105 so gebaut sein, daB das Rohr bzw. nach 

1 Vgl. F. WEISE: Zement Bd. 25 (1936) S. 506; Betonsteinztg. Bd.2 (1936) S.201. 
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DIN 4035 der aus zwei Rohren zusammengeschlossene Probestrang durch die 
Einspannung keine zusatzlichen Langsbeanspruchungen erhalt. Die Erfiillung 
dieser Forderung bedingt allerdings, daB fUr Rohre 
mit verschiedenen Lichtweiten jeweils gesonderte PrUf
einrichtungen bereitgestellt werden miissen. Die dem 
mehrfach genannten Buch von E. MARQUARDT mit 
Genehmigung des Verfassers entnommene Abb. 16 
zeigt eine altere, fiir Rohrweiten bis 1 m bewahrte, 
von RUDELOFF angegebene Einrichtung1. Dabei wer
den in die Enden des Rohres Eisendeckel oder mit 
Zinkblech beschlagene Holzboden eingesetzt, die mit 
U-formigen Stulpen aus Kernleder oder Gummi ab
zudichten sind. Damit die Rander der Dichtungs
stulpen von Anfang an an die Rohrwandungen etwas 
angedriickt werden, konnen die Stulpen vor dem Ein
legen z. B. mit Gelatinemasse gefiillt werden. Das 
Druckwasser wird durch die Bohrung der Zugschraube 
in das Rohrinnere geleitet; die Deckel werden mit den 
Muttern der Zugschraube nur so weit zusammenge
schraubt, daB das Rohr keinen Langsdruck erhalt. 
Wenn auf die Erfiillung der Forderung - daB das 
Rohr keinen Langsdruck erhalten solI - verzichtet 
wird, lassen sich die Priifeinrichtungen vereinfachen 

d d · P fk k d' Abb .. Abb.16. Einrichtung zur Prtifung un Ie rii osten sen en; Ie . 17 zelgt elne von Rohren auf Innendruck. 

Abb.17. Innendruckversuch mit Eisenbetonrohren. 

derartige in der Schweiz beniitzte Einrichtung. Manche Normen, z. B. Onorm 
B 9001, BSS 486-33, 556-34 und 569-34 enthalten keine bestimmten 

1 Vgl. S. 75 und Abb. 52 des in der Einleitung zu diesem Abschnitt an erster Stelle 
genannten Buches von E. MARQUARDT. 
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Angaben uber die PrUfeinrichtung. Die liegende Anordnung der Prufanlage hat 
manchen Vorteil, bei groBen Rohren aberden Nachteil, daB durch das Eigen
gewicht der \VasserfUllung die Beanspruchungen des Rohres erhoht werden1. 

O. GRAF haP z. B. uber Versuche mit groBen Rohren berichtet, bei den en die 
Prufeinrichtung stehend angeordnet war; die Rohrenden waren dabei so mit 
Gummiringen abgedichtet, daB die Formanderung der abschlieBenden Boden 
keinen EinfluB auf die Rohrwandungen und deren Formanderung auBerte. 

d) Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit des Betons kann an wurfeligen Probekorpern bestimrnt 

werden (Kantenlange der Wurfel = Wanddicke der Rohre); sie wird aber selten 
verlangt, z. B. in Berlin. 

e) Wasseraufnahme. 
Die Bestimmung der Wasseraufnahme des Betons wird in zahlreichen der 

oben genannten Vorschriften gefordert, z. B. in Berlin, in den nordarnerikani
schen, australischen, belgischen, englischen, schweizerischen Normen und in 
Onorm B 9001. Die Prufungsverfahren weich en aber nicht wesentlich von den 
schon beschriebenen Verfahren ab, vgl. unter anderem in diesem Abschn. 3 c, 
4 c, 5 e, 6 e. 

f) Dichtigkeitsgrad. 
Die Bestimmung des Dichtigkeitsgrades des Betons wird nur in Berlin 

gefordert. Der Dichtigkeitsgrad d ist die Verhaltniszahl aus dem Raurngewicht 
oder der Rohwichte y des Betons und dem spezifischen Gewicht oder der Rein
wichte Yo des Betons. Je dichter der Beton ist, urn so mehr nahert sich d dern 
theoretisch moglichen Wert 1. Beispiel y = 2.45 gJcrn3, Yo = 2,50 gJcm3, d = 
2.45 :2,50 = 0,98. Vgl. hierzu auch in diesem Abschn. 5, f; ferner DIN DVM 2102. 

g) Porositatskennzahl. 
In den belgischen Normen wird die Wasseraufnahmefahigkeit des Betons 

als Porositat bezeichnet; dieser Begriff entspricht der "scheinbaren Porositat" 
nach DIN DVM 2102, 2103 und 2203. Die Porositatskennzahl - deren Be
stimmung in den Berliner Vorschriften gefordert wird - gibt den Anteil der 
Poren in Hundertteilen des Raumes an. Beispiel: Raumgewicht (Rohwichte) y 
des Betons 2.45 gJcm3 , spezifisches Gewicht (Reinwichte) Yo des Betons 
2,50 gJcm3 , Anteil der Poren = Porositatskennzahl P 

_Yo -L. 100 = 0,05 . 100 = 2 %. 
1'0 2,50 

h) Sattigungsbeiwert. 
Die Bestimmung des Sattigungsbeiwertes wird in Berlin verlangt; das ent

sprechende Prufverfahren wird in DIN DVM 2104 beschrieben, vgl. Abschn. II, C1. 

i) Abnutzbarkeit. 
Die Abnutzbarkeit des Betons der Rohre wird zwar in keiner der oben ge

nannten Normen gefordert; sie wird in Sonderfallen bestimmt3. Die hierbei 
angewandten Prufverfahren sind im Abschn. II, B 12 und VI, G 1 beschrieben. 

1 MARQUARDT, E.: Handbuch fur Eisenbetonbau, 4. Auf!., Bd. IX, 4. Kap., S. 426. 
Berlin: Wilhelm Ernst u. Sohn 1934. 

2 GRAF, 0.: Bauingenieur Bd.24 (1923) S.447. 
3 Vg!. unter anderem die in FuBnote 2, S. 566 genannten Berichte. 



VII. Die Priifung von Tra13, Ziegelmehl, 
granulierter Hochofenschlacke. 

Von RICHARD GRUN, Dusseldorf. 

A. Einteilung und chemische Zusammensetzung 
der hydraulischen Zusatze. 

Unter dem Begriff "hydraulische Zusatze" faBt man diejenigen Stoffe 
zusammen, welche nach Zugabe eines Anregers steinartig erharten. Es kommen 
hier besonders in Frage TraB und Erzeugnisse anderer vulkanischer Eruptionen, 

"kg/em" 
300 30 

- --- ZIl!JfesfiJl;eit 

250 - 35 '" ~ -- fJrllC/;fesfiglieif 

"'" 200 30 

" "" :t, ~ -i::: 
~15 ~ 150 

'ti ~ 
~ i:' ~ ~ "" 100 10 ~~ 
«i /1 

/ 
50 5 / 

0 0 

~,-::...3_--,--_5:;.-.......:._...;.7~~, 8 9 10 11 12 13 
baslsc/Je !J/Ilsige nafil;/ic/Je Mnst/iehe 

lIochofenscli/llden Puzzo/ane Puzz%ne 
Abb. 1. Erhiirtungsfahigkeit der Puzzolane. 

Ziegelmehl, Si-Stoffe und granulierte Hochofenschlacke. Als Anreger dienen bei 
TraB und Ziegelmehl Kalk, bei granulierter Hochofenschlacke Kalk, Portland
zement oder Gips. Kalk spielt bei letzteren eine geringe Rolle. Die Puzzolane 
sind voneinander sehr stark verschieden. Die Erhartllngsfahigkeit weicht weit 
voneinander ab, vgl. Abb. 1, in welcher die Erhartungsfahigkeit der Puzzolane 
bei PrUfung nach den TraBnormen wiedergegeben ist. Die Kurventafel zeigt, 
daB die Hochofenschlacke zu verhaltnismaBig hohen Anfangsfestigkeiten auch 
bei geringem Portlandzementzusatz zu erharten vermag, wahrend die ent
sprechende Erhartungsfahigkeit von TraB und Ziegelmehl sehr viel geringer ist. 

Auch in der chemischen Zusammensetzung unterscheiden sich die einzelnen 
Puzzolane, fUr die bereits das Wort "Hydraulite" vorgeschlagen ist, sehr wesent
lich, wie die Zahlentafel 1, Abb. 1 und 2 zeigen. Das Dreistoffsystem (Abb.2) 
zeigt, daB die Hochofenschlacke einen verhaltnismaBig hohen Gehalt von Kalk 
von 35 bis 45 % hat, wahrend Ziegelmehl und TraB nur 2,5 bis 5 % aufweisen. 
Schon aus den Zahlen geht hervor, daB die Erhartungsart der verschiedenen 
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B, I. TraB. 573 

PuzzolaIie einerseits Hoehofensehlaeke, andererseits TraB und Ziegelmehl auf 
ganz versehiedener Grundlage beruhen1. 

Sia2 

.. --.() nlItiirlic/Je PuzzollIne 

-...0 Kilns/lime Puzzo/lIne 

Ca.O 
Abb. 2. Zusammensetzung cler Puzzolane. 

Infolge dieser sehr versehiedenen ehemisehen Zusammensetzung und der aus 
dieser ehemisehen Zusammensetzung sieh ergebenden Erhartungsfahigkeit ist 
es notwendig, die Prufung der einzelnen Puzzolane gesondert zu bespreehen. 

B. Die PrGfung des Gefiiges 
und der hydraulischen Eigenschaften. 

1. TraB. 
TraB wird hergestellt aus getroeknetem Tuffstein dureh Vermahlung. 
Die hydraulisehen Eigensehaften des Trasses sind vor allen Dingen bedingt 

dureh seinen Gehalt an Kieselsaure. Die mit 60% vorhandene Kieselsaure 
greift aber nieht in ihrem ganzen Umfang in die Erhartung ein, sondern bloB 
die 16sliehe Kieselsaure. Da man bei dem Brohltaler TraB, der ja in der Haupt
saehe in Frage kommt, die Erfahrung gemaeht hat, daB ein gewisser Gehalt 
an Hydratwasser immer dann festgestellt wurde, wenn ein TraB gut erilartete, 
nahm man an, daB dieser Hydratwassergehalt fur die Erhartung aussehlag
gebend ist. Aus diesem Grunde ist in den TraBnormen eine Bestimmung des 
Hydratwassergehaltes vorgesehrieben. Neuerdings wird aber bestritten, daB 
das Hydratwasser, also die hydratisierte Kieselsaure allein aussehlaggebend 
fUr die Erhartung des Trasses ist, zumal man festgestellt hat, daB aueh 

1 Die Analyse wird nach dem iiblichen Analysengang durchgefiihrt, vgl. BERL-LuNGE: 
Chemisch-technische Untersuchnngsmethoden, Bd. III, 8. Aufl., ferner im vorliegenden 
Buch S. 414 u. f., sowie S. 430n. f. 
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erhitzter TraS und erhitzte Puzzolane gut, teilweise sogar besser erharten als 
nicht erhitzte. Vorbedingung braucht also der Hydratwassergehalt keines
wegs bei allen Trassen zu sein. Das MaS der hydraulischen Eigenschaften wird 
festgestellt nach den TraBnormen. Nach diesen ist TraB (vgL DIN DVM 1043) 
im Sinne der Bautechnik feingemahlener Tuffstein aus vulkanischen Auswurfs
massen und ergibt nach Mischung mit geloschtem Kalk ein an der Luft und 
unter Wasser erhartendes BindemitteL TraS ist verhaltnismaJ3ig leicht, sein 
spezifisches Gewicht liegt ungefahr bei 2,3. Der im Rheinland vorkommende 
TraS, wie er in der Praxis verwendet wird, enthalt ungefahr 7% Hydratwasser 
nach den Normen. Es darf aber ein Gehalt bis zu 6% herunter nicht bean
standet werden. Andere Trasse, wie beispielsweise BergtraB, haben geringere 
Gehalte an Hydratwasser, was aber nicht gleichbedeutend mit Verlust der 
hydraulischen Eigenschaften ist, sondern auch Bergtrasse erharten noch hydrau
lisch. Auch Trasse ohne Hydratwasser aus anderen Gegenden Deutschlands 
und der Erde vermogen in den hydraulischen Erhartungsvorgang einzugreifen, 
konnen also Verwendung finden als Zumischmittel, beispielsweise bei der 
HerstellungvonMischbindemitteln, wenn auch naturgemaB infolge der geringeren 
hydraulischen Erhartung der Gehalt an derartigen hydraulischen Zusatzen 
nicht allzu hoch getrieben werden darf. 

Die Mahlfeinheit ist sehr wichtig fUr die Entwicklung der hydraulischen 
Eigenschaften. Vorgeschrieben ist ein Ruckstand von hochstens 20 % auf dem 
900-Maschensieb. Feinere Mahlung wird im Handel meist angetroffen, ist auch 
erwiinscht, da durch die feinere Mahlung die Oberflache vergroSert und die 
Hydraulizitat verbessert wird. Zu weitgehende Mahlung ist aber in manchen 
Fallen nicht erwiinscht. Die sehr 
wichtige Mortelfestigkeit ist in den 
N ormen wie folgt festgelegt: 

" T raS solI in der Mortelmischung 
1 Gewichtsteile TraS, 0,8 Gewichts-

Festigkeit in kg/em' 

teile TraSnormen-Kalkpulver, 1,5 
Gewichtsteile Normensand neben- Zugfestigkeit 

Druckfestigkeit stehende Mindestfestigkeiten er-
reichen. 

Mortelfestigkeit naeh 

7 Tagen I 28 Ta';;-

Wasserlagerung 

5 
45 

16 
140 

Wasserlagerung: Die Probekorper lagern die ersten 3 Tage in einem mit 
Feuchtigkeit gesattigten Raum von 17 bis 20° C, die ubrige Zeit (4 bzw. 25 Tage) 
unter Wasser von 17 bis 20° C." 

Nach dem Prufverfahren DIN DVM 1043 ist das Wesentlichste die Ermitt
lung des Gehaltes an mechanisch festgehaltenem Wasser und des Gehaltes an 
Hydratwasser. Letzteres kommt aber nur fur die rheinischen Trasse in Frage. 
Die Mahlfeinheit wird wie ublich bei derartigen feinen Stoffen bestimmt (Naheres 
siehe in DIN DVM 1043). Die Zugfestigkeit wird an den ublichen Achter-Form
lingen von 5 cm2 kleinstem Querschnitt ermittelt. Der Mortel wird einge
schlagen auf dem von der Zementprufung her bekannten Hammergerat nach 
DIN DVM 1043 mit 150 Schlagen und nach 1/2 h entformt. Die Korper lagern 
die ersten 3 Tage in einem mit Feuchtigkeit gesattigten Raum und die ubrige 
Zeit unter Wasser (s.oben), wobei das Wasser 2 cm hoch uber den Korpern 
stehen solI. Die Prufung erfolgt auf dem Zugfestigkeitsprufer, dessen Belastung 
mit Schroteinlauf erfolgt. Der Mittelwert aus mindestens 5 Versuchen ist maS
gebend. Die Druckfestigkeit wird an Wiirfeln von 50 cm2 Seitenflache ermittelt. 
Eingeschlagen wird mit 150 Schlagen. Die Wurfel werden nach 2 h entformt, 
wie die Zugprobekorper gelagert und auf der ublichen hydraulischen Presse ge
pruft Fur die Herstellimg des Normenmortels dient ein TraSnormen-Kalkpulver, 
das aus reinem Kalkstein aus Rubeland gewonnen wird (vgl. DIN DVM 1043). 
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Zur Herstellung der Zugkorper und Wurfel werden 800 g des Tra13-Kalkmortels 
aus 1 Gewichtsteil Tra13, 0,8 Gewichtsteile Tra13normen-Kalkpulver, 1,5 Ge
wichtsteile Normensand und 0,36 bis 0,41 Gewichtsteile Wasser verwendet. 

Die chemische Untersuchung von Tra13 wird durchgefUhrt in der Weise wie 
sie ublich ist fur derartige Silikate, wie beispielsweise Glas, Zement, hydrau
lischer Kalk u. dgl. Eine iibersichtliche Zusammenstellung findet sich in den 
Normenblatt DIN DVM 1044. 

Auf vielen Baustellen ist es ublich, Tra13 gesondert zu beziehen, zumal 
er in offenen Wagen transportiert werden kann, da ihm die Feuchtigkeit nichts 
schadet, urn ihn an der Baustelle dem Zement zuzumischen. Eine Vormischung 
ist hierbei nicht notwendig, wenn der Tra13 in der Mischmaschine dem Zement 
und Zuschlag zugegeben wird. Dennoch hat sich in der letzten Zeit aus Be
quemlichkeits- und Sicherheitsgriinden die Tra13zementherstellung in der Fabrik 
eingefuhrt, und die Tra13zemente werden wie gewohnlicher Zement gehandelt, 
vgl. DIN 1167. Sie lehnen sich eng an die BegriffserkHirung fur Normen
zemente an und lauten wie folgt: 

a) Begriffsbestimmung. 
Tra13zement nach DIN 1167 ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 

normengema13em Tra13 (DIN DVM 1043 und 1044) und normengema13em Portland
zement (DIN 1064) im Fabrikbetrieb durch gemeinsames Mahlen hergestellt ist. 

Tra13zement wird in den folgenden zwei Mischungen hergestelIt: 
30 Gewichtsteile TraB und 70 Gewichtsteile Portlandzement, 
40 Gewichtsteile TraB und 60 Gewichtsteile Portlandzement. 

Der Tra13zement aus 30 Gewichtsteile Tra13 und 70 Gewichtsteile Portland
zement wird als Regeltra13zement bezeichnet. 

Bei Tra13zement aus Werken, die sich der dauernden Dberwachung ihrer 
Erzeugnisse durch das zustandige Vereinslaboratorium oder durch ein Staat
liches Materialprufungsamt unterworfen haben, tragt 
die Verpackung das nebenstehend in der Zeichen
rolle des Patentamtes eingetragene Warenzeichen. 

Die Verpackung mu13 in deutlicher Schrift die 
Bezeichnung "Tra13zement", dasBruttogewicht und 
die Firma des erzeugenden Werkes tragen. Auch 
mu13 das Mischungsverhaltnis auf der Verpackung 
wie folgt ersichtlich sein: Tra13zement 30/70, Tra13-
zement 40/60. 

Der dem Portlandzement zugemahlene Tra13 
mu13 DIN DVM 1043 und 1044 entsprechen, weil 
die bisherigen Erfahrungen nur mit Tra13zement 
gesammelt sind, welcher normengema13en Tra13 
enthalt. Der Portlandzement mu13 die Eigenschaften nach DIN 1164 aufweisen; 
damit ist unter anderem festgelegt, da13 der Gehalt an fremden Stoffen, der 
nach DIN 1164 3 % des Zementes betragen darf, auch hier gilt. Es darf also im 
Tra13zement au13er Portlandzement mit den zugehorigen 3 % fremden Stoffen nur 
normengema13er Tra13 vorhanden sein. Ebenso ist der Gliihverlust des Tra13zementes 
zu beurteilen, d. h. es darf der Tra13zement keinen hoheren Gliihverlust haben 
als aus der Norm fUr TraB und der Norm fUr Portlandzement hervorgeht. 

b) Feinheit der Mahlung. 
Der TraBzement muB so fein gemahlen sein, daB er auf dem Sieb Nr. 30 

DIN 1171 (goo Maschen auf 1 cm2) h6chstens 0,5 % und auf dem Sieb Nr.70 
DIN 1171 (4goo Maschen auf 1 cm2) hOchstens 8 % Ruckstand hinterlaBt. 
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Tral3zement mul3 wesentlich feiner gemahlen sein als Portlandzement. Des
halb ist die Mahlfeinheit fur Tral3zement feiner verlangt als fUr Portlandzement. 

c) Festigkeit. 
Die Festigkeiten fUr den TraI3zement sind III der gleichen Weise vorge

schrieben wie fur den Normenzement. 

d) Zusatzmenge. 
Einschrankende Bestimmungen bezuglich der Verwendung der TraI3zemente 

in bezug auf das Mischungsverhaltnis enthalten die "Richtlinien tiber die Aus
fUhrung von Betonbauten im Meerwasser" und die "Richtlinien fUr die Aus
fUhrung von Bauwerken aus Beton im Moor, in Moorwassern und ahnlichen 
zusammengesetzten \Vassern", in welchen es wie folgt heiI3t: 

1. Richtlinien fur die AusfUhrung von Betonbauten im Meerwasser. 
a) Bei Beton, der die Moglichkeit hat, auI3erhalb des Meerwassers grundlich 
zu erharten, empfiehlt sich zur Dichtung die Zugabe von TraI3, der jedoch 
nicht als Zementersatz gerechnet werden darf. Mischung des Betons: 
Auf 1 m3 fertigen Beton 330 kg Zement. Falls TraI3 verwendet wird, ist der 
TraI3zusatz zu etwa 1/3 des Zementgehaltes in Raumteilen zu wahlen. 

b) Beton, der frisch, d. h. noch weich im Meerwasser verbaut wird, solI 
moglichst schnell erharten. Da der TraI3zusatz die Erhartungsfahigkeit des 
Betons anfanglich verzogert, kommt er in diesem Falle weniger in Frage. Mi
schung des Betons: Auf 1 m3 fertigen Beton mindestens 450 kg Zement. 

2. Richtlinien fUr die Ausfuhrung von Bauwerken aus Beton im Moor, 
in Moorwassern und ahnlichen zusammengesetzten Wassern. Auch diese 
Richtlinien schreiben vor, daI3 bei AusfUhrung von Betonbauten im Moor
boden und bei Einbringung von Fertigerzeugnissen aus Beton ins Moor 
fette Mischungen mit nicht zu geringem aber auch nicht zu hohem Wasser
zusatz, geeignete Zemente und Zuschlagsstoffe verwendet werden mussen 
und daI3 TraI3 nicht als Zementersatz gerechnet werden darf. Die weiter dort 
befindlichen Bestimmungen, daI3 Zemcnt und TraI3 vor der Vermischung mit 
den Zuschlagsstoffen maschinell vorgemischt werden sollen, ist uberholt, da 
die modernen Mischmaschinen eine dcrartige Vormischung nicht erfordern. 

e) Verarbeitbarkeit. 
Die Verarbeitbarkeit des Betons wird durch den TraI3zusatz stark verandert. 

Bei Versuchen uber die Plastizitat mit drei Zementreihen, in denen 15 %, 30 
und 50% Klinker durch Steinmehl ersetzt war, wurden die Ergebnisse der 
Zahlentafelz gefunden. Als Steinmehle dienten gemahlener Tuffstein, also TraB, 
Hochofenschlacke und zum Vergleich Sand. Die Zahlentafel z zeigt, daB bei 
gleicher Konsistenz das AusbreitmaB bei Sandmehl und Hochofenschlacke 
fUr die Zemente mit verschieden hohem Zusatz ungefahr gleich ist; bei TraB
zement dagegen steigt die Zahigkeit mit steigendem TraI3gehalt starker an, 
d. h. der Mortel flieI3t bei Tra13gehalt viel trager auseinander als bei Hochofen
schlacken- und Sandmehlzusatz, er wird sich also weniger leicht entmischen. 
Der Wassergehalt ist bei TraI3zement allerdings hoher als bei Zement ohne 
Tra13gehalt. Beim Anmachen mit der gleichen Wassermenge ist bei Sandmehl 
und Hochofenschlacke fUr alle Zemente mit verschiedenem Mineralmehlzusatz 
das AusbreitmaI3 praktisch gleich; bei steigendem Tral3zusatz wird es dagegen 
herabgesetzt. Es empfiehlt sich demgema13 bei Anwendung von Tra13, der 
besonders als Zementersatz im Beton leicht die Festigkeiten etwas herabsetzt, 
das AusbreitmaI3 zu bestimmen (vgl. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses 



1'Z 

100 
85 
70 

50 
85 
70 

50 
85 
70 
50 

Trail HO S 

15 
30 
50 

15 
30 

50 

=1= 

B, 3. Si-Stoff und St-Stoff. S77 

Zahlentafel 2. Verarbeitbarkeit von Morteln. 

Sand
mehl 

15 
30 1 
50 

Kon~ 

sistenz 

8 
7 
8 

10 
8 
8 
7 
9 
8 
8 

Reihe 1 Reihe 2 

i Ausbreitmall 'I I Ausbreitmall 
Wasser- i-- U Wasser- I 

zusatz I vcr : nach I nh~erd~ zusatz 'I vor ; nach l Unter-
i ' , SC Ie . schied 

% i dem -Riitt~j % I' -dem Riitteln i 

27,0 
27,4 
28,4 
29,2 
27,6 
27,6 
27,4 
26,4 
26,8 
25,6 i 

10,0 I 
10,0 I 

9,9 
9,6 
9,9 

10,0 
10,0 
10,2 
10,0 
9,8 

16,0 
14,8 
13,3 
11,7 
14,9 
15,0 
14,6 
14,3 
14,6 
13,8 

6,0 
4,8 
3>4 
2,1 
5,0 
5,0 
4,6 
4,1 
4,6 
4,0 

30 

30 

30 
30 

30 

30 

30 

30 

30 

9,9 ! 
9,8 
9,9 
9,8 

10,0 

10,1 
10,2 
10,4 
10,0 
10,0 

17,9 
15,1 
14,5 
12,3 
19,1 
19,0 
18,8 
20,2 
19,4 
19,4 

8,0 
5,3 
4,6 
2,5 
9,1 
8,9 
8,6 
9,8 
9,4 
9,4 

Ausbreitmasse auf dem Riitteltisch bei Anwendung von 10 StoLlen. 

fUr Eisenbeton und DIN 1166: Herstellung und Prufung von Prismen 4 X 4 X 
16 cm aus weich angemachtem Martel). 

2. Ziegelmehl. 
Das GefUge des Ziegelmehles richtet sich natiirlich nach dem GefUge des 

Ziegelsteines, aus dem es gewonnen wird. Der Ziegelstein ahnelt bis zu einem 
gewissen Grade, hauptsachlich wenn er niedrig gebrannt ist, einem Tuffstein. 
Die einzelnen Ziegelkorner sind also stark wasseraufsaugend. Ein zu hoher 
Zusatz ist deshalb nicht erwunscht. Zur Erhohung der Dichtigkeit ist Ziegel
mehl geeignet. 

Die hydraulischen Eigenschaften des Ziegelmehles sind wesentlich geringer 
als diejenige von TraB; sie sind aber so hoch, daB Ziegelmehl ohne weiteres 
verarbeitet werden kann mit Kalk zusammen und daB es hierbei, wenn 
dieser Kalk gut ist, hydraulische Eigenschaften bekommt, d. h. das Gemisch 
erhartet steinartig zu einem unter Wasser bestandigen Martel. Die Romer 
haben von dieser Tatsache schon Gebrauch gemacht. Der von ihnen hergestellte 
Glattstrich und Beton ist noch heute erhalten und in gutem Zustand. Die 
Prufung der hydraulischen Eigenschaften geschieht am besten in bezug auf 
die erreichbare Festigkeit nach den TraBnormen. 

In der Praxis wird Ziegelmehl hauptsachlich in den Tropen, wo andere 
hydraulische Zuschlage nicht zur Verfugung stehen, benutzt. Es wird auch 
Mischzementen zugesetzt, teilweise sogar Ziegelmehl kunstlich hergestellt. 
Neuerdings wird auch versucht, die Herstellung von ahnlichen Erzeugnissen 
unter Patentschutz zu stellen1 . 

3. Si-Stoff und St-Stoff. 
Die Si-Stoffe und St-Stoffe sind Abfallprodukte der Tonerdefabrikation, 

die im allgemeinen ungefahr in folgender Weise entstehen: 
Der in der Natur vorkommende plastische Ton wird ahnlich wie Backstein 

gebrannt und das gebrannte Erzeugnis wird mit Sauren ausgelaugt. Bei diesem 
Auslageverfahren geht ein Teil der Tonerde in Losung, und zwar je nach der 
auslaugenden Saure als Aluminiumsulfat also als schwefelsaure Tonerde, als 

1 Vgl. Patentanmeldung: St 56443, Klasse 80b "Verfahren zur Herstellung von Misch
zementen" von Dipl.-Ing. "V. STRATLING und Dr. E. SCHWIETE. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 37 
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Aluminiumsulfit, also als schwefligsaure Tonerde u. dgl. Die Losung wird dann 
auf die reine Tonerde verarbeitet, aus der Aluminium gewonnen werden kann. 
Auf diese Weise ist es moglich, aus unseren unerschopflichen Tonlagern be
liebige Mengen von Aluminium zu gewinnen. Der Riickstand, der Si-Stoff, 
St-Stoff u. dgl., also der gebrannte ausgelaugte Ton hat hydraulische Eigen
schaften, die je nach dem Herkommen und nach der Aufbereitungsart schwanken. 
Diese hydraulischen Eigenschaften machen ihn als Zusatzmittel zum Mortel 
sehr beliebt, zumal er die hydraulischen Eigenschaften von gebranntem Back
steinmehl stark iibertrifft und zumal der Si-Stoff oder St-Stoff verhaltnismaBig 
gleichmaBig hergestellt werden. Ihrer chemischen Zusammensetzung nach sind 
die Si-Stoffe und St-Stoffe dem Ziegelmehl ahnlich. Sie enthalten bloB infolge 
des Aufbereitungsprozesses, den sie durchgemacht haben, mehr aufschluB
fahige Kieselsaure und vermogen deshalb auch voraussichtlich mehr Kalk 
zu binden als Ziegelmehl. Dber die chemische Zusammensetzung eines Si-Stoffes 
gibt Zahlentafel 1, S.572, einige Zahlenangaben. 

4. Hochofenschlacke. 
Die chemische Zusammensetzung der Hochofenschlacke ist ausschlaggebend 

fUr deren Erhartungsfahigkeit. Am besten erhartet stark kalkhaltige Schlacke, 
aber auch verhaltnismaBig saure Schlacke vermag als "Hydraulite" noch zu 
recht betrachtlichen Festigkeiten des Mortels zu fUhren, besonders dann, wenn 
sie hochtonerdehaltig ist. Es besteht neben dem bekannten Feld des Dreistoff
systems (Abb. 2) auch noch ein weiteres Feld gegen die Tonerdeecke zu, in 
we1chem hydraulische Eigenschaften zu finden sind, also bei den Doggererz
schlacken, wie sie in Zukunft auch fUr Deutschland in Frage kommen. Die 
hydraulischen Eigenschaften der Schlacke wurden bisher ausgedriickt in den 
Normen fill Eisenportland- und Hochofenzement durch folgende Formel: 

CaO + MgO + 2/a AI.Oa > 
l/a AI20 aSiO. = 1 . 

Neuerdings ist man dazu iibergegangen, diese Formel zu andern, indem man 
die Tonerde aus dem Nenner weglaBt und in den Zahler setzt, so daB beispiels
weise bei den Doggererzschlacken der hohe Tonerdegehalt auch verhaltnis
maBig geringen Kalkgehalt auszugleichen vermag. Die Erhartungsweise ist 
dann allerdings eine andere. Es ist teilweise eine Aluminaterhartung, wie wir 
sie beim Tonerdezement kennen, welche neben die Silikaterhartung tritt, die 
beim Portlandzement ausschlaggebend ist. Praktisch kommen aber die beiden 
Erhartungsweisen auf dasselbe hinaus, d. h. fUhren zum hydraulischen Fest
werden des Betons. 

Die M ahlfeinheit spielt neben der chemischen Zusammensetzung eine wichtige 
Rolle. Besonders feingemahlene Schlacke entwickelt ihre hydraulischen Eigen
schaften sehr viel besser als solche, die weniger feingemahlen ist. Es ist deshalb 
wiinschenswert, besonders wenn Schlacke als Zusatz verarbeitet wird, diese 
Schlacke besonders fein zu mahlen. Mit den modernen Miihlen ist eine der
artige Feinmahlung recht weitgehend moglich, so daB in den letzten Jahren 
sehr viel mehr Schlacke verwendet werden konnte als friiher, also in einer Z:it, 
als man nur verhaltnismaBig grob mahlen konnte. Das Anwendungsgebiet 
saurer Schlacken hat sich deshalb stark vergroBert. 

Der mikroskopische Aufbau ist neben der chemischen Zusammensetzung 
gleichfalls von groBer Bedeutung fUr die Erhartungsfahigkeit der Schlacke. 
Nur solche Schlacke erhartet im allgemeinen gut, die in glasigem Formzustand 
mit groBem Anteil an Glas vorliegt (Abb.3 und 4). Es sind dies die schnell 
gekiihlten Schlacken, also diejenigen, die man nach dem Entstehen aus dem 
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gluhendflussigen Fonnzustand durch Einlaufenlassen von Wasser oder durch 
Einblasen von Luft granuliert hat. Man muB sich vorstellen, daB Energien, 
die in der langsam gekuhlten Schlacke zur Mineralbildung, zur Kristallisation 
gebraucht wurden, in den glasigen Schlacken noch erhalten sind und daB diese 
Energien frei werden bei Zu
satz eines Anregers, wie bei
spielsweise Gips, Kalk oder 
Portlandzement, unddannzur 
Bildung neuer Mineralien und 
damit zur Erhartung fUhren. 
Praktisch wird die Erhar
tungsfahigkeit der Schlacke 
schon lange ausgenutzt in 
den Normenzementen: Eisen
portland- und Hochofen
zement. Bei deren Herstel
lung wird die Schlacke mit 
Portlandzement vennahlen, 
undzwar mit mindestens 15 %. 
Neuerdings ist man auchdazu 
ubergegangen, aus Schlacke 
allein mit geringen Mengen 
Portlandzement oder etwas 
Kalk, dagegen mit hohem 
Anteil an Gips sog. Gips- Abb.3. Schnell gekiihlte "glasige" Hochofenschlacke. 

zemente herstellen, welche in 
Belgien unter dem Namen 
"Sealithor" in den Handel 
kommen. Derartige Zemente 
vermogen zwar auch recht 
betrachtliche Festigkeiten zu 
erreichen, sie sind aber ver
haltnismaBig empfindlich ge
gen lange Lagerung und er
hart en schlecht bei tiefen 
Temperaturen; sie werdenaus 
diesem Grunde in Deutsch
land zur Zeit nur in geringem 
Umfangalssog. Mischzemente 
hergestellt. 

Klinkerzusatz. 
In welcher Weise Klinker

zusatz auf Schlacke zu wir
ken vermag, geht aus den Abh.4. Langsam gekiihlte "entglaste" kristalline Hochofenschlacke. 

Abb. 5 und 6 hervor. Gleich-
zeitig ist hier Puzzolanerde aus Italien, also diejenige Puzzolane, die der 
ganzen Gruppe den Namen gegeben hat sowie TraB aus dem Brohltal und 
Ziegelmehl als Vergleich gegenubergestellt. Die Zahlen zeigen die groBe Ver
schiedenheit in den hydraulischen Eigenschaften einerseits der Schlacke, 
andererseits der genannten puzzolane und zeigen weiter, daB die Anfangs
erhartung durch den Ersatz des Portlandzementanteiles durch Schlacke herab-

37* 
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gesetzt wird, wahrend bei geringerer Menge der Schlacke bis zu 65 % die 
Enderhartung steigt. Die Schlacke greift also langsam, aber urn so energischer 
in die Erhartung ein. Die hier wiedergegebene saure Schlacke von Forsbacka 
(Holzkohlenhochofenschlacke aus Schweden) hatte einen geringen Tonerdegehalt 
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Zahlentafel 3. Vergleichsversuche mit Puzzolanen. 

Gepruft Verbiiltnis Zement : Hydraulite 
Hydraulite nach 

Tagen 100:0 7°:3° 60:4° I 
5°:5° i 40 : 60 

, 
3°:70 I 20:80 I , , I i 10:9° 

HOS I 
3 282 241 241 288 302 284 245 228 

Mathildenhiitte 7 39 1 394 406 405 392 397 341 315 
tonerdereich 28 462 475 519 518 501 441 476 464 

28 cb. 496 537 600 637 61 3 585 547 510 

I 
3 303 359 248 

I 

225 223 215 201 184 
Alba tonerdearm 7 405 338 358 35 1 343 303 274 235 

HOS 28 511 49 1 495 448 500 420 330 29 2 
28 cb. 522 542 563 539 537 467 369 318 

HOS I 3 225 150 158 134 99 77 35 18 

Forsbacka sauer 7 355 221 228 159 127 111 81 24 

Holzkohlen -Schlacke 28 528 43 2 386 340 269 206 165 120 
28 cb. 541 452 468 392 303 25 1 218 146 

I 

I 
3 294 170 

I 

120 88 79 44 44 20 

Puzzolanerde 7 363 279 194 142 118 84 61 31 
28 470 43 1 325 270 212 186 113 56 
28 cb. 517 435 383 322 243 185 112 55 

I 
3 294 159 126 77 57 36 20 13 

TraB 7 363 226 193 135 84 60 49 17 
28 470 402 345 293 207 148 115 49 
28 cb. 517 410 351 272 172 132 91 42 

( 
3 294 

I 

161 144 102 75 49 26 10 

Ziegelmehl 7 363 276 323 157 116 72 40 1~ 
I 

28 470 421 362 293 215 133 79 44 
28 cb. 517 421 358 307 249 153 96 40 
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von nur wenigen Prozent. Die in Deutschland gewonnenen sauren Schlacken 
stehen zwischen dieser tonerdearrnen Schlacke und den best en Schlacken 
"Mathildenhiitte" und "Alba". Die Zahlentafel3 zeigt, in welcher Weise im 
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vorliegenden Fall die hydraulischen Eigenschaften gepriift wurden und ge
priift werden k6nnen,' namlich einfach durch Zusammenmahlen der Schlacke 
mit fallenden Mengen Portlandzementklinker und Priifung der Erhartungs-
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fahigkeit. Das Verfahren ist demgemaB eine Erganzung der TraBnormen. Selbst
verstandlich kann in gleicher Weise auch die Biegefestigkeit gepriift werden. 

Wie die verschiedenen Schlacken auf den Gipsgehalt ansprechen zeigt Abb. 7. 
Die entsprechende Prismen-, Biege- und Druckfestigkeit geht aus Abb. 8 
hervor. Auch dieses Verfahren kann also herangezogen werden zur Erganzung 
der TraBnormen. 

Zur Priifung der Salzwasserbestiindigkeit konnen Korper, und zwar ent
weder Prismen oder Druckkorper in Salzlosungen eingelegt werden. Man hat 
schon versucht, die einfache Lagerung abzukiirzen dadurch, daB man die Fliissig
keiten bewegte, erhitzte usw. In einer langeren Versuchsreihe in dieser Richtung 
kommt GRUN1 zu folgendem SchluB: 

Priifverfahren. Bewegen oder Erwarmen schadlicher Losungen bei der 
Schnellpriifung ist iiberfliissig, da es die Reaktion nicht so stark beschleunigt, 
daB aus dieser Komplikation des Verfahrens sich ein Vorteil erwarten laBt. 
Die Konzentration der Losungen beschleunigt zwar die Reaktion, darf aber 
nicht zu weit getrieben werden, da sich sonst die Unterschiede verwischen, 
besonders dann, wenn stark schadliche Salze, wie Ammonsulfat, verwendet 
werden. ZweckmaBig ist z. B. bei Priifungen auf Sulfatbestandigkeit die Heran
ziehung von 5 %igem Magnesiumsulfat oder.l %igem Ammonsulfat. 

Die friihzeitige Priifung del' Raumveranderung des Mortels gestattet keinen 
SchluB auf die voraussichtlich spater eintretende Zerstorung. Porose Mortel 
werden schneller zerstort als dichte, aber in gleichem Sinne; die Kurven laufen 
also parallel. Porose Mischungen gestatten demnach eine Beschleunigung des 
Verfahrens, ohne daB man Trugschliisse befiirchten muB. Als Schnellpriif
verfahren wird also empfohlen: Nicht zu konzentrierte Losungen ohne Er
warmen und ohne Bewegen bei Anwendung porosen Mortels. 

1 GRUN: Einwirkung von Salzlosungen auf Zement und Beton. Angewandte Chemie 
1938, S.879, Vortrag, gehalten auf dem Intern. Kongrel3 fiir Chemie, Rom 1938. 



VIII. Die Priifung der Hochofenschlacke 
als Baustoff. 

Von FRITZ KEIL, Dusseldorf. 

A. Die verschiedenen Baustoffe 
aus Hochofenschlacke. 

Die Hochofenschlacke ist ein bei der Roheisenherstellung anfallendes Neben
erzeugnis. Sie verlaBt den Hochofen in Form einer flussigen Schmelze. Da
durch unterscheidet sie sich grundsatzlich von den industriellen Abfallstoffen, 
die den Namen "Schlacke" fUhren. Durch verschiedene Behandlung bei ihrer 
Abkuhlung entstehen unmittelbar vier verschiedene Arten von Baustoffen. 

Bei langsamem Erkalten in besonderen GieBbetten mit oder ohne Formen 
erhalt man ein den naturlichen Gesteinen ahnliches Erzeugnis, die Stiickschlacke. 

Bei schneller Abkiihlung der Schlacke wird durch Granulation ein korniger 
Stoff, der Schlackensand, gewonnen, durch Schaumen ein grobkorniger, poriger 
Stoff, die Scha1fmschlacke, durch Verblasen die aus langen Faden bestehende 
Schlackenwolle. 

1. Die in Formen gegossene Stiickschlacke kommt als Pflastersteine in den 
Handel, die aufbereitete Bettenschlacke als Packlage, Schotter, Splitt, Brech· 
sand. Mit Teer oder Bitumen behandelt, entsteht daraus bituminoser Schlacken
schotter oder -splitt fUr den StraBenbau. 

2. Der Schlackensand (gekornte oder granulierte Hochofenschlacke) wird 
als Mortel- und Betonsand verwandt. AuBerdem werden daraus Bausteine, 
die sog. Hiittensteine hergestellt. Seine wichtigste Verwendung ist die zur Her
stellung von Zement, wozu er wegen seiner hydraulischen Eigenschaften ge
eignet ist (s. Abschn. VII). 

3. Die S,chaumschlacke, im Handel Huttenbims genannt, findet Verwendung 
als Fiillstoff zur Warmedammung und als Zuschlag bei der Herstellung von 
Leichtbeton. Aus Schaumschlacke werden die sog. Hiittenschwemmsteine 
hergestell t. 

4. Die Schlackenwolle wird ebenso wie die ihr ahnliche Glaswolle und Mineral
wolle als Dammstoff gegen Warme verwandt. 

Die Baustoffe aus Hochofenschlacke sind also in ihren Eigenschaften ver
schiedenen anderen Baustoffen ahnlich. Wenn die Beanspruchungen, denen 
sie im Bauwesen unterworfen werden, dieselben sind, so werden sie auch meistens 
in derselben Weise wie andere Steine usw. (vgl. Abschn. VI, L) gepruft. Einige 
Sonderprufungen ergeben sich aus der chemischen Zusammensetzung der Hoch
ofenschlacke, die von der Zusammensetzung der ahnlichen naturlichen Gesteine 
und technischen Schmelzflusse abweicht. 

Nach der chemischen Zusammensetzung lassen sich die Hochofenschlacken 
in zwei Gruppen einteilen, namlich in 

basische Hochofenschlacken mit CaO: Si02 groBer als 1, 

saure " CaO: Si02 kleiner als 1. 
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Bisher werden in Deutschland fast nur basische Schlacken zu Baustoffen ver
arbeitet. Auf diese beziehen sich im wesentlichen unsere Erfahrungen. 

Wenn in amtlichen Bestimmungen und auch auf den Hochofenwerken 
von "saurer" Schlacke die Rede ist, so versteht man darunter heutzutage meist 
noch basische Schlaeke, die mehr als 29% Si02 und weniger als 45% CaO hat. 
Da dieser Unterschied bei der Auswahl fill die einzelnen Verwendungszwecke 
eine Rolle spielt, wird, urn Unklarheiten zu vermeiden, die basische Schlacke 
mit mehr als 45 % CaO als "kalkreiche basische" und die mit weniger als 45 % 
CaO als "kalkarme basisehe" Hochofenschlacke bezeichnet. 

Der Schwefel ist in der Hochofenschlacke als Kalziumsulfid gebunden und 
greift deshalb eingebettetes Eisen nicht an. Daher sind aueh Stueksehlaeke 
und Schaumsehlacke zum Eisenbetonbau zugelassen 1. 

B. Priifung der Stiickschlacke. 
Die Stueksehlacke wird vorwiegend im StraBen-, Gleis- und Betonbau 

verwandt. In den "Riehtlinien fUr die Lieferung und Prufung der Hochofen
schlacke 2" und in dem "VorHiufigen Merkblatt fUr die Beschaffenheit von Hoch
of en sehla eke als StraBenbaustoff 2" sind die dazu erforderlichen Prufungen 

1. 

Zahlentafel1. Ubersicht uber die Prufungen der Stuckschlacke 
nach den "Richtlinien". 

Nach Anforderung fiir 
Eigenschaften Priifung auf DIN DVM 

StraBenbau I Gleisbau' I Betonbau 

a) Eignung und Reinheit frei von Verunreinigungen 
und ungeeigneten Teilen 

b) Kornform Entwurf miiglichst wurfelig und scharf-
DIN DVM kantig, plattenfiirmige Stucke 

)l"ufJere Be- 1991 ausscheiden 
------~. --------- - - --

sckaffenkeit c) KorngriiBe (Bezeichnung Unter- und Uberkorn hiichstens 
nach DIN 1179 oder Vor-

I I schriften der Reichsbahn) 10% 5% -
d) Raummetergewicht 

I I (Richtzahl) kg/ms > 1250 > 1250 -
- -

e) Kalkzerfall bestanden 
--- -----

f) Eisenzerfall bestanden 
2. Bestandigkeit g) Wasseraufnahme 2103 <3% I <3% I -

h) Frostbestll.ndigkeit 2104 keine Gefugeverll.nderungen 
und Abbriickelungen 

--- ------
i) Widerstandsfahigkeit ge- 2109 Durchgang durch 10-mm-Sieb 

3. Festigkeit 
gen Druckbeanspruchung <35% I <35% I <40 % 

k) Widerstandsfll.higkeit ge- wie oben 
gen Schlagbeanspruchung 2109 I <22% I <22% I -

1 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton, Stand April 1937, § 7, 
2a und 2C, FuBnote 10 und loa. 

2 Richtlinien fur die Lieferung und Prufung von Hochofenschlacke als 
a) Zuschlagstoff fur Beton und Eisenbeton, 
b) StraBenbaustoff, 
c) Gleisbettungsstoff. 

(aufgestellt von der Kommission zur Untersuchung der Verwendbarkeit von Hochofen
schlacke) Verlag Stahleisen, Dusseldorf; ferner: Vorlll.ufiges Merkblatt fur die Beschaffen
heit von Hochofenschlacke als StraBenbaustoff. StraBe Bd.6 (1939) S. 301. DIN E 4301. 

3 Fur die Lieferungen an die Reichsbahn gelten deren besondere Bedingungen. 
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niedergelegt. In die Richtlinien sind einbezogen die Mansfelder Kupferschlacke, 
der sog. Syntholit und einige Bleischlacken. Bei der Verwendung von Blei
schlacken im Betonbau ist Vorsicht geboten, da manche Bleischlacken das 
Erhartungsvermogen von Zement stark beeintrachtigen. Die vorstehende Uber
sicht gibt eine Zusammenfassung der wesentlichen Merkmale dieser Priifungen. 

Fiir Pflastersteine kommt hinzu die Priifung auf M afJhaltigkeit. Die gebrauch
lichen Abmessungen sind 16x 16x 14 bis 17 cm. Das Stuckgewicht betragt 
8 bis 12 kg. Verlangt wird, daB sie rechtwinklige Kanten, eine ebene Kopf
£Iache und eine dazu moglichst gleichlaufende FuB£Iache haben. Die Seiten
£Iachen sollen nur geringe Unebenheiten zeigen, so daB sich die Steine mit 1 cm 
breiten Fugen versetzen lassen. Naheliegend ware an Ptlastersteinen die Prii
fung der Schlagfestigkeit nach DIN DVM 2107 am ganzen Stein und der Ab
nutzbarkeit der oberen Flache durch Schleifen nach DIN DVM 2108. Die 
Priifungen, bei denen die Beanspruchung an der oberen Flache angreift, geben 
jedoch deshalb leicht ein falsches Bild, weil die Ptlastersteine an der oberen 
Flache zur Aufrauhung eine Deckschicht von eingeschmolzenem Schlacken
splitt besitzen. 

An Schotter und SPlitt hat man nach einem Vorschlag von GARy1 auch die 
Kanten- und StoBfestigkeit durch Kollern in einer Trommel gepriift. Von 
dieser Priifung ist man abgekommen, da die jetzige Festigkeitspriifung nach 
DIN DVM 2109 die Beanspruchung der Praxis besser wiedergibt. Die Werte 
nach DIN DVM 2109 sind jedoch nicht nur von der Zahigkeit des Priifgutes, 
sondern auch von seiner Kornform und KorngroBe abhangig. Wenn man von 
der Kornform unbeein£IuBte Werte fUr die Widerstandsfahigkeit gegen Schlag 
und Druck nach DIN DVM 2109 erhalten will, so kann man die Priifung ent
weder an ausgesuchten, gut gekornten Stiicken durchfiihren oder muB den 
Ein£IuB der Kornform auf rechnerischem Wege auszuschalten versuchen 2. 

1. Priifung der au.Beren Beschaffenheit. 
Entscheidend fiir die Eigenschaften der Stiickschlacke sind deren richtige 

Auswahl und Behandlung. Zur Herstellung von Stiickschlacke wird kalkarme 
basische Schlacke (s. oben) bevorzugt. Der Hochofner priift die fliissige Schlacke 
beim Verlassen des Of ens mit einem Eisenstab auf ihre Zahigkeit. Die fUr die 
Stiickschlackenherstellung geeignete kalkarme Schlacke laBt sich beim Heraus
nehmen des Eisenstabes zu einem langen Faden ausziehen, sie ist "lang", 
wahrend kalkreiche Schlacke "kurz" ist. (Uber die Priifung der Viskositat 
von Schlacken vgl. z. B. POHLE 3 und HARTMANN 4.) Vollig und gleichformig 
kristallisierte Hochofenschlacke hat die best en Festigkeitseigenschaften. 

a) Eignung und Reinheit. 
Es wird nach dem Augenschein gepriift, ob die Schlacke nicht durch Fremd

stoffe verunreinigt ist und keine Stiicke mit glasigem, groBblasigem und schau
migem GefUge enthalt. Der Gehalt an solchen ungeeigneten Stiicken ist nach 
den Richtlinien auf 5 % begrenzt. 

Feine Poren sind in fast jeder Hochofenschlacke vorhanden und kein Zeichen 
minderer Giite. Sie riihren von dem Gasgehalt der Schlacke her. Die festig
keitsmindernde Wirkung, die durch groBeren Porengehalt eintritt, wird durch 

1 GARY, M.: Stahl u. Eisen Bd. 37 II (1917) S.836-839. - BURCHARTZ, H. u. 
G. SAENGER: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1 (1927/28) S.l77. 

2 ROTHFUCHS, G.: Zement Bd20 (1931) S.660f. - Bahnbau Bd.49 (1932) S.211. 
3 POHLE, K. A.: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. 'Stahlwerke, Dortmund Bd. 3, Lief. 3, Dez. 1932. 
4 HARTMANN, F.: Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S. 1029. 
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die Priifling nach DIN DVM 2109 erfaBt. Ein geringer Gehalt an feinen gleich
maBig verteilten Poren ist nach LUER1 bei der Weiterverarbeitung der Schlacke 
zu bituminosen Baustoffen von Vorteil. 

Gute Hocho/enschlacke hat eine graubraune bis graublaue Farbe und cin 
feinkorniges dichtes GefUge. Die Gefugebestandteile und ihre gegenseitige 
Verwachsung sind mit dem bloBen Auge meist nicht wahrnehmbar. Zu ihrer 
Erkennung und Bestimmung ist das Polarisationsmikroskop erforderlich. 
AuBerlich ist Hochofenschlacke von Basalt oft schwer zu unterscheiden. Sie 
ist jedoch leicht daran zu erkennen, daB sie sich in verdiinnter Salzsaure 
vollig auflost und dabei Schwefelwasserstoff entwickelt (Geruch). 

Rohgangschlacke enthalt meist kleine metallische Eisenkornchen, die sich 
bei langerer Lagerung durch ihre Rostfarbe hervorheben. 

Zerfallsverdiichtig ist eine Schlacke, bei der sich an einzelnen Stucken bei 
trockener Lagerung helle Stellen und Flecken bilden und sich ein helles Pulver 
absondert, und solche Schlacke, bei der einzelne Stucke bei feuchter Lagerung 
schalig abblattern. Naheren AufschluB gibt dann die Prufung auf Kalkzerfall 
und Eisenzerfall, vgl. unter 2a und 2b. 

b) Kornform. 
Fur die Kornform genugt die in der Obersicht angegebene allgemeine Kenn

zeichnung. Da ausgesprochen plattige Stucke bei Hochofenschlacke selten 
vorkommen, wird eine eingehende Prufung (vgl. Entwurf DIN DVM 1991) 
seltener notig als bei einzelnen Naturgesteinen. Ungunstige Kornform macht 
sich auBerdem in den Festigkeitswerten nach DIN DVM 2109 bemerkbar 
(vgl. unter 3). 

c) KorngroBe. 
Fur die Bezeichnung der Kornstufen ist DIN 1179 maBgebend. Die Prufung 

wird mit Rundlochsieben nach DIN 1170 an je 10 kg Schlacke durchgefiihrt. 
MaBgeblich ist das Mittel aus mindestens 3, bei groBeren Abweichungen aus 
5 Siebungen. Die Aufbereitung geschieht im allgemeinen mit Maschensieben. 
Die Beziehungen zwischen den auf Maschen- und Rundlochsieben ermittelten 
Werten hat unter anderem ROTHFUCHS angegeben 2. 

d) Raummetergewicht. 
Es wird nach DIN DVM 2110 durch Einfillien des lufttrockenen Schotters 

in ein lO-l-GefaB bestimmt. Als Ergebnis gilt das Durchschnittsgewicht von 
drei Proben. Das Raummetergewicht dient vor allem dazu, dem Verbraucher 
eine Wertzahl fUr die Ergiebigkeit des Schotters zu geben. Wenn es unter 
1250 kg/m3 fUr Schotter von 30 bis 60 mm liegt, wird es sich im allgemeinen urn 
etwas porige Schlacke handeln. Diese Zahl darf nicht allein als GutemaBstab 
angesehen werden, maBgeblich bleiben die Festigkeitswerte, vgl. unter 3. Das 
Raummetergewicht schwankt zwischen 1,0 und 1,6 (Reinwichte 2,9 bis 3,1, Roh
wichte 2 bis 3 je nach Porigkeit) .. 

2. Priifung der Bestandigkeit. 
a) Kalkzerfall. 

Der Kalkzerfall wird verursacht durch die Umwandlung einer bestimmten 
Kristallart der Schlacke, des Bikalziumsilikates. Bei dem Ubergang aus der 

1 LUER, H.: TeerstraBenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Hochofenschlacke, 
S.64/65. Berlin 1931. 

2 ROTHFUCHS, G.: Zement Bd 23 (1934) S. 670; ferner "Vorlaufiges Merkblatt fiir die 
Beschaffenheit von Hochofenschlacke als StraBenbaustoff". StraBe Ed. 16 (1939) S.301. 
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'f~-Form in die raummaJ3ig 10% groBere y-Form zerrieselt die zunachst feste 
Schlacke ganz oder stellenweise zu einem feinen weiBen Pulver. Zur Prufung dient 
die Analysenquarzlampe oder ein anderes Gerat, das von sichtbaren Strahlen 
befreites ultraviolettes Licht erzeugt. Beobachtet werden moglichst frische 
Bruchflachen mehrerer Schlackenstucke. Zerfallsverdachtig sind solche Schlacken, 
die auf violettem Untergrund zahlreiche oder zu Nestern vereinigte, groBere 
und kleinere helleuchtende Punkte oder Flecken zeigen. lhre Farbe ist speis
gelb, weiBlichgelb, bronzefarben und zimtfarben1, vgl. Abb. 1. Bestandig sind 
aIle Schlacken, die einheitlich violett in verschiedenen Tonungen aufleuchten 

und solche, die helleuchtende 
Punkte nur in geringer Zahl 
und in gleichmaBiger Verteilung 
zeigen. Der Kalkzerfall tritt 
nur bei kalkreichen basischen 
Schlacken auf, die nach den 
Richtlinien ausgeschaltet wer
den sollen. 

b) Eisenzerfall. 
Der Eisenzerfall beruht auf 

der Unbestandigkeit von Eisen
oder Eisen - Mangan - Sulfiden 
gegenuber Wasser oder feuchter 
Luft. Er tritt fast immer bei 
Schlacken auf, die mehr als 
3 % FeO und gleichzeitig mehr 
als 1 % S enthalten. 1m Gegen-

Abb. 1. Zerfallsverdacbtige Schlacke im ultravioletten Licht. sa tz zum Kalkzerfalliosen sich 
beim Eisenzerfall von den 

einzelnen Schlackenstucken Schalen ab, die dann weiter zerfallen 2. Zur Pru
fung werden 10 Schlackenstucke in Wasser gelegt. Wenn nach 2 Tagen keine 
sichtbaren Abbrocklungen eingetreten sind und die StUcke nicht absanden, 
so ist die Schlacke best an dig. Bei unbestandiger Schlacke sind Abbrocklungen 
meist schon nach spatestens 4 h erkennbar. Das Auftreten von Eisenzerfall 
ist durch die Bestimmung der Richtlinien, daB keine Rohgangschlacken ver
wandt werden durfen, stark eingeschra.nkt. 

c) Wasseraufnahme. 
An mindestens 10 StUcken wird zunachst das Trockengewicht (Gtr ) be

stimmt (Troeknung bei 100°). Dann werden sie in genau vorgesehriebener 
Weise zuerst teilweise, dann ganz in Wasser gelegt, bis Gewiehtsbestandigkeit 
(Gs) erreieht ist. Die Wasseraufnahme ist A = Gs-Gtr oder in Gewiehtsprozent 

A Ag =--G . 100. Ag darf im H6ehstfall 3 % betragen. Wird ferner noeh die 
Ir 

Rohwiehte (r) der einzelnen Sehlaekenstueke bestimmt, so laBt sieh daraus 
die seheinbare Porositat erreehnen zu 

Ar=r·A. 
Vorgesehen ist im Normblatt und aueh in d~n Riehtlinien die Bestimmung der 
Zeitdauer bis zur Wassersattigung und bis zur naehtragliehen Troeknung im 
~xsikkator (genaue Vorsehrift DIN DVM 2103). 

1 GUTTMANN, A.: Stahl u. Eisen Ed. 46 (1926) S. 1423f.; Ed. 47 (1927) S.I047f. 
HARTMANN, F. U. A. LANGE: Arch. Eisenhiittenwes. Ed.3 (1929/30) S.615£. 

2 GUTTMANN, A. U . F . GILLE: _\rch . Eisenhiittemves. Ed. 4 (1930/31) S.40tf. 
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d) Frostbestandigkeit. 
Mindestens 5 gleich groJ3e Schotterstiicke von nicht unter 50 cm3 Inhalt 

werden gesaubert und zunachst wie bei c) unter \Vasser gelagert, bis Gewichts
bestandigkeit erreicht ist. Dann werden sie 25ma1 dem Frost bis -150 aus
gesetzt und anschlieJ3end in \Vasser von 15° wieder aufgetaut. Anzugeben sind 

Gewicht der wassergesattigten Proben vor und nach dem Frostversuch, 
Gewicht der ab- und ausge16sten Teile, 
Befund der Proben nach dem Frostversuch. 

(Genaue Vorschrift DIN DVM 2104.) 

3. Priifung der mechanischen Widerstandsnihigkeit. 
a) Widerstandsfahigkeit gegen Druckbeanspruchung. 

Zur Priifung wird Schotter der Kornung 30 bis 60 mm verwandt, der aus 
gleichen Gewichtsteilen der Kornungen 30 bis 40, 40 bis 50 und 50 bis 60 mm 
besteht. Davon werden 2,11 in ein zylindrisches GefaJ3 eingefiillt, mit einem 
Stempel abgedeckt und bis zu einem Gesamtdruck von 40 t belastet. Das 
zertriimmerte Gut wird auf dem lO-mm-Rundlochsieb (DIN 1170) abgesiebt. 
Der Durchgang wird als MaJ3 der Zertriimmerung angegeben. Fiir den StraJ3en
bau ist der hochste zulassige Durchgang 35 %, fiir den Betonbau 40%. (Genaue 
Vorschrift in DIN DVM 2109.) 

b) Widerstandsfahigkeit gegen Schlagbeanspruchung. 
Dieselbe Menge und Kornung wird im gleichen GefaJ3 (wie bei a) 20 Schlagen 

eines 50 kg schweren Fallbaren ausgesetzt. Die Auswertung geschieht in der
selben Weise wie unter a). Zulassig ist fiir den StraJ3enbau hochstens 22% 
Durchgang durch das Rundlochsieb mit 10 mm Offnung (vgl. DIN DVM 2109). 
Fiir den Betonbau wird diese Priifung nicht verlangt. - Die Priifung auf Eig
nung fiir den Gleisbau der Reichsbahn weicht davon abo Sie ist in DIN 
DVM 2109 aufgenommen. 

c. Priifung von HiittenbimsI. 
Die Schaumschlacke wird als Fiill- und Isolierstoff ohne weitere Verarbei

tung verwandt, ferner als Zuschlagstoff zur Herstellung von Hiittenschwemm
steinen und Beton. 

Ihre wesentlichste Eigenschaft ist ihre Porigkeit und als deren Folge ihre 
Warmedammfahigkeit. Bei der Weiterverarbeitung zu fertigen Bauteilen 
wird auJ3erdem gleichzeitig eine ausreichende Festigkeit verlangt. Als besonders 
gut wird der Verbraucher die Schaumschlacke ansehen, die mit einer groJ3en 
Porigkeit eine gute Festigkeit verbindet. Zur Priifung der Festigkeit bestehen 
jedoch noch keine Bestimmungen, da die Verwendung der Schaumschlacke 
noch in der Entwicklung begriffen ist. Man wird eine sokhe Priifung in ahn
licher Weise durchfiihren miissen wie nach DIN DVM 2109 die Priifung des 
Schotters auf Widerstand gegen Druckbeanspruchung 2 oder wie das Trommel
verfahren nach GARY 3, bei dem die Kantenfestigkeit bestimmt wird. 

Die Priifungen auf Kalk- und Eisenzerfall kommen hierbei nicht in Frage, 
da die Schaumschlacke vorwiegend glasig ist, ebenso haben fiir losen Hiitten
bims die Priifungen auf Frostbestandigkeit und Wasseraufnahme wenig prak
tische Bedeutung. Bei Hiittenschwemmsteinen wird die Priifung auf Frost
~~tandigkeit _verlangt. 

1 Huttenbims ist die jetzt allgemein ubliche Bezeichnung fur Hochofenschaumschlacke. 
2 KEIL, F.: Zement Bd.29 (1940) S.578f. 
3 GARY, M.: Stahl u. Eisen Bd. 37 II (1917) S. 836-839. 
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1. Fiill- und Isolierstoff. 
a) Priifung der auBeren Beschaffenheit. 

Nach dem Augenschein wird festgestellt, ob die Schaumschlacke staubfrei 
ist und die geforderte Kornung hat. Wird der Siebversuch durchgefUhrt, so 
ist zu beachten, daB die einzelnen Korner beim Transport und bei der Priifung 
leicht beschadigt werden. 

Von Naturbims, mit dem die Schaumschlacke in ihren Gebrauchseigen
schaften annahernd iibereinstimmt, unterscheidet sie sich durch ihre Kornform 
und ihre chemische Zusammensetzung. Naturbims hat ein gedrungenes Korn 
mit vielen kleinen langlichen Poren, Hiittenbims dagegen ein hakiges Korn 
mit groBen runden und weniger regelmaBigen Poren. Schaumschlacke ist 
auBerdem in verdunnter Salzsaure vollig loslich und entwickelt dabei geringe 
Mengen Schwefelwasserstoff, Naturbims ist nur teilweise loslich und zeigt keine 
Gasentwicklung (Schwefelgehalt s. S. 585). 

b) Priifung des Raummetergewichtes. 
Die Schaumschlacke wird nach DIN DVM 2110 in ein lO-Liter-MaB in luft

trockenem Zustand eingefUllt. Das Raummetergewicht schwankt je nach 
GroBe und Art der Schlacke von 290 bis 600 kg/m3• Die Warmeleitfahigkeit 

. kcall 
betragt A = 0,07 hIS 0,11 mhoC . 

2. Zuschlagstoff fUr Beton. 
Gefordert wird fur diesen Zweck neben der Porigkeit vor aHem eine gute 

Festigkeit, die nach den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fur Eisen
beton (DIN 1045-1048) festgelegt ist und am fertigen Beton gepruft wird, 
fUr Eisenbetonhohldielen vgl. DIN 4028, § 8. Die Schaumschlacke muB aus 
einer geeigneten Schlacke hergesteHt und darf nicht mit Fremdstoffen ver
unreinigt sein. Bei der Herstellung der dem Beton entsprechenden Probewurfel 
ist darauf zu achten, daB die Schaumschlacke vor dem Mischen - moglichst 
einen Tag vorher - angenaBt und beim Mischen und Verdichten nicht uber
rna Big zertrummert wird. (Die Eisen mussen bei der Herstellung des Betons 
stets eingeschlammt werden, urn Zutritt der Luft zu vermeiden2.) 

D. Priifung von Schlackenwolle 3. 

Fur ihre Verwendung sind folgende Eigenschaften wichtig: Reinheit, Warme
dammfahigkeit und Bitgsamkeit. Die Biegsamkeit ermoglicht die Anpassung 
der SchlackenwoHe an den zu umhiillenden Korper und verhindert das Ab
brechen der Einzelfaden bei mehrmaligem Verbiegen und dauernden klein en 
Erschutterungen. Sie hangt vor all em von der Fadendicke der Schlackenwolle 
abo Am besten verhalt sich eine reine Schlackenwolle mit moglichst langen 
dunnen Faden. Auch hinsichtlich des Rostangriffes gew5.hrt eine solche 
Schlackenwolle einen besseren Schutz und nimmt bei feuchter Lagerung weniger 

1 GUTTMANN, A.: Die Verwendung der Hochofenschlacke, 2. Auf I., S.324f. Dussel
dorf 1934. 

2 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton, Stand April 1937, A § 8, 4c 
§ 11, 3. 

3 GUTTMANN, A.: Die Verwendung der Hochofenschlacke, 2. Auf I., S.344f. Dussel
dorf 1934. 
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Wasser auf. Die Bestimmung der Fadenliinge ist nur vom Hersteller durch
zufiihren, da die Handelsware sich infolge der Verfilzung der Faden nicht mehr 
dazu eignet. 

Die Warmedammfahigkeit ist abhiingig von der Stopfungsdichte. Bei einer 
Stopfungsdichte von 

250 bis 500 kg m 3 wird die Warmeleitzahl A = 0,05 bis 0,06 

angegeben. 

1. Reinheit und Fadendicke. 
Sie wird mit dem Mikroskop gepriift. Man stellt fest: 

I Gute Schiackenwolle hat 

1. Mittlere Fadendicke. . . . . . . . . 
2. GriiBte Fadendicke . . . . . . . . . 
3. Anteil der mehr als 10 f1. dicken Faden 

Eine Probe der Schlackenwolle wird auf dem Objekttrager in ein Einbet
tungsmittel (Kanadabalsam) so eingebettet, daB die Faden moglichst parallel 
laufen. Die Fadendicke wird an etwa 100 Faden mit dem Okularmikrometer 
bestimmt. Daraus ergibt sich die mittlere Fadendicke, ferner die groBte Faden
dicke und der Anteil der mehr als 10 [L dicken Faden. 

2. Erschiitterungsfestigkeit. 
Zur Priifung der Erschiitterungsfestigkeit hat C. R. Buss1 zwei verschiedene 

Gesteinswollearten in Holzrahmen von 300 mm Seitenlange gepackt. Die Holz
rahmen waren oben und unten mit Drahtnetzen von rd. 8 mm bffnung bespannt. 
Die Rahmen wurden 8 Tage lang taglich 16 h mit 900 StoBen in der Minute 
geschiittelt. Die gute langfaserige glatte Wolle - in zwei Stopfungsdichten 
von 48 und 112 kg/m3 - erlitt durch das Schiitteln keinen G~wichtsverlust 
und war nachtraglich noch elastisch. Die kurzfaserige Glaswolie mit einem 
groBen Gehalt an kugeligen Teilen erlitt durch das Schiitteln einen erheblichen 
Gewichtsverlust und war nach dem Versuch stark zusammengeriittelt. 

Bei der Priifung anderer, im Einzelfall wichtiger Eigenschaften wird man 
sich zweckmaBigerweise an die zur Zeit bei der Gesteinswolle und Glaswolle 
in Entwicklung befindlichen Priifverfahren anlehnen 2. Schlackenwolle ist in 
ihren Eigenschaften der Glaswolle auBerordentlich ahnlich. Sie sintert jedoch 
erst iiber 800°. 

1 Euss, C. R: Sand, Clays, Minerals Ed. 3 (1938) S. 231, 232; Stahl u. Eisen Ed. 59 
(1939) S·40 . 

2 EITEL, W. U. F. OBERLIES: Glastechn. Eer. Ed. 15 (1937) S.228-231. 



IX. Die Priifung der Gipse und Gipsmortel. 
Von ADOLF VOELLMY, Zurich. 

A. Die Formen des Kalziumsulfats 
und seiner Hydrate!' 

1. Die auftretenden Kristallarten. 
1m System Kalziumsulfat-Wasser sind bis heute die folgenden fUnf Krislall

arlen nachgewiesen worden: 
1. Gips (Kalziumsulfatdihydrat, -Bihydrat, -Doppelhydrat), CaS04 • 2H20; 
2. Kalziumsulfathemihydrat (-Semihydrat, -Halbhydrat), CaS04 • 1/2 H 20, 

die drei folgenden Modifikationen 2 des Kalziumsulfats, CaS04 : 

3. 16sliches Kalziumsulfat (16slicher Anhydrit, Halbanhydrit y-CaS04); 

4· naturliches Kalziumsulfat (A nhydrit, p-CaS04); 

5. Hochtemperaturanhydrit ((X.-CaS04 liber 1230° C best an dig) , der im folgenden 
nicht weiter behandelt wird. 

Nach den vorliegenden Untersuchungen wurden in technisch bedeutsamen 
Produkten von diesen Kristallarten die folgenden festgestellt: 

in Stuckgips ("plaster of Paris"): das Kalziumsulfathemihydrat mit Halb
anhydrit; 

in Estrichgips: normaler Anhydrit und in einzelnen Fallen eine weitere, 
noch un bekannte Kristallart; 

in totgebranntem Gips: normaler Anhydrit; 
III aktivem, abbindendem Gips: Halbanhydrit. 

Kristallographische und physikalische Kennzeichnung 
der verschiedenen Kristallarten 3. 

1. Gips. Monoklin, a: b: c = 0,6895: 1 : 0,4134, p = 98° 58' (s. Abb. 1 a). 
Dichte: 2,32. 
Warmeausdehnungskoeffizient (12 bis 25° C): 0,000025 

entsprechend den 3 Achsen des Warmeellipsoids: 0,0000416, 0,0000016, 0,0000293 
Spezifische \Varme (0° C): 0,254 cal/g. °C 

(16 bis 46° C): 0,259 caljg· °C 
Warmeleitfahigkeit bei 0° C: 0,0031 calfcm . sec· ° C. 

1 Bearbeitet mit Dr. E. BRANDENBERGER, Eidgenossische Materialprufungs- und Ver
suchsanstalt, Zurich. 

2 Nach P. GAUBERT soli en es sogar deren vier sein, indem nach seinen Beobachtungen 
der losliche Anhydrit nicht unmittelbar in den naturlichen Anhydrit ubergeht, sondern 
dazwischen eine weitere Modifikation auftritt (Dichte 2,85; optische Konstanten: oc = 1,562, 
Y = 1,595). Erst bei 520° erfolgt deren Umwandlung in naturlichen Anhydrit. 

3 LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin 1923-1936. - Inter
national Critical Tables of numerical data. New York 1926-1933. - BUSSEM, W., O. Cos
~IANN U. C. SCHUSTERIUS: Sprechsaal Koburg 1936 (aile Kristallarten). - BUSSEM, W. u. 
P. GALLITELLI: Z. Kristallogr. Bd. 96 (1937) S.376 (Halbhydrat). - CASPARI, W. A.: 
Proc. Roy. Soc., London (A) Bd. 155 (1936) S.41 (Halbhydrat). -GALLITELLI, P.: Per. 
Mineralog. Bd'4 (1933) S.132 (Halbhydrat). - GAUBERT, P.: Bull. Soc. Frans:. Miner. Bd. 57 
(1934) S. 252 (Halbhydrat und die verschiedenen Modifikationen des CaSO.). - ONO
RATO, E.: Per. Mineralog. Bd.3 (1932) S. 137 (Halbhydrat). - POSNIAK, E.: Amer. J. 
Sci. (V) Bd.35 (1938) S.247 (System Hp-CaSO.). - WEISER, H. B., W. O. MILLIGAN 
u. W. C. EKHOLM: J. Amer. chern. Soc. Bd.58 (1936) S.1261 (Halbhydrat und Halb
anhyelrit). - WOOSTER, W. A.: Z. Kristallogr. Bel. 94 (1936) S. 375 (Gips, Kristallstruktur). 
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2. Kalziumsulfathemihydrat. Monoklin, pseudotrigonal, a: b: c = 1,7438: 
1:1,8515, {3 = goO 36' (s.Abb.lb). Dichte: 2,75. . 

3. Halbanhydrit. Die Eigenschaften des Halbanhydrits sind denjenigen 
des Hemihydrats sehr ahnlich, indessen bestehen zwischen den beiden Kristall-

b 

CaSO~·tHzO 
CaSO~ 

Abb. Ia bis C. Kristallformen. 

arten, z. B. in ihrem Rontgendiagramm, unzweifelhafte Unterschiede. Halh
anhydrit ist stark hygroskopisch und biidet bei Zutritt von Feuchtigkeit so
gleich Hemihydrat. 

Dichte 2,60, wachst durch Brand von haherer Temperatur oder von iangerer Dauer 
bis 2,80. 

Spezifische Warme (170° C): 0,167 cai/g. °C 
(185° C): 0,159 cai/g· °C 

4. Anhydrit. Orthorhombisch, a:b:c=o,8g11:1:0,ggg6 (s.Abb.1C). 
Dichte: 2,93. 
Spezifische Warme (0 bis 100° C): 0,175 cai/g. °c 

(0 bis 300° C): 0,191 cai/g. °C 

Abb. 2. Rontgendiagra=e fiiI Gips und Anhydrit. 

CaSO~· tHzO 
lIemihydr(Jf 

)'- CaSO~ 
IIIl/b(Jnhydrif 

jl- CaSO~ 
Anhydrif 

Abb.2 gibt schematisch die Rontgendiagramme wieder, welche von den 
obigen vier Kristallarten erhalten werden; es gelingt somit auf rontgenographi
schem Wege, zwischen den vier Phasen zu unterscheiden, wenn auch die Unter
schiede zwischen Hemihydrat und Halbanhydrit nur geringfiigige sind (wes
halb diese beiden Kristallarten haufig miteinander identifiziert wurden). 

2. Die kristallstrukturellen VerhtHtnisse 
der verschiedenen Kristallarten 1. 

In den Kristallgittern aller vier interessierenden Kristallarten treten ais 
Bauelemente Ca2-t--Ionen, (S04)2--Ionen und bei den hydratisierten Phasen· 

1 NACKEN, R. U. K. FILL: Zur Chemie des Gipses. Berlin 1931 und Angaben S.592. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 38 
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zusatzlich H 20-Molekille auf. Die (S04)-Gruppe bildet eine tetraedrische An
ordnung von vier Sauerstoffatomen urn das Schwefelatom (Abb. 3) und kehrt 
als soIche in allen Strukturen, wasserhaltigen und anhydrischen, wieder. Den 
Aufbau des Anhydrits kannman idealisiert beschreiben als ein Gitter, in weIchem 
die eine Halfte der Gitterpunkte mit Ca-Ionen, die andere Halfte der Gitter
punkte mit (S04)-Gruppen besetzt ist. Einen damit verwandten Aufbau zeigt 
das Hemihydrat, wobei hier jedoch das Gitterwerk der Ca und (S04) Kanale 
aufweist, in denen sich die H 20-Molekule befinden. Beim Gips besteht eine 
Aufteilung des Gitterwerks der Ca und (S04) in Schichten aus Ca-Ionen und 

soIchen aus (S04)-Gruppen, zwischen weIche Schichten aus 
H 20-Molekulen eingelagert erscheinen. Dabei ist im letz
teren Fall die Bindung der H 20-Molekule an die Ca-Ionen 
eine wesentlich starkere als im FaIle des Hemihydrats (der 
Abstand Ca-H20 betragt beim ersteren 2,44 A, beim 
letzteren dagegen 3,08 bis 3,75 A). Geht man vom Anhydrit 
zum Gips uber, so ist eine fortschreitende Aufteilung des 
Ca-(S04)-Gitterwerks festzustellen: beim Hemihydrat sind 

Abb·3. (SO.)-Gruppe. gleichsam eindimensionale "Wasserketten" vorhanden, beim 
Gips bestehen zweidimensionale "Wasserschichten". Die 

Struktur des Halbanhydrits ist noch nicht naher bekannt, indessen ist un
zweifelhaft, daB diese mit derjenigen des Hemihydrats zum mindesten weit
gehend ubereinstimmt (evtl. sich von dieser nur durch eine Eqtleerung der 
"Wasserkanale" unterscheidet). . 

3. Die StabiliHitsverhaltnisse 
und der VerI auf der Umwandlungen 1 . 

1m System CaS04-H20 ist bis zu einer Temperatur von etwa 42° Gips, ober
halb 42° Anhydrit bestandig. Die beiden anderen Kristallarten, Hemihydrat und 
Halbanhydrit, sind unter allen realisierbaren Verh1iltnissen metastabil, wobei 
bei der Entwasserung von Gips als Erstprodukt bisher stets das Hemihydrat 
gefunden wurde, welches langsam in Halbanhydrit ubergeht, aus weIchem 
bei hoheren Temperaturen Anhydrit entsteht. 

Bedingung fur eine Entwasserung ist, daB der Dissoziationsdruck, d. h. die 
Wasserdampftension des Hydrats, groBer wird als der Druck des Wasserdampfes 
allein, der von auBen auf das Hydrat ausgeubt wird. Abb. 4 zeigt in logarith
mischen Koordinaten die Gleichgewichtskurven des Systems CaS04-H20, wobei 
nach R. NACKEN und K. FILL die ausgezogenen Kurven als sicher zu betrachten 
sind, wahrend die punktierten Kurven noch naher zu bestimmen sind. Gips 
laBt sich im Vakuum schon bei 20° bis zum Anhydrit entwassern. Es ist aber 
auch moglich, Gips an der Luft und unter Atmospharendruck bei Zimmer
temperatur zu entwassern, wenn nur der Wasserdampf-Partialdruck in der 
Luft so gering ist, daB diese dem Gips Wasser entziehen kann. Eine VergroBerung 
des Luftdrucks hat infolge Verlangsamung der Verdunstung nur eine unwesent
liche Verzogerung der Entwasserung zur Folge. Bei groBerer Erhitzungsge
schwindigkeit werden fur die Entwasserung des Gipses jeweils groBere Tem
peraturen erforderlich. Die Entwasserung erfolgt urn so schneller, je mehr der 
Dissoziationsdruck des Hydratwassers den auBeren Wasserdampfdruck uber-

1 VAN'T HOFF, J. H. u. Mitarb.: Gips und Anhydrit. Z. phys. Chem. Bd·45 (1903) 
S. 257. - MOYE, A.: Der Gips. Leipzig 1906. - GLASENAPP, M. V.: Studium uber Stuck
gips, totgebrannten und Estrichgips. Berlin 1908. - GOSLICH, K. A.: Die Wasserbindungs
stufen des Gipses. Berlin 1929. - McANALLY, S. G.: Gypsum and gypsum products manu
facture. Rock Products 1930. - Vgl. ferner Literaturangabe S. 593. 
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schreitet, ferner wachst die Geschwindigkeit der Entwasserung mit abnehmender 
GroBe der Hydratteilchen. Da der Dampfdruck des Wassers durch geloste 
Salze erniedrigt werden kann, werden nach Befeuchten des Gipses mit wasserigen 
LOsungen von bestimmten Salzen (z. B. Kochsalz, Chlonnagnesium, Chlor
kalzium) auch die Entwasserungstemperaturen herabgesetzt. 

Diese vielfaltigen Einfliisse erklaren die widersprechenden Literaturangaben 
fiber die Entwasserungstemperaturen von Gips. 

Der Ablauf der Entwasserung eines Gipses vollzieht sich fUr reinen Gips in 
feuchter Luft wie folgt: 

1. Bei 45° setzt der Austritt des Porenwassers ein, welcher bei 75° sein 
Maximum erreicht. 

2. Handelsgips und gefallter Gips erfahren bei 95° die Umwandlung zum 
Hemihydrat, wobei diese bei 98 bis 100° ihr Maximum erreicht. Bei dichtem 

~~~~--~~~~--~~~~ 
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Abb. 4. Gleichgewichtskurven. 
GLD Gips-Lllsung-Dampf; GHD Gips-Hemihydrat-Dampf; HLD Hemihydrat-LOsung-Dampf; 

HAD Hemibydrat-Anhydrit-Dampf; ALD Anhydrit-LOsung-Dampf. 

Gebirgsgips erfolgt der Abbau zum Hemihydrat erst bei 110° und ist bei 130° 
beendet. Ffir die Umwandlungstemperatur CaSO,' 2Hp~CaS04 . 1/2 H20 
wird 97 ± 1° als sicherster Wert betrachtet. 

3. Bei 150° beginnt sich das Hemihydrat in Halbanhydrit umzuwandeln 
mit einem Maximum bei 180°. 

4. Der 'Obergang des Halbanhydrits in Anhydrit setzt bei 230 bis 2500 ein' 
und ist bei 400° beendet. 

5. Bei 4500 fmgt der Anhydrit zu sintern an, wobei sich der Sinterungs
prozeB fiber 580° rasch steigert. 

6. Mit wachsendem Anhydritgehalt sinkt Abbindegeschwindigkeit und 
Festigkeit, bei etwa 300 bis 800° entsteht totgebrannter Gips. 

7. Bei 9000 beginnt sich durch geringe Zersetzung des Anhydrits etwas 
amorphes Kalziumoxyd zu bilden, womit die Abbindeeigenschaften des Estrich
gipses verbunden sind, der hauptsachlich aus hartgesintertem Anhydrit besteht. 

Die Umwandlungen von Gips in Hemihydrat und von letzterem in Halb
anhydrit sind mit groBer Wanneaufnahme verbunden. 

Nach it MoYE betragt die erforderliche Warmemenge fur die Erwannung 
von 1 kg Rohgips von 15 auf 130°: 31,40 kcal, fUr dessen Umwandlung zu 
Hemihydrat 22,77 kcal und fiii die Verdampfung des hierbei frei werdenden 
Wassers 84,31 kcal. Die weitere DberfUhrung des aus 1 kg Gips gewonnenen 
Hemihydrats in Anhydrit erfordert 3,98 kcal, das hierbei frei werdende rest
liche Kristallwasser verbraucht zu seiner Verdampfung 28,09 kcal. Fur die 

38• 
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Fabrikation von Estrichgips ist zugleich das Brenngut von 1300 C auf rnin
destens 5500 C weiter zu erhitzen, was noch 65,45 kcal erfordert, so daB sich 
fiir die Herstellung von Estrichgips ein Warmebedarf von rd. 236 kcal je kg 
Rohgips ergibt. 

Bei Temperatursteigerung bis 1000 zeigt ein Gipsstab eine unregelmaBige 
Ausdehnung urn 0,1 %, dann einen jahen Abfall urn 0,4%, worauf er bis 2500 
konstante Lange behalt. tiber 2500 tritt ein kontinuierliches Absinken der 
Ausdehnung ein, das sich bei 4000 verlangsamt, dann noch weiter und schneller 
absinkt. Bei 9000 ist eine Langenabnahme urn lO%festzustellen. 

Gips und Hemihydrat sind als definierte Hydratstufen aufzufassen; in beiden 
Fallen ist das Wasser in chemischem Sinne gebunden, wenn diese Bindung 
beim Hemihydrat auch wesentlich lockerer ist als beim Gips, indessen noch 
nicht als "zeolithisch" gelten darf. Gips und Hemihydrat, Halbanhydrit und 
Anhydrit unterscheiden sich voneinander in ihren Kristallstrukturen wesentlich, 
wahrend Hemihydrat und Halbanhydrit einen weitgehend ahnlichen Aufbau 
besitzen. Damit steht auch der Mechanismus der Umwandlungen, die im Laufe 
der Entwasserung des Gipses bzw. der Hydratisierung des Anhydrits auftreten, 
in vollem Einklang: Die Entwasserung von Gips zum Hemihydrat vollzieht sich 
unter einem vollstandigen Umbau des Kristallgitters. Ein Gipskristall zerfallt 
in zahlreiche Keime von Halbhydrat, die zunachst einzeln auftreten und sich 
dann weiter ausbreiten. Die GroBe der normalerweise entstehenden Hemi
hydratkristalle liegt zwischen 10-4 bis 10-6 cm. Dagegen verlauft die Dehydrati
sierung des Hemihydrats ohne Zerfall des Kristalls: groBere Kristalle werden 
dabei zwar weiB und opak, kleinere Kristalle bleiben indessen durchsichtig und 
weisen einzig stellenweise kleine Spriinge auf. Das Rontgenogramm des Hemi
hydrats geht bei fortschreitender Entwasserung stetig in dasjenige des Halb
anhydrits iiber. Bei der Wiederwasserung erfolgt die Wasseraufnahme in ganz 
entsprechender Weise; die bei der Dehydratisierung undurchsichtig gewordenen, 
groBeren Kristalle gewinnen ihre Durchsichtigkeit jedoch nicht wieder, bleiben 
aber nach wie vor Einkristalle. Die Umwandlung des Halbanhydrits in 
den Anhydrit schlieBlich ist wie jene von Gips in Hemihydrat mit einem Zerfall 
der Kristalle verbunden: dabei bildet sich zunachst ein feinkornigesProdukt und 
erst bei hOherer Temperatur erfolgt Rekristallisation und TeilchenvergroBerung 
des Anhydrits. Das Totbrennen von Gips beruht auf der Bildung von Anhydrit 
und seiner bei hoheren Temperaturen einsetzenden Rekristallisation, was die 
Reaktionsfahigkeit des CaS04 mit Wasser stark einschrankt. Zwischen 300 und 
6000 C "totgebrannter" Gips reagiert nur so langsam, daB bei Abbinden an der 
Luft das zur Hydratisierung erforderliche Wasser gewohnlich verdunstet, bevor 
eine wesentliche Hydratisierung des Gipses eintrat. Durch weitgehende Fein
mahlung kann jedoch die Reaktionsgeschwindigkeit wesentlich erhoht werden. 
L. A. KEANE 1 hat gefunden, daB bei einem Durchmesser der Anhydritteilchen 
von 5' 10-4 cm und weniger der "totgebrannte" Gips abband, dagegen bei 
mehr als 5' 10-3 cm Dmr. diese Erscheinung ausblieb. 

Die Loslichkeit von Gips, Hemihydrat und Anhydrit in Wasser wird durch 
Abb.5 veranschaulicht. Da die Hydratisierung stets iiber die Zwischenstufe 
der wasserigen Losung erfolgt, stellen die Punkte gleicher Los1ichkeit verschie
dener Formen des Systems CaS04 + H20 zugleich Punkte des Gleichgewichts 
dieser Formen dar, d. h. die Schnittpunkte der Loslichkeitskurven reprasentieren 
Zustande, in denen die betreffenden Formen auch bei Anwesenheit von Wasser 
gleichzeitig existieren konnen. 

1 KEANE, L. A.: Plaster of Paris. J. phys. Chern. Bd. 20 (1916) S. 701. 
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Die Loslichkeit von Gips wird durch manche, gleichzeitig in Wasser geloste 
Salze erhoht (z. B. Kochsalz, Chlormagnesium, Ammonsalze, NatriumthiosuHat). 
Sehr kleine KorngroBen ergeben bis gegen 20% groBere Loslichkeit des Gipses. 

Hemihydrat ist nach Abb.5 bei normalen Temperaturen in Wasser stark 
loslich. Halbanhydrit verwandelt sich bei Wasserzutritt sogleich in Hemihydrat 
und erreicht damit die Loslichkeit des letzteren. Mit fortschreitender Umwand
lung des Halbanhydrits in Anhydrit (d. h. mit wachsender Dberschreitung der 
Brandtemperatur von 250°) nimmt die Loslichkeit des Brandproduktes sukzessive 
ab und wird schlieBlich durch die Loslichkeit des Anhydrits begrenzt. 

Da bei normalen Temperaturen (bis etwa 42° C) Gips bestandigist, kristalli
siert derselbe infolge seiner bedeutend geringeren Loslichkeit sogleich aus der 
Losung aus. Das Abbinden besteht im fort- ~ 0,30,--.,---,---,----,-----,-----, 
gesetzten Losen von Hemihydrat bzw. ~ 
Anhydrit, und im Ausfallen des Dihydrats t?S 
aus den iibersattigten Losungen. Die Art 
des Abbindevorganges ist somit grund
satzlich durch die Loslichkeit bedingt: CO> 

Hemihydrat und Halbanhydrit ergeben ~ 
normales Abbinden, sofern im Bindemittel W°f---+-+--~-!I----"<,----t----I 

a-ol keine Keime von ungebranntem Gips ver- ';:;1 
blieben sind, die eine stark beschleunigende il:: 
Wirkung auf das Auskristallisieren, d. h. 
auf den Abbindebeginn ausiiben. Mit zu
nehmendem Gehalt an Anhydrit wird der 
Abbindevorgang stark verzogert (totge
brannter Gips). Eine VergroBerung des 
Anmachwasserzusatzes verlangsamt den 
AbbindeprozeB. Mit wachsender Tempe
ratur des Anmachwassers wird die Los
lichkeit von Hemihydrat verringert, da5r 
Abbinden jedoch zunachst wenig beein

1fO 
I 

o I so 
I P 

(II'': 
f2 97 

I 
fmOC 

Abb. 5. Loslichkeit. 
G Gips, H Hemihydrat, A Anhydrit, 

P Porenwasser, S Stabiles KristaIlwasser J 

M Metastabiles KristaUwasser. 

fluBt. Wird aber der Gips derart angemacht, daB die Temperatur des Gips
breies 60° C iiberschreitet, so kann bei Vermeidung von Wasserverdunstung der 
Gipsbrei nach CHASSEVENT 1 auf dieser Temperatur stundenlang fliissig erhalten 
werden. Salze, welche die Loslichkeit des Bindemittels in Wasser erhohen oder 
herabsetzen, beschleunigen oder verzogern damit meist den Abbindevorgang. 
Bei starkeren Konzentrationenvon Salz16sungen kann sich eine beschleunigende 
Wirkung derselben verlieren oder sich in das Gegenteil umwandeln, wenn das 
Salz den Dampfdruck der Losung so stark herabsetzt, daB die Bildungsbedin
gungen fUr das Dihydrat eingeschrankt werden. Ferner ist mit Riicksicht auf 
die Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit, der Dampfspannung und der 
Dissoziationsspannung (vgl. Abb. 4 und 5) auch die Wirkung von Zusatzen auf 
das Abbinden der Gipsprodukte von der Temperatur abhangig. 

1m iibrigen wird der EinfluB von Zusatzen, insbesondere von solchen or
ganischer Natur, durch die Veranderung der Koagulationsgeschwindigkeit des 
Gipsgels erklart, das sich vor der Kristallisierung des Dihydrats zunachst 
bildet. 

Beim Abbinden bildet sich ein Haufwerk meist nadelformiger, imlig ver
wachsener Gipskristalle von filzartigem Verband, der urn so dichter ist, je weniger 
iiberschiissiges Wasser zum Anmachen verwendet wurde. 

1 CHASSEVENT, L.: Recherches sur Ie Pliltre. Paris 1927. - BUDNIKOFF, P.: Die Be
schleuniger und Verzogerer des Abbindevorganges von Stuckgips. Kolloid-Z. Bd. 44 (1928) 
S.242. - NEUSCHUL, P.: Gips. Kolloidchemische Technologie. Dresden 1932. 
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Die beim Abbinden frei werdende Warme betragt fur 1 kg Hemihydrat 
27 keal, fur 1 kg wasserfreien Gips nahezu 34 keal. 

Bei der Hydratisierung von Hemihydrat zu Dihydrat erleidet das System 
CaS04 • 1/2 H20 + 3/2 H20 eine Volumenkontraktion von rd. 7,1 %. Dagegen er
leidet die porenlos gedaehte, feste Masse dureh die Bildung von Dihydrateine 
groBe VolumenvergroBerung, aus 1 em3 Hemihydrat bilden sich 1,406 em3 

Dihydrat. 
Die Hydratisierung von wasserfreiem Gips hat eine Volumenkontraktion 

von 9,5% des Systems CaS04 +2H20 zur Folge. Dagegen nimmt das Volumen 
der festen Phase zu: Aus 1 em3 wasserfreiem Gips bilden sich 1,619 em3 Dihydrat. 

Die Lagerung der gebrannten Gipsprodukte hat EinfluB auf deren Eigen
sehaften. Bei sehr langer Lagerung ist beginnende Umwandlung der meta
stabilen Formen Hemihydrat und Halbanhydrit in die stabilen Formen Dihydrat 
und Anhydrit zu beobaehten, ohne daB hierbei eine Veranderung des Gesamt
wassergehaltes eintreten muB. Silolagerung von technischem Baugips hat ge
wohnlich eine Verzogerung des Abbindebeginns zur Folge, da der Halbanhydrit 
den Resten von ungebranntem Dihydrat das Wasser entzieht und dadurch die 
Kristallisationskeime ausgeschaltet werden. Lagerung in feuchter Luft ver
ursacht zunachst Umwandlung des Halbanhydrits in Hemihydrat und hierauf 
Krustenbildung von Dihydrat auf den Hemihydratkomem, was raschen Abbinde
beginn, gefolgt von ungenugender Erhartung, zur Folge hat. Ein derart ver
dorbener Gips kann durch emeuten Brand wieder normalisiert werden. 

Die Angaben des vorliegenden Abschnittes gelten fiir reine Gipse. Das 
Verhalten der Gipse kann oft durch sehr geringe natiirliehe oder kiinstliche 
Verunreinigungen oder Zusatze stark beeinfluBt werden. Von manchen Zusatzen 
(z. B. schwefelsaures Kalium) genugen wenige Promille, um bei der Bindemittel
priifung vollkommen abweichende Ergebnisse zu erzielen. 

B. Die technischen Gipse. 
Zusammensetzung, Verhalten und Nachbehandlung. 

1. Ubersichtl. 
Die Bezeichnungen der einzelnen Gipsarten haben sich in verschiedenen 

Landem und selbst in den verschiedenen Gegenden desselben Landes sehr 
unterschiedlich ausgebildet. Es wird die erste Aufgabe der kiinftigen Normung 
sein, in dieser Begriffsverwirrung eindeutige Ordnung zu schaffen und die vielen 
Synonyme zu beseitigen, wie das durch den Normentwurf DIN E 1168 angestrebt 
wird (vgl. Abschn.D). In vorstehender Zusammenstellung (Tabelle 1, S. 600-602) 
werden die am meisten verbreiteten Bezeichnungen aus dem Gebiet des Bau
wesens angefiihrt. 

Da, wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, das Verhalten der Gipse weit
gehend von den Verunreinigungen, Herstellungsbedingungen und Verwendungs
arten abhangt, konnen die nachfolgenden Angaben uber die Eigenschaften 
und vorkommenden Mangel der Gipse, sowie uber die Wirkung der Zusatze 
und der Nachbehandlung nicht allgemeine Giiltigkeit beanspruchen; sie konnen 
jedoch als Orientierung dienen. 

1 MOYE, A.: Die Gewinnung und Verwendung des Gipses. Leipzig 1906. - Das Gips
formen. Berlin 1911. - Die Verwendungsgebiete des Gipses. Tonind.-Ztg. Bd. 57 (1933) S.942. 
SCHOCH, K.: Die Mortelbindestoffe Zement, Kalk, Gips. Berlin 1928. - RAULS, F.: Der 
Gips. Chemisch-technische Bibliothek. Wien 1936-37. - Bauberatungsstelle der Gips
industrie E. V.: Gipsbaubuch. Berlin 1929. - Gips Union AG.: Gips, Gipsprodukte und 
ihre Verwendung. Ziirich 1908. 
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Die Kenntnis der bei der Gipsverarbeitung am haufigsten verwendeten 
Zusatze und Oberflachenbehandlungen ist fUr die Gipspriifung wichtig, da sich 
hieraus haufig Hinweise auf die Ursachen etwaiger Mangel und Schaden des 
Gipses ergeben. 

2. Verunreinigurigen, Zusatze und Nachbehandlung 1. 

Die inerten, natiirlichen Verunreinigungen des Rohgipses setzen die Festig
keit der gebrannten Gipse herab und verkiirzen meistens die Bindezeit. Quarz, 
Glimmer und Eisenoxyde sind in geringen Mengen unschadlich. Gr6J3erer 
Gehalt an Kalkspat und Dolomit kann in hochgebranntem Gips zu Treiberschei
nungen fUhren. Tongehalt soli die Bestandigkeit gebrannter Gipse bei Lagerung 
herabsetzen. Natiirlicher Anhydrit ist treibgefahrlich. Steinsalz, Glauberit, 
Syngenit und Polyhalit bewirken FestigkeitseinbuBe und Schnellbinden. Pyrit 
verwittert. Ungebrannte Kohle verwittert im tiefgebrannten Gips und begiinstigt 

12Mr---,--.,----rr--r"rT---,.--,~--r_--~,_,_~_r--_r--_, 

~ NnCL--\ NIlzS~~~K-}10'11i' KtL If Nnclv/ /// ;/fuCLz 
lur---+---+-__ ~I~~~~+---~Ir-f_~--~+--7~~~---t---~--~ 
~ Nazcost'i I l// 
~ \ \ ': / l/ i 
~mr-~~--+r~~~~~-+--~ __ ~-r--h?~+-~~--~---r---1 
~ VaeLz \, H7so~ \ \! ~Z~SOq! ~""N(lz30\ /1 
~ \ I II /1 " 
~8r-~r---~~~--;r~-+---H-+~1f~~+---~~~--~---r---1 
~ ,;1' " \ . ~/ /Seignetie ! 
iGr---r\~I'~_\~~ __ ~-H:-+ __ ~ __ ~~~t_-rl' __ -++i: __ 4-___ ~~_+_~~ 
~ X \,, /sei!Jflelle~J i, K I \[! INaz~V 
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I II J / :/.I \ \" "'" i ' I 

2r---~-T~+--b~~~~--~~~~~~~~-~~---r---r~-1 

';J.:k~ 80;; ~~I ~J~~~~ 
IF qa 4Z 41% 0 z {j 8 10 12 11f 10 

lineore Ausrie/)flunIJ Abbinriezeit min 
Abb. 6. WirkUng verschiedener Zusatzmittel auf das Abbinden und die damit verbundene Ausdehnung 

eines Modellgipses. 

in hochgebranntem Gips, wie auch die bituminosen Beimengungen, die Bildung 
des treibenden Schwefelkalziums. Schwefel verursacht UnregelmaBigkeiten in 
Farbe und Verhalten. 

Die Wirkung von Zusatzmitteln wachst mit wachsendem Zusatz schwacher 
als dessen GroBe, sie strebt gewohnlich einem Optimum zu, urn dann mit 
wachsender Konzentration wieder abzunehmen (vgl. Abb. 6). Zusatze zeigen 
abweichende Wirkung auf verschiedene Gipsfabrikate; sie ist im allgemeinen 
groBer bei langsam als bei schnell bindendem Gips. GroBe Zusatze haben 
haufig und besonders in der erst en Erhartungszeit FestigkeitseinbuBe zur 
Folge. Die Wirkungsart von Zusatzen ist temperaturabhangig. 

Aus diesen Griinden ist die Wirkung von Zusatzen jeweils durch Vorver
suche zu bestimmen; die folgenden Angaben iiber beobachtete Wirkungen dienen 
lediglich als allgemeine Indikation fUr die Priifung. 

Abbindebeschleuniger verringern meistens die Expansion, die Festigkeit und 
die Harte, wahrend umgekehrt Verz6gerer Harte und Festigkeit erh6hen, schon 
weil sie erlauben, den Wasserzusatz herabzusetzen, ohne dadurch eine zu kurze 
Bindezeit zu verursachen. 

1 GIBSON u. JOHNSON; Investigations of the setting of plaster of Paris. Soc. Chern. 
Ind. Bd. 51 (1932) S.25. - BUDNIKOFF, P.: Siehe FuBnote S.597. 
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B, Z. Verunreinigungen, Zusatze und Nachbehandlung. 603 

a) Abbinderegler. 
Beobachtete Wirkung bei schwacheren Konzentrationen: 

+: Beschleuniger, -: Verzagerer, (Exp. -): Herabsetzung der Volumenexpansion, 
(H +): Hartesteigerung, + +,- -: stark, (±): schwach. 
+1 Sulfate von K und Na (++, Exp. -), Li (++), Rb, Cs, NH., Ca, Mg, Mnll, Fell, 
+ f (Exp. -) Ni, Cu, Zn, Cd (+ + ), AI, CrIII (+ +) und Schwefelsaure; 

FeIIl (Ferrisulfat); 
Doppelsulfate von Al und K (Alaune); 
Sulfid von Na und Ca (speziell fur hochgebrannten Gips); 
naturlicher Anhydrit CaSO,. 

+} Kalisalze: Sulfat, (Exp. - -), Bisulfat (Exp. - -), Chlorid, Bromid, J odid, Nitrat, 
+ (Exp. -) Phosphat, (H -) Thiocyanat, Oxalat, Tartrat (Exp. -.1, Silikat (K2 SiOs), 
+ Karbonat und Hydroxyd; 

Sulfid, Bichromat; 
Doppelsulfate von K und Al (Alaune); 
K-Salz der Essigsaure (Azetat); 

der Bernsteinsaure (Sukzinat); 
der Malonsaure oder Malat (- -) ; 
der Zitronensaure oder Zitrat (- -); 

Seignettesalz (Rochelle-Salz) (N aKC.H.Os . 4 H 20). 
+ Ammonsalze: Sulfat, Nitrat, Chlorid, Bromid, Jodid. 

Hydrat. 
+ Sauren: Schwefelsaure, Salzsaure, Salpetersaure, Weinsaure, Phosphorsaure (in nor

maier Lasung); 
Milch-, Bor-, Ameisen-, Essig-, Zitronen- und Phosphorsaure (in molarer 

Lasung). 
+ Natriumsalze: Sulfat, Thiosulfat, Chlorid, Nitrat, Bromid, Jodid, Phosphat (Na,HPO.), 

Tartrat und Chlorat, Hydroxyd (weniger wirksam als die entsprechenden 
Kalisalze)., Silikat (Na2 SiOs), Wasserglas (in starken Konzentrationen 

± 
fast momentane Wirkung); 

Sulfid, Thiosulfat, Phosphat (NaaPO.); 
Karbonat oder Soda (besonders bei starken Konzentrationen), Tartrate 

und Na-Salz anderer organischer Sauren (Zitronen-, Milch- und 
Essigsaure) . 

Kalziumsalze: Chlorid und Nitrat (bei starkeren Konzentrationen), Karbonat, Sulfid. 
Hydrat (als gesattigte Lasung von Kalk); 
Ca-Salze der Zitronen-, Malon- und Bernsteinsaure; 

+ Gips (Anhydrit ohne merklichen EinfluB). 
+ + Chloride von Ammonium (Salmiak), Mg, AI. Ca (±) (Umkehrung der Wirkung fur 

hochgebrannten Gips: - bis - -) ; 
+ Na (Kochsalz), Ba. Sr (in molarer Lasung -. sonst +). 
+ Nitrate von Ag, Co. 
+ Hydroxyde von K. Na, Li. 
- -} Borate Na-Borat oder Borax (bei starkeren Konzentrationen); 
- (Exp. -, H +) K-Diborat oder Pyroborat (bei starker Konzentration: - -) ; 
- K- und Na-Pentaborate. 
+ Komplexe Salze: (FeCYs)K2 = gelbes Blutlaugensalz; (FeCYs)Ks = rotes Blutlaugensalz. 
+ Doppelsalze: (AI(SO.)2)NH.· 12 H 20 Ammoniumalaun; 

(Fe(SO.)2)NH •. 12 H 20 Ferroammoniumalaun. 
-- Kombinierte Salze: Borax+K-Salze, speziell K-Sulfat (Exp. --), (Exp. -- bei 

gleichzeitiger Verzagerung fur gute Verarbeitung); 
Borax + Seignettesalz; 
Statt Borax evtl. Na- oder K-Hydroxyde oder -Karbonate; 
Statt Seignettesalz evtl. Na- und K-Tartrate oder Alkalisalze anderer 

organischer Sauren. 
(Exp. -) Organische Zusatze: Alkohol (starkes Schwinden). 
Organische Kolloide: 

(H +) Eibischwurzel (Althaea officinalis), Gelatine, Kasein, Tannin; 
(H +) Leimzus.<:tz zum Anmachwasser; 

Leim + Atzkalk; 
(H+) 

(H -) 
Glyzerin, Dextrin, Zucker, Gummiarabikum, Gallerte, Polikosal. 
Harn, J auche (schon in sehr geringen Konzentrationen); 
(Fett + Soda + Kalkhydrat oder Schweinsborsten oder Kalbshaare); 
Saure, abgerahmte Milch; 
Zucker, bei starkeren Konzentrationen; 
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Seife. 
TraB, Kalk, Kreide, ZinkweiB. 

Zuschlagstoffe, wie Gesteins- oder Glaspulver, Ziegelmehl, Koksasche, Losch, Schlacken, 
Tran, Kieselgur, Ton, Sand, Haare, Fasern, Stroh usw. wirken etwas 
verzogemd. 

+ Anmachwasser: wenig; 
viel; 

+ Erwarmen bis gegen 40° C; 
Erwarmen uber 40° C hinaus. 

+ (Exp. +) Anruhren: lang und intensiv; 
(Exp. -) kurz und schwach. 

Wird die Wirkung aquivalenter Konzentrationen von Sulfatlosungen ver
glichen, so nimmt im allgemeinen die Abbindebeschleunigung ab mit steigender 
Valenzzahl der Kationen, bei hoheren Konzentrationen treten jedoch Unregel
maBigkeiten auf. 

b) Zusatze und Behandlung zur Verbesserung von Harte, Bestandigkeit 
und Abwaschbarkeit. 

1. Verbesserung der Harte. 
Geringer Anmachwasserzusatz erhoht Harte. 
Kurzes, intensives Anmachen erhoht Harte. 
EinriitteIn, Pressen erhoht Harte. 

Zusatze: 
Eibischwurzel (Althaea officinalis); Borsaure, kalzinierter Borax; 
Leim, Dextrin, Gummiarabikum evtl. mit Borax-Magnesiaschmelze; 

etwas Zinkvitriollosung; Kalkhydrat; 
saUTe, abgerahmte Milch; Magnesit; 
Alaun (verringert Expansion); Quarzstaub; 
Glaubersalz; Wasserglas; Anmachen mit Ammoniumtriboratlosung; 
Pottasche + Alizarin + Borax zum Anmachwasser (geringe Expansion); 
Zusatz von Magnesium-, Aluminium-, oder Zinkoxyd bzw. Hydroxyden dieser Stoffe, 

Anmachen mit waBriger Losung von Phosphorsaure, phosphorsauren Salzen von Mg, 
AI, Zn u. dgl. (Abbindeverzogerung); 

Inerte, hartende Stoffe, z. B. Bariumsalze, Pulver von Glas, Quarz, Marmor, Kieselkalk 
Mikroasbest, Kreide usw. (evtI. Anmachen mit Leimwasser). 
Besonders fUr hochgebrannte 'Gipse: 

Zusatz von Kaliumkarbonat, Kalialaun, Sulfate von Kalium, Natrium, Ammonium; 
saures schwefelsaures Natrium; 
saures schwefelsaUTes Kalium; 
evtl. Anmachen mit 1 %iger waBriger Losung von Kaliumsulfat. 

Hartstuck: Zusatz von reichlich Kalkhydrat und inerten hartenden Stoffen, wie Marmor
pulver, Kalkstaub, Schlammkreide, Glas oder Quarzpulver usw., Anmachen mit Leimwasser 
oder Dextrin, evt!. mit etwas Karbolsaure. 

Totgebrannter Gips erhartet gut bei Zusatz von Sulfatbeschleunigern (z. B. Alaun 
oder KHS04). 

Zusatze zum Gips 

Leimwasser 
A.tzkalk, Leimwasser. 
Starkelosung 
Kalkhydrat . 

Kalkhydrat . 
Quarzstaub. 
Magnesit .. 

l\1etallhydrate: Speziell Tonerdehydrat, Zink-
oxydhydrat ............ . 

Magnesium-, Aluminium- oder Zinkoxyd 

Nachbehandlung des trockenen Gusses 

Gallapfelauszug 
Siedendes Leinol 
Kalkmilch oder Barytwasser 
Losung von schwefelsauren Salzen, speziell 

Eisenvitriol, Zinksulfat 

] warme, konzentrierte Barytlosung 

Losung von Eisen- oder Zinkvitriol (gibt 
braune bzw. weiBe Farbe) 

Kieselsaurelosung 
Tranken mit waBriger Losung von Phosphor

saure oder phosphorsauren Salzen von Mg, 
AI, Zn u. dgl. 
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N achbehandlung des trocknen Gusses. 
Austrocknen unter 40° C (Wasserverdunstung) erhoht Harte. 
Tranken bei 80° C in gesattigter Borsaure- oder Borax1osung, ferner in gesattigten 

Losungen von Sulfaten von Kupfer, Zink oder Eisen (Vitriole), Alaun, Salmiakgeist, Fluate, 
Tricosal, Conservado usw., in Barytwasser oder Wasserglas evtl. mit etwas Kaliumhydroxyd, 
evtl. Nachbehandeln mit alkoholischer Seifenlosung (stearinsaures Natron); 

in waBrigen Losungen von Barium- oder Strontiumhydroxyd, oder von Salzen von 
Barium, Strontium, Kalzium, Magnesium, Zink, Blei, Eisen und nachfolgendes Tranken 
mit Borsaure, schlieBlich Behandlung mit SeifenlOsung; 

in Boraten von Ammoniak oder Kalium; 
in Barytwasser oder dialysierter Kieselsaurelosung; 
in heiBer Boraxlosung, nachher ChlorbariumlOsung, nachher Seifenwasser; 
in waBriger Losung von Borax und wenig Kaliumphosphat. Nachbehandlung mit 

salpetersauer gemachter BoraxlOsung. Nach Trocknen Einreiben mit Kanadabalsam und 
Naphtha; 

in geloster Kieselsaure, Trocknen, Tranken in gesattigtem Barytwasser (60 bis 70° C); 
in kieselsauren Alkalien, Kieselfluorwasserstoffsaure und Kieselfluorkalium; 
in Losung von Barythydrat, dann Abspiilen in Losung von Kalkhydrat; 
in warmem Barytwasser, dann Oxalsaure; 
in AmmoniumtriboratlOsung; 
in SodalOsung; 
in saurer, abgerahmter Milch + waBriger Losung von Kaliumhydrat und Kaliwasser

glas (bildet leicht Verfarbungen). 
Tranken des erwahnten Gusses in heiBem Kohlenteer, Teerol, geschmolzenem oder 

gelostem Pech, Bitumen usw. Trocken nacherhitzen (evtl. Mischung der Kohlenwasser
stoffe mit farbenden Metalloxyden). 

Oberflachliches Dehydratisieren durch Erhitzen, dann warmes Tranken mit Kalium
hydrat und Kaliumchlorid bzw. Bariumhydrat. Dann Tranken mit LOsungen von Doppel
salzen, wie Schonit, Kainit, Carnallit, Alaunen, Kaliumphosphat oder Kaliumfluorid, 
Kaliumsiliziumfluorid, Kaliumbiborat bzw.Oxalsaure, Nachbehandlung mit Fluorwasser
stoffsaure oder Borsaure. 

Oberflachliches Dehydratisieren, dann Tranken mit konzentrierter Losung von Chlor
kalzium, dann in heiBer konzentrierter Losung von Chlormagnesium. Farben durch Ver
setzen !'ler Chlorkalziumlosung mit Metallchloriden, Nachbehandlung mit Leimwasser und 
Tanninlosung evtl. mit Alaun. 

Die obigen Methoden der Nachbehandlung konnen zum Teil auch auf natiirlichen 
Alabaster angewandt werden. Hierzu wird derselbe gewohnlich zunachst durch Erhitzung 
oberflachlich dehydratisiert; der dadurch paros gewordene Stein saugt die Fliissigkeit 
leicht auf und wird wieder hydratisiert. 

2. Verbesserung der Bestandigkeit, der Abwaschbarkeit 
und des Aussehens. 

Behandlung mit unlOslichen Seifen, Stearinsaure, Bienenwachs, verseiftem Bienen
wachs, Ceresin, Paraffin, Walrat, Losung von heiBem Wachs in TerpentinOl, Losung von 
Stearinsaure in Petrolather, in Naphtha gelostem Kanadabalsam. HeiBe Losung von 
neutraler Seife aus Stearinsaure und Natronlauge, warme PottaschelOsung mit Bienen
wachs. Alkoholische Losung von Stearinkaliseife oder Stearinammoniakseife. Wenig 
oxydierte Olsaure, in Petrolather gelost. Losung von Paraffin in Benzin. 

Mehrfacher Anstrich mit alkoholischer Kaliolsaureseife, dann Dberstreichen mit Losung 
von essigsaurer Tonerde. 

HeiBes Tranken mit Lein-, Mohn-, Hanf- oder Rizinusol, dann polieren. Besonders fiir 
Estrichgips: Abreiben mit Wachs-Terpentinmischung oder Leinol, evtl. mit Farbstoffen. 

Anstriche mit trocknenden Olen, Olfarben, Losungen von Kautschuk, Guttapercha, 
synthetischen Hochpolymeren, evtl. mit Zusatz von natiirlichen oder kiinstlichen Harzen, 
Wachsen und Plastifizierungsmitteln. Es k6nnen unlosliche oder lOsliche Farbstoffe zu
gesetzt werden. 

Enkaustieren durch Tranken bei etwa 60° C in geschmolzener Stearinsaure: Elfenbein
masse, evtl. mit paraffinloslichen Farbstoffen. Oberflache wird etwas durchscheinend. Zu 
hohe Temperatur gibt matte Oberflache und Braunfarbung. 

Waschen mit Kalkwasser und hellem Leim, hierauf mit Alaunlosung. 
Farben durch Anstrich verdiinnter Losung schwefelsaurer Metallsalze, nachher An

strich mit Barytwasser. 
Glanz durch Losung von Seife lind "Wachs in kochendem Wasser. Politur mit Talk 

oder Kreide und evtl. Harzol, Politur mit feingeschlammtem Graphit (schwarze Farbe), 
evtl. Zusatz von Talk und Graphit zum Gips, nach GuB polieren. 
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Reinigen ungefarbter Gipsgiisse mit neutra1er Seifen1osung, evtl. mit Zusatz von Terpen
tino1; Waschen mit Ch10rwasser; Anstrich mit Starkek1eister (b1attert mit Schmutz ab); 
B1eichen an der Sonne nach Anstrich mit Wasser und Terpentinol. 

Verhindern des Haftens von Gips am Modell durch Anstrich von Schellack1osung, 
Mischung von 01 und Seife, Olivenol, Chlorzink, Bienenwachs und Kolophonium, Stan
nio1folien. 

c) Farben von Gips. 
Zusatze. 1. In Anmachwasser ge1oste, 1ichtbestandige Farbstoffe. 
2. Erdfarbstoffe und un1os1iche Metallfarbstoffe, dem Gips trocken beigemischt. 
3. Anmachen mit alkaliha1tiger Forma1dehyd16sung, a1ka1iha1tiger Losung von schwef

liger Saure, a1ka1ihaltiger Losung von Wasserstoffsuperoxyd + geringem Zusatz eines 
reduzierbaren Metal1sa1zes (Silbersa1ze -+ perlgraue Farbe, Go1dsa1ze -+ rote Farbe, Blei
sa1ze -+ schwarze Farbe, Mischungen -+ verschiedene Farben, Kupfersa1z + Eisen -+ braune 
Farbe und Hartung). 

Da Estrichgips und Marmorgips gewohnlich freien Ka1k enthalten, miissen die hierfiir 
verwendeten Farben kalkbestandig sein. 

GroBere Farbzusatze setzen die Festigkeit herab. Kupferoxydfarben geben beim GieBen 
in Stanniolformen braune Flecken. 

Mit Zinnober gefarbte Giisse (fiir gute Mischung mit Seifenwasser anzumachen) werden 
bei Trocknen an der Sonne grau. 

Tranken des getrockneten Gusses: Metallsa1zlosungen oder andere Farb1osungen. 
Anstriche (vor Politur): Olfarben, Leimfarben, Temperafarben, Lacke, Firnisse, evtl. 

mit Gold-Bronze-Aluminium-Pulver. 

3. EinfluB von chemischen Agenzien auf Gips 1. 

Loslichkeit von Gips in reinem Wasser ziemlich stark. Bei Normaltemperatur ~ 0,23 % 
CaSO •. 

VAN'T HOFF: log c = 46,8675 - 16,25 (~~"'- + log T); T = absolute Temperatur, 
c = Gramm CaSO. in 100 cm3 Losung. 

Loslichkeit in Schwefelsaure, konzentriert: schwach. 
Alkohol, konzentriert: sehr schwach. 
Loslichkeit von Hemihydrat und Halbanhydrit in Wasser (nimmt nach Uberschreiten 

von Brenntemperaturen von etwa 2000 C stark ab): 0,77%. 
Losungen der meisten Sulfate und Salze, we1che das Abbinden von Gips beschleunigen: 

Loslichkeitserhohung. 

Estrichgips in Wasser: ~ 0,20%. 
Nat. Anhydrit in Wasser: ~0,13%. 
Gips ist mit reinem Wasser anzumachen, am besten mit Regenwasser oder abgekochtem 

Wasser. Gipshaltiges Wasser wirkt ungiinstig. Sehr nachteilig wirken organische Verun
reinigungen. Geringste Mengen von Sauren und Salzen storen das norma1e Abbinden. 
Frisches, nicht gestandenes Wasser verursacht haufig Luftblasen im GuB. 

Salz10sungen von niedrigem Dampfdruck (z. B. Losungen von Kochsalz und Magne
siumchlorid) konnen dem Gips schon bei normalen Temperaturen Wasser entziehen. Eben
falls wirken Schwefelsaure und konzentrierter A1koho1 dehydratisierend. 

Schwefelsaures Kalium, Natrium und Magnesium bilden mit Gips die Doppe1sa1ze 
Syngenit, Glauberit und Po1yhalit, welche von Wasser 1eicht zersetzt werden. 

1m allgemeinen wirken aIle waBrigen Losungen mehr oder weniger 16send oder zer
setzend auf Gips ein; stark zersetzend wirken Salzsaure. Sa1petersaure, FluBsaure usw., 
starke Laugen, Soda1osung, Pottasche u. dgl. 

4. EinfluB von Gips auf andere Stoffe. 
In Kontakt mit Gips sind: 

Hande1siib1iches Eisen . . . . 

Chrom (18%)-Nicke1 (8%)-Stah1 
Hande1siibliches Aluminium .. 
Aluminium-Magnesium1egierungen 
Kupferha1tige Aluminium1egierungen . 
A1uminium-Ka1zium1egierungen ... 

verwendbar, in trockenem Gips ha1tbar, wird 
bei Feuchtigkeitszutritt angegriffen 

gut verwendbar 
noch verwendbar 
ziemlich bestandig 
nicht verwendbar 
nicht verwendbar 

1 RIDELL: Determining solubility of gypsum. Rock Products 1930. 



C, I. Die petrographische Untersuchung der Gipsgesteine. 

Magnesium und 
Legierungen . 

Kalzium, sowie deren 
unbestandig 
geniigend bestandig 
bestandig 
geniigend bestandig 
gut verwendbar 

607 

Blei. . 
Chrom 
Kupfer 
Nickel 
Zink . 
Zinn . 
Linoleum 

nur trocken verwendbar 
geniigend bestandig 
bestandig, wenn Atzkalkgehalt des Gipses gering. 

Gips trocknet rasch aus und verursacht weniger 
Ablosungen und Blasenbildungen als Kalk
und Zementmortelunterlagen 

Portlandzementmortel und -beton. . . bei Feuchtigkeitszutritt stark angegriffen (Ze
mentbazillus). Losungen mit mehr als 0,2% 
S08 sind zementgefli.hrlich 

Tonerde-, Hochofen-, Eisenportland-,Erz-, 
TraB- und Puzzolanzemente. . . . . im allgemeinen widerstandsfli.higer 

Organische Zuschlagstoffe. . . . . . . gut haltbar 
Pflanzliche und tierische Schadlinge . . nicht lebensfahig, Pilzbefall in Verbindung mit 

organischen Stoffen (Klebstoffe,Anstrichstoffe). 
Der Angriff von Gips auf andere Stoffe wachst mit zunehmender Feuchtig

keit. Metallteile und -bewehrungen konnen durch Anstrich mit Asphaltlack, 
Leinolfirnis od. dgl. geschiitzt werden. Portlandzementmortel und -beton ins
besondere durch bituminose Anstriche und 'Oberziige. 

C. Die Priifung der Rohstoffe, der Bindemittel, 
der Martel und der Gipsprodukte. 

1m Abschn. A wurde ein kurzer 'Oberblick iiber den heutigen Stand der 
Kenntnisse der kristallstrukturellen Verhaltnisse, der Stabilitatsverhaltnisse und 
iiber den Verlauf der Umwandlungen des Kalziumsulfats und seiner Hydrate 
gegeben. Daraus ist ohne weiteres ersichtlich, daB fiir viele Gipsuntersuchungen 
die verschiedensten Methoden der Chemie, der physikalischen Chemie und der 
Physik herangezogen werden miissen und daB die Wahl der Untersuchungs
methoden weitgehend von der jeweiligen Problemstellung abhangt. Die nachsten 
Abschnitte beschranken sich auf die Angaben derjenigen Untersuchungsmetho
den, die fiir die laufenden Priiiungen in den Industrien der Gipsherstellung 
und -verwertung Bedeutung erlangt haben. Hierzu ist als modernstes Riistzeug 
auch die rontgenographische Untersuchung zu rechnen, wofiir im Abschn. A die 
erforderlichen Grundlagen gegeben wurden. 

Fiir die Anwendung einwandfreier Versuchsbedingungen fiir die Gipspriifung 
sind stets die Stabilitatsverhaltnisse und Umwandlungsbedingungen im Auge 
zu behalten, weshalb hierauf im Abschn. A 2 besonders hingewiesen wurde. 
Insbesondere ist bei Gipspriifungen der EinfluB der Feuchtigkeit, der Wasser
dampftension und der Temperatur stets sorgfaltig zu beriicksichtigen. Ferner 
ist der zum Teil auBerordentlich starke EinfluB von natiirlichen und kiinstlichen 
Verunreinigungen und Zusatzen auf die Priifungsergebnisse zu beachten. Die 
vorhergehenden Abschnitte enthalten Hinweise auf etwaige Ursachen eines 
abnormalen Verhaltens von Gipsproben. 

1. Die petrographische Untersnchnng der Gipsgesteine, 
der gebrannten Gipse nnd der Gipsmortel 1• 

a) Gipsgesteine (Rohgips). 
Die Ablagerungen von nutzbaren Gipsgesteinen sind Absatze aus seichten 

Meeren. Teils erfolgte hierbei s~hon primar aus dem Meerwasser die Ausfallung 
1 Bearbeitet von Dr. F. DE QUERVAIN und Dr. P. ESENWEIN: Eidgenossische Material

priifungs- und Versuchsanstalt, Ziirich. 
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von Gips, teils jedoch wurde zuerst Anhydrit niedergeschlagen, der sich erst 
sekundar durch Wasseraufnahme in Gips verwandelte. Dadurch enthalten 
viele Gipsgesteine noch Relikte von Anhydrit beigemengt. Die uberall ver
wandten Bildungsbedingungen erkHi.ren die meist gleichartigen Begleitmineralien 
der Gipsgesteine. Am verbreitesten sind: Kalkspat, Dolomit und Tonmineralien, 
haufig, wenn meist auch sehr untergeordnet: Quarz, Pyrit und bituminose Sub
stanzen. Viel lokaler trifft man etwa noch Zolestin und Aragonit, ferner ver
einzelt an SteIlen, die vor spaterer Auslaugung geschiitzt waren, die leicht wasser
lOslichen Mineralien der marinen Salzablagerungen, vor allem Steinsalz, viel 
seltener Polyhalit, Glauberit, Syngenit u. a. Durch nachtragliche Umwandlungen 
infolge gebirgsbildender Vorgange wandeln sich die tonigen Bestandteile der 
Gipsgesteine sehr leicht in Glimmermineralien urn (Muskowit oder Phlogopit); 
so sind z. B. viele Gipse der innern Alpenregion stark glimmerhaltig. Einem 
sekundaren ReduktionsprozeB verdankt der in vielen Gipsvorkommen auf
tretende Schwefel seine· Entstehung. Natiirlich trifft man gelegentlich noch 
zahlreiche andere Mineralien, die jedoch ganz selten von technischem EinfluB 
sind. Die Begleitgesteine der Gipsablagerungen setzen sich ebenfalls ·zum groBen 
Teil aus den obenerwahnten Mineralien zusammen. Es sind dies vor aIlem: 
Dolomite, Rauhwacken, Mergel, Tone, mannigfache Salzgesteine. 

Zur Bestimmung der M ineralbestandteile der Gipsgesteine genugt die Priifung 
von bloBem Auge im allgemeinen nicht, nur bei relativ grobkornigen Formen 
lassen sich so mit Sicherheit die wesentlicheren Komponenten ermitteln. Eine 
mikroskopische Priifung ist indessen stets vorteilhafter und bei feinkornigem 
Material ganz unerlaBlich. Die mikroskopische Untersuchung an Gipsgesteinen 
wird am besten am Diinnschliff vorgenommen. Nur in diesem laBt sich auBer 
der Art der Mineralbestandteile auch deren gegenseitiger Verband (Struktur), 
die KorngroBe usw. uberblicken. Allerdings erfordern Diinnschliffe von Gips
gesteinen groBe Vorsicht bei der Herstellung. Es wurde schon oft beobachtet, 
daB durch die Erwarmung beim Schleifvorgang oder besonders beim Einbetten 
in stark erhitzten Kanadabalsam der Gips teilweise durch Wasserverlust ver
andert wurde. Diese Entwasserung (Bildung des Hemihydrats) ist daran zu 
erkennen, daB die Gipskorner teilweise oder ganz in feinste netz- bis gitter
formig angeordnete Schuppchen von wesentlich hoherer Lichtbrechung zerfallen 
sind. Dadurch tritt natfirlich auch eine vollige Verwischung der urspriing
lichen Struktur ein, indem die Kornergrenzen nicht mehr zu erkennen sind. 
Starke Veranderungen in der Ausbildung kann der sehr weiche Gips auch rein 
mechanisch beim Schleifen erleiden (Verbiegungen, innere Gleitungen). 

Steht ein Diinnschliff nicht zur Verfiigung, so leistet auch ein Pulverpraparat 
brauchbare Dienste, fur gewisse Bestimmungen ist es sogar ersterem vorzuziehen. 
Man bettet das von der Probe abgekratzte Pulver von moglichst gleichmaBiger 
Feinheit (der Feinstaub wird am besten durch Schwenken mit etwas Alkohol 
entfernt) vorteilhaft in Nelkenol (Lichtbrechung n urn 1,538) oder bei Dauer
praparaten in Kanadabalsam (n urn 1,540) oder Kollolith (n urn 1,535). Urn aIle 
Bestandteile der meist etwas unhomogenen Gipsgesteine zu erfassen, sind natiirlich 
mehrere Praparate notwendig, auch wenn es sich nur urn eine Handstuckprobe 
handelt. Unter Umstanden ist es zweckmaBig, in einem Sonderpraparat die nicht 
wasser- und saureloslichen Bestandteile zu ermitteln. 

Die ffir die Bestimmung der wichtigeren in Gipsgesteinen anzutreffenden 
Mineralien wesentlichsten Daten sind im folgenden zusammengestellt. Die 
Zahlenangaben entsprechen Mittelwerten, die unter Umstanden etwas ver
anderlich sind. Die optischen Daten gelten fiir weiBes Licht. Wo nicht anders 
vermerkt, sind die Mineralien farblos (bzw. weiB) oder dann aber durch geringe 
Beimengungen mannigfach, aber nicht kennzeichnend gefarbt. 
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Gips. CaSO,' 2H.O. Monoklin. Harte: 11/. bis 2. Dichte: 2.32. Ausbildung: fein- bis 
grobkornig. blatterig. faserig. erdig. Lichtbrechung: nOt 1.521. np 1.523. nl' 1.530. 
Optisch positiv. Achsenwinkel 2 V 58 bis 60°. Optische Orientierung: np=b-Achse. 
nl'/c 52°. Ausgezeichnet spaltbar nach' dem seitlichen Pinakoid (010). weniger gut 
nach (100) und (111). Die Spaltblattchen '(Pulverpraparat) zeigen den senkrechten 
Austritt der optischen Normalen; Achsenebene und Hauptspaltbarkeit sind somit 
parallel. Lichtbrechung stets tiefer als S. 608 erwahnte Einbettungsmittel (Unterschei
dungsmerkmal gegeniiber Anhydrit auch ohne Polarisationsmikroskop). 

Anhydrit. CaSO,. Rhombisch. Harte: 3. Dichte: 2.93. Ausbildung: vorwiegend kornig. 
auch prismatisch. Lichtbrechung: nOt 1.570. np 1.576. nl' 1.614. Optisch positiv. Achsen
winkel 2V 42 bis 44°. Optische Orientierung: np=b-Achse. Gut spaltbar (jedoch 
etwas verschieden) nach drei aufeinander senkrechten Ebenen (Hauptpinakoide). 1m 
Pulverpraparat somit stets Korner senkrecht zu den drei Hauptschwingungsrichtungen 
feststellbar. Besonders typisch Schnitt senkrecht nl' (kleiner Achsenwinkel). Licht
brechung stets hoher als erwahnte Einbettungsmittel. 

Kalkspat. CaCOs' Rhomboedrisch. Harte: 3. Dichte: 2.72. Ausbildung: extrem fein- bis 
grobkornig. Lichtbrechung: nOt = e 1.486. nl' = ro 1.658. Optisch negativ. Gut spalt
bar nach einem Rhomboeder (3 gleichwertigen Ebenen). Hauptkennzeichen: extreme 
Doppelbrechung (Reliefunterschiede beim Drehen des Mikroskoptisches). GroBere 
Korner zeigen durch Zwillingsbildung oft starke Streifung, 

Dolomit. CaMgC0s' Rhomboedrisch. Harte: 31/ •. Dichte: 2.87. Ausbildung: fein- bis 
grobkornig. Lichtbrechung: nOt=e 1.500. nl'=ro 1.681. Spaltbarkeit wie Kalkspat. 
Unterscheidung gegeniiber diesem nur durch Bestimmung von nl' (Einbettungsmethode). 

Quarz. SiO.. Rhomboedrisch. Harte: 7. Dichte: 2.66. Ausbildung: meist als Korner, 
ofteckig. Lichtbrechung: nOt=ro 1.544. nl'=e 1.553, Optischpositiv. Nichtspaltbar. 
muscheliger Bruch. Ofters undulOse Ausloschung. 

WeiSer Glimmer (Muskowit). Wasserhaltiges K-AI-Silikat, meist etwas Mg und Fe 
fiihrend. Harte: 21/. bis 3. Dichte: 2.76 bis 2.9. Lichtbrechung: nOt 1.55 bis 1.57. 
np 1.58 bis 1.59. nl' 1.59 bis 1.61. Optisch negativ. Achsenwinkel: 40 bis 45°. Aus
gezeichnet spaltbar parallel der Basis der Blattchen. Blattchen zeigen Austritt der 
spitzen Bisektrix (kleiner Achsenwinkel). 

Hellbrauner Glimmer (Phlogopit). Wasserhaltiges K-AI-Mg-Silikat. Harte: 21/. bis 3. 
Dichte: 2.8 bis 2.9. Ausbildung: blatterig. Lichtbrechung: nOt 1.54 bis 1.55. nl' 1.57 
bis 1.58. Optisch negativ. Achsenwinkel: 0 bis 10°. Spaltbarkeit usw. wie Muskowit. 

Steinsalz. NaC!. Kubisch. Harte: 2. Dichte: 2.16. Ausbildung: kornig. selten faserig. 
Lichtbrechung: n 1.544. Ausgezeichnet spaltbar nach den drei Wiirfelflachen. 

Polyhalit. Ca.MgK.(SO.),· 2H.O. Triklin. Harte: 3. Dichte: 2.78. Ausbildung: faserig 
oder tafelig. Lichtbrechung nOt 1.547. np 1.560. nl' 1.567. Optisch negativ. Achsen
winkel: 62°. Spaltbar nach zwei Richtungen. Zwillingslamellen. 

Glauberit. Na2Ca(SO,).. Monoklin. Harte: 3. Dichte: 2.85. Ausbildung: tafelig oder 
prismatisch; Lichtbrechung: nOt 1.515. np 1.535. nl' 1.536. Optisch negativ. Achsen
winkel 2 V 7°. Gute Spaltbarkeit fast senkrecht auf spitze Bisektrix. 

Syngenit. K.Ca(SO.).· H 20. Monoklin. Harte: 21/.. Dichte: 2.58. Ausbildung: pris
matisch. Lichtbrechung: nOt 1.501. np 1.517. nl' 1.518. Optisch negativ. Achsen
winkel 2 V 28°. Spaltbar nach 2 Ebenen, Oft Zwillinge. 

Schwefel. S. Rhombisch. Harte: 2. Dichte: 2.06. Ausbildung: Kristalle. Korner
aggregate. Lichtbrechung: nOt 1.96. np 2.04. nl' 2.24. Optisch positiv. Achsenwinkel:' 
68°. Schlecht spaltbar nach verschiedenen Ebenen. Gelbe Farbe. 

Pyrit. FeS2 • Kubisch. Harte: 6 bis 61/ 2 , Dichte: 5.0. Ausbildung: wiirfelige oder dode
kaedrische Kristalle. Korner opak. Speisgelbe Farbe. Leicht zu Limonit verwitternd. 

Tonmineralien. Vorwiegend wasserhaltige AI-Silikate. Optisch in Gipsgesteinen nicht ge
nauer bestimmbar. Bilden triibe. auBerst feinkristalline bis amorphe Massen. 

Bituminose Substanzen. Kohlenwasserstoffe. teilweise oxydiert. Amorph. braun bis 
schwarzlich. Optisch nicht bestimmbar. 

Die Struktur der nutzbaren Gipsgesteine ist vor aHem durch die KomgroBe 
und Ausbildungsweise des Minerals Gips bestimmt. Da dieses Mineral sich durch 
groBe Mannigfaltigkeit auszeichnet, sind auch die Strukturen sehr verschieden
artig. Es gibt kompakte und feinporige (erdige) Gipsgesteine. Man begegnet 
gleichkornigen, ungleichkomigen (porphyrischen), schuppigen, faserigen Struk
turen von feinerem oder groberem Kom. Die Begleitmineralien sind sehr oft 
nicht gleichmaBig im Gipsgestein verteilt, sondem in Lagen oder unregelmaBigen 
Schlieren angereichert. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 39 
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b) Gebrannte technische Gipsprodukte 1. 

Die petrographische Untersuchung beschrankt sich bei diesen Materialien 
in der Hauptsache auf mikroskopische Untersuchung von Pulverpraparaten. 
Als Immersionsflussigkeiten werden vorteilhaft solche gewahlt, die der mittleren 
Lichtbrechung des einen oder anderen Hauptminerals entsprechen. Dadurch wird 
dieses in parallelem Licht zufolge des geringen Reliefs fast zum Verschwinden 
gebracht, wahrend die ubrigen Gemengteile sich durch ihr Relief deutlich ab
heben. So zeigt z. B. Gipsdoppelhydrat in Nelkenol (n = 1,538) nur ganz schwache 
Konturen, wahrend Hemihydrat zufolge seiner hoheren Lichtbrechung ein deut
liches Relief erhalt. Selbstverstandlich mussen fUr die Untersuchung dieser 
meist sehr feinkornigen Mahlprodukte starkere VergroBerungen (200- bis 800fach) 
gewahlt werden. Die Charakterisierung erfolgt, da ja fast ausschlieBlich zer
brochene Kristalle vorliegen, im wesentlichen an Hand ihrer Spaltrichtungen 
sowie Licht- und Doppelbrechung. 

In nachstehender Tabelle sind die wichtigsten, fur die Untersuchung von 
Pulverpraparaten erforderlichen kristallographischen und optischen Daten der 
bekannten naturlichen und kunstlichen Gipsminerale zusammengestellt. 

Tabelle 2. Gipsminerale und ihre Eigensehaften. 

IKristaIlSystem I 
Spaltrichtungen opt. Brechungsindizes Optische Kristallart, Formel Ausbildung Charak· - Orientierung ter n", I nfJ I ny 

Gips, CaSO.· 2HaO monokl. (010) (100) (111 ) + 1,521 1,523 1,530 I nfJ II b 
ny/c = 52° 

Gips-Halbhydrat monokl. schu ppig -faserig 
1,5595 i 1,58361 CaSO •. 1/aHP pseudo- pseudomorph naeh 1,559 c Ilny 

trigonal Gips I 

Loslicher Anhydrit + 1,495 1,495 ! 1,552 cllny 
CaSO. sehuppig-faserige sehr ahnlich Halb-

Stabiler Anhydrit Pseudomorphosen hydrat, Licht- und 
CaSO. naeh Gips, sehr Doppelbrechung 

Hochtemperatur- ahnlich jedoeh etwas 
Anhydrit CaSO. Halbhydrat hoher 

(totgebrannter Gips) 
N aturlieher rhombiseh (001) (010) (100) + 1,570 1 1,576 I 1,614 na.11 C 

Anhydrit CaSO. reehteckige 
I I 

nf3il b 
Spalt bla ttehen 

rJ..) Stuckgips. 
Mikroskopische Merkmale. Das Hauptmineral des Stuckgipses, das Halb

hydrat, besteht vorwiegend aus Pseudomorphosen feinschuppiger bis faseriger 
Aggregate nach Gipskristallfragmenten. Diese Halbhydratschuppen zeigen meist 
deutliche Parallelverwachsungen, die besonders zwischen gekreuzten Nicols 
leicht sichtbar werden. Auf Grund dieser charakteristischen Struktur sowie seiner 
merklich hoheren Licht- und Doppelbrechung (s. Tabelle z) ist das Halbhydrat 
leicht von oft noch vorhandenen Relikten von Gipsdoppelhydrat zu unter
scheiden. Oft sind im technischen Stuckgips unvollstandige Pseudomorphosen 
von Halbhydrat nach Gips (groBere Gipsbruchstucke mit peripherisch einge
lagerten (Halbhydratfasern) zu beobachten Mikroaufnahme Abb. 8). 

Die mikroskopische Unterscheidung zwischen Halbhydrat und loslichem 
Anhydrit ist schwieriger, weil beide praktisch gleiche Struktur besitzen. Unter
schiede bestehen nur in der geringeren Licht- und hoheren Doppelbrechung des 

1 LARSEN, E. S.: Microscopic Examination of Raw and Calcined Gypsum. Proc. Amer. 
Soc. Test. Mater. 1923. 

Achsen-
winkel 

2V 

58 bis 
60° 

14° 

fast 0 

42 bis 
44° 
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Anhydrits, die bei geeigneter Immersion und zwischen gekreuzten Nicols fest
gestellt werden konnen. 

Dagegen ist naturlicher Anhydrit von allen zuvor genannten Kristallarten 
auch im Stuckgips zufolge seiner spezifischen Spaltformen (rechteckige Blattchen 
mit geradliniger Begrenzung und meist konstanter Interferenzfarbe) sowie seiner 
merklich hoheren Licht- und Doppelbrechung leicht zu unterscheiden. Irgend
welche Anzeichen einer Umwandlung beim Brennproze13 sind an diesem Mineral 
nicht festzustellen. 

Die natiirlichen Verunreinigungen des Rohmaterials wie Fragmente von Kalk
stein, Dolomit, Quarz, Glimmer, Pyrit, Schwefel, Tonminerale usw. werden 
durch den Brennproze13 nicht verandert und sind deshalb mikroskopisch im 
Stuckgips in gleicher Weise wie im Gipsgestein zu identifizieren. 

fJ) Estrichgips. 
Die mikroskopische Untersuchung erfolgt in analoger Weise Wle die des 

Stuckgipses. 
Die Hauptminerale des Estrichgipses sind stabiler und lOslicher Anhydrit, 

letzterer zumeist nur in geringerem Anteil. Gipsdoppelhydrat und -halbhydrat 
fehlen meist vollstandig. 

In gut gebranntem Estrichgips la13t der Anhydrit eine dem Halbhydrat sehr 
ahnliche Struktur erkennen, d. h. er besteht ebenfalls aus parallel verwachsenen 
schuppig-faserigen Aggregaten, doch zeigen dieselben zumeist eine strengere 
Orientierung, so da13 oft gro13ere Korner vorliegen, die fast einheitlich auslOschen. 
Diese Aggregate zeigen auch merklich hohere Licht- und vor allem Doppel
brechung als das Halbhydrat und nahern sich damit schon ziemlich den optischen 
Eigenschaften des naturlichen Anhydrits. Von diesem unterscheidet sie jedoch 
die immer noch deutliche Faserstruktur (Mikroaufnahme Abb. 9). 

An natUrlichen Verunreinigungen la13t der Estrichgips meist in wechselnden 
Mengen Kalziumoxyd und evtl. Magnesiumoxyd (Brennprodukte von Kalkstein 
und Dolomit) erkennen. Diese Komponenten sind zufolge ihrer kornig dichten 
Struktur und der sehr hohen Lichtbrechung deutlich von allen andern zu unter
scheiden. Kalziumoxyd wird durch Nelkenol randlich intensiv gelb angefarbt. 

Quarz, Tonminerale und weitere Silikate treten auch im Estrichgips praktisch 
gleich auf wie im Gipsgestein und im Stuckgips, da sie auch beim starkeren 
Erhitzen keine mikroskopisch sichtbare Veranderung erfahren. 

Besondere Estrichgips-Spezialprodukte wie "Marmorzement", "Keene
zement" usw. lassen oft mikroskopisch die Art der kunstlichen Zusatze wie 
Borax, Alaun usw. deutlich feststellen. 

c) Abgebundene Gipsmortel. 
Normaler Gipsmortel besteht aus einem sehr feinkornigen filzigen Aggregat 

winziger Gipsdoppelhydratkristalle, deren gegenseitige Verwachsung und 
Durchdringung die Festigkeit des Mortels weitgehend bedingt. 

Die mikroskopische Untersuchung solcher Mortelproben erfolgt nach vor
gangiger Trocknung (nicht uber 50° C) am einfachsten ebenfalls in Pulver
praparaten mit starker Vergro13erung (200- bis 800fach). 

Solche Praparate zeigen sehr deutlich die winzigen, stets deutlich leisten
fOrmigen Gipskristallchen und ihre gegenseitige filzige Verwachsung. 

Diese beim Abbinden und Erharten entstandenen Gipskristallchen besitzen 
stets recht deutliche Eigenform, d. h. Kristallformen wie sie beim freien Wachs
tum aus der ubersattigten Losung entstehen. Wahrend also bei der Dehydrierung 
des Gipses zum Hemihydrat oder Anhydrit ausgesprochene Pseudomorphosen
bildung auftritt, handelt es sich bei der Rehydrierung im Mortel urn eine 

39* 
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Umwandlung tiber den Losungsweg (Mikroaufnahme Abb. 10). 1m Gegensatz 
hierzu findet in den Estrichgipsmorteln eine langs der Korngrenzen der An-

Abb.7. Fasergips mit Anhydritrelikten. (Anhydrit hat hohere Lichtbrechung und 2 senkrecht zueinander stehende 
Spaltbarkeiten.) 

Abb. 8. Pulverpraparat von technischem Stuckgips. Vergr. 6oofach, gekreuzteNicols. Immersionsmittel Cedernholzol. 
K Kalksteinfragment; A natiirlicher Anhydrit; H Pseudomorphosen von Halbhydrat nach Gipsdoppelhydrat; G nur 

randlich umgewandeltes Gipskristallfragment. 

hydritkristalle verlaufende, allmahliche Umwandlung in feinkornige, dichte 
Doppelhydrat-Aggregate statt. 

GroBere, unregelmaBig begrenzte Kristallfragmente von Gipsdihydrat im 
abgebundenen Mortel lassen auf Gipsrtickstande im Stuckgips (unvollstandige 
Brennung) schlieBen. Faserige, nichthydrierte Anhydritaggregate weisen oft 
auf die Gegenwart von totgebranntem Gips im Stuck- oder Estrichgips hin. 

Der natiirliche Anhydrit ist zumeist in unveranderter Form im Gipsmortel 
wiederzufinden, ebenso auch die weiteren Verunreinigungen wie Kalkstein-
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fragmente (im Estrichgips karbonatisiert der gebrannte Kalk allmahlich an der 
Luft) , Quarz, Silikate. 

Abb. 9. Pulverpraparat von technischem Estrichgips. Vergr. 6oofach, gekreuzte Nicols. Immersion in Nelkenol. 
GroBes Kristallaggregat von kiinstlichem Anhydrit ("stabile" Form). 

Abb.l0. Pulverpraparat von abgebundenem technischem Gipsmortel (Stuckgips). Vergr.6oofach, Nicols gekreuzt. 
Immersion in Zimmtol. Hauptbestandteile: relativ idiomorphe leistenformige Gips-Doppelhydratkristallchen; daneben 

Kalzit (K) und natiirlicher Anhydrit (A). 

2. Die chemise he Priifung der Gipse 1. 

a) Chemische Analyse von Rohgips und Gipsprodukten. 
IX) Gesamtanalyse. 

Fur normale chemische Analysen von Gipsstein und Gipsprodukten werden 
zumeist die bekannten Methoden der Silikat- und Mortelanalyse angewendet. 
1m folgenden wurde deshalb von einer ausfiihrlichen Wiedergabe derselben 

1 Bearbeitet von Dr. P. ESENWEIN u. Dr. H. S~HWARZ: Eidgeno3sische Materialprufungs
und Versuchsanstalt, Zurich. 
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abgesehen und nur die allgemeinen Riehtlinien fUr die cinzelnen Bestimmungen 
angedeutet. 

Feuchtigkeit. 20 bis 30 g der Probe werden entweder im Exsikkator tiber 
konzentrierter Sehwefelsaure oder dann im Trockensehrank bei 50° C bis zur 
Gewieh tskonstanz getroeknet. 

Salzsiiure-unlOsliche Anteile + Si02• 1 g der Probe wird in einer Porzellan
sehale mit 100 em3 Salzsaure (1 :4) versetzt und auf dem Wasserbad zur Troekne 
eingedampft 1. Dann 2 h im Troekensehrank bei 120° getroeknet, mit einigen 
Tropfen konzentrierter Salzsaure digeriert, mit heiBem Wasser aufgenommen 
und in ein 250 em3-Kolbehen abfiltriert. Der Rtiekstand wird mit heiBem 
Wasser gewasehen, im Platintiegel veraseht und gewogen. 

Sesquioxyde. Diese werden in einem aliquoten Teil des erhaltenen Filtrates 
(z. B. 100 em3) dureh doppelte Fallung mit Ammoniak in Gegenwart von viel 
Ammonehlorid in gewohnter Weise gravimetriseh ermittelt. Bei groBerem 
Sesquioxydgehalt wird naehtraglieh eine Trennung derselben (Aufsehmelzen 
mit Kaliumpyrosulfat und separate Bestimmung des Fe20 3, wenn notig aueh 
des PPs, naeh den tibliehen Methoden) durehgefUhrt. 

Kalziumoxyd. CaO wird im Filtrat der Sesquioxyde mit Oxalsaure oder mit 
Ammoniumoxalat in ammoniakaliseher Losung in der Hitze als Kalziumoxalat 
gefallt. Naeh dem Erkalten wird filtriert, mit Wasser gewasehen und ansehlieBend 
entweder im Platintiegel zu CaO veraseht und gewogen oder dann nach Auf-
16sung des gewasehenen Kalziumoxalats in heiBer, verdtinnter Sehwefelsaure 
(1 :40) dasselbe mit n/lO Kaliumpermanganatlosung titriert. 1 em3 n/lO KMn04-

Losung = 0,0028 g CaO. 
Magnesiumoxyd. Das Filtrat des Kalziumoxalatniedersehlages wird mit 

Ammonium- oder Natriumphosphatlosung versetzt, stark ammoniakaliseh 
gemaeht, kraftig gertihrt bis der Niedersehlag erseheint und tiber Naeht stehen 
gelassen. Filtrieren und Auswasehen mit einer 2,5 %igen Ammonnitratlosung. 
Verasehen im Platin- oder Quarztiegel, kraftig gltihen und wagen als Magnesium
pyrophosphat. Faktor zur Umreehnung auf MgO: F = 0,3621. 

Schwefelsiiureanhydrid. S03 wird in einem weiteren aliquoten Teil (z. B. 
100 em3) des ersten Filtrates in der Hitze mit lO%iger Bariumehlorid16sung 
gefallt, dureh ein diehtes Filter filtriert, mit verdtinnter Salzsaure gewasehen, 
tiber sehwaeher Flamme veraseht, kurz gegltiht und als BaS04 gewogen. Faktor 
zur Umreehnung auf S03: 1'=0,343. 

Kohlendioxyd. Die Bestimmung des CO2 erfolgt am sichersten mittels der 
direkten Methode naeh FRESENIUS-CLASSEN 2 dureh Zersetzung der enthaltenen 
Karbonate mit heiBer Salzsaure und ansehlieBende Absorption des freigemaehten 
und getroekneten CO2 im Natronkalkrohr. Die gasvolumetrisehe Bestimmung 
des CO2 (z. B. naeh LUNGE und MARCHLEWSKI 3 oder analogen Methoden) ergibt 
normalerweise ebenfalls gute Resultate bei etwas gerillgerem Zeitaufwand. Sie 
versagt jedoeh beim Vorhandensein von merkliehen Mengen von Magnesit 
(MgC03) in der Gipsprobe, d. h. sie ergibt dann zu niedrige CO2-Werte. 

Chlor (Chloridgehalt). 1 bis 3 g der Probe werden mit 100 em3 destilliertem 
Wasser aufgekoeht, filtriert und gewasehen, das Filtrat mit einigen Tropfen 
Kaliumehromatlosung versetzt und mit n/20 Silbernitratlosung bis zum Farb
umsehlag titriert (Methode von FR. MOHR 4). 1 em3 n/20 AgN03-Losung = 

0,001773 g C1. 

1 Ein gelegentlich bei Estrichgips auftretender Geruch nach H 2S weist auf die Gegen-
wart von schli.dlichem· (zu Treiberscheinungen fiihrenden) Kalziumsulfid hin. 

2 TREADWELL: Analytische Chemie. Bd. 2, S. 326. 
3 TREADWELL: Analytische Chemie. Bd.2, S.332. 
4 TREADWELL: Analytische Chemie. Bd.2, S.615. 
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Konslitutionswasser. Die Bestimmung des chemisch gebundenen Wassers 
erfolgt an 2 bis 4 g des zuvor bei 50° getrockneten Gipses durch Austreiben des·· 
selben in einem Verbrennungsrohr aus schwer schmelzbarem Glas wah rend 15 
bis 20 min bei einer Temperatur von 350° C. Das ausgetriebene Wasser wird 
durch einen getrockneten schwachen Luftstrom aus dem Verbrennungsrohr 
abgefiihrt und in einem mit Kalziumchlorid beschickten U-Rohr absorbiert. 
Die Gewichtszunahme des letzteren nach dem Versuch ergibt den Gehalt an 
Konstitutionswasser. 

Freier Kalk. Die Bestimmung des freien Kalziumoxydes ist insbesondere 
bei der Untersuchung von Estrichgips erforderlich, weil bei dessen Herstellung 
praktisch alles enthaltene Karbonat in CaO bzw. MgO umgewandelt wurde. 
Die Bestimmung erfolgt am einfachsten mittels der Glykolatmethode nach 
SCHLAPFER und BUKOWSKI1 durch Schiitteln von 0,5 bis 1 g Gips mit 40 cm3 

reinstem, wasserfreiem Athylenglykol bei 70 bis 80° C wahrend 30 min in einem 
verschlossenen Rundkolbchen, Filtrieren mit Porzellannutsche, Auswaschen mit 
absolutem Alkohol und tittieren mit n/lO Salzsaure in Gegenwart von Naphthol
phthalein und Phenolphtalein. 1 cm3 n/lO Salzsaure = 0,0028 g CaO. MgO und 
Mg(OH)2 werden von der Bestimmung nicht erfaBt, wohl aber freie Alkalien 
und Alkalikarbonate. 

(3) Technische Analyse. 
Bei der technischen Analyse beschrankt man sich zumeist auf die Bestim

mung des Gehaltes an S03 und Konstitutionswasser und berechnet dann aus 
diesen Komponenten den theoretischen Gipsgehalt (Doppelhydrat, Halbhydrat 
und Anhydrit) der Probe. Die Differenz der Summe (CaS04 + H 20) zu 100% 
ergibt den Nicht-Gipsgehalt oder die Verunreinigungen der Gipsprobe. 

Die Bestimmung der Bestandteile: S03 und Konstitutionswasser erfolgt in 
gleicher Weise wie unter IX) Gesamtanalyse angegeben. 

b) Quantitative Bestimmung der verschiedenen Hydratstufen 
in gebranntem Gips, Gipsmorteln und Gipsprodukten. 

Die Ermittlung der verschiedenen Kristallarten des Systems CaS04-H20 
nebeneinander in gebrannten Gipsprodukten beruht auf deren unterschiedlicher 
Reaktionsgeschwindigkeit mit Wasser. 

Bei Temperaturen unter 35° C wird der losliche Anhydrit in relativ kurzer 
Zeit in feuchter Luft in das Hemihydrat umgesetzt, wobei gleichzeitig keine 
merkliche Umwandlung des Hemihydrats in Doppelhydrat stattfindet. Letztere 
Reaktion verlauft jedoch rasch bei direktem Wasserzusatz im DberschuB. Die 
Hydratation des stabilen Anhydrits zum Doppelhydrat verlauft unter gleichen 
Bedingungen bedeutend langsamer, wahrend in der gleichen Zeit totgebrannter 
Gips und natiirlicher Anhydrit noch keine merkliche Wasseraufnahme feststellen 
lassen. Natiirlich iiberlagern sich die Hydratationsvorgange der verschiedenen 
Kristallarten einigermaBen, so daB jede auf diesem Prinzip beruhende Bestim
mungsmethode theoretisch nicht vollig einwandfrei ist und je nach Handhabung 
mit mehr oder weniger groBen Fehlern behaftet ist. In der Praxis wurden jedoch 
z. B. mit der nachstehend angefiihrten Vorschrift (von der Gips Union A.-G. 
iibernommen) recht zufriedenstellende und reproduzierbare Resultate erhalten. 

IX) Gehalt an loslichem Anhydrit und an Feuchtigkeit. 
10 g Stuckgips werden 24 h lang in einem GefaB mit 90% relativ feuchter 

Luft gelagert und anschlieBend bei 50° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

1 SCHLAPFER, P. U. R. BUKOWSKI: Bericht Nr. 63 der Eidg. Materialprufungsanstalt 
Zurich, 1933. 
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Beobachtung: 
1. Gewiehtszunahme A g: 
2. Gewiehtskonstanz: 

3. Gewiehtsabnahme A I g: 

S chlupfolgerung: 
Gegenwart von lOsliehem Anhydrit. 
Abwesenheit von lOsliehemAnhydrit und Feueh

tigkeit. 
Abwesenheit von lOsliehem Anhydrit, Gegen

wart von Feuehtigkeit. 

Berechnung: 
Gew.- % lOslieher Anhydrit = A . 15,11 . 10 = x % , 
Gew.- % Feuehtigkeit = A I • 10 = F % . 

{J) Gehalt an H albhydrat. 
10 g Gips werden mit 8 bis 10 em3 destilliertem Wasser versetzt, naeh 30 min 

Reaktionszeit in den Troekensehrank gestellt und bei 50° C bis zur Gewiehts
konstanz getroeknet. 

Beobachtung: Gewiehtszunahme B g. 
Berechnung: 
1. Fall (Gegenwart von lOsliehem Anhydrit) 

Gew.-% Halbhydrat = (B-4A)· 5,37.10 = y%. 
2. Fall (kein loslieher Anhydrit und keine Feuehtigkeit) 

Gew.-% Halbhydrat = B· 5,37.10 = y%. 
3. Fall (Feuehtigkeit) 

Gew.-% Halbhydrat = (B + A')· 5,37.10 = y%. 

r) Gehalt an stabilem A nhydrit. 
10 g der Probe werden mit 10 ema destilliertem Wasser besehiekt, das Reak

tionsgefaB (Wageglas) bedeekt und 72 h stehen gelassen. Hernaeh wird die 
Probe bei 50° C bis zur Gewichtskonstanz getroeknet. Eine Wasseraufnahme 
C> B g weist auf Gehalt an stabilem (aktivem) Anhydrit hin, dessen Hydra
tationszeit konventionsgemaB zu 1 bis 72 h festgelegt wird. 

Berechnung. Gew.- % stabiler Anhydrit = (C - B) .3,78. 10 = Z%. 

b) Gehalt an Gipsdoppelhydrat. 
Dieser wird bereehnet aus der Differenz totaler Wassergehalt (P) der Probe 

minus Wassergehalt des Halbhydrates (B~4A bzw. B~A') minus Feuchtigkeits

gehalt A' in Gramm, also 
, B 4A) Gew.-% Doppelhydrat = (P- --; - 4,78.10 = G% 

oder 
B+ A' 

Gew.-% Doppelhydrat = (p--t-) 4,78 ·10 = G%. 

c) Gehalt an totgebranntem Gips + naturlichem A nhydrit. 
Dieser bereehnet sieh aus der Differenz des dureh die ehemisehe Analyse 

gefundenen totalen CaS04-Gehaltes (K) minus dem fur die ubrigen Komponenten 
benotigten CaSO 4-Gehalt. 

Gew.- % totgebrannter Gips + natiirlieher Anhydrit 
= Gew.-% T +N = IOK-(x+ 0,94Y +Z + 0,79 G). 
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C) Beispiele. 

Einwaage je 10,0 g 

Gewichtsveranderung nach Lagerung in feuchter 
Luft und anschlieBendem Trocknen 

30 min im Wasser und getrocknet . 
3 Tage im Wasser und getrocknet 

Totaler Wassergehalt. . . . 
Totaler CaSO.-Gehalt. . . . 

Berechneter Mineralbestand: 
Feuchtigkeit (F) . . . 
lOslicher Anhydrit (x) 
Halbhydrat (y) 
Stabiler Anhydrit (Z) 
Doppelhydrat (G) . . 
Natiirlicher Anhydrit + totgebr. Gips (N + T) 

Total CaSO.-Verbindungen ..... . 
Verunreinigungen (Differenz von 100 %) 

g 
A = 0,094 
B = 1,632 
C = 1,760 
P = 0,435 
K = 9,050 

% 

14,2 
67,4 

4,8 
0,8 
7,6 

94,8 
5,2 

3. Die physikalische Priifung der Gipse. 

II 

g 
A'=0,173 
B = 1,532 
C = 1,583 
P = 0,766 
K = 9,104 

01-,0 

1,7 

91,6 
1,9 
1,2 
2,1 

98,5 
1,5 
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Die DurchfUhrung der Prufung der Gipse erfolgt in weitgehender Anlehnung 
an die Prufung hydraulischer Bindemittel; es werden dafUr meist die gleichen 
Apparate verwendet (vgl. Abschn. IV und V). 

Gebrannter Gips muD trocken gelagert werden. Gute Haltbarkeit in ver
schlossenen Buchsen, Fassern und Sacken mit Asphaltzwischenlage. Papier
sacke sind besser als Jutesacke. Schon geringe Wasseraufnahme (etwa > 0,2 %) 
gibt Ruckgang der Festigkeit, Bindezeit und Plastizitat. Feine Mahlung, hygro
skopische Beimengungen und Tongehalt vergroDern die Empfindlichkeit gegen 
.\ltern. Normenproben sind innerhalb eines Monats nach Herstellung des Gipses 
auszufUhren. 

Auf die Entnahme einer gut en Durchschnittsprobe ist besondere Sorgfalt zu 
verwenden. Aus Sacken und Fassern erfolgt die Entnahme zu gleichen Teilen 
von der Mitte und auDen, diese Proben werden grundlich vermischt und durch 
sukzessives Verteilen und Mischen wird schliel3lich das Prufmaterial entnommen. 

Da Gips sehr empfindlich auf die geringsten Verunreinigungen reagiert, sind 
alle Werkzeuge, Modelle, Apparate usw. sorgfaltig rein zu halten und speziell 
von allen Spuren von abgebundenem Gips zu befreien. Als Anmachwasser ist 
nur reines Wasser, am besten destilliertes Wasser zu verwenden. 

Grundsatzlich sind zur Kontrolle aIle Prufungen mindestens zweimal durch
zufUhren. 

a) Bestimmung der Mahlfeinheitl. 
Durch genormte Siebe (DIN 1171, USA.: A.S.T.M. Ell) wird ein bestimmtes 

Quantum (100 g fUr feines Material, 1000 g fUr grobes Material, z. B. Rohgips) 
von Hand oder maschinell (z. B. Apparate von FORDERREUTHER, STORRER usw.) 
durchgesiebt und der Ruckstand in Gewichtsprozenten bestimmt. Das Material 
5011 durch das Sieben moglichst wenig zerkleinert werden, aus diesem Grund ist 
Bursten und Pinseln zu unterlassen. Es sind stets gereinigte Siebe zu verwenden 
und die zu prufenden Muster sol1en trocken sein. Die Siebung ist beendet, wenn 
auf einen untergelegten, schwarzen Glanzpapierbogen kein Staub mehr durch
talIt. Eine genauere Festlegung fUr die Beendigung der Siebung ergibt sich durch 
sukzessive Wagungen (z. B. Gewichtsverlust nach 200 Doppelbewegungen ;S;: 0,1 % ). 

1 GESSNER, H.: Die SchlammanalYse. Leipzig 1931. 
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Die fiir die Priifung normalerweise verwendeten Siebe sind in der Normen
tabelle, Absehn. D, S. 636, angegeben. Gelegentlieh werden aueh noeh feinere 
Siebe verwendet, doeh ist deren Gebraueh zeitraubend infolge der Neigung zum 
Verstopfen der Masehen. 

Der Riiekstand auf dem DIN-Sieb von 0,20 mm Masehenweite betragt fUr 
feingemahlenen Gips. . 0 bis 10 % 
mittelgemahlenen Gips. . . 10 bis 25 % 
grobgemahlenen Gips ... 25 bis 50% 

Eine feinere Klassifikation der Kornfraktionen, wie dies fiir wissensehaftliehe 
Untersuchungen oft erwiinseht ist, wird dureh die Windsichtung und die Schlamm
analyse erzielt. Bei beiden Verfahren wird die KornehengroBe naeh dem Gesetz 
von STOKES bereehnet: 

10-8 .g (a- p) D2 
V = --. (cgs-Einheiten) 

18 1) , 

v = Fallgesehwindigkeit in em/s der Teilchen dureh ein gasformiges oder 
fliissiges Medium, 

g = Gravitationskonstante in dyn/g, 
a = Diehte des festen Stoffes, 
P = Diehte des Mediums (Luft....., 0, absoluter Alkohol ....., 0,8), 

D = Durehmesser des kugelformig angenommenen festen Teilchens in fL (10-4 em), 
'I} = Viskositat des Mediums in absoluter Einheit. 

Als Siehtungsmedium wird hauptsaehlieh Luft oder absoluter Alkohol ver
wendet. 

b) Bestimmung der Einstreumenge und der Normalkonsistenz. 
100 g reines Wasser von 15 bis 20° C werden in ein troeknes Glas von 60 mm 

liehter Hohe und 70 mm innerem Durehmesser gegossen. Hierbei darf die obere 
Wandung des Glases nieht bespritzt werden, da der Gips beim Einstreuen an 
den Spritzern haften bleibt und hierdureh Fehler entstehen. Man streut den 
Gips wahrend 11/2 bis 2 min lose ein, bis der Wasserspiegel versehwindet und 
eine diinne, troekene Gipssehieht 3 bis 5 slang siehtbar bleibt, worauf das 
Gewieht des eingestreuten Gipses dureh Wagung bestimmt wird. 

In den USA. erfolgt die Bestimmung der Normalkonsistenzmit einem 
modifizierten VICAT-Apparat (s. Absehn. D). 

In RuBland wird das Viskosimeter von SOUTHARD verwendet. Der Apparat 
besteht aus einem polierten Messingzylinder von 5,08 em Innendurehmesser 
und 10,15 em Hohe an einer genau horizontalen Glasplatte, auf der eine Reihe 
konzentriseher Kreisringe mit Durehmessern von 6 bis 20 em eingetragen sind. 
Vor dem Versueh wird die Glasplatte mit einem Lappen befeuehtet. Der Zylinder 
wird mit Gipsbrei genau gefUllt. Dieser hat Normalkonsistenz, wenn sieh naeh 
Entleeren des Zylinders auf dem Glas ein Kuehen von 12 em Dmr. bildet. 

Die naeh obigen Angaben ermittelten Misehungsverhaltnisse des Gipsbreis 
werden jeweils bei den weiteren Normenpriifungen beibehalten. 

Der norma Ie Wasseranspruch betragt fur Baugips 60 bis 100%, fur Estrichgips 20 
bis 60 %. 

Fur die Untersuchung der Plastizittit und Konsistenz von Gipsmorteln dient der Plastizi
meter von EMLEy1, das SetzmafJ nach Abheben einer Kegelmantelform (z. B. von 2" Hohe, 
23/." oberem und 4" unterem Durchmesser), sowie das AusbreitmafJ2 (z. B. nachdem ein 
FlieBtisch mit dem in oben bezeichneter Form hergestellten Kegelstumpf von Mortel inner
halb 15 S 25mal urn 1/2" gehoben und wieder fallen gelassen wurde. Ein weiterer Konsistenz
versuch besteht darin, daB 100 g Gipsbrei aus 10 cm Hohe auf eine Glasplatte gegossen 
werden, wonach Dicke und Durchmesser des sich bildenden Kuchens beobachtet werden. 

1 ASTM Standards C 6-31 for Hydrated Lime. 
2 ASTM Tentative Specifications C 91-32 T for Masonry Cement. 
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Plastizitat, Wasseranspruch und Ergiebigkeit (d. h. Volumen des trockenen Endproduktes 
je Einheitsgewicht Gips) wachsen mit Reinheit und Feinheit des verwendeten Gipses 
und werden durch lange Branddauer sowie durch lange Lagerung desselben herabgesetzt. 
Von den Verunreinigungen ist CaCOa am unschadlichsten. Je graJ3er Plastizitat und Wasser
anspruch, urn so weniger wird die Verarbeitbarkeit durch Magerungsmittel herabgesetzt. 

c) Beobachtung der Abbindeverhaltnisse. 
(Vgl. Normen, Abschn. D, S.637.) 

Die Gie(Jzeit ist der Zeitraum, vom Beginn des Einstreuens an gerechnet, 
bis zu welchem sich der Gipsbrei noch gieBen laBt. Sie gilt als erreicht, wenn die 
Rander von Messerschnitten in einem Kuchen von Normalbrei nicht mehr zu
sammenflieBen bzw. wenn die Rander der Einstiche der VrcAT-Nadel nicht mehr 
zusammenflieBen. 

Der Zeitraum, vom Beginn des'Einstreuens an gerechnet, wahrend welchem 
der Gips noch streichfahig ist, heiBt Streichzeit. Sie gilt als erreicht, wenn mit 
einem Messer vom Gipskuchen abgeschnittene, 2 mm dicke Spane abzubrockeln 
beginnen, oder wenn die VrcAT-Nadel nur noch urn ein normiertes MaB in den 
Brei eindringt. Normalerweise betragt fUr Baugips die GieBzeit 5 bis 10 min, 
die Streichzeit 15 bis 20 min, fur Estrichgips bzw. 1/2 h und 4 bis 8 h. 

DasAbbindeende gilt als erreicht, wenn sich der Kuchen, ohne zu zerbrechen, 
von der Glasunterlage abheben laBt, oder wenn die VrcAT .. Nadel nur noch urn 
ein geringes, normiertes MaB in den Gips eindringt. 

Die genaue Messung der T emperaturerhohung in abbindendem Gipsbrei ergibt 
wertvolle Aufschlusse uber die Abbindeverhaltnisse. Sogleich nach dem Ein
streuen zeigt oft eine geringe Temperaturerhohung die Umwandlung von Halb
anhydrit in Hemihydrat an, worauf die Temperatur bis zum Abbindebeginn 
ziemlich gleich bleibt, urn dann plotzlich stark anzusteigen. Der Zeitpunkt der 
maximalen Temperaturerhohung stimmt recht gut mit dem Abbindeende nach 
VrcAT uberein. Bei gleichartigen Gipsprodukten erlaubt die Hohe des Tempera
turanstieges einen qualitativen SchluB auf die zu erwartende Festigkeit. 

Kalorimetrische Messungen der Hydratisierungswarme konnen die chemischen 
Untersuchungen uber die Zusammensetzung des Gipses, speziell bezuglich tot
gebrannten Gips, wesentlich unterstutzen. Nach der vereinfachten, adiabatischen 
Methode der Internationalen Talsperrenkommission ausgefuhrte Messungen der 
Abbindewarme von reinem Gips ergeben mit guter Genauigkeit die theoretisch 
ermittelten, in Abschn. A angegebenen Werte. 

N aturliche Verunreinigungen beschleunigen das Abbinden (Ausnahme: CaCOa), Lagerung 
verzogert zunachst das Abbinden, dasselbe kann jedoch durch Feuchtigkeitsaufnahme und 
beginnende Hydratation wieder beschleunigt werden. Die Bindezeit wird verkurzt durch 
graJ3ere Einstreumengen, sowie durch langes und intensives Anruhren, 

Das Abbinden erfolgt auch unter Wasser, jedoch bleibt der Gips weich und lOst sich 
zudem nach und nach obcrflachlich. 

Die Herabsetzung des Gefrierpunktes von Wasser durch Losung von Gips 
und die beim Abbinden sogleich einsetzende Temperaturerhohung erlaubt, 
Baugips auch noch bei maBigen Frosttemperaturen zu verarbeiten. 

d) Raumgewichte. 
Das Raumgewicht von gebranntem Gips ist abhangig von der Art des Ein

fiillens und nimmt mit der GroBe des Volumens, das gewogen wird, etwas zu. 
Aus diesen Grunden ist auf Baustellen das Raumgewicht jeweils mit den ver
wendeten MaBgefaBen und Einfullungsarten zu bestimmen; grundsatzlich soIl 
aber der Bindemittelgehalt des Mortels jeweils nach Gewicht bemessen werden. 
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Fiir vergleichende Laboratoriumspriifungen wird das Litergewicht bei nor
mierten Einfiillungsarten folgendermaBen bestimmt: Einsieben, Einfiillen mit 
einem Trichter, z. B. nach GARY, mit der Rutsche oder durch Einriitteln. 

Das Litergewicht betragt 
lose eingefullt eingeruttelt 

fur Baugips 600 bis 850 g 1000 bis 1400 g, 
fur Estrichgips .. 1000 bis 1200 g 1300 bis 1600 g. 

Das Raumgewicht r von frisch angemachtem Mortel wird in genau kalibrierten 
LitergefaBen bestimmt. Frischer Baugipsmortel: r etwa 1,5 kg/dm3, frischer 
Estrichgipsmortel: r etwa 1,g kg/dm3 • 

Das Volumen von Mortelstiicken wird, soweit dies nicht mit geniigender 
Genauigkeit durch Ausmessen erfolgen kann (evtl. nach Uberzug mit Paraffin), 
durch den Auftrieb in destilliertem Wasser ermittelt (vgl. DIN DVM 2102). 

Die Raumgewichte des frischen und des getrockneten Mbrtels nehmen mit zunehmendem 
Anmachwassergehalt ab und kbnnen dementsprechend fur die praktisch vorkommenden 
MischungsverhliJtnisse urn ± 20% von den oben angegebenen Mittelwerten abweichen. 

e) Ermittlung des spezifischen Gewichts (Reinwichte) 
In einem kalibrierten MeBgefaB (Pyknometer oder Volumenometer) wird 

mit Beriicksichtigung der Temperatureinfliisse die Raumverdrangung eines 
bestimmten Gewichtes von Gips bzw. fein pulverisiertem (durch das goo M/cm2-

Sieb gehenden) Gipsstein oder Gipsmortel in Terpentin oder absolutem Alkohol 
gemessen und daraus das spezifische Gewicht berechnet. 

Spezifisches Gewicht von Gips 
von Hemihydrat . 
von Anhydrit . . . . . . 

2,32 kg/dm3 

2,75 kg/dm3 

2,93 kg/dm~ .. 

f) Bestimmung der Feuchtigkeit, der WassersaugHihigkeit 
und der Wasseraufnahme. 

Die Feuchtigkeit von Gipsmortel wird durch den Gewichtsverlust beim 
Trocknen bis Gewichtskonstanz bestimmt. Die Trocknungsbedingungen, bei 
welchen eine teilweise Dehydratisierung ausgeschlossen ist, sind aus den Gleich
gewichtskurven Abb. 4 ersichtlich. 

Das Trocknen kann durch Pulverisieren des Materials beschleunigt werden, hierbei ist 
die Wasserabgabe, die bei OberflachenvergrbBerung wahrend dem 'Pulverisieren eintritt 
und die einige Prozent erreichen kann, zu berucksichtigen. 

Durch Vergleichsversuche wurde festgestellt, daB ohne merkliche Dehydratisierung das 
Trocknen bis zur Gewichtskonstanz auch folgendermaBen ausgeftihrt werden darf: 

1. 1m Schwefelsaureexsikkator bei Zimmertemperatur. Trocknungszeit fur Gips
prismen etwa 1 Woche, fur pulverisiertes Material etwa 1/. Woche. 

2. 1m Trockenschrank bei 50° C und normaler Luftfeuchtigkeit. Trocknungszeit fur 
::VIbrtelstticke etwa 2 Tage, fur pulverisiertes Material etwa 1 Tag. 

Mit zunehmender Uberschreitung der Temperatur von 50° C im Trockenschrank zeigt 
die Hydratanalyse eine zunehmende Dehydratisierung an. 

Durch Zusatze wird im allgemeinen die Austrocknungsgeschwindigkeit herabgesetzt. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser vom Gipsmortel angesogen 
wird, wachst mit der mittleren GroBe der Poren. Die Steighohe des kapillar 
angesogenen Wassers kann zu verschiedenen Zeitpunkten an prismatischen 
Mortelkorpern bestimmt werden, deren unteres Ende in gesattigtes Gipswasser 
taucht. Beispielsweise erreicht in normalem Mortel von Baugips oder von 
Estrichgips die Steighohe nach 1 h etwa 10 cm l . Je groBer die Sauggeschwindig
keit ist, d. h. je groBer der mittlere Porendurchmesser ist, urn so geringer sind 

1 In den USA. wird das aus einem aufgesetzten Glaszylinder aufgenommene Wasser 
bestimmt (vgl. Abschn. D, d). 
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die bei Feuchtigkeitsschwankungen auftretenden inneren Krafte und Langen
anderungen und urn so rascher kann eine- Austrocknung erfolgen. Je groBer 
die Poren sind, urn so weniger wird die Wasserdampfspannung iiber den Kapillar
menisken herabgesetzt und um so groBer ist die Diffusionsgeschwindigkeit. 

Bei teilweisem Eintauchen von Gipsproben wird in einer 10 bis 20 cm hohen Zone liber 
dem Wasserspiegel nahezu die volle Wassersattigung erreicht. 

Zur Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit werden die Mortelstiicke bis 
zur Gewichtskonstanz in gesattigtem Gipswasser gelagert und die Zunahme des 
Trockengewichtes in Gewichtsprozenten ermittelt. 

Die Wasseraufnahmefahigkeit ist nahezu proportional der zur Mortelherstellung ver
wendeten Wassermenge. Bei Normalkonsistenz betragt sie fiir Baugipse 15 bis 30%, fiir 
Estrichgipse etwa die Halfte. Kunstmarmor zeigt in der Regel eine Wasseraufnahme von 
6 bis 10 %. Gipsgebundene Holzfaserplatten ergeben Wasseraufnahmen bis zu 80 %. 

Eine geringe vVasseraufnahme ist ein Hinweis auf eine befriedigende Dichte, Festigkeit 
und Wetterbestandigkeit der Gipsmortel. Fiir Formen der Tonindustrie ist eine moglichst 
groBe Wasseraufnahmefahigkeit und Wassersaugfahigkeit erwiinscht, ohne daB jedoch 
hierbei die Festigkeit allzu stark herabgesetzt werden darf. 

g) Bestimmung des Gewichts und der Porositat des Mortels 1 • 

Fiir jeden Versuch werden mindestens 3 Probekorper oder handgroBe Mortel
stucke verwendet (vgl. DIN DVM 2102 und 2103). 

Gewicht der Proben im Anlieferungszustand: GA. 
Trocknen bei 40° C und 35 bis 50% relativer Luftfeuchtigkeit bis 
Gewichtskonstanz: Trockengewicht G. 

Feuchtigkeit im Anlieferungszustand in Prozent: F = (;A;;G:. 100. 

Volumen' der trocknen Proben: V (geometrisch, oder nach Paraftinuberzug 
durch Auftrieb bestimmt). 

Raumgewicht trocken: r = GjV. 
Proben bis zur Gewichtskonstanz Gw in gesattigtem Gipswasser gelagert: 

Wasseraufnahme in Gewichtsprozent: W = GwG-G. 100. 

Scheinbare Porositiit in Volumenprozent: Ps = W· r. 
Trockengcwicht von im Morser pulverisiertem Mortel < 0,2 mm : g, 
Volumen des Pulvers: V. (1m MeBkolben bestimmt durch Zugabe von Alkohol 

mit Burette.) 
Spezifisches Gewicht: r = gjv. 
Absolute Porositiit in Prozent: Pa = y-r - 100. 

Y 
Bei normalen Mischungsverhaltnissen ist fUr 

Baugips 
Ps . .. ---IS bis 30% 
Pa· .. ---50 bis 70% 

Estrichgips 
10 bis 25% 
30 bis 40% 

h) Bestimmung der Raumbestandigkeit, der Wetter
und der Frostbestandigkeit 2. 

Gewisse Beimengungen (z. B. natiirlicher Anhydrit, Schwefelkalzium, Atz
kalk, hydraulischer Kalk, Portlandzement) konnen Treiben des Gipsmortels 
verursachen, das zu Zermurbung, Abschieferungen, Zerkluftung und Abbrocke
lungen fUhren kann. Zur Prufung wird erdfeuchter Gipsmortel unter starkem 

1 Vgl. DIN Denog 542, 3. 
2 GIBSON, C. S. u. R. N. JOHNSON: Investigations on the setting of plaster of Paris. 

Soc. of Chemical Industry. 1932. - JOHNSON, R. N.: Setting of paster of Paris and properties 
of the hardened product. CeramiC Soc. Trans. 1933. - MILLER PORTER, J.: Volumetric 
changes of gypsum. Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 1923. - MURRAY, J. A.: The expansion 
of a calcined gypsum during setting. Rock Products 1928. 
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Druck zu Kuchen gepreBt. Nach 24stundiger Lagerung an feuchter Luft werden 
einzelne Kuchen so gelagert, daB ihre Unterseite dauernd einige mm tief in 
gesattigtes Gipswasser taucht, das zur Beschleunigung der Prufung auf einer 
Temperatur von 30 bis 40° C gehalten werden kann. Andere Kuchen werden, 
z. B. in einer Dampfdarre, wahrend 1 bis 2 Tagen der Einwirkung von warmer, 
feuchter Luft von 60 bis 70° C ausgesetzt. Bei der erstgenannten "Wannen
probe" zeigt sich die treibende Wirkung von Xtzkalk nach wenigen Stunden, 
wahrend sich Verunreinigungen durch Schwefelkalzium nach einigen Tagen und 
solche von Anhydrit oft erst nach Monaten bemerkbar machen. Die Dampf
probe beschleunigt hauptsachlich die Auswirkung von Verunreinigungen durch 
Schwefelkalzium. 

Die Durchfiihrung von Expansions- und Schwindmessungen erfolgt 
a) durch Taster, welche mit Mikrometerschrauben bewegt werden (vgl. 

S. 500ff.); 
b) mit Mikrokomparatoren, Messung durch Mikroskope, welche durch Mikro

meter quer zu ihrer Achse verschieblich sind. 
Die letztere Methode ist vorzuziehen, da sie gestattet, die Messungen schon 

wahrend dem Erstarren des Gipsbreis auszufiihren, welcher durch Unterlage 
von Zeresinpapier oder in beweglichen Staniolformen frei beweglich gelagert wird. 

Langenmessungen an Versuchsprismen mit Baugips, in ungesattigter Luft 
gelagert, mit der Streichzeit beginnend, zeigten nach GIBSON und JOHNSON 
die in der Tabelle 3 und 4 enthaltenen Ergebnisse: 

Tabelle 3. Wasserzusatz auf 100 g Gips. 

Zeit seit dem Abbindeende 

'/,h I Ih I 2h 
I 

6h I 24 h I 3 Tg. 4 Tg. I 7Tg. 

45g=3 1% I I 
I 

Max. gebundenesWasser: 12,8% I 
Freies Wasser: 18,2% 
Lineares QuellmaB in % 0,27 0,30 0,34 I 0,43 0,49 0,51 0,51 0,50 
Gewichtsverlust in % - - 5,1 15,0 18,0 18,0 18,0 -

60 g = 37,5% 
Max. gebundenesWasser: 11,6% 
Freies Wasser: 25,9% 
Lineares QuellmaB in % 0,15 0,16 0,19 0,24 0,27 0,29 0,29 0,28 
Gewichtsverlust in % - - 3,9 12,9 25,3 25,3 25,3 -

80 g = 44,4% 
Max. gebundenesWasser: 10,3% 
Freies Wasser: 34,1 % 

ineares QuellmaB in % 0,11 

I 
0,13 0,16 0,20 0,22 0,24 0,24 0,23 

Gewichtsverlust in % - - 5,3 21,9 34,1 34,1 34,1 -
L 

Tabelle 4. Wasserzusatz auf 100 g Gips 60 g= 37,5%. 

Zeit seit dem Abbinden 

'/.h I Ih 2h I 6h I 24h I 3Tg. 4Tg. 7Tg. 

QuellmaB in %: I I I 1 min Mischdauer 0,15 0,16 0,19 0,24 0,27 0,29 0,29 0,28 
2 min Mischdauer 0,19 I 0,24 0,26 I 0,33 0,38 I 0.{1 0,41 I 0,40 

Wahrend der Zeit des Quellens verliert der erhartende Gips sein freies Wasser 
(auBerhalb der Kristalle) fast restlos. Der geringe Rest des nicht verdunstenden 
Wassers wird an den Kristalloberflachen, in den feinen Kapillaren zwischen den 
Kristallen, festgehaltert und verdunstet spater unter Volumenverkleinerung 
("Schwinden") in trockner Luft (Tabelle 3). 
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Durch Schwindversuche wurde festgestellt, dal3 praktisch reiner Baugips 
mit Quellmal3en in der angegebenen Grol3e geringe Volumenverkleinerungen 
von 0,01 bis o,oz% zeigt. Daneben sind aber auch Schwindmal3e beobachtet 
worden, die bis gegen 0,1 % ansteigen, eine Erscheinung, die auf die Wirkung 
von Zusatzen (Kalkhydrat usw.) zuruckgefUhrt wird. Stark schwindende Gips
mortel konnen trotz erheblicher Verformungsfahigkeit auf nicht zusammen
hangender Unterlage (Hohlkorperdecken, Plattenwanden) zu Ril3bildungen 
fUhren. 

Estrichgips mit seinem trageren Abbinde- und Erhartungsvorgang ergibt 
kleinere Quellmal3e. Versuche der EMPA, an Prismen von 2,5 X 2,5 X 10 em aus 
schweizerischem Gips herge
stellt, haben zu nebenstehen
den Ergebnissen gefUhrt (Ta
belle 5). 

Tabelle 5. Quellma13e von Gipsmortel 1: ° 
in N orrnalkonsistenz (vgl. Schweizer Normen). 

I Alter 

(maximaleTe~~~~aturerh5hUng) T I 3 age '4 Tage 1 Jahr Die Grol3e der Volumen
anderungen von Alaungips 
1· t . h d' . Baugips (2° C) . . . . . 
leg ZWlSC en efJemgen von Estrichgips (0,4° C) ... 

Baugips und Estrichgips. 

0,26% 1°,25% 
O,02~b i 0,180/0 

0,24% 
0,10% 

Die Langenanderungen von fertigen Gipsprodukten (z. B. Hourdis, Platten) 
werden zweckmal3ig mit dem Setzdehnungsmesser (vgl. S. 506) gemessen. Steigt 
die relative Luftfeuchtigkeit von 50 auf 90%, so erleiden Gipshourdis Langen
zunahmen von 0,01 bis 0,02 %. Diese Langenanderungen sind reversibel. Durch 
organische Zuschlage, wie z. B. Holzfasern, werden die Quell- und Schwindmal3e 
bis auf mehrfache Werte erhoht (Eigenschwindung). 

Als Anhaltspunkt fUr die Wetterbestandigkeit und A bwaschbarkeit von besonders 
behandelten Oberflachen, speziell Polituren, von Gipsprodukten wird beobachtet, 
in welchem Mal3 und wic lange die folgenden Behandlungen keine Veranderungen 
der OberfHiche verursachen, welche eine Ubersteigerung der praktisch moglichen, 
schadlichen Einflusse darstellen: 

a) Wechselndes Erwarmen und Abkuhlen zwischen 10 und 40° C, 
b) Einwirkung von trockener Luft von 40° C, 
c) Einwirkung von \Vasserdampf von 40° C, 
d) wechselndes Abwaschen und Trocknen. 
e) Wasserlagerung. 
Urn Warmebestandigkeitsproben [z. B. a) und b)] miteinander vergleichen 

zu konnen, mussen sie bei gleicher relativer Luftfeuchtigkeit durchgefUhrt werden. 
Die Warmebestandigkeitsproben a) und b) verursachen meist keine sichtbaren 

Veranderungen der Oberflachen der Gipsprodukte. 
Wasser und Wasserdampf hat nur bei besonders guter Behandlung der Ober

flache langere Zeit keinen schadlichen Einflul3 auf das Aussehen der Oberflachen. 
Wenn die Gipsprodukte nicht gegen Wasseraufnahme geschutzt sind, wird durch 
Feuchtigkeitszutritt die Festigkeit beeintrachtigt. 

Die Frostbestandigkeit wird im Kuhlschrank durch 50 Frostperioden von 
-zoO C und mindestens 4 h Dauer gepruft. Zwischen den Frostperioden erfolgt 
jeweils Auftauen bei 18° C wahrend mindestens 4 h (Methode E.M.P.A.). 

Die 14tagige Lagerung vor der Prufung, sowie das Auftauen zwischen den 
einzelnen Frostperioden erfolgt 

a) in feuchter Luft, uber einem Wasserbehalter, 
b) in Wasser von etwa 18° C. 
Die Gipsprodukte bcstehenin der Regel die Probe a) ohne nennenswerte 

Schaden, wahrend die Probe b) nur besonders gute Spezialprodukte verschont. 
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Zur zahlenmiiBigen Kennzeichnung der Einfhisse der Wasserlagerung und 
des Frostes wird zu gleicher Zeit die Biegefestigkeit von je 3 bis 4 trocken 
gelagerten, im Wasser gelagerten und der Frostprobe unterworfenen Prismen 
ermittelt und der Festigkeitsabfall infolge der verschiedenen Einfhisse in 
Prozent angegeben (vgl. auch DIN DVM 2104). 

i) Beurteilung der Farbe 1. 

Fur die Beurteilung der Farbe von Gips und Gipsprodukten gelten folgende 
Merkmale: 

WeifJgehalt (Albedo). Die Albedo ist ein MaB fUr das Ruckstrahlungsver
mogen der Oberflache. Absolute Messungen sind schwierig durchzufUhren. 
In der Praxis begnugt man sich mit relativen Messungen, indem man die Ruck
strahlung der Probe vergleicht mit derjenigen einer sog. "NormalweiBplatte", 
deren Ruckstrahlung man mit 100% einsetzt. Die Messung kann beispielsweise 
mit dem PULFRICHSchen Stufenphotometer (ZeiB, Jena) ausgefuhrt werden. 
Je nach dem Grade der geforderten Genauigkeit verwendet man zur Beleuchtung 
das Hilfsgerat "Berauh" oder die ULBRlcHTsche Kugel, wobei die Oberflache 
gleichmaBig, gut reproduzierbar und diffus beleuchtet wird. 

Farbtan. Weist die Oberflache einen deutlichen Farbton auf, so muB man 
bei der Messung des Ruckstrahlungsvermogens Farbfilter einschalten, die den 
Spektralbereich begrenzen. SoIl der Farbton seIber gemessen werden, so beniitzt 
man ein Zusatzgeriit zum Stufenphotometer, das die Zerlegung in die drei 
Grundfarben erlaubt und das Mischungsverhaltnis angibt. Man kann auch die 
farbtongleiche Stelle im OSTWALDschen Farbenkreis aufsuchen und den Farb
ton durch den zugehorigen Index ausdriicken. Farbton, Sattigung und Hellig
keit (Albedo) kennzeichnen den farbigen Eindruck einer Oberflache. 

Lichtechtheit. Farbige Oberflachen konnen am Lichte allmahlich nach
dunkeln, vergilben oder ausbleichen. Anorganische Pigmente (Erdfarben) sind 
im allgemeinen Iichtechter als organische (Anilinfarben). Man pruft auf Licht
echtheit, indem Proben unter 45° gegen Suden geneigt hinter Uviolglas der 
Sonne ausgesetzt werden. Man vergleicht nach einer bestimmten Zahl von 
Sonnenstunden mit dem im Dunkeln aufbewahrten Gegenmuster. Eine Be
schleunigung der Prufung durch Anwendung von Quecksilberdampflampen ist 
abzulehnen. 

Kalkechtheit. Sofern der Gips freien Kalk enthalt, durfen zum Abtonen 
nur kalkbestandige Pigmente verwendet werden. Man pruft, indem man das 
Pigment mit etwa der 50fachen Menge eingesumpftem WeiBkalk zu einer Paste 
anruhrt, die in einer flachen Schale ausgebreitet und mit Wasser standig feucht 
gehalten wird. Nach 8 Tagen vergleicht man mit einer frisch hergestellten 
Paste derselben Zusammensetzung. Der Farbton darf bei der gelagerten Probe 
nicht wesentlich heller s·ein. 

k) Bestimmung der Festigkeit und der Elastizitat. 
Die Festigkeit der Gipsmortel ist abhangig von der Form und Herstellung 

der Probekorper, von den Lagerungsbedingungen und von der Prufmethode. 
Diese Verhaltnisse sind genau festzulegen, wenn vergleichbare Prufungsergebnisse 
erzielt werden sollen. Dies gilt auch fUr aIle anderen Prufungen und hat zur Auf
stellung normierter Priifmethoden gefUhrt, woruber die wichtigsten Angaben im 
nachsten Abschnitt zusammengestellt sind. Zur Festigkeitsbestimmung werden 
Druck-, Zug- und Biegeproben ausgefUhrt, die hierbei fUr die Bindemittel
prufung in verschiedenen Landern verwendeten Probekorper sind in Abb. 11 

1 N ach Dr. A. V. BLOM: Eidg. Materialprufungs- u. Versuchsanstalt, Zurich. 
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zusammengestellt. Neuerdings besteht die Tendenz, die Zugproben durch Biege
proben zu ersetzen. Diese ergeben zutreffendere Werte fur die Zugfestigkeit, 
da in der Einkerbung der Zugkorper je nach deren Form verschieden groBe 
Spannungserhohungen auftreten. Auch wird die Zugprobe durch Ausfuhrungs
fehler (z. B. schlechte Zentrierung der Einspannung, OberfHichenfehler des 
Probekorpers) empfindlicher beeinfluBt, sie ergibt deshalb groBere Streuungen 
der Festigkeitsresultate als die Biegeprobe. 

Die Half ten der Prismen werden nach der Biegeprobe zur Druckprufung 
verwendet, indem sie in eine Presse zwischen Stahlplatten von 4 X 4 cm2 Flache 

k= O'max ~ 2,1 
O'mittel 

Deutschland, Ostmark, Holland Italien, Frankreich, Polen, RuBland 

k,.,l 
l1mm 

USA., England Schweiz 

Abb. 11. Normenproben fur die Festigkeitsprufung der Bindemittel. 

gelegt werden, so daB der Druck winkelrecht zur Einfiillrichtung und zentrisch 
wirkt. Untersuchungen der EMPA haben gezeigt, daB bei der Prufung von 
Prismenhalften und besonders hergestellter Wurfel ubereinstimmende Pruf
ergebnisse erzielt werden. 

Mit wachsender GroBe der Proben ergibt sich eine geringe Abnahme der 
Druckfestigkeit. Prismen, die in Richtung ihrer Hohe auf Druck beansprucht 
werden, zeigen im Gegensatz zu anderen Mortelbaustoffen mit wachsender 

Prismenhohe nur einen geringen Abfall der Druckfestigkeit. 1st BHii~~,....., 4, so 
relte 

betragt die Prismenfestigkeit 90 bis 95 % der Wurfeldruckfestigkeit. 
Die Herstellung der Probekorper erfolgt in der Regel mit Gipsbrei, dessen 

Mischungsverhaltnis nach den jeweiligen Normen bestimmt wird (Einstreu
menge, N ormalkonsistenz, vgl. Abschn. C, 3 und D, 1). Dieser Gipsbrei wird unter 
standigem Umriihren, ohne daBsich Luftblasen bilden, rasch in die geolte Form 
gegossen. Der die Form urn einige mm uberragende Brei wird mit einem Messer 

Handb. d. Werkstoffprufung. III. 



626 IX. A. VOELLMY: Die Priifung der Gipse und Gipsm5rtel. 

behutsam abgeschnitten, sobald er zu erstarren beginnt, und ohne Ausubung 
von Druck geglattet. 

Estrichgipsproben werden normalerweise in plastiseher Konsistenz eingefUllt, 
es wird aber auch Einstampfen in erdfeuehter Konsistenz angewendet, wobei 
die gleichen Stampfmaschinen verwendet werden konnen wie bei der Prufung 
hydraulischer Bindemittel. 

Die Festigkeit wachst mit der Mischdauer, jedoch bricht Dbermischen die 
entstehenden Kristalle und wirkt sehadlieh. 

Naeh dem Abbinden werden die Probekorper aus der Form genommen und 
bis zur Prufung auf Dreikantleisten gelagert. Dber die Lagerung bestehen in 
den Normen vielfaeh ungenugende Angaben. Naeh den Schweizerischen Normen 
erfolgt die Lagerung bei 15° C und 70% relativer Luftfeuchtigkeit, ferner wird 
zum Teil nach besonderen Angaben zeitweise Feuchthaltung in geschlossenen 
Kasten und 2 Tage Trocknen bei 37° C angeordnet. Fur Estrichgips kommt 
gelegentlich auch Lagerung in Gipswasser zur Anwendung. 

Die Prufung erfolgt in der Regel fUr Baugips im Alter von 1 h, 1, 7 und 
28 Tagen, fill Estrichgips im Alter von 7 und 28 Tagen. Urn Ausnahmeresultate 
auszuschlieBen wird fUr jede Prufung ein sicherer Mittelwert aus 3 bis 6 Einzel
proben bestimmt. 

Fur die Festigkeitsproben werden MICHAELIs-Apparat und Druckpresse 
verwendet, wie bei der Prufung hydraulischer Bindemittel (vgl. S. 349 und 397). 
Die normale Versuchsdauer betragt 1/2 min. Zu rasche Steigerung der Belastung 
ergibt Erhohung der Festigkeitswerte. Belastungszunahme nach Onorm, Zug
proben: < 0,1 kg/s, Druckproben: < 25 kg/so Die vorgesehriebenen Festigkeiten 
sind aus den Normen, Abschn. D, ersichtlich. 

Die Druckelastizitiit wird an Prismen (z. B. 4/4/16 em) gepruft, deren Hohe 
mindestens 3mal groBer ist als die Breite. Die Prufung erfolgt mit Dehnungs
messern von OKHUIZEN-HuGGENBERGER oder mit dem Spicgelapparat von 
MARTENS. 

Der totalen Zusammendruckung infolge der Beanspruchung a entspricht der 
Verformungsmodul V der gesamten Verformungen, der etwas geringer ist als 
der Elastizitatsmodul E, welcher aus der bei Entlastung elastisch zuruckfedernden 
Deformation berechnet wird. Mit wachsender Bezugsspannung a nehmen E 
und V ab, wahrend deren Unterschied groBer wird. 

Fur statische Modellversuche kann das Verhaltnis der Langszusammen
druckung zur gleichzeitig hervorgerufenen Querdehnung von Bedeutung sein; 
diese Querdehnungszahl ergibt sich fUr die elastischen Deformationen von Bau
gips zu 8 bis 12, fur die totalen Deformationen zu mt = 4 bis 6. 

Der Elastizitatsmodul wachst mit steigender Festigkeit {Jd etwa in folgenden 
Grenzen: 

Baugips E=30000 bis 120000kg/cm2 fUr {Jd=10 bis 80 kg/em 2, 

Estrichgips E=100000 bis 200000kg/cm2 fUr {Jd=50 bis 250kg/cm2. 

Mit wachsendem Mischungsverhiiltnis -wq-= wGiPS in Gewiehtsteilen wachsen 
asser 

aueh Raumgewicht, Festigkeit und Elastizitat. Die Druckfestigkeit betragt 
angeniihert {Jd = k (G/W) 2, wobei die Konstante k bei gleichem Priifungsalter und 
gleichen Lagerungsbedingungen aus der Normenprobe zu bestimmen ist. 

Magerung dureh Zusehlagstoffe setzt die Festigkeiten, besonders bei Estrich
gips, stark herab, wahrend der Elastizitatsmodul zugleich noch von der Elasti
zit at der Zuschlagstoffe abhangt, Z. B. bei Verwendung von Sand zunachst 
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ansteigt und erst bei starker Magerung wieder abfallt. 1m Alter von 28 Tagen 
ergab sich z. B. 

Gips: Sand Druekfestigkeit kg/em' Elastizitatsmodul kg/em' 

Gewichtsteile --.----~---
Baugips Estriehgips Baugips Estriehgips 

1: 0 83 158 50 300 113 000 
1 : 1 73 106 84 000 149 000 
1 : 3 50 38 91000 105 000 
1: 6 13 12 37 000 55 000 

Die Lagerungsbedingungen, insbesondere die Luftfeuchtigkeit, beeinflussen 
die Festigkeit auBerordent-lich stark. 

Beispiel. 
Biegefestigkeit kg/em' Druekfestigkeit kg/em' 

Lagerung (28 Tage) 
Baugips I Estriehgips Baugips Estriehgips 

a) 90 % relative Luftfeuchtigkeit, 18° C 
I 

96 1,5 I 21 24 
b) 70% relative Luftfeuchtigkeit, 18° C 16 23 33 103 
c) 35 % relative Luftfeuchtigkeit, 18° C 37 34 79 162 
d) 60° C Trockenschrank 10 6 19 15 
e) 23 Tg. Lagerung a, 5 Tg. Lagerung c 28 3 1 62 144 
f) 23 Tg. Lagerung c, 5 Tg. Lagerung a 18 27 50 110 
g) 27 Tg. Lagerung a, 1 Tg. Lagerung d 32 34 76 165 
h) 1 Tg. Lagerung d, 27 Tg. Lagerung a. 22 15 50 50 

Die Lagerung bei 60° Chat teilweise Dehydra:fisierung zur Folge, die jeweils 
auch durch die Gewichtsverhaltnisse angezeigt wird. Wird diese Probe wieder 
in feuchter Luft gelagert, so steigt die Festigkeit wieder an. 

Das Laboratorium der Schweiz. Gips-Union hat festgestellt, daB die folgende 
Lagerung ahnliche Festigkeiten ergibt, wie die 28 Tage lange, normale Luft
lagerung: 7 Tage feuchte Luft, 3 Tage Trocknen bei 35 bis 42° C, 3 h Abkuhlen 
bei Zimmertemperatur. 

Nach dem Abbinden erfolgende Lagerung in gesattigtem Gipswasser ergibt 
fur Estrichgips etwas hahere Festigkeiten als Luftlagerung, sofern man die Probe
karper vor der Prufung einige Stunden bei Zimmertemperatur trocknen laBt. 

Die Festigkeiten andern sich standig mit den Veranderungen der Luftfeuchtig
keit. Von starkem EinfluB auf die Prufergebnisse sind jeweils die vom Probe
karper zuletzt, vor der Prufung, erlittenen Lagerungsbedingungen. Bei sonst 
gleichen Verhaltnissen wachst die Festigkeit mit der Menge des vom Gips chemisch 
gebundenen Wassers. 

In der ersten Erhartungszeit nimmt die Festigkeit zunachst rasch und dann 
langsamer zu und verandert sich in graBerem Alter nicht mehr wesentlich, sofern 
sich nicht die Lagerungsbedingungen andern. Haufig beobachtete Festigkeits
schwankungen sind hauptsachlich auf Anderungen der relativeiJ. Luftfeuchtig
keit zuruckzufUhren, es zeigt sich jedoch wahrend der ersten Erhartungszeit 
sehr haufig eine bisher noch unabgeklarte, vorubergehende geringe Erweichung. 
Beispiele fUr die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter: 

Alter. . . . . . . . .. 'I. h 1 h 1 Tg. 7 Tg. 28 Tg. 90 Tg. 1 Jahr 2 Jahre 
Baugips {Jet in kg/cm' . . . . 20 28 45 60 76 90 95 95 
Estrichgips {Jd in kg/cm'. . . - 20 110 180 200 206 210 

Die Hydratisierung ist in kurzer Zeit abgeschlossen; die weitere Festigkeits
erhahung ist eine Folge der Wasserverdunstung. 
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1) Bestimmung der Harte und des Abniitzungswiderstandes. 
Die Hiirtebestimmung nach BRINELL ist eine mit einfachen Mitteln rasch 

durchfUhrbare Methode der Gipsprufung. Eine gehartete und polierte Stahl
kugel von soder 10 mm Dmr. wird unter einem bestimmten Druck P (10, 20 
oder 50 kg), der auf einfache Art durch eine Hebelvorrichtung ausgeubt werden 
kann, derart in die GipsoberfHiche eingedruckt, daB der Eindringwinkel900 nicht 
uberschreitet. Die Belastungsdauer ist normiert (z. B. 10 s). Die Messung des 
Eindruckdurchmessers d erfolgt mit einer Ableselupe, in deren Gesichtsfeld eine 
Skala angebracht ist, oder durch ein Mikroskop mit Einstellfaden im Gesichts
feld, dessen Verschiebung durch Mikrometer oder Nonius gemessen wird (Ge
nauigkeit 11s0 bis 1/100 mm). Die Hartezahl in kg/Crp2 betragt 

p 
H=--, 

nd2 

4 

wobei P in kg und d in cm eingesetzt werden. 
Die Druckfestigkeit betragt fUr Baugips angenahert 2/3 der Brinellharte, 

fur Estrichgips rund 2/5 der Brinellharte. 
Fur die Prufung von Oberflachenbehandlungen und Polituren kann die 

Ritzhiirte herangezogen werden. Hierbei wird ein kegelformig geschliffener 
Diamant oder ein Glasschneide-Radchen unter einer bestimmten Belastung uber 
die zu prufende Flache weggezogen und als MaB der Harte die Belastung be
stimmt, die eine bestimmte Ritzbreite (z. B. 1/2 mm) hervorruft. 

5tempeldruckversuche mit Verformungsmessung dienen zur Feststellung, in 
welchem MaB der FuB eines dauernd belasteten schweren Mobelstucks im Laufe 
der Zeit in einen Bodenbelag eindringt. Je nach Verwendungsart wird der Boden
belag mit oder ohne Linoleumuberzug od. dgl. gepruft. Der Versuch ist wichtig 
fur Unterlageboden von stark gemagertem Gips, z. B. mit organischen Zuschlagen, 
die gelegentlich groBe Zusammendruckbarkeit aufweisen. Ein Stahlstempel von 
bestimmtem Durchmesser (z. B. 40 mm) wird mit Gewichten belastet und seine 
Einsenkung in den Bodenbelag gemessen. Bei Dauerversuchen wird nach je 
5 kg Laststeigerung die Belastung jeweils belassen, bis keine Zunahme der Ein
senkung mehr eintritt. 

Als zulassiges MaB der Einsenkung kann gelten, daB bei dauernder Stempel
belastung mit 50 kg ("""'4 kg/cm2) die Einsenkung nicht groBer werden solI als 
1/2mm. 

Der Abniitzungswiderstand von Gipsestrich, Wandplatten u. dgl. kann nach 
folgenden Verfahren beurteilt werden: 

Abschleifen nach BAUSCHINGER und BOHME. Auf eine rotierende StahlguB
scheibe werden in 50 cm Abstand von deren Rotationsachse Proben von 6 X 6 cm 
Abnutzungsflache mit einem spezifischen Druck von 0,5 kg/cm2 angepreBt. 
Wahrend dem Versuch wird lOmal je 20 g Naxos-Schmirgel Nr. 9 aufgestreut. 
Bei nasser Abnutzung wird mit dem Schmirgel Wasser zugegeben (vgl. DIN, 
DVM 2108, Ziff. 14 bis 16). Die mittlere Dicke der Abnutzungsschicht laBt sich 
auf Grund des vorher ermittelten Raumgewichtes aus dem Gewichtsverlust 
nach 200 Umdrehungen der Scheibe berechnen, sie betragt fill Estrichboden, 
bei trockener Abnutzung 3 bis 6 mm und wachst bei nasser Abnutzung nahezu 
auf den doppelten Wert an (EMPA-Prufmethode). 

Abniitzung dureh Sandstrahl naeh GARY. Abgenutzte Flache 6 cm Dmr. 
R::! 28 cm2. Quarzsand 0,5 bis 1,5 mm. Dampfdruck 3 at. Einwirkung 2 min. 
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Die mittlere Dicke der Abnutzungssehieht HiBt sich aus dem Gewichtsverlust 
auf Grund des vorher ermittelten Raumgewichtes berechnen, sie betragt fUr 
EstrichbOden 5 bis 10 mm. 

m) Bestimmung der $ehlagfestigkeit. 
a) Platten von Gips und Gipserzeugnissen werden auf bestimmte GroBe 

(z. B. 30 X 30 em) geschnitten und auf eine Unterlage von feinkornigem Sand 
satt gelagert. Eine Stahlkugel von bestimmtem Gewicht (z. B. 1/2kg) wird 
auf die Mitte der Platte fallen gelassen und die Fallhohe sukzessive urn je 1 em 
erhOht, bis RiBbildung und Bruch eintritt. Die Kugelfallprobe ergibt nur relative 
Ergebnisse, die zum Vergleich der Schlagfestigkeiten gleich dicker, gleichartig 
geprufter Platten dienen.-

b) Verfahren nach FOPPL (vgl. S. 165, vgl. auch DIN DVM 2107). 

n) Beobachtung der Feuerbestandigkeit 1,2. 

oc) Versuchseinrichtungen und V ersuchsdurchfuhrung. 

In verschiedenen Landern (USA., Schweden, England usw.) bestehen Feuer
prufanstalten, in denen die Saulen, Wande (10 m2) und Decken (20 m2) unter 
Last (zulassige Belastung) nach einem festgelegten Temperatursteigerungsplan 
(Tabelle 6) einseitig erhitzt und nach einer Einwirkungsdauer von 1/4 bis 8 h 
ein- oder mehrmalig mit einem Wasserstrahl (Gffnung des Rohrendes und Druck 
normiert) abgeschreckt werden. Fur die Einreihung in die verschiedenen Be
standigkeitsklassen ist in erster Linie die Versuchsdauer bis zum Zeitpunkt des 
Auftretens einer Temperatur von 160°C auf derKaltseite entscheidend (Tabelle6). 

Tabelle 6. Feuerbestandigkeitsprufung nach der ASTM C 19, USA.-Methode. 

Dauer der I Temperatur 

I 
BesUlndigkeits- Dauer der I Temperatur I Bestandigkeits-

Hitzeeinwirkung des klasse Hitzeeinwirknng Feue~::umes klasse Feuerraumes 

nach 5 min 5400 C 
I 

nicht nach 2h 10100 C I i } feuerfest nach 10 min 7000 C J entflammbar nach 4h 11000 C 
nach 30 min 8400 C 11~2 } feuer- nach 8h 12500 C 

I nach Ih 9250 C hemmend 

Daneben ist der Durchbrueh von Flammen oder heiBen· Gasen, die Baumwoll
abfall zu entziinden vermogen, und die Tragfahigkeit nach 3tagiger Auskiihlung 
(USA. fur Tragwande erforderlich: standige Last + doppelte Nutzlast) eben
falls zu berucksichtigen. 

Trockene Gipsdielen und Gipsputze, hohen Temperaturen von 650 bis 
1100° C ausgesetzt, geben langsam ihr Hydratwasser abo Die entwasserte Schieht, 
die das noch intakte Material vor der Dehydrierung schutzt, wird dureh den 
Wasserstrahl erodiert. Entsprechend der QueJ;:~ehnittsabnahme fallt die Trag
fahigkeit der Wand. Ais Oberflaehentemperatur der dem Feuer abgewandten 
Seite wird wahrend langerer Zeit 100° C gemessen. Wesentliehe Ausbiegungen 

1 Die Abschnitte n, 0, p wurden bearbeitet von Ing. P. HALLER: Eidgen6ssische Material
prufungs- und Versuchsanstalt, Zurich. 

2 INGBERG, S. H.: Fire resistive properties of gypsum and gypsum partitions. Proc. 
Amer. Soc. Test. Mater. 1923, 1925. - CHASSEVENT, L.: 14. Kongr. industr. Chemie, Paris 
1934· - SCHLYTER, R.: Approved building materials and types of construction in the 
different fire technical classes. Bulletins 62, 65, 66 of the "Statens Provningsanstalt". 
Stockholm. Amer. Soc. Test. Mater. Standards 1936. Design. C 19-33. 
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·der Wande werden nicht festgestellt, da die Warmeausdehnung der warmen 
Seite durch ihre Raumanderung (Risse), wahrend der Entwasserung kompensiert 
wird. 

Das Material ist nicht als feuerbestandig, so doch als feuerhemmend zu be
zeichnen. Die Dauer der feuerhemmenden Wirkung ist zur Hauptsache von der 
Temperatur im Feuerraum und von der Dicke der Gipsschicht abhangig. 

(3) Verwendung. 
Gipsputze oder Gipsdielen, hergestellt aus rein em Gips oder mit unbrenn

baren Zuschlagen, wie Sand, Asche usw., eignen sich fUr Zwischenwande und 
fUr Verschalungen zur Erhohung des Feuerschutzes nicht feuerbestandiger Trag
konstruktionen (aus Holz, Eisen usw.) in Hochbauten. 

0) Priifung der WarmedurchHi.ssigkeit 1. 

Ftir die warmetechnische Bemessung von AuBenwanden der von Mensch oder 
Tier bentitzten Raume ist die Verhiitung von Kondenswasserniederschlagen aus 
hygienischen Griinden wegleitend. 

Ftir die Gipsdielen werden je nach den Ftillstoffen: Schilfrohr, Sagemehl, 
Sagespane, Holzwolle, Torfmull, Zuckerrohr, Stroh, Korkmehl, Schlacken, 
Haare, Asbestabfalle, Stricke usw. verschiedene Warmeleitzahlen gefunden. 
Sie werden heute meist nach der PONsGEN-Methode bestimmt: auf und unter 
eine elektrische Heizplatte von 50 X 50 cm werden die trockenen2 Probeplatten 
gelegt, tiber die wiederum durch Eiswasser gekiihlte Hohlplatten zu liegen 
kommen. Aus dem Stromverbrauch und den mittels Thermoelementen ge
messenen Temperaturen wird bei stationarem WarmefluB die Warmeleitzahl 
errechnet. 

Einige Versuchswerte. 

Proben 

Gipsdielen: 
Nach CAMMERER 

Nach Gips-Union Schweiz ............... . 
Gipsplatten: 

Nach HOTTINGER: 
Gipsplatten . . . . . . 
Vollgipsplatten . . . . . . . 
mit zylindrischer Luftkammer 
mit Korkstiickchen . . . . . 
mit Faserteilchen . . . . . . . 

. Nach dem Gipsbaubuch (Literaturangabe S. 601): 
'Gipsplatten mit Kokosfasereinlage oder Schilfrohreinlage .' 
Gipsplatten mit Koksasche oder mit Schlacke. . . . . 

I 
Raumgewicht Wlirme1eit.zahl in 

kg/ro' kcal/m I • h . 0 C 

I I 

I II 
800 

1000 

i 1200 

1250 

840 

625 
685 
660 

O,10~,15 

0,37 
0,22 
0,22 
0,23 
0,12 

0,14 
0,20 

l' CAMMERER, J. S.: Die konstruktiven Grundlagen des Warme- und Kalteschutzes im 
Wohn- und Industriebau. Berlin 1936. - HOTTINGER, M. : Heizung und Liiftung. Miinchen 
1926. - CAMMERER, J. S. u. W. DURHAMMER: Die Warmeiibergangszahl in Wohnraumen. 
Arch. Warmew. 1934. - REIHER, H. U. W. HOFMANN: Neuere Untersuchungen iiber die 
Warmehaltung von Fullbodenbelagen. Yom wirtschaftlichen Bauen, 8. Folge. Dresden 1930. 

2 Gipsplatten werden zweckmallig in luftkonditionierten Raumen von 35 % relativer 
Feuchtigkeit und + 18° C, getrocknet. Werden zu feuchte Platten gepriift, so besteht 
wahrend dem Versuch die Gefahr der schichtenweisen Aufstauung von Wasser, oder aber 
das Gipsgefiige wird durch zu stal'ken Wasserentzug im Trockenschrank verandert. 
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GroBen EinfluB auf das Warmeleitvermogen eines Baustoffes hat die Material
feuchtigkeit. CAMMERER hat durch viele Materialproben den Feuchtigkeits
gehalt von Gipsdielen zwischen 3 und 17 % (VoL) liegend gefunden. Die haufigsten 
Werte lagen zwischen 4 und 7%. Gegenuber den trockenen Versuchskorpern 
ist, nach dem gleichen Autor, in diesem Feuchtigkeitsbereich mit einer Erhohung 
der Warmeleitzahl von 65 bis 90% zu rechnen. 

Das Warmespeicherungsvermogen eines Baustoffes wachst mit der spezifischen 
Warme c (fUr Gips c~ 0,20kcaljkg.°C). 

Gespeicherte Warme: W = (c . r + 10 f) d (tw - t); 
f = Feuchtigkeit im Baustoff in Vol.-%; 
r = Raumgewicht, trocken in kg/m3 ; 

d = Schichtdicke in m; 
tw = Wandtemperatur in °C; 
t = Lufttemperatur in ° C; 

W = gespeicherte Warmemenge III kcaljm2. 

Die Strahlungszahl Cv die bei warmetechnischen Berechnungen: . Damm
fahigkeiten von Luftschichten, Warmeubergangszahlen, Deckenheizungen eine 
entsprechende Rolle spielt, wurde durch E. SCHMIDT fUr Gips fUr den Tempe
raturbereich von 0 bis 200° C zu 4,5 kcaljm2 • h' (Oabs.)4 bestimmt. 

p) Prufung der Schalldammung1• 

Grundlagen. 

Bei der Beurteilung eines Baustoffes auf seine schalltechnischen Eigenschaften 
spielen zwei GroBen eine Rolle: 

die Schalldiimmung und die Schallschluckung. 

Die Luftschalldiimmung D gibt die GroBe des Betrages an, urn den der 
Schall auf seinem Weg durch den Baukonstruktionsteil herabgemindert wird. 

D = 10log~1. 
2 

El ist die auf die Wand oder Decke von der Flache F auftreffende Schall
leistung, wahrend E2 die im Empfangsraum gemessene Schalleistung darstellt. 
Durch die Messung des Schalldruckes P im Senderaum, des Schalldruckes P2 
im Empfangsraum kann die Schalldammung D berechnet werden, wenn auch 
das Schallschluckvermogen A des Empfangsraumes bekannt ist: 

D = 20 log Pl_ 10 log ri .. 
P2 F 

M efJverfahren. 

Die Messung der beiden Schalldrucke PI und P2 geschieht heute mit elektro
akustischen Geraten: Mikrophon und Schalldruckmesser. Die GroBe der schall
schluckenden Flache A wird aus Nachhallmessungen im Empfangsraum ermittelt. 

1 WINTERGERST, E.: Theorie der SchalldurchHissigkeit von einfachen und zusammen
gesetzten Wanden. Schalltechn. Bd. 4 (1931) S. 85; Bd.5 (1932) S. 1. - FAGGIANI, G.: 
L'isolamento acustico delle strutture divisore. Politecnico Nr. 6 (1935) S. 326. - HURST, 
D. S.: The transmission of sound by a series of equidistant partitions. Canad. J. Res. 
Bd. 12 (1935) S. 398. - KIMBALL, A. L.: Theory of transmissions of plane sound waves 
through multiple partitions. J. acoust. Soc. America Bd. 7 (1936) S. 222. :- HALLER, P.: 
Vorschlag zur Definition der Trittschalldammung. Akust. Z. Bd. Jg. 4 (1939) S.370 · -

SABINE, W. c.: Collected papers on Acoustics. Cambridge 1923. 
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Die Messungen sind iiber die praktisch wichtigen Tonhohen oder Frequenzen 
von 100 bis 6000 Hz durchzufiihren, da einmal die Dammfahigkeit einer Wand 
oder Decke nicht fUr alle Frequenzen gleich ist und zweitens der hoher frequente 
Schall nach den Erfahrungen starker lastig empfunden wird als Schall mit tiefen 
Frequenzen. Durch die Erzeugung von Heultonen kann die ungiinstige Wirkung 
der sich im Raum bildenden, stehenden Wellen herabgesetzt werden. 

Ergebnisse. 
Die Luftschalldammung einer einfachen Wand oder Decke ist in erster Linie 

vom Gewicht des Konstruktionsteiles und erst in zweiter Linie von der Decke, 
Aufbau usw. abhangig. Zwei- oder mehrschalige Wande haben nachE. MEYER 1 

u. a. bei tiefen Tonen eine geringe Schalldammung. Bei einer gewissen Grenz
frequenz ngr steigt sie stark an: 

c 1 Ie 380 
ngr=-n V ml R1 VmtHz . 

m = Gewicht einer Flacheneinheit in g/cm2 ; 

l = Abstand zweier Teilflachen in cm; 
c = Schallgeschwindigkeit in Luft in cm/s; 
e = Dichte der Luft in g/cm3• 

Die GroBe der Luftschalldammung iiber der Grenzfrequenz wachst mit der 
Anzahl der Teilflachen. Durch die Wahl schwerer Teilflachen oder groBerer 
Teilwandabstande kann die Grenzfrequenz tiefer gelegt und die Dammwirkung 
iiber mehr Tonhohen verbreitert werden. 

'Bei der Verwendung von Gipsdielen mit ihrem verhaltnismaBig geringen 
Gewicht bietet innerhalb wirtschaftlicher Grenzen nur die zwei- oder mehrschalige 
Ausfiihrung Vorteile. Die bekannteste Gipswandkonstruktion besteht aus auf 
Holzstiitzen beidseitig aufgenagelten Gipsdielen mit Gipsverputz. Amerikanische 
Versuche haben nachfolgende Isolationswerte geliefert. 

Frequenz i Gipsdielen, beidseitig Gipsdielenwand I auf Holzstiitzen verputzt 
Hz db : db 

I 
128 32,5 

I 28,9 
192 4 1,0 30,9 
256 38,9 35,7 
384 43,2 38,5 
512 45,7 36,2 
768 50,6 37,0 

1024 50,4 4 1,5 
2048 55,1 46,8 
4096 71,6 47,2 

Gewicht 
in kg/roo 77 102 

Das Querschwingen der Luftschichten der Mehrfachwande wird mit Erfolg 
durch Belegen cler Hohlraumrander mit· schallschluckenden Stoffen bekampft. 
Randprofilierungen an den Gipsdielen, die die durchgehende RiBbildung beim 
Schwinden des Fugenmortels vermeiden, sind schalltechnisch wertvoll, da Risse 
in den Wanden sich ungiinstig auswirken. 

Bei Decken konnen auch Gehgerausche im darunterliegenden Raum lastig 
empfunden werden. Ahnlich der Luftschalldammung wird auch der Trittschall-

1 MEYER, E: Die Mehrfachwand als akustisch-roechanische Drosselkette. Elektr. N achr.
Techn. Bd. 12 (1935) S. 393; Z. techno Phys. Bd. 16 (1935) S. 565. 
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isolierwerC T durch die Anwendung eines aus 5 bis 10 Hammern oder Stampfern 
bestehenden Schlagwerkes ermittelt. 

E 4SC(} . P A2 G T= 10log E1 = 10 log A p.-zologp2-lOlogA+ lOlog G , 
2 0 0 0 0 0 

wobei E1 die vollstandig in Schalleistung umgewandelte Schlagwerkleistung 
darstellt (log GjGo = Korrektionsglied). 

5 = Falleistung in erg/s = n' G· h . 981, 
G = Hammergewicht in g, n = Anzahl der Schlage/s, h = FallhOhe in cm; 
C(! = Schallwiderstand = 41,5 gjcm2 • s; 
Po = Schwellenschalldruck in dynjcm2; 
P2 = Schalldruck im unteren Raum in dyn/cm2; 
A2 = Schluckvermogen des unteren Raumes in cm2 ; 

Ao = Einheitsschluckvermogen = 10000 cm2; 
Go = Bezugshammergewicht = 500 g. 
Gute Trittschalldammwerte von ganzen Deckenkonstruktionen werden durch 

die Verwendung mehrerer Schichten mit verschiedenen Schallwiderstanden 
erzielt. Matten mit Gipswolle, Glasseide, Kokosfasern unter einer Lasten
Druckverteilungsschicht (Gipsestrich, Zementmortelplatte usw.) lassen vorztig
Hche Dammwirkungen erzielen. Mit zunehmender Harte der Zwischenschicht 
nimmt die Dammung abo 

Trittschalldammwerte. 
Deeke: 15 em Tonhohlkorper ohne Oberbeton . . . . . . . . . . . . . . 25 db 

mit Druekverteilungssehicht: 4 em Betonplatte mit Linoleumbelag und 
Zwisehenschieht: Glasseide 15 mm . . . . . . . . . 55 db 

gipsgebundene Korkplatten (12 mm) . . . . . . . . 38 db 
Sand (30 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 db 

Zur vollstandigen Charakterisierung einer Decken- und Belagskonstruktion 
ist noch die Frequenzanalyse des Gerausches irn untern Raum notwendig. 

Die Schallschluckung 5 eines Baustoffes gibt an, in welchem MaGe der auf eine 
Flache auftreffende Schall vernichtet wird. Der Absorptionskoeffizient 5 wird 
bestimmt durch die Messung der Nachhalldauer im leeren und im mit einigen m2 

des Versuchsmaterials gleichmaGig bekleideten Raum. 

5 _ ()!~~:r-:(~_.I_.F-Fa) 
- Fa t2 tl F " 

V = Rauminhalt in rn3 ; 

F = Raumoberflache in m2; 
F2 = Flache des Versuchsmaterials in m2 ; 

t1 = Nachhallzeit im leeren Raum in s; 
t2 = Nachhallzeit in s nach Bekleiden des Raumes mit F2 m2 Versuchs

material. 
Auch das Schallschluckvermogen ist frequenzabhangig, weshalb der Versuch 

tiber die schalltechnisch wichtigen Frequenzen von 100 bis 6000 Hz Zll er
strecken ist. 

Versuche mit Gipsrnorteln ergaben folgende Zahlenwerte ftir die Schall
schluckung 5: 

----------------~-------------------------
Probe 

Gipsputz ........ . 
Gipsmortel mit Korkabrieb . 
Holzwolleplatten mit Gips . 

128Hz 

0,01-0,02 

0,13 
0,07-0,25 

Frequenz 

512Hz 

0,02 
0,59 

0,25-0,61 

0,04 
0,74 

0.4 2 - 0 ,77 
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b) Rohgips. 
a.) Amerika USA. (ASTM C 22-25). 

Reinheit. Minimalgehalt an Dihydrat: 
CaS04 • 2Hp > 64,5 % . 

KorngrofJe. Je nach KorngroBe (1 fL = 

1 Mikron = _1 - - mm) wird unterschieden: 
1000 

a) Urspriinglicher Rohgips. 
b) Vorgebrochener Gips. Maximale Korn

groBe 76 mm. Mindestens 75 % Ruckstand 
auf Standard Sieb von 149 fL lichter Maschen
weite. 

c) Granulierter Gips. Maximale Korn
groBe 38 mm. Mindestens 90 % Ruckstand auf 
dem 1/4-in.-Sieb (6,35 mm). 

d) Gemahlener Gips. 4 Gruppen: 
1. < Standard 1410 - fL -Sieb. Mindestens 

85 % gehen durch 149-fL-Sieb. 
2. < 141O-fL-Sieb. Mindestens 60% und 

hi:ichstens 85 % gehen durch 149-fL-Sieb. 
3· <238o-fL-Sieb. Mindestens 40% und 

hi:ichstens 60% gehen durch 149-fL-Sieb. 
4. Kein Ruckstand 149-fL-Sieb. 

{J) RufJland (O.C.T·5359)· 
Reinheit. Rohgips, bei 600 C getrocknet, 

darf nicht weniger als 85 % Dihydrat, CaS04 • 

2H20 enthalten. Analyse nach Norm O.C.T. 
fur Bindemittel. Das Rohmaterial darf nicht 
Stucke, die nicht aus Gips bestehen, ent
halten. 

Qualitiit. Der Rohgips solI nach 2 h Bren
nen bis 1700 C einen Gips geben, welcher den 
technischen Bedingungen der Normen O.C.T. 
2645 entspricht. 4 bis 5 kg mahlen bis 30 bis 
40% Ruckstand auf Sieb 900 Maschen/cm2 , 

in Eisenkessel brennen, mit Thermometer (in 
Metallhiilse) riihren. Nach 15 min Abkuhlung 
in Glasflasche mit eingeschliffenem Stopsel bis 
zum nachsten Tag aufbewahren, dann priifen 
wie Stuckgips. 

y) Polen (P.N. B-250). 
Zusammensetzung hauptsachlich CaS04 • 

2 H20, frei von Tonerde und organischen Bei
mengungen. Ruckstand auf 900-Maschen/cm2-
Sieb: < 50%. 
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638 IX. A. VOELLMY: Die Prufung der Gipse und Gipsmortel. 

{3) Grenzwerte 
Amerika USA. Deutschland Niederlande Osterreich 

ASTM C 23-30, C61-30 Onorm 
C 72-30, C 59-30. COO-3D Gipsverein N 492 

B3321 
Normen· 

--- - - ---- -- -
I 

I I ! 

~ 

Eigenschaften '" .~ '" '" '" j '" .~ '" 2 N P. '" P. ,,~ .~ P. 'OJ, "'''' § 5 "'''' 'OJ, 

~ '" .S< 'OJ, 
"'P. ~P. ~ 2 "" -" ".~ 

I 
" Ei ~i5 "'" ~ " ~ .>l ](.!) 

I 
'" " " " ;'::" B B .!:l N 0 

~ -" P< 0 
" N 

I 
:E (/J (/J 

~ 
~ ~ (.!) 

;.:: 

Reinheit U~l~~~~~S Reaktion Reaktion 
< 10% neutral alkalisch 

~lahlfeinheit 

Verschiedenes 

- --- ---,-

Einstreumenge 
Normalbrei 

.----

0) 

a) GieBzeit ~ 
() 
0)-0 

b) Abbinde- :;: ~ 
N 0) 

beginn cn..c: 
S gp" 

c) Streichzeit Q) ~ ~ 
~ -0 p.. 

d) Abbinde-
~ cn 
0)1:: 

ende :;: 0) ... 
(I' = 1 min) 0) 

:> 
- - ----- ---- -

Festigkeit 

Zug 
1; 0 

1 h 
1 Tg. 
7 Tg. 

28 Tg. 

kg/cm" 

> 14 

> 3' 

< 60' 

> 31,5 > 21 >17.51Tg.>8 
7Tg. > 16 7 Tg. > 12 

Druck 
1; 0 

1 Tg. > 70 I 
7 Tg. 

28 Tg. 
1-----'---------'------'-------'---\------ -- -------

F estigkeitspriifung 
zur Zeit der 

Gewichtskonstanz 
der Proben 

Schnellbinder < 4' 
Langsambinder> 4' 

Langsambinder> 8' 

Max. 30' 

kg/cm2 

> 8 
> 16 

>30 

>60 

kg/cm2 

> 10 

> 2 5 

> 100 

> 150 



D. I. Bestehende Normen. 

er Normen. 

Polen 
PN. B - 205 

CaSO.-Gehalt naeh Austreiben 
des Kristallwassers: 

oi~~:~~e) I I 
>99% >97% >95% 

50 I 
.is 
50 I 
im3 ! 

Auf 64:M/em2 :0% 

1000 
bis 

1200 650 bis 850 g/dm3 

g/dm3 I 

1000 
bis 

1200 
g/dm 3 

Raumgewieht, lose eingefiillt, 
naehher geriittelt 

!DO I 1500 I 1200 bis 1500 
.is bis I g/dm3 

I 1500 
Ibis 
11700 

RuBland 
O.C.T.2645, O.G.T.5348 

Hydratwasser 

<],5% 

1----------

<6% 
>3% 

CaO 

<8% 
>2% 

?f
o 
'" 
V 

S 
() 

~ 
o o 
0> 

Spez. 
Gew. 

> 2,97 

Raumbestandigkeit: 
Estriehgips 2 h 

auf 1200 C erhitzen 
jO(), __ 17ooi ___ _ 

<: < 
o g i 300 g 

-~I---- --< 
300 g 

< 
200 g 

Sehnellbinder < 3' 
Langsambinder > 5' 

Sehnellbinder < 12' 
Langsambinder > 20' < 30' 

, 
<2' 

> 4 > 4' , < 16 h 
oder wie vereinbart 

I I 

Schweiz 
S.I.A.-Norm 

1933 

639 

I~---·--------!- -

'" '" .~ .fr 

~ I 
Natiirliehe Fremdstoffe 

< 15% 
(+ 20% Toleranz) 

?f-
o 
N 

V 

S 
() 

~ 
o o 
0> 

~ 

?f-
o 
N 

V 

S 
~ 
o 
o 
0> 

Gliihverlust 

V 

~S 
() 

~ 
o 
o 
0> 

7% I 6%! 3% 

(Informatoriseh) 

-I 
> 5' > 5'! a) 

b) 

> IS' > 15'1 e) 

> 6' I I 

k:::2 -I k::21 :/:~:~-
I 

II Sehnell-j2 Langsam-13sehrlangSam 
binder ,binder abbindend 

d) 
! ____ I___ __ L 
[kg/em "Ikg/em"i kg/e~ 2-

l'g. 
l'g. 
Tg. 

~g. 
~g. 
Tg.j 

kg/em2 kg/em2 I kg/em2 

> 8 > 10 
> 16 > 20 

> 30 

> 30 

> 60 
> 40 

> 80 
> 120 

> 10 

> 25 

> 100 
> 120 

MorteL 1 : 3 j 

> 7 I > 7 I 
> 14 > 14 ' > 10 

1 hi> 10 i 
1 Tg. 1 ~ > 10 

> 25 28.Tg. > 25! > 22, 

Z 7 Tg. 
ug 28 Tg. 

Druek 7 Tg. 
28 Tg. 

> 100 
> 150 

> 8 
> 18 
> 80 
> 110 

7 Tg. 
28Tg. 

> 110 
> 170 

Biegefestigkeit 
und Druekfestigkeit 
der Prismenhaliten. 

Toleranz 10% 



640 IX. A. VOELLMY: Die Prufung der Gipse und Gipsm6rtel. 

d) Gipsprodukte und Gipsfabrikate. 
a) Gipsmortel ASTM C 28-30, USA. 

Gips mit in der Muhle beigemischten Zuschlagstoffen oder Zusatzen zur Regelung von Abbinden 
und Verarbeitbarkeit 

Zusatz 

Rein -Morte! 

beigemahlene 
Zusatze 

I Grundputz I Zweite Schicht I AbgHittgips I Holzfasermortel 

I I I I I Sand <2fa Ge- Sand <3/. Ge-lohneVer- mit ver-li> 1% Gewicht 
wicht, dazu I wicht, dazu I z6gerer z6gerer gesunde Holz-

i evtl. Fasern I evtl. Fasern I fasern 

CaSO • . 1/.H20 I 
berechnet nach I' 

dem SO.-Gehalt 
>60,5% 

I >60,5% im >60,5% im I 
i restlichen res~lichen > 60,5 % 
I Drittel VIertel I 

Bindezeit 

Zugfestigkeit 

Mahlfeinheit 

J 8 bis 32 h fur I 
M6rtel 

I: 3 Gewichts- i 
teile Sand I 

> lOll. kg/cm2 

2 bis 6 h 20 bis 
40 min 

> 14 kg/cm' 

feiner als 1410[1.. 
Durch 149-[1.-Sieb: 

>60% 

(3) Gipsbausteine und kleine Dielen (ASTM C 52-33, USA.) 
fur nichttragende Konstruktionen im Inneren von Gebauden und fur Feuer
schutz von Saulen, Streben, Aufzugen usw. mit oder ohne Zuschlage hergestellt. 

Druckfestigkeit. Getrocknet < 5,3 kg/cm2 (Mittel von 5 Versuchen), wasser
gesattigt < 1/3 der Festigkeit der getrockneten Proben. 

Methode. Proben bis zur Gewichtskonstanz getrocknet bei 21 bis 38° C 
und weniger als 50% relativer Luftfeuchtigkeit. Taglieh wagen. Die Pruflast 
wirkt in gleieher Riehtung wie die vorgesehene Nutzlast. Lagerung der Dielen 
auf Filz 118 bis 1/4 in. oder mit Gips appretiert. Zusammendruekung < 1,27mm/min. 

Wassersattigung: Die getroekneten Proben bis Gewiehtskonstanz (mindestens 
2 h) in Wasser von 21 bis 27° C tauehen, Bestimmung der Wasseraufnahme 
in Prozent. . 

Wassersaugfahigkeit in der ersten min> 8 em3 , <30 cm3 ; in jedem naehsten 
Intervall von 1 min >4 em3• (Beobaehtungszeit 5 min.) 

Methode. Auf die getroeknete Probe Glasrohr von 3,8 em Innendurehmesser 
und 30,5 em Lange aufgekittet und 250 em3 Wasser von 21 bis 27° C eingegossen. 

Feuerwiderstand. Klassifikation nach der Prufnorm ASTM C 19-33. Keine 
Vorsehrift uber die zu erreiehende Klasse. 

y) Gipsplatten und Dielen (ASTM C 36-34, C 37-34, C 79-34, USA.) 
Zusammensetzung. Gipsmortel mit hoehstens 15 % (Gewieht) Fasern. 

Dicke I Tragfahigkeit in kg 
Biegefestigkei t Gewichtinkg/mt 

II Fasern I J.. Fasern mm 

Putztrager 6,3 4,4-7,3 18,1 7,3 
9,5 6,6- 9,8 27,2 12,2 

12,7 8,8-14,7 45,4 18, I 
Platten. 12,7 8,8-14,7 49,9 22,7 

19,0 14,6-19,5 79,4 45,4 
Dielen 6,3 4,4- 7,3 22,7 10,9 

9,5 6,6- 9,8 36,3 15,4 
12,7 8,8-14,7 47,6 20,4 
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Methode. 10 Muster aussehneiden, 30 em breit und 41 em lang. Bei 15 bis 
30° C und 25 bis 50% relativer Luftfeuehtigkeit bis zur Gewiehtskonstanz 
getroeknet. Die auf 0,1% genaue Gewichtskonstanz wird dureh tagliehes Wagen 
(1/2 g genau) bestimmt. 

Belastung in Mitte der Spannweite (350 mm), Auflager und Belastung auf 
die ganze Breite der Probe dureh Leisten mit Abrundung von 3,2 mm Radius 
ubertragen. Belastungsgeschwindigkeit 27 kg/min. 

0) Gipsfaserplatten (Standards of Australia S.P.R. 8-1931). 
Zusammensetzung. Die mindestens 8 mm starken Platten sollen je m2 

mindestens 6 kg Stuekgips und 270 g Hanffasern enthaIten. 
Biegefestigkeit. Probe 30,5/30,5 em, Spannweite 2504 cm, RifJlast 18,1 kg, 

Bruchlast 34 kg. 
Methode. 3 Proben getrocknet. Auflager: h61zerne Leisten mit Abrundung 

von 3 mm, Last in Mitte durch Stahlrolle von 9,5 mm Dmr. ubertragen. 

E) Leichtbauplatten aus Holzwolle. (Deutschland DIN 1101.) 
(Vgl. S. 129ft.) 

C) Gipsdielen (ONORM B 3413). 
Zusammensetzung. Baugips mit Pflanzenfasern, Stukkaturrohr oder Holz

wolle. 
Raumgewicht lufttrocken 600 bis 900 kg/m3 . 

Biegefestigkeit > 10 kg/cm2. 

1]) Gipsschlackenplatten (ONORM B 3413). 
Zusammensetzung. Baugips mit Rostschlaeken a oder b nach ONORM 3621. 
Raumgewicht lufttrocken 900 kg/m3 ± 10 %. 

{}) Gipsdielen (OCT 3620 RufJland). 
Gipsgehalt 40% des Volumens. Raumgewicht 650 kg/m3. 
Druekfestigkeit 30 kgjcm2. Biegefestigkeit 15 kg/cm2. 
Feuchtigkeit bei Lieferung 1 %, vor Verwendung 3%. 
Methode. Druckfestigkeit von Wurfeln mit Kantenlange ,....., 2mal Platten

dieke, hergestellt durch Aufeinandersetzen mit Gipsbrei von 2 ausgeschnittenen 
Prismen, deren Seitenlange gleich der doppelten Plattendicke ist. 

Biegefestigkeit von Proben 45 X 12 cm, bei 40 cm Spannweite und Belastung 
in Mitte. 

Feuehtigkeit ermittelt durch Trocknen bis zu konstantem Gewicht bei 40° C. 

t) Dunne Gipsplatten (OCT 4963 RufJland). 
Zusammensetzung. Gips nach OCT 2645, evtl. armiert, evtl. Papier oder 

Karton aufgenagelt. 
Biegefestigkeit. >30 kg/cm2. Gewicht > 13 kg/m2. Feuchtigkeit der Proben 

<1%. 
Nagelbarkeit. Von je 10 eingesehlagenen Nageln darf nur einer einen RiB 

verursachen. 

2. Ausblick auf kiinftige Normen. 
Wissenschaftliche Abklarung, genaue Festlegung sowie Vereinheitlichung 

der Prufmethoden ist erstrebenswert. Die Normierung der Bezeichnungen, der 
Prufung und der zulassigen Grenzen der maJ3gebenden Eigenschaften fUr die 
verschiedenen Gipsprodukte entwickelt die Industrie, schutzt den Verbraucher 
und schaltet minderwertige Produkte, unzutreftende Reklame und iiberflussige 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 
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Sonderbezeichnungen aus. Toleranzen oder SicherheitszuschHige beriicksichtigen 
die UnregelmaBigkeiten des Materials und der Ausfiihrung, sowie die Verande
rungen durch das Alter. Es sind auf Grund der Hinweise der vorhergehenden 
Abschnitte fiir kiinftige Normen folgende Angaben erwiinscht: 

Rohgips und gebrannter Gips. 
1. Zusammenfassung der verschiedenen Gipsarten und ihrer vielfaltigen 

Bezeichnungen zu einer moglichst geringen Zahl fiir die Praxis notwendiger 
genau definierter Typen. Die bestehenden Bezeichnungen beziehen sich ent
weder auf den Verwendungszweck, die Herstellungsart, oder dann auf spezielle 
Eigenschaften der Gipse, we1che Begriffe nicht vermengt werden sollten. 

2. Bestimmungsmethoden und zulassige Mengen der besonders schadlichen 
Beimengungen in Rohgips und gebranntem Gips. 

3. Art und Verwendung der bei der Gipsverarbeitung gebrauchlichsten 
Zusatze und N achbehandlungen. 

4. Kurzfristige Priifung auf Neigung zum Treiben. 
5. Verfahren zur Messung von Expansion und Schwinden, besonders wichtig 

fiir zahnarztliche Gipse und Formgipse. 
6. Art der Trocknung und Ende der Siebung bei Bestimmung der Mahlfein

heit. Biirsten und Pinseln vermeiden. 
7. Dauer und Art der Verarbeitung des zu Abbinde- und Festigkeitsproben 

verwendeten Gipsbreies. Temperatur von Bindemittel, Wasser und Luft. 
Reinheit des Wassers. Dauer des Einfiillens der Proben, vom Einstreuen an 
gerechnet. Einfiihrung eines mechanischen Riihrwerks. 

8. Temperatur bei Ausfiihrung von Abbindeproben. 
9. Luftfeuchtigkeit und Temperatur bei Lagerung der Festigkeitsproben. 

Zulassiger Zeitraum zwischen Entnahme aus dem Lagerraum und Priifung. 
10. Temperatur und Geschwindigkeit der Laststeigerung bei der Festigkeits

prufung. 
Platten, Belage, Estriche. 

1. Gewichts- und Porositiitsverhiiltnisse. 
2. Wasseraufnahme- und Saugfahigkeit in gesattigtem Gipswasser. Wasser

aufnahrne in feuchter Luft. Normierung der Porositat. 
3. Raumbestiindigkeit. Quellen und Schwinden bei Wechsellagerung in 

verschieden feuchter Luft. 
4. Wetterbestiindigkeit bei starken Schwankungen von Temperatur und Feuch

tigkeit der Luft. EinfluB von Aerosolen (Rauchgasen). Abwaschbarkeit. Aus
blUhungen. 

5. Feuerhemmende Wirkung von Schutzbelagen. Bestandigkeit von Platten 
mit organischen Zuschlagen gegen Feuer (Entflammbarkeit) und Faulnis. 

6. Festigkeitseigenschaften und Elastizitiit. Biege- und Druckfestigkeit, Ober
flachenharte, Stempeldruckfestigkeit, Schlagfestigkeit, Verformungsmodul nach 
Lagerung in Luft von bestimrnter relativer Feuchtigkeit (z. B. 35, 70, 95 %). 

7. W iirmeleitzahl nach Trocknung bis zur Gewichtskonstanz bei 35° C sowie 
nach Lagerung in Luft von bestimmter relativer Feuchtigkeit (z. B. 70 und 95 %). 
SPezifische W iirme. Strahlungszahl. 

8. Isolierung von Luftschall und Korperschall. 

Nur die gleichzeitige Beriicksichtigung der wichtigsten technischen Eigen
schaften verschiedener Art kann ohne Einseitigkeit zu einer zutreffenden Be
urteilung des Wertes eines Baumaterials fiihren. Die "Technischen Bestim
mungen fiir die Zulassung neuer Bauweisen" DIN 4110, stellen in dieser Be
ziehung bereits einen groBen Fortschritt dar. 



x. Die Priifung der Magnesiamortel. 
Von RICHARD GRtiN, Diisseldorf. 

Die Magnesiamortel werden verwendet vor allen Dingen zur Herstellung 
von FuBboden, indem man die Mortel mit Holzmehl, Ledermehl u. dgl., bei 
starker Beanspruchung auch mit Feinsand magert. Diese Mortel sind nicht 
hydraulisch, d. h. sie werden vom Wasser allmahlich erweicht und zerstort, 
haben aber den groBen Vorzug, daB sie imstande sind, in viel weitgehenderem 
MaBe als hydraulische Bindemittel, organische Substanzen als Fiillstoffe zu 
binden. Das Festwerden des Magnesiumoxydes, welches aus Magnesiumkar
bonat durch Brennen erzeugt wird, ist offenbar zuriickzufiihren auf die Bil
dung von Magnesiumhydroxyd. Es wird aber durch alleiniges Zufiigen von 
Wasser nicht erzeugt, sondern erfordert den Zusatz von Magnesiumchlorid
lauge, welche als Abfallauge aus der Kaliindustrie in den Handel kommt. Der 
Laugenanteil ist aber so gering, daB nicht die friiher allein als maBgeblich be
trachtete Magnesiumoxychloridbildung zur Erhartung fiihren kann, sondern daB 
offenbar auch noch die Magnesiumhydratbildung und spater die Karbonisierung 
eine Rolle spielen. Der fertige Mortel hat die Eigenschaft, verhaltnismaBig 
stark zu schwinden, besonders dann, wenn sehr viel und zu konzentrierte Lauge 
verwendet wurde. Er muB deshalb mit dem Unterboden, auf dem er auf
gebracht wird, gut verbunden werden, da er sonst Risse bekommt und sich 
abhebt. Bei Betonuntergrund erreicht man diese gute Verbindung durch Auf
bringung des Steinholzes auf rauhen, nicht zu glattem Beton, der auch nicht 
zu poros sein darf, damit die an sich schadliche Magnesiumchloridlauge nicht 
in ihn eindringt. Bei Holzuntergrund schlagt man vorher am besten verzinkte 
oder angestrichene Nagel in das Holz und rauht dieses auf. 

Da die Magnesiamortel stets etwas freies Magnesiumchlorid enthalt oder 
bei Feuchtigkeitszutritt abspalten, greifen sie Eisen und andere Metalle sehr 
leicht und stark an. Heizungsrohre, elektrische Leitungen u. dgl. miissen deshalb 
vor Aufbringung der Magnesiamortel gegen Zutritt der Lauge gut geschiitzt 
werden durch wiederholte Aufbringung von Asphaltanstrich, Umkleidung 
mit Dachpappe u. dgl. 

Beispiele iiber das Verhalten von Steinholz gegeniiber Baustoffen und 
Metallen enthalt u. a. die Arbeit von DEISSl. 

1m Zeichen der Holzknappheit hat sich das Steinholz als FuBbodenbelag 
in der letzten Zeit sehr schnell in steigendem MaBe eingefiihrt. Folgende Zahlen 
zeigen das2 : 

1934 . . . . . . . . . . . . 1,8 Mill. m2 

1938 . . . . . . . . . . . . 5.5 Mill. m2 

1 DEISS: 'Ober das Verhalten von Steinholz und ahnlich zusammengesetzten Massen 
gegeniiber Baustoffen und Metallen. Wiss. Abh. Dtsch. Mat.-Priif.-Anst. HeftI. Berlin 
1938. - Vgl. auch RODT: Schadenfll.lle an Steinholzful3boden. Bautenschutz Bd.8 (1937) 
S. I03· 

2 WENHART: Das Steinholz im Zeichen der Bauholzbewirtschaftung. Baumarkt Bd. 38 
(1939) S.353. In der gleichen Veroffentlichung ist auch eine iibersichtliche Zusammen
stellung iiber Holzbedarf fiir Ful3boden. Mindeststll.rken und Steinholzeigenschaften wieder
gegeben. 
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Bisweilen werden auch Magnesitplatten u. dgl. als "Kunstmarmor" Hilsch
lich bezeichnet. An sich ist der Name "Kunstmarmor" nicht empfehlenswert 
sowohl fUr derartige als auch fUr andere Erzeugnisse. Es ware richtig,einen 
anderen Ausdruck zu wahlen, besonders fur Kunstmarmorarten aus Gips und 
aus ~Iagnesit, da diese ja nicht wasserbestandig sind, wie die ahnlichen Erzeug
nisse aus Portlandzement. Die entsprechenden Bezeichnungen lassen sich aber 
schwer ausratten1. 

Auch aus kaustischem Dolomit, also aus einer Mischung von Magnesium
oxyd und Kalziumoxyd hat SAPOROSHETZ mit Magnesiumchlorid16sung Xylolith
platten fUr FuBboden hergestellt unter Verwendung von Kiefernholzsagespanen. 
Die diesbezuglichen Angaben scheinen aber nicht genugend erhartet 2. 

A. Rohstoffe. 
Als Rohstoffe dienen fur die Herstellung der Magnesiamortel 
1. Magnesit, 
2. Magnesiumchloridlauge, 
3. Zuschlag. 
Gearbeitet wird in der Regel in der Weise, daB man den Magnesit mit dem 

Zuschlag gut vermischt und dann Lauge von ungefahr 21 ° Be zusetzt. Je starker 
die Lauge, desto starker die Erhartung, desto starker aber auch die Schwindung. 
Ein Hohergehen in der Konzentration der Lauge ist deshalb, wenn die Festig
keiten erhoht werden sollen, nicht immer ratsam. Wichtig ist erdfeuchte Ver
arbeitung bei guter Verdichtung. Die erdfeuchte Verarbeitung tragt auch dazu 
bei, daB die Schwindung geringer gehalten wird. Die Platten werden haufig 
zum Tracknen in auf 40 bis 50° erwarmten Raumen eingebracht, ebenso starker 
Druck bei der Herstellung angewandt. Allzu starke Erhitzung muB aber auch 
hier vermieden werden, urn Wolben der Platten zu verhindern. 

Auch Magnesiumsulfat hat man als Anreger schon versucht. Die Erhartung 
ist bei dessen Anwendung aber sehr viel trager3. Praktisch werden die Sulfate 
allerdings in graBen Massen verwendet bei der Fabrikation des Heraklith, also 
der bekannten Leichtbauplatte aus Holzfasern. Hier wird aber die Erhartung 
erzwungen durch Erhitzung der fertigen Platte vor dem Versand. Auch RODT4 

verweist auf die Moglichkeit, Magnesit ohne Chlormagnesium zum Erharten 
zu zwingen, ohne allerdings befriedigende Festigkeiten anzugeben. Es muB 
deshalb bei der Herstellung des Steinholzes auf der Baustelle nach wie vor 
Magnesiumchloridlauge als Zusatz Verwendung finden. 

B. Priifung des Magnesits. 
Der Magnesit (MgC03) wird entweder in Schacht- oder in Drehofen gebrannt, 

und zwar wird die Temperatur meist nicht so hoch gesteigert, daB alle Kohlen
saure ausgewichen ist. Der Magnesit kommt vor in Euboa (griechische Insel) 
sowie bei uns in Schlesien, Radentheim, im Zillertal, in Oberdorf und an anderen 
Orten. GRUN 5 fand als Durchschnittswerte die Ergebnisse der Zahlentafel 1. Die 
Zahlen zeigen, daB der Magnesiumoxydgehalt von 77% bis ungefahr 88% 
schwankt und daB der Gluhverlust der einzelnen Magnesite recht hoch ist. 

1 Die praktische Herstellung des Kunstmarmors aus verschiedenen Rohstoffen und 
seine Verwendungsmoglichkeiten. Betonwerk 1939 S.265. 

2 SAPOROSHETZ: Xylolith aus kaustischem Magnesit. Chem. Zbl. Bd. 26 (1937) S. 1428. 
3 OLMER u. DELYON.: Die Magnesiumsulfatzemente. Zement 1937 S.26. 
4 RODT: Magncsiterhartung ohne Chlormagnesium. Tonind.-Ztg. 1938 S. 1017. 
5 GRUN: Magnesit und Lauge als Rohstoffe flir die Steinholzherstellung. Baumarkt 

Bd. 28 (1929) Nr. \8-20. 
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Zahlentafel 1. Durchschnittswerte verschiedener lVIagnesitarten. 

Analyse GliihverIust·frei A·System 

Magnesitart 
R,o.1 CaO 1 MgO Ici. VerI. 1 CO, 1 H,O 1 R,O. 1 CaO 1 MgO sio'+1 CaO 1 SiO. SiO, R,O, 

~uboa . 3,22 0,73 2,34 86,20 7,41 2,73 4,74 3,49 0,78 2,54 93,19 4,27 2,54 
:illertaler 4,40 2,29 2,75 85,10 5,64 3,14 2,50 4,67 2,44 2,94 89,95 7,11 2,94 
;chlesischer 11,33 1,19 1,57 80,68 5,32 2,83 2.{9 11,98 1,27 1,62 85,13 13,25 1,62 
~adentheiner . 6,61 4,88 3,16 77,00 8,76 4.{8 4,35 7,25 5,35 3,26 84,14 12,60 3,26 
)berdorfer . 1,79 2,53 2,94 88,34 5,00 2,75 2,81 1,88 2,63 3,08 92,42 4,5 1 3,08 

Bei Weglassung des Gliihverlustes kommt man auf einen Magnesiagehalt von 
iiber 84 %. Der Kalkgehalt muB gering sein. Er betragt auch bei den unter
suchten Magnesiten nur bis zu ungefahr 3,2 %. Hoher Kalkgehalt kann leicht 
zu Treiben fUhren. Euboa-Magnesit ist nach Ausweis der Zahlen am armsten 
an Kieselsaure. Dieser Magnesit wird auch sehr gerne in der Steinholzindustrie 
zur Herstellung benutzt; er kann aber auch durch die inlandischen Magnesite 
vollwertig ersetzt werden. Bisweilen zieht man es vor, Mischungen von Euboa
Magnesit mit deutschem Magnesit anzuwenden. Der Magnesit wird auf langeren 
Wegen am besten in stiickiger Form transportiert, urn die gefUrchtete Ablage
rung zu verhindern. Auf dem Festland angekommen wird er dann gemahlen; 
meist in Mahlanlagen, die in Freihafen stehen. Der gemahlene Magnesit lagert 
sehr schnell ab, d. h. er karbonisiert sich und zieht Wasser an; seine Erhar
tungsfahigkeit geht dabei stark zuriick; er ist deshalb moglichst frisch zu ver
arbeiten. GRUN rechnete aus, wieviel Molekiile Magnesiumchlorid auf 1 Molekiil 
Magnesiumoxyd kommen und fand ein Molekularverhaltnis von 22: 1, d. h. daB 
auf 22 Molekiile Magnesiumoxyd nur 1 Molekiil Magnesiumchlorid kommt. Er 
schlieBt daraus, daB vor allen Dingen Magnesiumhydratbildung die Erhartung 
herbeifUhrt, also einfaches Ab16schen des Magnesits1 und zeigt, daB auch 
Kupferchlorid zu guter Erhartung fiihrt 2. Beziiglich der chemischen Zu
sammensetzung sei auf folgendes hingewiesen: 

In den Normen fUr Magnesit zu Steinholz (vgl. DIN E 273) sind 75 % 
Magnesia vorgeschrieben. Diese Zahl ist - wie oben dargestellt - verhaltnis
maBig tief. Der Gliihverlust solI betragen 9 % bei Versand und 11 % auf der 
Baustelle. Auch diese Zahlen sind verhaltnismaBig hoch. Nach den englischen 
Normen Nr. 776 von 19383 solI kalzinierter Magnesit mindestens 87% MgO 
enthalten, aber nicht mehr als 2,5 % CaO und 2,5 % CO2, Der Gliihverlust solI 
unter 8 % bleiben. 

N ach den Vorschriften fUr die Lieferung und Priifung von kaustischer 
Magnesia (gebranntem Magnesit) fUr Steinholz4 lautet die Begriffserklarung 
fUr kaustischem Magnesit wie folgt: 

"Kaustische Magnesia (gebrannter Magnesit) - im folgenden "Magnesit" 
genannt - ist ein aus natiirlich vorkommendem Magnesit (Magnesiumkarbonat) 
oder aus anderen Magnesiumsalzen erbranntes oder auf anderem chemischen 
Wege hergestelltes Erzeugnis, das gemahlen in den Handel kommt und beim 
Anmachen mit Magnesiumchloridlauge oder entsprechend konzentrierten Lo
sungen anderer Salze zweiwertiger Metalle z. B. MagnesiumsuIfatlosung, stein
artig erhartet. Gebrannter Magnesit unterscheidet sich von anderen Binde
mittel dadurch, daB er groBe Mengen von Zuschlagsstoffen vornehmlich organi
scher Natur einzubinden vermag." 

1 GRUN: Dber Steinholz. Baumarkt 1925 S. 1009. 
2 Vgl. auch RODT: Neuere Beobachtungen fiber die Erhartung des Sorelzementes. 

Zement Bd.26 (1937) S.597. 
3 Zement Bd.28 (1939) S.218. 4 Chem.-Ztg. 1937 S.348. 

MgO 

93,19 
89,95 
85,13 
84,Q 
9 2 ,.12 
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Weitere Einzelheiten iiber die Analyse von Magnesit vgl. RODTl. 
Neben der chemischen Zusammensetzung des Magnesits ist auch dessen 

Aufbau von Wichtigkeit. Es gibt amorphe und kristalline Magnesite2• 1m 
allgemeinen werden die amorphen Magnesite den kristallinen vorgezogen. Es 
gibt aber auch gut gebrannte kristalline Magnesite, welche durchaus brauch
bar sind. 

Die Mahlfeinheit soll nach DIN E 273 folgende sein: 

Sieb 

DIN 1171 - 0,09 
DIN 1171 - 0,12 
DIN 1171 - 0,20 

Fiir die Bindezeit sind vorgeschrieben: 

Riickstand 

Anfang friihestens naeh 40 min, 
Ende spMestens naeh 8 h. 

Siebdauer 

25 min 
15 min 
5 min 

Fiir die Raumbestandigkeit gelten folgende Zahlen nach zwei verschiedenen 
MeBmethoden: 

GerM BAUSCHINGER: 
(Probe 2,5 X 2,5 X 10 em) 

Gerll.t GRAF-KAuFFMANN: 
(Probe 4 X 4 X 16 em) 

Ausgangswert ist das MaB nach 24 h. 

QuellmaB 
SchwindmaB 
QuellmaB 
SchwindmaB 

0-15% 
0,25% 
0-10% 
0,20% 

Die Prismen werden hergestellt aus Normensagespanen von Fichtenholz, 
die eine KorngroBe haben miissen von 50 % 0 bis 1 mm und 50 % 1 bis 2 mm 
mit einem 5 %igen Anteil an Feinstem unter 0,2 mm. Abweichungen ± 10 %. 
Zum Anmachen wird Magnesiumchloridlauge von 20° Be verwandt. Die Konsi
stenz solI erdfeucht sein. Die Masse wird in die Form eingedriickt. Nach 12 h 
Luftlagerung wird entformt. Lagerung der Korper im zugfreien Raum bei 
ungefahr 60% Luftfeuchtigkeit ±5%. Temperatur 15 bis 20° C. Die Form, 
in denen die Prismen in der iiblichen Weise eingestampft werden, soll aus Messing 
sein, da Eisen rostet3• Da SteinholzfuBboden in der Hauptsache beansprucht 
werden durch Eindruck, also durch aufgestellte Tische, Nagel an den Schuhen 
usw., hat POCHE als Erganzung der sonst iiblichen Zug- und Druckfestigkeits
priifung die Brinellharte eingefiihrt, die aus der Stahlpriifung iibernommen 
ist. Diese wird gepriift durch Eindriicken einer Stahlkugel; man errechnet 
den Quotienten aus Druckkraft und Eindruckkalotte. An jedem hergestellten 
Korper sollen 2 Messungen vorgenommen werden, 5 Korper sind herzustellen. 
Folgende Zahlen sind vorgeschrieben: 

nach 1 Tag Luftlagerung 0,3 kg/mms 
" 3 Tagen 1,0 kg/mm' 
" 7 2,0 kg/mms 

Die Zugfestigkeiten werden an den iiblichen Achterformen gemessen, die mit 
dem Normenhammerapparat, der aus der Zementpriifung iibernommen ist, 
hergestellt werden. Herzustellen sind 3 Reihen zu je 5 Probekorper mit 130 g 
Mortel mit 15 Schlagen. Zahlen siehe weiter unten. 

Die Magnesitanalyse wird durchgefiihrt in der iiblichen Weise durch Losung 
von 1 g Magnesit mit 100 cm3 verdiinnter Salzsaure 1: 114. 

1 RanT: Chemisehe Untersuchung des gebrannten Magnesits. Chem.-Ztg. 1939 S. 404. 
2 GRUN: Zusammensetzung und Priifungvon Steinholz. Baumarkt Bd. 25 (1926) Nr. 47. 
3 Vg!. auch KRIEGER: Aus der Steinholzpraxis. Baumarkt Bd. 36 (1937) S. 1505. 
4 Nll.heres siehe BERL-LuNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, Bd. III, 

8. Auf!., S. 325, Kapitel "Mortelbindemittel" von GRUN. 
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Die Zugfestigkeiten sollen betragen: 
naeh 3 Tagen . 

" 7 
" 28 

15 kg/em 2 

20 kg/em2 

30 kg/em2 
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Bei Entnahme ist darauf zu achten, daB langere Zeit stehende BehaIter 
vorher umgeriihrt werden, da sich erfahrungsgemaB die Konzentration der 
Lauge in dem unteren Teil des Behalters im Laufe der Zeit erhoht. Die Analyse 
wird in der iiblichen Weise durchgefUhrt sowohl bei festem als auch bei fliissigem 
Magnesiumchlorid. Die Lauge kommt meistens in den Handel mit 30° Be. 
Sie wird an Ort und Stelle verdiinnt, da mit 30° Be angemachtes Steinholz 
nicht raumbestandig ist. Auf der Baustelle wird die Lauge gespindelt. Zweck
maBig ist bei der Analyse auch noch die Sulfat- und Alkalibestimmung, da der 
artige Verunreinigungen, wenn sie in graBen Mengen vorkommen, schadlich 
zu wirken vermogen. GRUN stellte fest, daB bei einem SOa-GehaIt von 0,7%, 
entsprechend einem SulfatgehaIt der Lauge von iiber 1 %, die Schwindung 
stark zunimmt und fordert, daB der SulfatgehaIt einer brauchbaren Magnesium
chloridlauge 2 % fUr die Lauge nicht iibersteigen soIl, da sonst unzulassige 
Schwindneigungen zu befUrchten sind. Chlorkalium erwies sich bei ahnlichen 
Versuchen als nicht schadlich1 . 

Nach den englischen Normen kommen fUr Magnesiumchlorid folgende 
Zahlen in Betracht: 

11,3% MgO, 34,5% Cl 

dagegen nicht mehr als 1 % Kalziumverbindungen (CaCI2) und nicht mehr 
als 2% Kaliumchlorid (KCl) + Natriumchlorid (NaCl). Sulfate (MgS04) sind 
sogar auf ein HochstmaB von 0,5 % beschrankt. Hiermit liegt die Zusammen
setzung der Magnesiumchloridlosung und die des Magnesites eindeutiger fest 
als nach den deutschen Vorschriften. 

RODT 2 weist darauf hin, daB es nicht gerechtfertigt ist, ein Steinholz als 
unsachgemaB hergestellt zu erklaren, wenn es freies Magnesiumchlorid enthaIt. 
Hieraus ist zu schlieBen, daB in jedem erharteten Steinholz freies Magnesium
chlorid enthaIten ist, daB einerseits also dessen Feststellung nicht zu Schliissen 
auf die Fehlerhaftigkeit bei der Herstellung des Steinholzes berechtigt, daB 
andererseits Eiseneinlagen auch bei weniger stark konzentrierter Laugen
verwendung und DberschuB an Magnesiumoxyd unter allen Umstanden gut 
geschiitzt werden miissen. 

Die angenommene Gegenwart des freien Magnesiumchlorides versuchte 
HUBBELLa durch Kupferzusatz zu verhindern. Er empfiehlt 18% MgO im 
Mortel und eine Konzentration der Lauge von 22° Be bei einem Zusatz von 10% 
an fein verteiltem Kupfer. Die Schwindung geht bei diesem Zusatz zuriick, 
die Zugfestigkeit wurde auf das Doppelte erhOht. Das Verfahren ist in Deutsch
land nicht nachgepriift; seine Einfiihrung kommt aus Kupfermangel nicht In 

Frage. 
Nach hollandischen Versuchen4 wird der Zusatz von Kupfer abgelehnt. 

1 GRUN: Uber die Einwirkung von Verunreinigungen der Magnesiumchloridlauge auf 
die Festigkeiten und die Sehwindneigung des Steinholzes. Baumarkt Bd. 29 (1930) N r. 8 u. 10. 

2 RODT: Steinholz, Dber den Gehalt an freiem Chlormagnesium in Sorelzement und 
Steinholz. Baumarkt 1939 S.4. 

3 HUBBELL: Zement und Bindemittel neuer Zusammensetzung. Chern. Ztbl. Bd.38 
(1937) S.258 1. 

4 Magnesit-Zement mit Zusatz von Kupferpulver fur Steinholz. Baumarkt Bd.37 
(1938) S·4· 
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D. Priifung des Zuschlags. 
Als Zuschlage werden Holzmehl, Sagespane, Lederabfalle u. dgl. verwandt. 

Neuerdings hat man auch wieder versucht, Magnesiazemente als Bindernittel 
fUr Schwerbeton heranzuziehen1• Bei Versuchen von GRUN2 erwies sich zwar 
die Festigkeit als befriedigend, wenn auch nicht fiber Beton aus Normenzement 
hinausgehend, aber die Wasserbestandigkeit war so gering, daB Magnesium
mortel ffir AuBenflachen nicht in Frage kommen kann. 

Wichtiger noch als die Zuschlage 1st die Verarbeitung, ffir welche die Normen 
DIN E 272 maBgebend sind. In diesen sind folgende Dicken vorgeschrieben: 

bei Estrieh als Unterboden . . . . .. . 12 mm 
bei einsehiehtigem SteinholzfuBboden . . . . . 12 mm 
bei zweisehichtigem SteinholzfuBboden. . . . . 8 mm 

Die verwendete Steinholzmasse so11 folgende Festigkeiten und Raumbestandig
keit aufweisen: 

Eigenschaften 

Zugfestigkeit3 kg/em2 

Biegefestigkeit kg/em" 
Harte4, kg/em2 •••• 

Raumbestandigkeit 2 in % . 

Mindestforderungen an Steinholzmasse und Steinholz
belag nach Lagernllg in Luft von I7 bis 20 0 

und mindestens 65% Feuchtigkeitsgehalt nach 

3 Tagenl7 Tagen I 28 Tagen 

20 30 
30 60 

2 3 
HoehstmaB fur Quellen 0,15 

Sehwinden 0,25 

Dber die Herstellung der Korper und Prfifung der Biegefestigkeit vgl. die 
Normen selbst. Auch hier ist die Brine11harte vorgeschrieben. 

Wichtig ist bei der Untersuchung des fertigen Steinholzes die Analyse, da 
sie Aufklarung gibt fiber manche Erscheinungen des Treibens oder der Schwind
riBbildung. Die Steinholzprobe wird soweit zerkleinert bis sie durch das 144-

Maschensieb (N 12 DIN 1171, 0,49 mm lichte Maschenweite) hindurchgeht und 
in 5 g dieses Pulvers die Kieselsaure und die unloslichen Bestandteile durch 
Abdampfen mit Salzsaure abgeschieden. 1m Filtrat werden die Sesquioxyde 
bestimmt und im Filtrat hiervon wird der Kalk doppelt gefallt. Die Bestim
mung der Magnesia wird wie bei der Analyse von Magnesit in 100 cm3 der auf 
500 cm3 aufgefiillten Filtrate der beiden Kalkfa11ungen vorgenommen. Minde
stens ebenso wichtig ist die Chloridbestimmung, da aus der Chlorid- und Magne
siabestimmung das Mischungsverhaltnis an Lauge undMagnesit berechnet 
werden kann; sie erfolgt in cler ublichen Weise mit Silbernitrat. 

Der gefundene Holzanteil wird zweckmaBigerweise nach Versuchen des 
Verfassers mit 1,3 multipliziert, urn die durch die Behandlung mit Salzsaure 
und das nachfolgende Trocknen bedingte Gewichtsveranderung der Holzfaser 
aufzuheben. Das Mischungsverhaltnis zwischen MgO und MgCl2 so11 bei einem 
normalen Boden 2,3: 1 bis 2,6: 1 betragen. 

1 Vgl. KAMMULLER: Gegenwartsaufgaben des Beton- und Eisenbetonbaues. Beton u. 
Eisen Bd.37 (1938) S. 100. 

2 GRUN: Magnesiazement als Bindemittel fur Sehwerbeton. Zement Bd.27 (1938) 
Nr·52. 

3 Sowohl an ProQekorpem aus dem Steinholzbelag als aueh an besonders hergestellten 
Probekorpem. 

4, Nur an Probekorpem, die aus Steinholzmasse angefertigt wurden. 
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E. Rosterscheinungen. 
Der \Verkstoffprufer wird sich bei der Untersuchung fer tiger Steinholz

fuBbaden u. dgl. hauptsachlich mit Rosterscheinungen zu beschaftigen haben, 
die neben mangelnder Raumbestandigkeit die Hauptanstande sind, den en man 
bei SteinholzfuBbaden u. dgl. auf dem Baumarkt begegnet. Diese Rosterschei
nungen werden stets hervorgerufen yom Magnesiumchlorid, sob aId dieses zum 
Eisen vordringt; es fUhrt dessen Zerstarung herbei unter gleichzeitiger Bildung 
von Eisenchlorid. Das Eisen muB deshalb geschutzt werden gegen das Vor
dringen des Magnesiumchlorides, und zwar genugt es nicht, daB nur die vor
schriftsmaBigen Mengen Magnesiumchlorid dem Steinholz einverleibt werden, 
sondern es ist daruber hinaus auch noch das Eisen rein mechanisch zu schutzen, 
und zwar aus folgenden Grunden: Die Bindung des Magnesiumchlorides ist 
auch dann, wenn die in den Normen niedergelegten Zahlen eingehalten werden, 
im Magnesiazement verhaltnismaBig locker. Es findet also bei geringster An
wesenheit von Feuchtigkeit - und die ist immer zugegen - eine hydrolytische 
Spaltung des Magnesiumoxychlorids oder der ahnlichen vorliegenden Verbindung 
statt und Magnesiumchlorid geht in Lasung. Diese Lasung wird beschleunigt 
bei Zutritt groBer Wassermengen (Aufwaschwasser) oder aber bei mechanischem 
EinschlieBen des Wassers, also beispielsweise unter Linoleum; das auf frischem 
SteinholzfuBboden verlegte Linoleum kapselt das Wasser namlich immer abo In 
solchen Fallen tritt haufig eine unangenehme Zerstarungvon Isolationsrohren auf. 
Der Termin zwischen Fertigstellung des MagnesitfuBbodens und der Verlegung 
des Linoleum ist also oft von ausschlaggebender Bedeutung: Es darf niezu 
fruh verlegt werden, zu fruhe Verlegung hat auch bei sachgemaBer AusfUhrung 
Gefahren im Gefolge, da das gewaltsam eingeschlossene Wasser am Entweichen 
verhindert wird und gleichsam eine "Wasserlagerung" des ganzen FuBbodens 
zwangsweise herbeifUhrt mit dem Erfolg, daB eine Zerstarung des FuJ3bodens 
und der Eisen eintritt. Bei zu hohem Magnesiumchloridzusatz vermag auch 
Feuchtigkeitsbildung einzutreten, da Magnesiumchlorid ja hygroskopisch ist, 
also Wasser aus der Luft anzieht. Es reichert sich dann das schon erhartete 
Steinholz beispielsweise auch kunstlich getrocknete Platten mit Wasser an, 
es treten sogar "Wassertrapfchen" auf der Oberflache auf, die aus konzentrierter 
Magnesiumchloridlauge bestehen. Auch die nachtragliche wiederholte Austrock
nung eines derartigen zu stark mit Salzen angereicherten Bodens oder Steinholzes 
vermagen dasselbe nicht zu retten. MaBgebend ist also richtige Zusammen
setzung bei der Herstellung und genugende Austrocknung vor Abkapselung 



XI. Die Priifung von Glas. 
A. Chemische und physikalische Priifung 

von GHisern fur das Bauwesen. 
Von ADOLF DIETZEL, Berlin-Dahlem. 

1. Uberblick tiber die technisch wichtigen Eigenschaften 
der Glaser. 

a} Chemische Eigenschaften. 
Die Kenntnis oder Kontrolle der chemischen Zusammensetzung des Glases 

hat im vorliegenden Rahmen Interesse zur Beurteilung seines Verhaltens 
im Gebrauch, vor allem hinsichtlich der chemischen Haltbarkeit, gelegent
lich auch der Erweichungstemperatur, Abschreckfestigkeit, Durchlassigkeit 
fUr ultraviolette Strahlen u. a. Diese Eigenschaften sind weitgehend (aber 
nicht vollkommen eindeutig) festgelegt durch die chemische Zusammensetzung!. 
Andere Eigenschaften, wie z. B. die mechanischen, werden in h6herem MaBe 
durch die Art der Verarbeitung, Kiihlung und Nachbehandlung beeinfluBt als 
durch die chemische Zusammensetzung. 

Bei Glasern fUr Bauzwecke spielt die chemische Widerstandsfahigkeit gegen 
Regen oder feuchte Luft, allgemein gegen Wasser, eine wichtige Rolle; ein aus
gesprochener Saure- oder Laugenangriff scheidet praktisch aus. Ein wenig 
bestandiges Glas wird im Gebrauch, unter Umstanden schon auf dem Lager triib, 
"blind", es bekommt einen weiBen Beschlag oder irisierende Flecken. Auch ver
haltnismaBig gute Glaser (z. B. Spiegelglaser) k6nnen bei ausgespochen feuchter 
Lagerung in der geschilderten Weise angegriffen werden. Gelegentlich zeichnet 
sich sogar das Muster des Packmaterials (Wellpappe) auf der Glasoberflache ab 2• 

Durch die Verarbeitung bzw. Kiihlung des Glases kann seine Oberflache 
gegeniiber dem Innern chemisch etwas verandert, in der Regel vergiitet 
werden!. Hierauf ist bei der Priifung zu achten. Man unterscheidet deshalb 
zwischen Oberflachenverfahren und Grie,8verfahren; letztere kennzeichnen das 
Verhalten des Glasinnern. Diese Verfahren miissen dann angewandt werden, 
wenn ein schon gebrauchtes Glasstiick oder Scherben gepriift werden sollen. 
Sonst sind die Oberflachenverfahren vorzuziehen. 

b} Thermische Eigenschaften. 
Die thermischen Eigenschaften haben fiir gew6hnliches Bauglas nur unter

geordnete Bedeutung, dagegen sind sie wichtig fUr Glaser, die auf schroffen 
Temperaturwechsel beansprucht werden (Glasapparate fUr die chemische In
dustrie, Lampenzylinder). Zur Charakterisierung eines Glases in thermischer 
Hinsicht dient der Ausdehnungskoeffizient, die Abschreckfestigkeit und der Trans
formationspunkt oder Erweichungspunkt. Der Ausdehnungskoeffizient spielt 
dariiber hinaus fUr die sog. Vberfangglaser (Farb- oder Triibglaser mit Klar
glasunterlage) wegen der Anpassung der beiden Glasschichten eine wichtige Rolle. 

1 KEPPELER, G.: Glastechn. Ber. Bd.8 (1930) S.398. 
2 GEHLHOFF, G.: Sprechsaal Bd. 60 (1927) S.336. - Glastechn. Ber. Bd.5 (1927/28) 

S. 193. - MUHLIG, M.: Glastechn. Ber. Bd. 12 (1934) S.45. 
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Die Bestimmung des Erweichungspunktes wurde von amerikanischer Seite1 

auch zur Betriebskontrolle empfohlen. 
Die W iirmeleitfiihigkeit und Warmedurchgangszahl interessieren bei Ver

glasungen (J. POLIVKA 2), sowie bei Glaswolle als Isoliermittel. 

c) Optische und lichttechnische Eigenschaften. 
Bei Klarglasern kann gelegentlich die GroBe des Lichtverlustes durch 

Reflexion und Absorption im sichtbaren Gebiet interessieren, wenn auch groBe 
Unterschiede z. B. innerhalb der Flachglaser usw. nicht zu erwarten sind. Von 
groBerem EinfluB ist die Gestalt des GlaskOrpers, also z. B. bei Verglasungen 
die Oberfliiche einer Scheibe (glatt, geriffelt usw.) oder die Form bei den Glasbau
steinen; diese beeinfluBt nicht nur die Lichtdurchlassigkeit, sondern auch die 
Lichtverteilung. Fur die Verglasung wichtig ist in gewissen Fallen auch die 
Lichtdurchliissigkeit im UV (Krankenhaus-, Treibhausverglasung) oder im UR 
(Warmeschutzglaser). Ferner ist zu beachten, daB manche Glaser sich am 
Licht verfiirben. 

Mit Rucksicht auf optische Verzerrungen bei der Durchsicht hat die Be
urteilung der Ebenheit von Flachglasern besondere Bedeutung. 

Trubgliiser werden durch das Transmissionsvermogen (diffuses und regulares), 
Streuvermogen, Absorption und Reflexion gekennzeiehnet. Farbgliiser werden 
auf spektrale Absorption im sichtbaren Gebiet gepruft. Da nach verschiedent
lichen Beobachtungen Fliegen farbiges, vor allem rotes und gelbes, aber auch 
griines und blaues Licht meiden, oder z. B. dabei Algen nieht gedeihen konnen, 
scheint die Verglasung von Lagerraumen fUr Lebensmittel, Wasserwerken 3 u. dgl. 
mit farbigen Scheiben Vorteile zu bieten. Bei Leuchtrohren kommt es entweder 
auf eine gute Liehtausbeute (durch zusatzliche Ausnutzung eines Teiles des 
lichttechnisch nutzlosen UV-Lichts der Hg-Entladung) an oder auf eine fUr das 
Auge angenehme oder aber auffaIlende- Liehtwirkung (ebenfalls meist unter 
Ausnutzung derFluoreszenz, manchmalauch der Absorption). 

In dieses Kapitel gehort noth die praktisch auBerordentlich wichtige Tat
sache, daB aIle technischen Glaser bei mechanischer Beanspruchung doppel
brechend werden. Die Beobachtung und Messung der Doppelbrechung client 
deshalb ganz allgemein zur Beurteilung von Spannungen bzw. der Spannungs
freiheit von Glasern (s. S. 657). 

d) Elektrische Eigenschaften. 
Fur Glasisolatoren spielt, ahnlich wie bei Porzellanisolatoren, die Leit

fiihigkeit und Durchschlagsfestigkeit die wichtigste Rolle. Eine andere Bean
spruchung durfte fur Glas im Bauwesen nicht in Frage kommen. 

e) Schalldammung. 
Die Frage der Schalldammung durch Glas interessiert manchmal bei Glas

hiren oder mit Tafelglas (gegebenenfalls Doppelscheiben mit Glasgespinst
zwischenlage, sog. Thermoluxglas) verglasten Wanden, daneben aber auch z. B. 
bei mit Glaswolle isolierten Wanden (s. J. POLIVKA2). 

f) Mechanische Eigenschaften. 
(Siehe hierzu Abschn. XI, B.) 

1 LITTLETON, J. T.: J. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S.259. 
2 POLIVKA, J.: Glastechn. Ber. Bd. 14 (1936) S.247. Tcheco Verre Bd. 2 (1935) S. 173, 

209££.; Bd.3 (1936) S.I1ff. Ref. Glastechn. Ber. Bd. 14 (1936) S.228-230. 
3 KOLKWITZ, R.: Das Gas- und Wasserfach Bd. 70 (1927) S. 1118. - Glas und Apparat 

Bd. 13 (1932) S. 3. - Aussprache in Nature 1930, Hefte vom 5. April und 24. Mai. Glass 
Industry Bd. 11 (1930) S.203. 
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2. Priifverfahren. 
a) Prufung der chemischen Eigenschaften. 

rJ.) Chemische Zztsammensetzung. 
Chemische Analyse des Glases siehe z. B. bei W. F. HILLEBRAND und G. E. F. 

LUNDELL!, F. P. TREADWELL 2, BERL-LuNGE 3• 

Rasche qualitative und quantitative Untersuchung mit Hilfe der mikro
chernischen Methoden siehe bei W. GEILMANN und Mitarbeitern 4. Uber Spektral
analyse vgl. W. GERLACH 5, A. DIETZEL 6, W. ROLLWAGEN und E. SCHILZ7. 

Rasche quantitative Bestimmung z. B. der Alkalien im Glas ist mit dem 
Polarographen moglich. In manchen Fallen (qualitativer Nachweis von Ent
farbungsmitteln, Identitatsnachweis) kann die Beobachtung der Fluoreszenz 
nutzlich sein (z. B. Mn griin, Ce blau). 

fJ) Chemische W iderstandsfiihigkeit. 
1. Oberfliichenverfahren. Meist iiblich, weil rascher durchfiihrbar, sind die 

Verfahren mit heifJer Auslaugung. Es besteht aber kein allgemein giiltiger Zu
sammenhang zwischen der Auslaugung bei z. B. 20 und 100° 8. 

Flachglaser werden nach dem Verfahren von G. KEPPELER und F. HOFF
MEISTER 9 und den Erganzungen von H. JEBSEN undA.BEcKER10 folgenderma13en 
gepriift (Abb. 1 a, b). Aus zwei Platten von etwa 25 X25 cm wird mit Hilfe eines 
12 mm dicken, U-fOrmigen Gummis ein Trog gebildet, der durch Schrauben 
wasserdicht zusammengepre13t wird. Er wird, mit kaltem destillierten Wasser 
gefiillt, in ein passendes auf 1000 vorgewarmtes Wasserbad eingesetzt und 1 h 
im siedenden Wasserbad ausgelaugt. Danach wird der Trog durch Absaugen 
in einen ERLENMEYER-Kolben (1. hydrolytische Klasse) entleert und hier das 
geloste Alkali mit Methylrot als Indikator titriert. Auswertung: 

Klasse 

I 
n 

III 
IV 
V 

Hydrolytische Klasse 

wasserbestandige Glaser. 
resistente Glaser . . . . 
hartere Apparateglaser . 
weichere Apparateglaser . 
mangelhafte A pparateglaser 

Alkaliabgabe in mg/looo 
Na20, bezogen auf 1oocm2 

angegriffene OberWiche 

0- 50 
50- 150 

150- 400 
400-1600 
tiber 1600 

Fehlergrenze im allgemeinen ± 5 % des Wertes. 

Hohlglaser konnen nach derselben Weise gepriift werden, indem sie selbst 
als Auslaugegefa13 benutzt werden. Die Oberflache mu13 sich aber mit geniigender 
Genauigkeit ausmessen lassen. 

1 HILLEBRAND, W. F. u. G. E. F. LUNDELL: Applied Inorganic Analysis. New York: 
John Wiley & Sons 1929. 

2 TREADWELL, F. P.: Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie, 16. Aufl.. Leipzig 
und Wien: Franz Deuticke 1939. 

3 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, Hauptwerk und Er
ganzungsband. Berlin: Julius Springer 1932 bZw.1939. 

4 GEILMANN, W. u. Mitarb.: Glastechn. Ber. Bd.7 (1929/30) S.328 (Cu, Pb); Ed. 8 
(1930) S.404 (Zn); Bd.9 (1931) S.274 (F); Bd. 12 (1934) S.302 (Co, Ni); Bd. 13 (1935) 
S.86 (Au); S.420 (As). 

5 GERLACH, W.: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S. 1. 

6 DIETZEL, A.: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.5. 
7 ROLLWAGEN, W. U. E. SCHILZ: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.6 u. 10. 
S MOLLER, W. U. E. ZSCHIMMER: Sprechsaal Bd. 62 (1929) S. 38. - TEPOHL, \V.: Glas

techno Ber. Bd.9 (1931) S.390. 
9 KEPPELER, G. U. F. HOFFMEISTER: Glastechn. Ber. Bd.6 (1928/29) S.76. 

10 JEBSEN, H. u. A. BECKER: Glastechn. Ber. Bd. 10 (1932) S.556. 
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Zur Prufung von Glasflachen bei Zimmertemperatur hat F. MYLIUS 1 eine 
Verwitterungsprobe angegeben. Das zu prufende Glas mit frischer Oberflache 
(bei MYLIUS frische Bruchflache; es lassen sich aber auch z. B. frisch gezogene 
Fensterglaser usw. so prufen) wird 7 Tage bei 20° in wasserdampfgesattigter 
Atmosphare verwittert, dann in atherische Jodeosinli:isung getaucht; dabei bildet 
sich atherunli:isliches J odeosinalkali. 
Nach Abwaschen des uberschussigen 
Reagens wird das intensiv rote Alkali
salz mit verdunnter Sodali:isung ab
gewaschen, und die niedergeschlagene 
Jodeosinmenge durch Vergleich mit 
einer Standardli:isung kolorimetrisch 
bestimmt und auf 1 m 2 Oberflache 
umgerechnet. Klasseneinteilung: 

Klasse mg ]odeosinjm' 

I 
II 

III 
IV 
V 

1"--
-- --

I 

E' 

d 

" c 
E· 

I , 
" " 
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c 

0- 5 
5-10 

10-20 
20-40 

tiber 40 
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11Jf1 
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i '" . 

Abb. 1 a und b. Auslaugevorrichtung zur Prufung von FlachgHisern nach KEPPELER und HOFFMEISTER. 
(Nach JEBSEN und BECKER.) 

2. Grie/lverfahren. StandardgrieBprobe der Dcutschen Glastechnischen Ge
sellschaft2 und Normvorschrift DIN DENOG 62: das Glas wird gepulvert, 
und die Korngri:iBen 0,3 bis oA9 mm (= Sieb 20 und 12 DIN 1171) heraus-

1 MYLIUS, F.: Silikatzeitschr.Bd. 1 (1913) S.3; Glastecnn. Ber. Bel. 1 (1923) S.33; 
Bd.6 (1928/29) S.638. 

2 Glastechn. Ber. Bd.6 (1928/29) S.640. 
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gesiebt. Der Grie13 mu13 sorgfaltig mit Alkohol vom feinen Staub befreit werden. 
4 cm3 Glassubstanz (also z. B. 10 g Grie13 bei einem spezifischen Gewicht von 
2,5) werden in 100 cm3 destillierten Wassers 5 h in einem Chlorcalciumbad von 
1070 C ausgelaugt. Man filtriert, ohne nachzuspiilen, dampft 75 cm3 des Filtrates 
ein, wagt das Ausgelaugte nach Trocknen bei 1500 und rechnet auf 100 cm3 
urn. Klasseneinteilung: 

Klasse 

I 
II 

III 
IV 
V 

Art der Glaser 

wasserbestandige Glaser . 
resisten te Glaser . . . . 
hartere Apparateglaser . 
weichere Apparateglaser . 
mangelhafte Apparateglaser 

Grielllosliehkei t 
mg 

0-10 
10-lS 
lS-2S 
2S-S0 

tiber So 

Es ist wichtig, da13 auf die Herstellung, Reinigung und Auslaugung des 
Grie13es besondere Sorgfalt verwendet wird. Systematische Untersuchungen 
iiber Fehlereinfliisse siehe bei E. BERGER, W. GEFFCKEN und K. v. STOESSER 1. 

Englisches und amerikanisches Grie13verfahren siehe 2. 

Bei der Schnellmethode 3 werden 2 g Grie13 der obigen Korngro13e in einem 
50-cm3-Me13kolben aus Glas der I. hydrolytischen Klasse 1 h lang im siedenden 
Wasserbad erhitzt und die Losung mit n/lOo HCI und Methylrot titriert. Klassen
einteilung: 

Klasse em' n/loo Hel Klasse em' n/loo Hel 

I 0,0-0,2 IV 1,7-4,0 
II 0,2-0,{ V tiber 4,0 

III 0,{-1,7 

3. Priifungsergebnisse an ezmgen Glassorten. Fensterglaser gehoren im all
gemeinen der III. hydrolytisehen Klasse an, teilweise auch der II., Spiegelglaser 
der II. bis Grenze II./Ill., gewohnliche Bauglaser (Dachziegel aus Glas, Glasbau
steine) der III. bis Anfang IV. Wenn ein Glas der III. oder gar II. hydrolytisehen 
KlasseErblindungserscheinungen zeigt, so ist in der Regel die Lagerung zu feucht, 
oder das Verpackungsmaterial zu hygroskopisch oder es enthalt schadliche Stoffe. 

Glasmalereien, die bei niedrigeren Temperaturen (etwas unterhalb des Er
weichungsbereichs des Glases) naehtraglich eingebrannt wurden, haben stets 
eine viel geringere chemisehe Widerstandsfahigkeit als das Glas selbst; sie sind 
besonders empfindlich gegen atmospharische Einfliisse, Waschmittel o. dgl., 
wenn sie bei zu niedriger Temperatur eingebrannt wurden 4. 

4. Qualitative Probe fur Glaswolle. Die Faden der Glaswolle fUr Isolierzwecke 
sind im Anlieferungszustand in der Regel mit einer dunnen Fettschieht uber
zogen, die das Glas vor dem Angriff der Feuchtigkeit zum mindesten anfangs 
schutzt. Zur Prufung verwendet man etwa eine Hand voll Glaswolle im An
lieferungszustand, taucht und schwenkt sie in destilliertem Wasser und trocknet 
sie im Trockenschrank bei etwa 120°. Dasselbe macht man mit Glaswolle, die 
man zuvor durch Waschen mit Ather und Alkohol vom Fett befreit hat. Gute 
Glaswolle darf nur wenig storriger geworden sein und beim Zusammenballen 
in der Hand nur wenig stauben. Schlechte (alkalireiche) Glaswolle fUhlt sich 
vollkommen strohig an und zerpulvert beim Zusammenballen leicht. 

1 BERGER, E., W. GEFFCKEN u. K. v. STOESSER: Glastechn. Ber. Bd. 13 (193S) S. 301; 
Bd. 14 (1936) S.441. 

2 J. Soc. Glass Technol. Bd. 6 (1922) S. 30; Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1935) S. 181. 
3 Glastechn. Ber. Bd.6 (1928/29) S. 642. 
4 Siehe F. H. ZSCHACKE: Diamant Bd. 61 (1939) S.21. 
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y) U nterscheidung von Flachglasern. 
SoIl die Herstellungsweise und eine mogliche Nachbehandlung eines Flach

glases nachtraglich festgestellt werden, so kann man sich nach F. H. ZSCHACKE1 

eines HF-Atzbades bedienen und aus den Atzstrukturen Riickschliisse ziehen. 
Nach eigenen Untersuchungen bietet auch das mikroskopische Schlierenbild im 
Tafelquerschnitt wertvolle Anhaltspunkte; so kann z. B. geschliffenes und 
poliertes Spiegelglas von nachgeschliffenem und poliertem Ziehglas unterschieden 
werden: die Schli~ren im Ziehglas liegen weitgehend streng parallel, im Spiegel
glas gibt es oft Uberlappungen. 

b) Priifung der thermischen Eigenschaften. 
IX) Abschreckfestigkeit. 

:I.. Als Eigenschaft der Glasmasse. Aus der zu priifenden Glasmasse werden 
Stabe von 6 mm Dmr. und 30 mm Lange hergestellt, an den Enden schwach 
verschmolzen und vollstandig gekiihlt (Kontrolle im Spannungspriifer). Min
destens 10 Stiick werden nun auf eine geeignete, untere Abschrecktemperatur 
erhitzt, 20 min konstant gehalten und danach durch Einwerfen in Wasser von 
20° abgeschreckt. Die nicht gesprungenen Stabe werden auf eine 10° hohere 
Temperatur erhitzt usw. Als MaB fUr die Abschreckfestigkeit dient die Tempe
raturdifferenz zwischen dem arithmetischen Mittel der "Sprungtemperaturen" 
und 20°. (Vorlaufige deutsche Methode nach den Vorschlagen der Deutschen 
Glastechnischen Gesellschaft 2 wurde inzwischen in dieser Weise abgeandert; 
das englische Verfahren ist diesem praktisch gleichlautend. Eine internationale 
Standardisierung ist in V orbereitung.) 

Dber den Zusammenhang zwischen Abschreckfestigkeit eines Glases und 
seinem Ausdehnungskoeffizienten siehe H. SCHONBORN 3 . 

2. Als Eigenschaft eines Glasgegenstandes. Eine einheitliche Methode ist bis 
jetzt nicht vorhanden. Man kann z. B. folgendermaBen verfahren. Mindestens 
10 Glaser werden einzeln in einem entsprechend geraumigen Of en mit geniigend 
gleichmaBiger Temperaturverteilung auf eine urn 20 bis 25° stufenweise ge
steigerte Abschrecktemperatur erhitzt und jeweils nach Durchwarmung mit 
einer Wasserbrause abgeduscht. Anzugeben ist: die mittlere, niedrigste und 
hochste Sprungtemperatur, die Wassertcmperatur, die Glasform, die mittlere 
Wandstarke und deren Abweichungen. - Einfallenlassen der heiBen Priifkorper 
in Wasser ergibt hohere Sprungtemperaturen als beim Abduschen; letzteres 
entspricht mehr der praktischen Beanspruchung (z. B. Laternenglaser im Freien). 

fJ) A usdehnungskoeffizient. 
Die Ausdehnung wird in Dilatometern bekannter Bauart gemessen, entweder 

statisch oder wenigstens bei geringer Anheizgeschwindigkeit (1 bis 3°/min). 
Wichtig ist, daB der ganze Priifkorper in der temperaturkonstanten Zone des 
Of ens liegt. 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient liegt bei gewohnlichen Glasern bei 60 bis 
90.10-7, bei thermisch resistenten Glasern zwischen 25 und 50.70-7; er steigt 
mit der Temperatur langsam. Yom Transformationspunkt ab ist sein Wert 
wesentlich hoher (iiber 250.10-7). Siehe W. HANLEIN4. 

Zur Kontrolle des Zusammenpassens von Oberfangglasern fertigt man in 
der Glashiitte einen Zylinder aus Dberfangglas an und schneidet Ringe heraus. 

1 ZSCHACKE, F. H.: Glastechn. Ber. Bd. 12 (1934) S. 227. 
2 Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S. 146. 
3 SCHONBORN, H.: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S.57. 
4 HANLEIN, W.: Glastechn. Ber. Bd. 10 (1932) S. 126. 
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Werden diese parallel zur ursprtinglichen Zylinderachse aufgeschnitten, so soHen 
sie nicht "sperren" (klaffen), und moglichst nicht "drticken" (vgl. G. GEHL
HOFF und M. THOMASl). Zu demselben Zweck kann die Fadenprobe angewandt 
werden. Stabe aus den beiden zu tiberfangenden GIasern werden nebeneinander
liegend verschmolzen, und ein Faden gezogen, der aus beiden Glasarten besteht. 
Nach dem Abktihlen biegt sich die Kombination entsprechend der Verschieden
heit der Ausdehnungskoeffizienten durch; das Glas mit der hoheren Aus
dehnung liegt auf der Innenseite. Die Ringprobe ist der Fadenprobe tiber
legen, weil dort Wandstarkenverhaltnisse und Krtimmung (wie sie bei Lampen-

711. glocken u. dgl. meist vorliegt) mitberticksichtigt 

Abb. 2. Anordnung zur Bestimmung 
des Erweichungspunktes 

nach LITTLETON. 
G Glasfaden; S Skala; E Eisenrohr; 

Tit Thermoelement. 

werden. 
Die Erkennung des Zusammenpassens zweier 

Dberfangglaser am Fertigerzeugnis siehe unter "Span
nung". 

y) Erweichungspunkt. 
Ein rasch durchfUhrbares und fUr Kontrollzwecke 

gentigend genaues Verfahren beschrieb J. T. LITTLE
TON 2 (Abb.2). Der Of en besteht aus einem mit 
Widerstandsdraht bewickelten Eisenkern, der das 
Ofenrohr bildet und eine Bohrung fUr das Thermo
element hat. Ein Glasfaden von etwa 0,8 mm Dmr. 
und 23 em Lange hangt in dem Of en , der mit 5 ° /min 
hochgeheizt wird. Die Temperatur, bei der sich der 
Faden unter seinem eigenen Gewicht urn 1 mm/min 
verlangert, wird als "Erweichungstemperatur" defi
niert. Nach H. R. LILLIE 3 hat ein gewohnliches 
Natron-Kalk-Glas hier die Zahigkeit von 107,5 Poisen. 

~) Transformationspunkt. 
1m Transformationspunkt (genauer: Transfor

mationsbereich) andert sich die Temperaturabhangig
keit der meisten Glaseigenschaften sprunghaft. Man 
kann ihn also z. B. aus der Ausdehnungskurve ab
lesen (Knick) oder aus elektrischen Messungen, wenn 
man den Logarithmus des Widerstandes gegen l/Tabs 
auftragt. Dber solche Bestimmungen vgl. E. BERGER, 
M. THOMAS und W. E. S. TURNER 4 • 

s) Warmeleitfahigkeit, H'lirmedurchgangszahl. 
An Glasscheiben wird die WLF nach dem Plattenverfahren bestimmt (s. z. B. 

A. Russ 5 , M. FRITZ-SCHMIDT und G. GEHLHOFF 6 , R. RENLOS7). Ftir Glaswolle 
benutzt man mit Vorteil das Kugelverfahren (Energiemessung; die Glaswolle 
befindet sich in einer Hohlkugel und wird urn die heizende Kugel herumgestopft). 
Kompaktes Glas hat eine WLF von 0,6 bis 0,9 kcal/m . h . °C, Glaswolle 0,02 bis 
0,o4kcal/m.h.oC, je nach Stopfdiehte (L. v. REISS). 

1 GEHLHOFF, O. U. M. THOMAS: Sprechsaal Bd.59 (1926) S.697' 
2 LITTLETON, ]. T.: ]. Amer. ceram. Soc. Bd. 10 (1927) S.259. 
3 LILLIE, H. R.: ]. Amer. cer'lm. Soc. Bd. 12 (1929) S. 516. 
4 BERGER, E., W. THOMAS U. W. E. S. TURNER: Glastechn. Ber. Bd. 12 (1934) S. 172· 
5 Russ, A.: Sprechsaal Bd.61 (1928) S.887. 
6 FRITZ-SCHMIDT, M. u. G. GEHLHOFF: Glastechn. Ber. Bd.8 (1930) S.206. 
7 RENLOS, R.: Rev. Opt. Bd.1O (1931) S.266. 
8 REIS, L. v.: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S. 219. 
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Praktisch besonders wichtig ist die W iirmedurchgangszahl "', durch die auBer 
der Leitung auch die Dbergangswiderstande erfaBt werden. Messung von '" 
durch Bestimmung der Warmemenge, die stundlich durch 1 m2 Flache aus einem 
Raum (GefaB) durch die Glasplatte als AbschluB nach auBen dringt. Die MeB
ergebnisse hangen stark von den Versuchsbedingungen abo Fur praktische 
Zwecke ist die Messung von '" an Modellhausern mit eingesetzten Prufplatten 
zu empfehlen (s. J. POLIVKA, FuBnote 2, S.651). 

Interessante Versuche uber den Warmedurchgang durch Glas als Werkstoff 
fUr Warmeaustauschgerate siehe bei G. SCHOTT l . 

1;) SPezifische W iirme. 
Zur Bestimmung der spez. Warme werden die Glasproben auf steigende 

Temperaturen erhitzt, dann in ein Kalorimeter geworfen und die Temperatur
erh6hung durch Auswertung der Temperaturkurve der Kalorimeterflussigkeit 
ermittelt. Aus ihr laBt sich die spez. Warme berechnen, wenn man den Wasser
wert des Kalorimeters zuvor z. B. durch elektrische Heizung bestimmt hat. 
Dber Kalorimetrie siehe das umfangreiche Schrifttum, als Spezialwerk z. B. 
W. P. WHITE, The modern calorimeter, Chemical Catalog Co., New York 1928. 
Messungen an Glasern siehe bei H. E. SCHWlETE und H.WAGNER2 und SEEKAMp3. 

c) Priifung der optischen Eigenschaften. 
rx) Doppelbrechung. Spannung. 

Die durch mechanische Spannungen entstehende Doppelbrechung des Glases 
wird in der Regel als MaB fUr die Spannungen selbst verwendet. Man beurteilt 
die Doppelbrechung mit einem "Spannungsprufer" entweder nach den Inter
ferenzfarben (nach Einschalten eines Gipsplattchens) oder miBt sie mit einem 
Komparator (z. B. Kompensator nach BEREK; vgl. Bd. I, S.585). An kleinen 
Stucken (Querschnitt von Dberfangglasern) laBt sich die Spannung unter dem 
Polarisationsmikroskop messen. 

Die Doppelbrechung wird vielfach als Gangunterschied in m[J. fUr 1 cm Glas
starke angegeben. Nach M. THOMAS" soIl die zulassige Grenze der Spannung 
fur Hohl- oder Dberfangglaser bei etwa 200 m(l./cm liegen. 

fJ) Reflexion. Absorption. Transmission. Li.chtverteilung. 
1. Klarglaser. Das Reflexionsvermogen wird unter senkrechtem oder 45°-Licht

einfall, meist photoelektrisch gemessen. Da bei beiderseitig glatten Glasplatten 
an der Ruckseite der Scheibe noch eine weitere Reflexion stattfindet, ist diese 
Flache entweder zu mattieren und zu schwarzen oder aber die Summe beider 
Reflexionen nebst der Glasstarke und der Art der Messung anzugeben. Unter
suchungen an polierten Glasern siehe bei H. M. BRANDT 5• Die Intensitat des 
reflektierten Lichtes I. hangt unmittelbar mit der Lichtbrechung zusammen. 

Bei einer planparallelen Platte und senkrechtem Lichteinfall gilt IT = 10 (: ~ :r 
fur die Reflexion an der Eintrittsflache (Jo Intensitat des einfallenden Liehts). 
Fur n=1,5 ist dieser Reflexionsverlust etwa gleich 4%, fur n=l,63 etwa 6% 

1 SCHOTT, G.: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S. 329. 
2 SCHWIETE, H. E. u. H. WAGNER: Glastechn. Ber. Bd. 10 (1932) S.26. 
3 SEEKAMP: Z. anorg. Chern. Bd. 195 (1931) S.345. 
4 THOMAS, M.: Glastechn. Ber. Bd. 12 (1934) S.253. 
5 BRANDT, H. M.: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S. 123 (Dissertation Universitat Berlin 

1936). 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 
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an der EintrittsfHiche, 11 % an der Ein- und AustrittsfHiche. Bei schragem 
Lichteinfall nimmt die Reflexion mit dem Winkel gegen die Senkrechte stark zu. 

Die spektrale Absorption wird im Spektralphotometer bzw. Spektrographen 
im sichtbaren Gebiet subjektiv oder mit Photozelle, im UR mit Thermosaulen 
oder Photozellen, im UV photographisch oder mit Vakuumzellen gemessen 
(naheres s. z. B. OSTWALD-LuTHER)!. Fur vergleichende Messungen der Wert
bestimmung UV -durchlassiger Glaser kann man sich auch des Verfahrens von 
A. E. GILLAM und R. A. MORTON 2 bedienen. Es beruht auf der Bestimmung 
der Zersetzung von KNOa-Losungen unter der Einwirkung von UV-Licht. 

Zum Ausgleich des Reflexionsverlustes vergleicht man die Durchlassigkeit 
des Prufglases mit derjenigen eines fUr den fraglichen Wellenlangenbereich 
vollkommen durchlassigen Glases mit ahnlichem Brechungsindex und gleicher 
Politur. Bei der Angabe von Durchlassigkeitszahlen fur Signalglaser solI aller
dings der Reflexionsverlust unberucksichtigt bleiben 3. 

Bei der Prufung von hellen ("weiBen") Glasern ist darauf zu achten, daB 
sich die Lichtdurchlassigkeit im sichtbaren Gebiet und im UV andern kann, 
wenn das Glas einige Zeit dem (Sonnen-)Licht ausgesetzt worden ist. Bei der 
Untersuchung eines Glases unbekannter "Licht-Vorgeschichte" tempert man es 
zweckmaBig durch Anheizen auf etwa 400 bis 4500 (s. E. BERGER'; hier auch 
gute Zusammenstellung des Schrifttums uber Verfarbung und Regeneration); 
dabei geht die Lichtverfarbung zuruck und man hat das Glas im ursprunglichen 
Zustand. AuBerdem setzt man es nach H. LOFFLER 5 2 Monate dem Sonnen
licht aus, um auf eine Neigung zur Verfarbung zu prufen (Quarzlampenlicht 
eignet sich nicht in gleichem MaBe). 

Durchlassigkeitszahlen fur handelsubliche Fensterglaser (weiBes Licht, ge
messen in ULBRIcHTscher Kugel) geben A. K. TAYLOR und C.]. W. GRIEVESON 6 ; 

Art der Glaser 

Glatte Glasplatte 6,{ mm dick . 
Riffelglas. . . . ., . 
Gegossenes Drahtglas . . . . . 

Durchlassigkei t 

gerichtetes, 
senkrecht 

einfallendes 
Licht 

% 

diffuses 
Licht 

% 

nebenstehende Zahlen seien 
als Anhaltspunkte genannt. 

Uber Messungen an pro
filierten F ensterglasern siehe 
bei W. ARNDT7. 

Die Durchlassigkeit der 
Fenster- und Spiegelglaser 
fur das biologisch wirk
same UV-Licht ist durch 
den ublichen Eisenoxyd

gehalt normalerweise nur gering. Nach einer Ubersicht von 0. KNAPp8 muG 
man fur ein ausgesprochenes "UV-durchlassiges" Fensterglas eine Durch
lassigkeit von mindestens 0,50 (= 50%) fur die Wellenlange 302 mfJ. verlangen. 

Fur einzementierte Glasbausteine hat B. LONG 9 folgende Verfahren an
gewandt: 

1 OSTWALD-LuTHER: Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer 
Messungen, S.828f. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1931. 

2 GILLAM, A. E. u. R. A. MORTON: J. Soc. chem. Ind. Bd. 46 (1927) S.415. Ref. Chem. 
Zbl. Bd. 1 (1928) S.96. 

3 Siehe Licht Bd. 5 (1935) S.225. 
4 BERGER, E.: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S. 349. 
6 LOFFLER, H.: FachausschuBber. dtsch. Glastechn. Ges. Nr.41 (1937). 
6 TAYLOR, A. K. u. C. J. W. GRIEVESON: Dep. scient. ind. Res. ilIum. Res. Pap. Nr.2; 

Ref. Glastechn. Ber. Bd.9 (1931) S. 365. 
7 ARNDT, W.: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S.428. 
8 KNAPP, 0.: Glashtitte Bd.68 (1938) S.202. 
9 LONG, B.: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S.8. 
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Durchlassigkeit. Zwei ULBRICHTSche Kugeln (Abb.3) sind so angeordnet, 
daB man beide durch ein und dasselbe Photometer anvisieren kann. Auf der 
einen Kugel sitzt zunachst der zu priifende Glasbaustein, auf der anderen eine 
Blendenoffnung mit verschiebbarem Spalt. Diesen stellt man so, daB im Photo
meter gleiche Helligkeit in beiden Kugeln herrscht. Dann wird der Glasbaustein 
durch eine Blechscheibe mit einer dem Glasstiick entsprechenden Offnung ersetzt 
und wieder auf gleiche Helligkeit eingestellt. Das Verhaltnis der an der Blende 
eingestellten freien Flachen ist gleich der Durchlassigkeit des Glasbausteines. 

Lichtstarkeverteilungskurven. Ein einzementierter Glasbaustein wird ein
seitig mit diffusem Licht bestrahlt. Das aus dem Korper austretende Licht 
miBt man mit einer Photozelle in 
verschiedenen Winkeln gegen die 
Hauptachse des Bausteins (auto
matische Registrierung in Polar
koordinaten ist angegeben). 

Auf die Lichtausbeute und die 
Gestalt der Lichtverteilungskurve 
haben die Form und Abdeckung der 
Seitenflachen des Glasbausteines 
(durchAnstrich oder Verspiegelung) 
den HaupteinfluB; die Eigenabsorp
tion des Glases spielt, wenigstens 
solange es neu ist, fast keine Rolle, 
moglicherweise aber, wenn am 
Licht Verfarbung eingetreten ist. 

N ach den Bestimmungen der 
Internationalen Beleuchtungskom
mission (Sitzungcn 1 yom J unij J uli 
1935) miissen Signalglaser fUr den 
Luftverkehr folgcnde Farbtone und 
Farbdreieckes haben: 

Abb. 3. Bestimmung der Lichtdurchlassigkeit von Glasbau
steinen. Anordnung mit 2 ULBRICHTschen Kugeln. 

Nach B. LONG. 

Sattigungen unter Zugrundelegung des 

Rot 610 mfL mehr als 99 % 
Gelb 584-594 mfL mehr als 97 % 
Grun 495-545 mfL mehr als 42 % 

Bei Signalglasern fUr den StraBenverkehr solI die Durchlassigkeit nicht kleiner 
sein als 

8 % fur Rotgliiser, 25 % fur Gelbglaser, 8 % fur Grunglaser. 

Vgl. hieriiber auch FachausschuBbericht Nr. 8 der Deutschen Glastechnischen 
Gesellschaft (1927)- Dber Kennzeichnung von Farbglasern nach Farbton, 
Sattigung und Leuchtdichte siehe DIN-Blatt 5033. 

2. Triibglaser_ Bei Triibglasern miissen Durchlassigkeit, Reflexion und Ab
sorption auf jeden Fall in der ULBRlcHTSchen Kugel bestimmt werden (Abb.4). 
Ein paralleler Lichtstrom fallt senkrecht auf die Probe, die sich an der vier
eckigen Eintrittsoffnung der Kugel befindet, wenn die Gesamttransmission 
gemessen werden solI; zur Reflexionsmessung fallt der Lichtstrahl durch die 
Kugel hindurch auf die an der Austrittsoffnung befindliche Probe. Senkrecht 
zur Lichtstromrichtung wird ein Fleck der durch das gestreute, reflektierte 
usw. Licht erhellten Kugel mit dem Photometer anvisiert. 

Die Gesamttransmission laBt sich noch trennen in diffuse und regulare; die 
letztere wird bestimmt, indem man die Austrittsoffnung T offnet (die Probe 

-~----

1 Glastechn. Ber. Bd. 14 (1936) S.287. 
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liegt an der Eintrittsoffnung an) und die Abnahme der Helligkeit in der Kugel 
ermittelt. Einzelheiten, vor allem auch die notwendigen Korrekturen, mussen 
in der Arbeit von R. G. WEIGEL1 nachgelesen werden. 

Kleine regulare Transmissionen, die praktisch schon storen konnen, aberschwer 
zu messen sind, werden nach C. M. GRISAR 2 folgendermaBen festgestellt. Das zu 
prufende Glas wird im Abstand von 30 cm vor eine scharf begrenzte Leucht
flache von 10 cm2 und 0,1 Stilb gehalten und aus einer Entfernung von 40 cm 

1/1( beobachtet. Ein Glas, das die 

Abb.4. Messung der LichtdurchIassigkeit, Reflexion und Absorption 
von TriibgHisern in der ULBRIcHTschen Kugel. 

Nach R. G. WEIGEL. 

Leuchtflache nicht mehr er
kennen laBt, gilt praktisch 
als ein solches ohne merkliche 
regulare Transmission. 

Man teilt ein: 
Klasse I: Undurchsichtige Triib-

T glaser, d. h. ohne merkliche 
regulare Transmission, und 
zwar 

Klasse I A : Mit einem Trans
missionsvermogen unter 35 % 
und entsprechend hoher Re
flexion ("Reflexionsglaser"), 

Klasse I B: Mit einem Trans
missionsvermogen uber 35 % 
und entsprechend geringerer 
Reflexion (" Transmissions
glaser"). 

Klasse II und I II: Durchsichtige 
Triibglaser, d. h. mit merk
licher regularer Transmission, 
und zwar 

Klasse I I: Schwach durchsichtige Trubglaser mit einer Transmission unter 1 %, 
Klasse I I I: Stark durchsichtige Tru bglaser mit mehr als 1 % Transmission. 

Dber Bewertung und Messung von Beleuchtungsglasern s. DIN-Blatt 5036. 

y) Streuvermogen. 
Das Streuvermogen wird bestimmt (s. R. G. WEIGEL 3 und H. M. BRANDT 4), 

indem man ein herausgeblendetes paralleles Lichtbiindel auf die Probe (Plattchen) 
fallen laBt und auf der Ruckseite unter verschiedenen Winkeln zur Hauptlicht
richtung die Lichtstarke bzw. Leuchtdichte miBt (Abb.5). Bei Trubglasern ist 
als "Streuvermogen" festgesetzt das Verhaltnis des Mittelwertes der Leucht
dichten unter 20 und 700 zur Leuchtdichte unter 50. Es betragt bei Trub
glasern im allgemeinen 0,60 bis 0,90, bei sauremattierten Glasern unter 0,05, 
bei sandmattierten etwas uber 0,05. Die Glasstarke ist bei den Messungen 
anzugeben. 

0ber die theoretischen Zusammenhange, Kennzeichnung eines truben 
Mediums durch 3 Ziffern, Berechnung der Gesamtdurchlassigkeit (Wirkungs
grad) einer Opalglaskugel aus Durchlassigkeit und Ruckstrahlung siehe bei 
v. GOLER 5. 0ber Kennzeichnung lichtstreuender Glaser vgl. auch FachausschuB
bericht Nr. 29 der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft (1934). 

1 WEIGEL, R. G. u. W. OTT: Z.Instrumentenkde. Bd.51 (1931) S. 1; Glastechn. Ber. 
Bd. 10 (1932) S.307. 

2 Nach R. G. WEIGEL: Glastechn. Ber. Bd. 10 (1932) S.334. 
3 WEIGEL, R. G.: Glastechn. Ber. Bd. 10 (1932) S.307. 
4 BRANDT, H. M.: Siehe FuBnote 5, S. 657. 
5 GOLER, v.: Glastechn. Ber. Bd.9 (1931) S.660. 
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0) Optische Inhomogenitiiten. 
Fur die qualitative Beurteilung einer Glastafel auf Ebenheit der Ober/lache 

wird ein Fadenkreuz (Fensterkreuz) betrachtet, cntweder bei Durchsicht durch 
die Scheibe unter gleichzeitiger Neigung, oder indem man das Licht auf der 
Scheibe spiegeln Hi13t. Versuche zur quantitativen Bestimmung von Uneben
heiten siehe bei F. WEIDERTl; mit einem Projektionsapparat wird ein Raster 
auf eine Wand entworfen und del' Grad del' Verzerrung bei Einschalten del' 
Scheibe ausgewertet. J. REIL und W. LERCH 2 registrieren das Wandern je eines 
von del' Vorder- bzw. Ruckseite def Glastafel reflektierten Lichtpunktes wahrend 
del' Verschiebung del' Me13anordnung langs del' Scheibe und erhalten so ein 
leicht auswertbares Bild von del' Oberflachengestalt des Glases. 

Die normalen technischen Glaser sind aber auch im Innern nicht voll
kommen homogen; sie zeigen bei genauer Untersuchung in der Regel Blasen, 
Schlieren und gelegentlich einmal Stein chen oder Knoten. Ma13gebend ist in 
erster Linie die Sicht- '-. 
barkeit dieser Fehler mit "" 
blo13em Auge: die Bla- \ 
sen sind meist zu klein \ 
oder zu gering an Zahl, \ 

~~rd~~~ ~i~ ~~i~l;:~ 6r ~ ~ ~ _ A_I n~.) ~.~ 
sind norrnalerweise sehr ~ ~ Y 8 b; 1~ - i 
fein und au13erdem oft !( 'Z. , i 
(z. B. bei Gu13glas) durch // 
die Art der Herstellung 
schichtenartig wie die 
Blatter eines Buches 
angeordnet, so daB man 
sie meist nur im Quer- Abb.5· Messung des Streuvermogens von Triibgliisern. Xach R. G. WEIGEL. 

schnitt erkennen kann. 
Da die Schlieren fast immer entweder von aufgelostem feuerfestem Material 
oder schlecht verschmolzenem Gemenge herruhren, haben das "Schlierenglas" 
und das "Mutterglas" verschiedene Zusammensetzung und damit verschiedene 
Ausdehnungskoeffizienten; ein schlieriges Glas ist also gespannt, was unter dem 
Spannungsprufer oder dem Polarisationsmikroskop leicht zu erkennen ist. 
Diese Spannungen verschwinden auch bei sorgfaltigster Kuhlung nicht (Unter
schied zu Kuhlspannungen). 

Bei Steinchen oder Knoten ist im Spannungsprufer festzustellen, ob das 
Glas in deren Umgebung stark gespannt ist oder nicht; im letzteren Fall (z. B. 
bei Entglasungen, unverschmolzenen Sandkornchen) besteht keine merklich 
erhohte Bruchgefahr, wahrend von (stark gespannten) Schamottesteinchen 
leicht Sprunge ausgehen. Untersuchung von Schlieren, Knoten, Stein chen 
siehe A. DIETZEL 3 und Fachausschu13bericht der Deutschen Glastechnischen 
Gesellschaft Nr. 37. Besonders sei auch auf die zusammenfassende Behandlung 
der Glasfehler von H. ]EBSEN-MARWEDEL 4 verwiesen. 

d) Priifung der elektrischen Eigenschaften. 
Fur Bauglaser spielen die elektrischen Eigenschaften nur eine untergeordnete 

Rolle. Die Prtifungen sind entsprechend den en an Hochspannungsporzellan
isolatoren durchzufuhren. 

1 WEIDERT, F.: Glastechn. Ber. Bd. 17 (1939) S.167. 
2 REIL, ]. u. "V. LERCH: Glastechn. Ber. Bd. 18 (1940) S. 113. 
3 DIETZEL, A.: Sprechsaal Bd.66 (1933) S.837. 
4 ]EBSEN-MARWEDEL, H.: Glastechn. Fabrikationsfehler. Berlin: Julius Springer 1936. 
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B. Priifung der mechanischen Eigenschaften 
der BaugHiser. 

Von FERDINAND KAUFMANN, Stuttgart-Bad Cannstatt. 

Das Bauglas steht mengenmiWig an der Spitze der Erzcugnisse der ge
samten dcutschen Glasindustrie 1. 1936 wurden 114000 t Bauglaser mit 20,3 Mil
Honen m 2 hergestellt. 

Es werden folgende Glaser verarbeitet 2, an die je nach dem Verwendungs
zweck verschiedene Anforderungen gestellt werden konnen: 

I. FJachglas (Tafelglas). II. Opakglas. 
a) Fensterglas. a) Alabasterglas, 

1. geblasenes Glas, b) Schwarzglas, 
2. mechanisch hergestelltes Glas. c) farbiges Opakglas. 

b) GuBglas. III. PreBglas. 
1. Drahtglas, aj Glasdachziegel, 
2. Rohglas, b) Glasbausteine, 
3. Ornament 3- bzw. Zierglas'. c) FuBbodenplatten. 

c) Spiegelglas. 
1. Spiegelrohglas, 
2. Spiegeldrahtglas. 

Bei der Verwendung als Bauglaser sind folgende mechanischen Eigenschaften 
zu beachten: 

1. Z ugfestigkeit, 5. Dauerfestigkeit, 9. Wetterbestandigkeit, 
2. Druckfestigkeit, 6. innere Spannungen, 10. Feuerbestandigkeit, 
3. Biegefestigkeit, 7. Elastizitat, 11. Oberflachenharte, 
4. Schlagfestigkeit, 8. Abniitzung, 12. A bschreckfestigkeit. 

Priifverfahren. 
Die Priifverfahren sollen das VerhaIten des Glases im Bauwerk zeigen. Es 

ist deshalb moglichst unmittelbar die im Bauwerk zu erwartende Widerstands
fahigkeit des Glases festzustellen. Dies ist im allgemeinen sehr umstandlich 
und teuer. Deshalb sind Kurzverfahren entwickeIt worden, die vergleichbare 
Festigkeitswerte geben. 

Das Ziel der Priifungen ist 
1. die zulassigen Anstrengungen und damit die Widerstandsfahigkeit der 

Glaser im Bauwerk zu ermitteln; 
2. Giitezahlen zu erhaIten, die bei einem genau bestimmten Priifverfahren 

mindestens erreicht werden miissen 5 ; 

3. den Hersteller zu veranlassen, die Giite seiner Ware laufend zu iiber
wachen und zu verbessern; 

4. dem Kaufer die N achpriifung der gewahrleisteten Eigenschaften zu er
moglichen. 

1. Priifung der Zugfestigkeit. 
Reine Zugbeanspruchungen sind bei Bauglasern seIten. Die Ermittlung der 

Zugfestigkeit hat jedoch grundsatzliche Bedeutung, weil der Bruch eines Glases 

1 Vgl. MAURACH: Glastechn. Ber. Bd.16 (1938) S.251. 
2 Vgl. Bauplatz u. Werkstatt Bd. 2 (1935/36) S. 130. 
3 Ornamentglas = Prismenglas, Sonnenglas, Lichtstreuglas, Wellenglas, Waschbrettglas. 

Drahtornamentglas. 
4 Zierglas = Kathedra:Iglas, Klarglas, Antikglas. 
S Vgl. die Vorschriften fiir Sicherheitsglas DIN DVM 2302. 
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stets durch ortliche Oberschreitung der Zugfestigkeit entsteht 1. Dieses Pruf
verfahren sei kurz erwahnt, weil die festigkeitsbestimmenden Einflusse, die bei 
allen spater aufgefiihrten Verfahren zu beachten sind, durch Zugversuche sehr 
deutlich gczeigt werden konnen und auch bereits auf diese Weise cingehend 
untersucht worden sind. Die Prufung erfolgt meist an dunnen, ausgezogenen 
Stab en mit 1,4 mm Dmr. oder 
an Glasfaden, die an den Enden 
kugelformig verdickt sind. Es 
ist schwierig, die Proben frei von 
inneren Spannungen herzustel
len. Auch entstehen bei der Pru
fung leicht N ebenspannungen. 
Die Versuchswerte haben infolge
dessen einen graBeren Streu
bereich, der jedoch kleiner ist 
als bei den anderen Priifver
fahren fUr Glas 2. Die Versuchs
anordnung nach SMEKAL zeigt 
Abb.1 3. 

Zugversuche mit graBeren 
Probekarpern kannen nach dem Abb.1. Priifverfahren nach SMEKAL. 

von KRUG 4 angewandten Ver-
fahren durchgefiihrt werden. Die Form der Zugstabe ist aus Abb. 2 5 zu 
ersehen. Die Befestigung in den Spannkopfen erfolgte mit einer Mischung 
aus Magnesit und Chlormagnesiumlauge. Bei der Prufung in einer normalen 
Zugmaschine ergab die Messung der Langsdehnung an zwei gegenuber
liegenden Seiten, daB bei 
sorgfaltigem Einbau der 
Probekarper mittige Be
lastung erhielt . 

Die an den Bruch- #0 

flachen sichtbaren Spiegel 
entstehen durch Fehlstel- Abb.2. ProbekOrper fiir Zugversuche. 

len. Je kleiner der Spiegel, 
desto haher die Festigkeit. Die spiegelnde Flache verlauft senkrecht zur graBten 
Zugspannung. Kerben an den Oberflachen werden am besten durch eine Ver
gUtung (Schleifen, besser Atzen oder Feuerpolitur) vermieden. Geschliffene 
Glaser haben graBere Kerben als nichtgeschliffene Glaser. GraBe der Probe
karper, Behandlung der Oberflache, Versuchstemperatur, Belastungsgeschwin
digkeit und Art des umgebenden Mediums sind von EinfluB auf die Versuchs
werte und deshalb sorgfaltig zu beachten 6. 

1 FREMINVILLE, CH. DE : Rev . Metall . 1914 S . 980. - P RESTON, F. W . : ]. Soc. Glass 
Techno!. Bd. 10 (1926) S. 234; Bd. 11 (1927) S.3. Ref. Glastechn. Ber. Bd.4 (1926/27) S. 437; 
Bd.5 (1927/28) S.550. - SMEKAL: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S. 141 U. 222; Bd. 15 
(1937) S.259; Bd. 16 (1938) S. 146. Erg. exakt. Naturw. Bd. 15 (1936) S. 106. Hand
buch der physikalischen und technischen Mechanik von AUERBACH-HaRT, Bd.IV/2. 1931. 

2 HAMPTON u. GOULD: ]. Soc. Glass Techno!. Bd. 18 (1934) S. 194. Ref. Glastechn. 
Ber. Bd. 15 (1937) S. 73 . 

3 REXER, E.: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S . 263. 
4, V gl. H. ]. KRUG: Das Festigkeitsverhalten sproder Korper bei gleichformiger und 

ungleichfiirmiger Beanspruchung. Diss. Stuttgart 1938. 
5 KRUG: Wie FuBnote 4, S.2, jedoch Abb. 14. 
6 Vgl. SMEKAL: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S.259. 
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2. Priifung der Druckfestigkeit. 
Druckspannungen entstehen im Bauwerk bei Glasbausteinen durch unmittel

bare Belastung; bei einbetonierten Glasern durch Schwindspannungen und bei 
Biegebelastung in der Druckzone. Die Druckfestigkeit der Glaser ist verhaltnis
maBig hoch, bis zu 10000 kg/cm2. Deshalb ist eine Zerstorung durch Dber
schreiten der Druckfestigkeit bei Glasern selten. 

Die Druckfestigkeit des Glases wird an Wurfeln oder Prismen ermittelt, 
die zwischen ebenen, geschliffenen Stahlplatten bis zum Bruch belastet werden. 
Die Druckflachen mussen sorgfiiltig eben und parallel geschliffen sein, damit 
die ganze Querschnittsflache gleichmaBig belastet ist. Wenn die Druckflachen 
des Glases und der Stahlplatten nicht sehr genau bearbeitet sind, oder wenn die 
Belastung nicht zentrisch wirkt, entstehen ortliche Dberanstrengungen und man 
erhalt wesentlich verminderte Druckfestigkeiten. Unter der Hochstlast berstet 
das Glas mit lautem Knall auseinander. Die Druckfestigkeit ist wegen der 
inneren Spannungen und der Fehlstellen von der GroBe des Probekorpers ab
hiingig 1. 

Bei Glasbausteinen fUr Mauerwerk kann zunachst die Tragfahigkeit der 
einzelnen Steine durch unmittelbare Druckbelastung bestimmt werden. Die 
Druckkraft wirkt in der gleichen Richtung wie im Bauwerk. Die Druckflachen 
mussen sorgfaltig eben und parallel geschliffen sein. 

Bei der Prufung der Glasbausteine im Verband wird eine Mauer hergestellt, 
wie es im Bauwerk ublich ist. Unten und oben wird eine Schicht aus fettem 
Zementmortel aufgebracht, die gegen gehobelte Stahlplatten erhartet, so daB 
ebene und parallele Druckflachen entstehen. Die GroBe dieser Mauerwerks
korper sollte moglichst den Abmessungen im Bauwerk entsprechen. 

Glasbausteinc, die z. B. als Oberlichter in Betondecken eingebaut werden, 
pruft man am besten durch Beobachtung im Bauwerk, weil die moglichen 
Schwindspannungen des Betons nur schwer nachgeahmt werden konnen. Zu 
Vergleichsversuchen ware es allerdings zweckmaBig, wenn eine Kurzprufung 
entwickelt wurde, die es ermoglichte, das Verhalten der Glaser im Bauwerk 
zu ermitteln, urn uber die gunstigste Gestaltung der Glasbausteine versuchs
maBige Unterlagen zu erhalten. 

3. Priifung der Biegefestigkeit. 
Am haufigsten werden die Bauglaser, vor allem die Tafelglaser durch Biegung 

beansprucht. Das Eigengewicht, der Wind- und Schneedruck, sowie unmittel
bare Belastung verschiedenster Art erzeugen meist Biegebeanspruchungen, 
gegen die das Glas wegen der dabei entstehenden Zugspannungen nur eine ver
hiiltnismaBig geringe Widerstandsfahigkeit hat. Fur die Bauglaser ist es be
sonders wichtig, die im Bauwerk zu erwartende Biegefestigkeit zu kennen. 
Ferner eignet sich der Biegeversuch als Werks- und Abnahmeprufung fUr 
Tafelglaser. 

Von den zahlreichen Verfahren zur Ermittlung der Biegefestigkeit sind die
jenigen zu bevorzugen, die den Verhaltnissen im Bauwerk entsprechen, so daB 
eine moglichst einfache Vorausbestimmung der Tragfahigkeit im Betrieb moglich 
ist. Das Prufverfahren ist deshalb dem Verwendungszweck des Glases anzu
passen. Es sind grundsatzlich folgende Priifbedingungen zu beachtcn 2. 

1 WINKELMANN u. SCHOTT: Ann. Phys., Lpz. Bd. 51 (1894) S. 723. - FOPPL: Sitzungs
berichte der rnath.-physik. Klasse der K. B. Akadernie der Wissenschaften Miinchen 1911, 
S. 516. - GRAF: Glastechn. Ber. Bd. 3 (1925/26) S. 171. - KRUG, H. ].: Wie FuBnote 4, 
S. 663, dart S. 28. 

2 Vgl. auch GRAF: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S. 232; E. ALBRECHT: Glastechn. Ber. 
Bd. 13 (1935) S.237· 
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1. Art der Auflagerung: Zweiseitig oder allseitig, eingespannt oder frei
aufliegend, harte oder weichc AuflagerfHichen. 

2. Art der Belastungsanordnung: GleichmaBig verteiIte, konzentrierte oder 
Streifenbelastung. 

3. Belastungsgeschwindigkeit 1 langsam und gleichmaBig oder stufenweise 
bis zum Bruch, Dauerbeanspruchung durch ruhende oder wechselnde Belastung. 

4. Dicke der Probekorper: Grundsatzlich werden die Glaser in der zur An
wendung kommenden Dicke gepruft. 

5. GroBe der Probekorper: Moglichst so groB wie die Glaser im Bauwerk 
eingebaut werden oder in vereinbarter EinheitsgroBe fUr die Umrechnungs
werte fur andere PlattengroBen bekannt oder noch festzusteIIen sind. Die Ein
heitsgroBe kann auch bei Vergleichsversuchen mit verschiedenen Glassorten und 
bei Abnahmeversuchen angewandt werden. Die ermittelte Biegefestigkeit kann 
stets nur in Verbindung mit dem Prufverfahren bewertet werden. 

6. Beschaffenheit der Kanten: Bei zweiseitiger Auflagerung Schnittkanten 
mit Ritzseite in der Zug- oder Druckzone. Kanten geschliffen oder poliert. 

7. Anzahl der Probekorper: Da besonders bei BaugHisern stets Unterschiede 
in den Festigkeiten auftreten, ist eine groBere Zahl von Probekorpern als sonst 
ublich erforderlich, urn einen genugend sicheren MitteIwert zu erhalten. Es sind 
mindestens 5 Probekorper der gleichen Art zu prufen. Es soIlte jedoch verlangt 
werden, daB der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes 2 nicht groBer als ± 5 % 
ist. Wenn dies nicht erreicht ist, sind 10 oder auch 15 Probekorper zu prufen 3. 

Der wahrscheinliche Fehler ist stets anzugeben; ferner die Anzahl der Proben 
und der GroBt- und Kleinstwert in der jeweiligen Vcrsuchsreihe, weil diese 
Zahlen ein MaB fUr die GleichmaBigkeit des gepruften Glases sind. 

a) Priifverfahren mit kleinen Probestaben. 
Die Biegefestigkeit des Glases an sich wird oft an Glasstaben festgesteIlt, 

bei denen durch sorgfaltige Kuhlung und Behandlung der Oberflache die inneren 
Spannungen und die auBeren FehlsteIIen ausgeschaltet sind. 

Dureh amerikanische Gemeinschaftsversuche ist eine Vornorm ausgearbeitet 
worden 4. Verwendet werden Rundstabe mit 6,3 mm Dmr., Auflagerentfernung 
17,5 mm, Belastung durch 2 Sehneiden mit 5,08 mm Abstand. Belastungs
geschwindigkeit gleichbleibend. Glaser gut gekuhlt, so daB Restspannung ::;;: 1 % 
der Bruchspannung. 

Bei englischen Versuchen 5 wurden Glasstreifen mit einem Diamanten aus 
Tafelglas geschnitten, Breite 8 mm, Lange 100 mm. Auflager: Messerschneiden 
mit 76 mm Abstand. Belastung in Auflagermitte durch einlaufenden Bleischrot. 
Bei unbearbeiteten und bei geschliffenen Kanten war die mittlere Biegefestig
keit etwa 570 kg/cm2 (Schnittkanten in der Zugzone), bei feuerpolierten Kanten 
etwa 1100 kg/cm2• Ubertragung auf andere Streifenbreiten nach der Gleichung 

b 
a=a+([ 

mit d = Streifenbreite, a und b = Konstanten. 
1 Vg!. THUM: Glastechn.Ber. Bd. 16 (1938) S.267, der eine Festlegung der gr6Bten 

zuHissigen Belastungsgeschwindigkeit fordert. 
2 Vg!. HAPPACH:" Ausgleichsrechnung mit Hilfe der kleinsten Quadrate. "Vien: J. B. 

Teubner 1928. 
3 HAMPTON u. GOULD: J. Soc. Glass Techno!. Bd. 18 (1934) S. 194; Ref. Glastechn. Ber. 

Bd. 15 (1937) S.73. 
4 Vg!. NAVIAS: J. Soc. Glass Techno!. Bd.20 (1936) Nr. 82, S.530; Ref. Glastechn. 

Ber. Bd. 15 (1937) S.471. 
5 Vg!. HOLLAND u. TURNER: J. Soc. Glass Techno!' Bd.18 (1934) S.225; Bd.20 

(1936) S.72 u. 279; Ref. Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S.329; Bd. 14 (1936) S.290 ; 
Bd. 15 (1937) S.270. 



666 XI, B. F. KAUFMANN: Prufung der mechanischen Eigenschaften der Eauglaser. 

In Deutschland wird die Festigkeit des Glases an sich durch Zugversuche 
an Glasstabchen mit 1,4 mm Dmr. ennittelt, vgl. unter Zugfestigkeit. 

b) Prufverfahren zur Ermittlung der Tragfahigkeit im Bauwerk. 
Die Werkstoff-Forschung hat neben den physikalischen Untersuchungen das 

praktische Verhalten des Glases zu erkunden, urn Schaden zu vermeiden und 
eine moglichst zweckmaBige Anwendung zu sichern. Dazu muB die Biegefestig
keit des Glases unter praktischen Verhaltnissen bekannt sein. Die langjahrige 
Anwendung des Glases hat im allgemeinen uber Bewahrung oder Nichtbewah
rung der meisten Glassorten bereits entschieden. Es ist jedoch fur eine moglichst 
wirtschaftliche Ausnutzung und fUr die Weiterentwicklung dieses Werkstoffes er
forderlich, die Biegefestigkeit naher zu bestimmen. Die Prtifverfahren andern 
sich mit dem Verwendungszweck der Glaser. Einheitliche Verfahren sind fUr 
Bauglaser noch nicht vereinbart 1. Je mehr das PrUfverfahren den im Bauwerk 
auftretenden Verhaltnissen entspricht, desto besser ist es. 1m einzelnen sind 
folgende grundsatzliche PrUfungsarten bekannt geworden: 

rx) Priifung der Tragfahigkeit von Glasdachern. 
Glasplatten in den handelstiblichen Abmessungen wurden so auf eisernen 

Sprossen verlegt, wie es im Bauwerk ublich ist. Es entstanden 3 Felder, die 
gemeinsam durch Wasser bis zum Bruch belastet wurden 2. Die Versuche er
gaben bei ruhender Belastung die im Bauwerk zu erwartende Tragfahigkeit 
und Biegefestigkeit der Glaser. 

fJ) Priifung der Tragfahigkeit von Glasplatten in Eisenbetondecken 3. 

Rohglaser verschiedener Starke wurden in tiblicher Weise in 12 cm dicke 
Eisenbetonplatten einbetoniert. Die Betonplatten waren mit 200 cm Sttitz
weite allseitig aufgelagert. Die Glasplatten wurden durch eine Einzellast oder 
durch vier gleichmaBig verteilte Einzellasten beansprucht. Die Versuche er
gaben Werte, die unmittelbar auf die Platten im Bauwerk tibertragen werden 
konnten. 

y) Versuche mit Glaseisenbeton. 
Es wurden Probekorper in bauplatzmaBigenAbmessungen hergestellt und 

dem Biegeversuch unterworfen. Diese Versuche gaben einen Einblick in das 
Zusammenwirken der einzelnen Bauteile, ermoglichten Angaben tiber die zu
lassigen Beanspruchungen und zeigten die Stellen, wo Verbesserungen erfor
derlich oder erwunscht sind. Ferner konnten Berechnungsunterlagen gegeben 
werden 4. 

c) Kurzprufungen zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Glasplatten. 
Die dritte und groBte Gruppe der Prtifverfahren dient hauptsachlich der 

Aufgabe, einen VergleichsmaBstab fUr die einzelnen Glassorten zu erhalten. 
Zur Auswahl aus verschiedenen Herstellungen, zur Beurteilung der Gleich
maBigkeit der Lieferungen, zur Nachprtifung der vorgeschriebenen Festigkeit 

1 Fur Sicherheitsglaser besteht DIN DVM 2302. 
2 Vgl. GRAF: Z. VDI Ed. 72 (1928) S.566. 
3 Vgl. GRAF: Eeton u. Eisen Ed. 26 (1927) S. 77; Glastechn. Eer. Ed. 5 (1927/28) S. 183; 

Ed. 4 (1926/27) S.332 u. 373. - CRAEMER: Eeton u. Eisen Ed. 30 (1931) S. 68; Ed. 32 
(1933) S. 362. 

4 Vgl. GRAF: Glastechn. Eer. Ed. 4 (1926/27) S.332 u. 373. - CRAEMER: Eeton u. 
Eisen Ed. 30 (1931) S.68; Ed. 32 (1933) S.362. 
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usw. gentigen Versuche an Pro
ben, die aus groBeren Tafeln 
herausgeschnitten worden sind. 

IX) Zweiseitig gelagerte Proben. 
Sehr viele Versuche 1 sind mit 

zweiseitiger Auflagerung durch
gefiihrt worden. 1m Bauwerk ist 
diese Auflagerung hauptsachlich 
bei Glasdachern vorhanden. Es 
leigte sich bald, daB die Prti
fungsergebnisse von der Beschaf
fenheit der Langskanten abhangig 
waren. Durch mannigfaltige Be
arbeitung dieser Kanten wurde 
versucht, die Kerbwirkung der 
Rander aufzuheben. Das beste 
Ergebnis fand sich bei feuer
polierten Kanten2• Bei der im 
allgemeinen angewandten Be
lastung durch eine einzelne Last 
zwischen den Auflagern wird nur 
ein schmaler Streifen des Glases 
geprtift. Es ist besser, zwei Last
steHen anzuordnen, so daB tiber 
eine groBere Flache ein gleich 
groBes Biegemoment wirkt. 

Die Breite der Probekorper 
ist von grundlegender Bedeutung. 
Mit zunehmender Breite nimmt 
bei gewohnlichen Tafelglasern die 
Biegefestigkeit ab 3. Eine ein
deutige Beziehung tiber den Ein
fluB der Breite ist noch nicht vor
handen, vor aHem weil die Kerb-

1 Vg!. GRAF: Glastechn. Ber. Ed. 6 
(1928/29) H. 5, S. 158. -CRAEMER, H.: 
Glastechn. Ber. Bd. 8 (1930) S. 30.
ALBRECHT: Glastechn. Ber. Bd. 11 
(1933) S. 58; Bd. 13 (1935) S.237. 

2 V g!. HOLLAND U. TURNER: J. 
Soc. Glass Techno!. Bd. 18 (1934) 
Nr.71, S.225. Ref. Glastechn. Ber. 
Bd.13 (1935) S·329; Bd.15 (1937) 
S.270. 

3 Nach SMEKAL [vg!. Glastechn. 
Ber. Bd. 15 (1937) S. 282] ist die Zer
reiBfestigkeit des Glases an sich unab
hangig vom Querschnitt. Die Unter
schiede entstehen durch Fehler und 
Kerbwirkungen, die mit zunehmenden 
Plattenabmessungen groBer werden. 
Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit 
von Glasscheiben muB allerdings der 
EinfluB der PlattengroBe genau ·be
achtet werden. 

Abb.3. Einrichtung zum Priifen von Glasem mit 20 X 20 em 
Seitenlange bei Biegebclastung. 

a Deckel, b Glasprobe. 

HaDe in mm 

Abb. 4. Einriehtung zurn Prufen von Tafelglasern mit 
70 X 70 em Seitenlange bei Biegebelastung. 
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wirkungen an den Kanten noch nicht ganz ausgeschaltet werden konnten. 
Es sind Glasbreiten von 8 bis 870 mm gepruft worden 1. 

f3) Allseitig gelagerte Platten. 
Der EinfluB der Glaskanten wird am einfachsten ausgeschaltet, wenn die 

Platten allseitig aufgelagert werden, weil dann die gri:iBten Biegespannungen 
in der Plattenmitte auftreten. Allerdings entsteht dann ein zweiachsiger Span
nungszustand, was bei der Beurteilung der ermittelten Festigkeiten zu beachten 
ist 2. Fur Vergleichsversuche ist dieses Verfahren jedoch gut brauchbar. Weil 
die allseitige Auflagerung besonders fUr Fenster allgemein angewandt wird, 
ki:innen die ermittelten Festigkeiten zur Dbertragung auf das Bauwerk benutzt 
werden. Die Probeki:irper sind entweder kreisrund oder quadratisch. 

Bei kreisrunden Proben betrug der Plattendurchmesser 20,2 cm und der 
Auflagerdurchmesser 20,0 cm 2. Quadratische Platten sind mit 20 und 70 cm 
SeitenHinge bei 18 und 66 cm Auflagerentfernung gepruft worden 3 (vgl. Abb. 3 
und 4). Bei den kleinen Platten war zwischen dem Auflager und dem Glas 
ein weicher Flachgummi eingelegt. Die groBen Platten wurden wegen der Un
ebenheiten jeweils in ein Gipsbett gelegt, damit eine gleichmaBige Auflagerung 
vorhanden war. Bei geschliffenen Platten ist allerdings auch eine Gummi
zwischenlage brauchbar. Die Einrichtung fUr Platten mit 20 cm Seitenlange ist 
fUr Vergleichs- und Abnahmeversuche und fUr Werkskontrollen besonders ge
eignet. Es ware wunschenswert, wenn fUr Bauglaser ein derartiges Kurzpruf
verfahren einheitlich angewendet wurde, damit genugend vergleichbare Unter
lagen uber die damit erreichbaren Festigkeiten gesammelt werden ki:innen, urn 
sie zu Guteforderungen auszuwerten. Ferner ki:innten dann durch zusatzliche 
Versuche die Beziehungen zu den im Bauwerk mi:igLichen Tragfahigkeiten er
mittelt werden. Es ist dringend erforderlich, daB fur die Bauglaser eine be
stimmte, nachprufbare mechanische Festigkeit gewahrleistet wird, wie dies bei 
fast allen anderen Baustoffen schon lange selbstverstandlich ist 4. 

4. Priifung der Schlagfestigkeit. 
Bei BaugIasern treten haufig schlagartige Beanspruchungen auf, gegen die 

das Glas eine mi:iglichst hohe Widerstandsfahigkeit haben sollte. 1m allgemeinen 
handelt es sich zwar lediglich urn Biegebeanspruchungen mit hoher Belastungs
geschwindigkeit 5. Es ist schwierig, Schlagversuche einheitlich durchzufUhren, 
weil mit zunehmender Fallhi:ihe die kinetische Energie und gleichzeitig die 
Auftreffgeschwindigkeit steigt, und weil die yom Glas aufzunehmende Arbeit 
von der Nachgiebigkeit der Auflager und des Glases abhangt. Die dem Schlag 
entgegenwirkenden Tragheitsmomente sind von der Plattengri:iBe und von der 
Glasdicke abhangig. Es kann sich deshalb bei Schlagversuchen nur urn Ver
gleichsprufungen handeln. 

Es wurden unter anderem 6 Versuche mit quadratischen Glasplatten 5 X 5 7 

und 20 X 20 cm 8 (vgl. Abb. 5) vorgeschlagen; in beiden Fallen mit einer 
Gummizwischenlage am Auflager. Als Fallgewichte werden kugelfi:irmige 
Stahlki:irper angewendet, jedoch auch Grammophonnadelspitzen 7. Es ware 

1 Vgl. die FuBnoten 1 bis 3. S.667. 
2 FOPPL, A.: Mitt. Techn. Lab. T. H. Miinchen Bd.33 (1915) S.26; Ref. Glastechn. 

Ber. Bd. 16 (1938) S.175. 
3 GRAF: Glas-Ind. Bd.8 (1928) S.191. 
4 Vgl. u. a. die Vorschriften fUr Sicherheitsglas nach DIN DVM 2301 bis 2303. 
5 BARTSCH: MeBtechn. Bd. 14 (1938) S.15. 
6 Vgl. SCHMEER: Glastechn. Ber. Bd.9 (1931) S.544. 
7 Vgl. OKAYA u. ISHIGURO: Proc. Phys. Math. Soc. Japan Bd. 19 (1937) S.53; Ref. 

Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.175. 
8 GRAF: Glas-Ind. Bd.8 (1928) S.191. 
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zweckmaBig, sich auf em Verfahren zu einigen, damit moglichst vergleich
bare Werte entstehen. 

Fur Sicherheitsglaser sind die Prtifverfahren zur Ermittlung der Schlag
festigkeit bereits weitgehend vereinheitlicht und zur internationalen N ormung 
vorgeschlagen 1. Diese Arbeiten zeigen, daB es sehr wohl moglich ist, fUr Glaser 
Mindestforderungen aufzustellen, die durch 
genormte Prufverfahren nachgewiesen wer
den mussen. Die dort in kurzer Zeit ge
leistete Arbeit kann auch fUr Bauglaser als 
vorbildlich gelten. 

Fur besondere Zwecke wird noch die 
SchuBfestigkeit del' Glaser ermittelt 2. Inter
essant sind die bei SchuBversuchen gefun
denen Werte fUr die Geschwindigkeit der 
Bruchausbreitung von rd. 1500 m/s 3. Bei 
Dauerschlagversuchen fand sich, daB das 
Glas - wie zu erwarten war - unterhalb 
der Elastizitatsgrenze unempfindlich ist 
gegen die Anzahl del' Schlage 4. 

s. Priifung der Dauerfestigkeit. 
1m Bauwerk werden die Glaser sehr 

haufig lang dauernden, gleichmaBigen Be
lastungen ausgesetzt, z. B. bei Dachern 
durch das Eigengewicht und durch Schnee
fall. Auch treten rasch wechselnde Be
lastungen auf, z. B. durch WindstoBe, durch 
Erschutterungen usw. Es ist bekannt, 
daB mit zunehmender Belastungsdauer 
die Festigkeit der Glaser absinkt 5. Ent
sprechende Versuche sind mit Glasstabchen, 
Glasplatten und Flaschen ausgefuhrt wor
den. Entweder wurde die Belastungsge
schwindigkeit in weiten Grenzen geandert 
oder es wirkte eine ruhende Belastung uber 
langere Zeit. 

Glasrohrchen oder Glasstabe sind auf Abb. 5· Einrichtun1e~~i~!~f."itt1ung der Schlag-

Z Schneiden gelegt und in der Mitte be-
lastet worden. Am einfachsten ist das Anhangen von GefaBen, die mit Wasser 
oder Schrot gefUllt sind. Es konnen bei diesel' einfachen Anordnung viele Stabe 

1 Vg!. DIN-Entwurf DVM 2301 Nov. 1934, DIN-Entwurf DVM 2303 Nov. 1934; vg!. 
Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S.93. - ASA Z. 26. 1. 1935; Ref. Glastechn. Ber. Bd. 15 
(1937) S. 40. - VERSEN: J. Soc. Glass Techno!' Bd. 20 (1936) Nr. 81, S. 454; Ref. Glastechn. 
Ber. Bd. 15 (1937) S.247· 

2 Vg!. BODENBENDER: Sicherheitsglas, Verbundglas, Panzerglas, Hartglas, 1933; ferner 
Z. Sprengw. Bd. 29 (1934) S. 109; Sprechsaal Bd. 69 (1936) S. 328; Arch. Kriminol. Bd. 89 
(1931) S.139. 

3 Vgl. SCHARDIN U. STRUTH: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.219. 
4 VELTER: Z. VDI Bd.70 (1926) S.772. 
5 Vgl. BORCHARD: Glastechn. Ber. Bd. 13 (1935) S. 52. - APELT: Z. Phys., Lpz. Bd. 91 

(1934) S·336; Ref. Glastechn. Ber. Bd.13 (1935) S. 63. - GRENET: Bull. Soc. Enc. Ind. 
nat. Paris 1899 S. 839; Ref. bei LE CHATELlER: Kieselsaure und Silikate, S.247. Leipzig 
1920. - GRAF: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe, S. 129. Berlin 1929. - PRESTON: Glass 
Ind. Bd.15 (1934) S.217; Ref. Glastechn.Ber. Bd.13 (1935) S.404. 
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gleichzeitig gepriift werden. Es ist jedoch darauf zu achten, daB durch Erschiit
terung der Gebaude oder durch brechende Probekorper keine zusatzlichen Be
anspruchungen entstehen konnen. 

Spiegelglasplatten mit 20 X 20 cm Seitenlange wurden bei allseitiger Auf
lagerung in der in Abb. 3 dargestellten Einrichtung gcpriift. Die gleichmaBig 
verteilte Belastung wurde durch Druckwasser aufgebracht. Der Druck blieb 
iiber langere Zeit in gleicher Hohe l . Der Wasserdruck kann durch einen Zylinder 
und Kolben mit unmittelbarer Gewichtsbelastung eingestellt werden. Brauch
bar sind auch mehrstufige Reduzierventile, wenn sic sorgfaltig iiberwacht werden. 
Versuche bei oftmals wicderholter Belastung sind noch nicht bekannt geworden 2. 

6. Priifung der inneren Spannungen. 
Wenn das Glas nicht sehr sorgfaltig gekiihlt wird, entstehen innere Span

nungen, die als Vorspannungen schon im Glas vorhanden sind, ehe die Betriebs
spannungen aufgebracht werden (vgl. S. 657). Wenn die Vorspannungen mit 
den Betriebsspannungen gleichgerichtet sind, dann summieren sich die Werte, 
so daB die Glaser schon bei geringen Belastungen zerstort werden 3. Wei! das 
Glas unter Spannungen doppelbrechend wird, kann die Verteilung und GroBe 
der Spannungen in polarisiertem Licht ermittelt werden. Die Zahl der Iso
chromaten ist bei gleicher Glasdicke der GroBe der Spannung proportional 4. 

Die tatsachliche GroBe dieser Spannungen ist nur durch Messungen auf einer 
optischen Bank moglich (vgl. Bd. I, S. 572). 

Fiir Bauglaser geniigt der einfache Vergleichsversuch ohne zahlenmaBige 
Bestimmung der Spannungen, da dadurch ein geniigendes MaB fUr die GUte des 
Kiihlvorgangs gewonnen werden kann. Ferner ist es bei der Werkskontrolle 
moglich, Glaser mit schlechter Kiihlung yom Versand auszuschlieBen. Es sind 
zahlreiche Apparate fUr diesen Zweck gebaut worden 5. Besonders wichtig sind 
diese Priifungen bei Glasbausteinen und Drahtglasern, die oft erhebliche innere 
Spannungen haben. 

7. Priifung der ElastizWit. 
Urn das Zusammenwirken von Glasbausteinen im Eisenbeton zu erfassen, 

ferner urn die Durchbiegung von Glasplatten unter dem Eigengewicht und 
unter der Nutzlast zu berechnen, ist es erforderlich, den Elastizitatsmodul des 
Glases zu kennen. Dabei ist zwischen der Druck-, Zug- und Biegeelastizitat 
zu unterscheiden. 

Die Druckelastizitat wird am einfachsten an Prismen gemessen, die aus dem 
zu priifenden Glas gegossen oder herausgeschnitten sind. Es wird wie beim 

1 GRAF: Glastechn. Ber. Bd.7 (1929/30) H.4, S. 143; Bd. 13 (1935) H.7. S.232. 
2 Die Herzogenrather Sekuritwerke habeu auf Ausstellungen eine Einrichtung gezeigt, 

bei der eine Glasplatte in Schwingungen versetzt wurde. Eine genaue Messung der ein
geleiteten Momente war allerdings dabei nicht miiglich. 

3 Wenn die inneren Spannungen bei der Kiihlung der Glaser bewuBt den Betriebs
spannungen entgegengerichtet werden. kann die Tragfahigkeit wesentlich hiiher werden, 
wie dies z. B. bei dem vorgespannten Sekuritglas zu beobachten ist, vgl. V. REIS: Z. VDI 
Bd.77 (1933) Nr. 23, S. 615. - PRESTON: Glass Ind. Bd. 15 (1934) Nr. 5. S. 85; Ref. Glas
techno BeT. Bd. 13 (1935) S.287. - POLIVKA: Glastechn. Ber. Bd. 14 (1936) S.246. 

4 Vgl. FiiPPL U. NEUBER: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik, 1935. -FiipPL: Grund
lagen der Spannungsoptik, Ergebnisse der technischen Riintgenkunde, Bd. VI. Leipzig 1938. 

6 Unter anderem Gerat der Firma Askania-Werke A. G .• Berlin-Friedenau Apparat 
Vitropolas; vgl. Glastechn. Ber. Bd.14 (1936) S.246. - Brillen der Firma ZeiB-Jena; 
vgl. Glastechn. BeT. Bd.15 (1937) S.295. - PRESTON: Glass Ind. Bd.15 (1934) NT. 5, 
S.85; Ref. Glastechn. Ber. Bd.13 (1935) S.287. - POLIVKA: Glastechn. Ber. Bd.14 
(1936) S.246. - BELLINGHAM: Glass Bd.12 (1935) Nr. 1, S. 25; Ref. Glastechn. BeT. Bd.13 
(1935) S. 287. - SPATE: Glastechn. Ber. Bd. 2 (1924/25) S. 1. - GRAY, S. Me. K.: Yonkers, 
N. Y.; Ref. MeBtechn. Bd.14 (1938) S.164. 
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Druckversuch belastet. An zwei Seitenflachen werden Dehnungsmesser an
gebracht, die die Anderung der MeBstrecke bei den einzelnen Laststufen angeben. 
Es konnen die gebrauchlichen Dehnungsmesser, die eine geniigende Ubersetzung 
haben, verwendet werden. 

Die Zugelastizitat hat fUr Bauglaser keine praktische Bedeutung. Sie kann 
gleich der Biegeelastizitat angenommen werden 1. 

Die Biegeelastizitat erhalt man durch Messen der Einsenkungen beim Biege
versuch mit zwei Auflagern. Die Einsenkung muB dabei in bezug auf die 
Platte am Auflager bestimmt werden. Fiir die Messungen kann eine MeBuhr 
mit 0,01 mm Ablesegenauigkeit verwendet werden, wenn der entstehende 
MeBdruck beriicksichtigt wird. 

Zahlreiche und grundlegende Versuche ergaben fUr Bauglaser Werte fUr 
Evon 624000 bis 856000 kgjcm 2 *. 

Nach Versuchen von BORCHARD solI bei Glas eine elastische Nachwirkung 
anzunehmen sein 2, so daB bei Elastizitatsversuchen die Dauer der Belastung 
zu beachten ware. 1m allgemeinen geniigt es, die Instrumente solange auf den 
einzelnen Laststufen zu beobachten, bis keine meBbaren Formanderungen mehr 
auftreten. Bei lang dauernden Versuchen ist es schwierig, den EinfluB von 
Temperaturschwankungen zu vermeiden, so daB Fehler auftreten konnen, die 
groBer sind als die zu beobachtende Nachwirkung. Es geniigt im allgemeinen 
auf jeder Laststufe nach 3 min die MeBinstrumente abzulesen. 

8. Priifung der Abniitzung. 
Die Abniitzung von Bauglasern ist besonders bei begehbaren Oberlichtern 

zu beachten. 
Weil der Abniitzungsvorgang durch ein Priifverfahren nur schwer vollstandig 

zu erfassen ist, muB man sich bei Glas, ebenso wie bei den meisten anderen Bau
stoffen, mit Vergleichsversuchen begniigen. Zur Verfiigung stehen vor allem 
das Abschleifverfahren nach BOHME sowie der Sandstrahlversuch. 

Der Abschleifversuch kann ahnlich wie bei Gesteinen ausgefiihrt werden 3. 

Die Anzahl der Schleifgange kann verringert werden, wenn die Beanspruchung 
zu groB wird. Es ist darauf zu achten, daB die Glasprobe an den Randern nicht 
absplittert. Besser ist es, wenn die Rander vorher schrag angeschliffen werden. 

Fiir den Sandstrahlversuch sind verschiedene Einrichtungen vorhanden. 
Eine Einigung auf ein Priifverfahren ist noch nicht erfolgt. Die fUr N atursteine 
verwendete Einrichtung gibt andere Versuchswerte als z. B. das Gerat von 
ZeiB-Jena. Zu jedem Versuch sind moglichst Vergleichskorper zu priifen, damit 
die ermittelten Werte mit den von anderen sproden Werkstoffen verglichen werden 
konnen 4 • Der Vergleich mit nachgiebigen Stoffen, z. B. Linoleum, gibt beim 
Sandstrahlversuch ein falsches Bild von dem wirklichen Widerstand gegen 
Abniitzung. 

9. Priifung der OberfHichenharte. 
Es ist anzunehmen, daB der Abniitzwiderstand der Glaser teilweise von der 

Oberflachenharte abhangig ist. Beim Begehen von Glasern konnen z. B. Sand
korner die Oberflache einritzen. Es ist deshalb moglich, die Versuche zur 

1 Vgl. KRUG: Wie FuBnote 4, S.663, dort S.28. 
* GRAF: Glastechn. Ber. Bd.3 (1925/26) S. 153. 
2 Vgl. BORCHARD: Sprechsaal Bd.67 (1934) Nr.20, S.297. 
3 Vgl. DIN DVM 2108, sowie S. 168 u. f. 
4, GRAF: Kristall-Spiegelglas 1927 S. 178. - MILLIGAN, H.: J. Amer. ceram. Soc. 

Bd. 19 (1936) Nr. 7, S. 187; Ref. Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S. 317. - MOSSKWIN: 
Optiko-mechanitscheskaja Promyschlennost Bd. 7 (1937) Nr.9, S. 1; Ref. Glastechn. Ber. 
Bd. 16 (1938) S.240. 
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Bestimmung der Oberflachenharte auch zur Beurteilung des Abnutzwiderstandes 
zu verwenden. Eine gewisse Oberflachenharte ist auch fUr Fenster erforderlich, 
damit das Glas nicht durch mechanische Beanspruchungen beim Putzen usw. 
Kratzer bekommt und matt wird. 

Fur Bauglaser kommen vor allem folgende Verfahren in Betracht. 
Ermittlung der Ritzharte 1 durch GberfUhren einer gleichmaBig belasteten 

Diamantspitze uber die Glasoberflache. Die entstehende RiBbreite gibt ein 
MaB fiir die Harte. Das Ergebnis ist abhangig von der Sauberkeit der Oberflache 2. 

Kugeldruckversuche mit Stahlkugeln bei gegebenem Kugeldurchmesser und 
bestimmter Belastung 3. Die RiI3last und der Durchmesser des kreisfOrmigen 
Risses konnen ein MaB fiir die Oberflachenhiirte geben. 

Ermittlung der Pendelhiirte mit dem Pendelpriifer von HERBERT 4. 

Als MaB fiir die Oberflachenharte wird die Abnahme der Schwingungsbreite 
eingesetzt. Fur sehr diinne Glasscheiben ist das Verfahren angeblich nicht zu 
benutzen, weil der EinfluB der Unterlage dann zu groB wird. 

Fur Bauglaser scheint der Versuch zur Bestimmung der Ritzharte am ehesten 
den praktischen Beanspruchungen zu entsprechen. 

10. Priifung der Wetterbestandigkeit. 
Die Fenstergliiser, mehr noch die Draht- und Rohglaser fUr Glasdacher 

sind weitgehend den Einflussen der Witterung ausgesetzt. Die Bewahrung im 
Bauwerk ist der beste MaBstab fUr die Wetterbestandigkeit. 1m allgemeinen 
ist die chemische Widerstandsfahigkeit ausreichend (vgl. S. 652) 5. Bei Draht
glasern zcigen sich auBerdem Zerstorungen, die infolge Rostens der Drahteinlage 
entstehen, besonders nahe den Randern und bei Glasrissen. Die Umhiillung 
der Drahteinlagen ist haufig ungenugend, so daB Kapillaren vorhanden sind, 
die das Eindringen des Wassers ermoglichen. 

Zur vcrgleichenden PrUfung empfiehlt es sich, die Glaser in gefarbtem Druck
wasser zu lagern. Bei hoheren Drucken dringt das Wasser an den Drahten 
entlang in das Glas ein und sammelt sich an den Kreuzungsstellen. Die Glaser 
mit der kleinsten Eindringtiefe werden die Korrosion des Drahtes nach innen 
am ehesten verhindern. 

Eingehende PrUfverfahren auf Wetterbestandigkeit bestehen fUr Mehr
schichtenglaser zu Fahrzeugen. Bei diesen Verfahren wird jedoch hautpsach
lich die Wetterbestandigkeit der Zwischenschichten gepriift 6. 

11. Priifung der Abschreckfestigkeit. 
Neben dem chemischen EinfluB der Witterung besteht noch die physikalische 

Wirkung durch raschen Temperaturwechsel. Besonders bei Glasdachern konnen 
nach Sonnenbestrahlung und p16tzlich auftretendem Regen groBe Warmespan
nungen auftreten und Risse entstehen. Es ist deshalb eine moglichst groBe 
Abschreckfestigkeit der Bauteile aus Glas erwiinscht (vgl. S. 655). 

Bei amerikanischen Versuchen 7 wurden Probekorper aus Flachglasern mit 
76 X 76 mm Seitenlange und 2,5 bis 25 mm Dicke in Wasser erwarmt und dann 

1 GEHLHOFF U. THOMAS: Z. techno Phys. Bd.7 (1926) S.122. 
2 REHBINDER: Z. Phys. Bd.72 (1931) H.3/4, S.191. 
3 Vgl. GRAF: Glastechn. Ber. Bd.6 (1928/29) S.183. 
4 Vgl. SCHMIDT U. ELSNER VON GRONOW: Glastechn. Ber. Bd. 14 (1936) S.23. 
5 Vgl. GEFFCKEN u. BERGER: Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.296. Die Verwendung 

des Glases zu Arzneiflaschen usw. zeigt, daB die chemische \Viderstandsfahigkeit verhaltnis
maJ3ig graB ist. Vgl. auch Abschn. XI, S. 652. 

6 Vgl. DIN DVM 2302. Zugehorige Versuche sind noch im Gang. 
7 Vgl. WAMPLER U. WATKINS: Bull. Americ. ceram. Soc. Bd. 15 (1936) Nr. 7, S.246; 

Ref. Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) S.365. 
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in Eiswasser abgeschreckt. Die Temperaturdifferenz wurde gradweise erh6ht, 
bis der Bruch eintrat. Andere Verfahren, bei denen Glasstabe oder HohlgefaBe 
gepriift werden, sind fiir Bauglaser weniger geeignet 1. 

Es wird empfohlen, Platten mit 20 X 20 cm Seitenlange zu priifen, damit 
die Glaser eine groBe Oberflache erhalten. Es geniigt, wenn die Temperatur
differenz in Stufen von 2 oder 3° gesteigert wird. Dabei ist sowohl der Ubergang 
vom warmen ins kalte Wasser und der umgekehrte Vorgang zu beobachten. 

Das kalte Wasser wird am besten auf einer Temperatur von 100 gehalten. 
Die Priifungen in Eiswasser entsprechen nicht den praktischen Verhaltnissen. 
Es ist m6glich, daB die Beschaffenheit der Kanten und die Art des Eintauchens 
das Ergebnis beeinflussen. Die Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung miissen 
noch untersucht und dann einheitlich geregelt werden. 

12. Priifung der Widerstandsfahigkeit im Feuer. 
Bauglas wird bei Temperaturen von iiber 5000 langsam weich und ist bei 

goo bis 1000° bereits eine zahfliissige Masse 2. Die physikalische Bestimmung 
des Verhaltens von Glas kann an Glasstaben erfolgen, deren Verformung bei 
steigender Temperatur gemessen wird 3. 

Fiir das Verhalten der Bauglaser bei einem Brand werden die Glaser einer 
festgelegten Feuerbeanspruchung ausgesetzt. Nach DIN 4102 ist der Brandraum 
so zu erhitzen, daB seine Temperatur nach der Einheitslinie verlauft. Die Glaser 
werden dann so wie es im Bauwerk iiblich ist, in eine Versuchswand des Brand
raumes eingebaut. Es wird beobachtet, wie lange und bis zu welchen Tempera
turen das Glas den Durchgang des Feuers verhindert. Auf diese Weise werden 
einzelne Glasscheiben, Fensterverglasungen, Mauern und Decken aus Glasbau
steinen usw. gepriift 4. 

Die Temperaturen fUr die Feuerbeanspruchung sind auf Grund eingehender 
Brandbeobachtungen festgelegt worden und werden in Schweden, England und 
Amerika ahlllich angewandt 5. 

Das Anspritzen der erhitzten Scheiben mit L6schwasser zeigt, ob die Glaser 
auch wahrend der Feuerbekampfung noch als Trennwand wirksam bleiben. 
Zur Schonung der Brandkammern wird meist die dem Feuer abgekehrte Seite 
angespritzt. 

1 Vg!. Abschn. XI A, S. 655. 
2 SCHWARTZ: Handbuch der Feuer- und Explosionsgefahr, 4. Aufl., S.310. 1936.

\VAGNER: Feuerschutz Bd. 8 (1928) S. 192. - NIEHAUS: Feuerschutz Bd. 13 (1933) S.54 
u. 73. - ALBRECHT: Feuerpolizei Bd.35 (1933) S.97· 

3 Vg!. SAWAI u. KUBO: J. Soc. Glass Techno!. Bd.21 (1937) S. 113; Ref. Glastechn. 
Ber. Bd. 16 (1938) S.240. 

4 Vg!. A. SCHULZE: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 26. - SEDDON u. TURNER: J. Soc. Glass 
Techno!. Bd. 17 (1933) S.324. 

5 Vg!. SCHLYTER: Statens Provningsanstalt, Stockholm, Mitt. 66. A.S.T.M. 1933 II, 
S. 254. 
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XII. Anstrichstoffe. 
Von HANS WAGNER, Stuttgart. 

Unter Anstrichstoffen sind diejenigen Werkstoffe zu verstehen, die auf einen 
Untergrund wie Putz, Holz, Metall durch Streichen oder Spritzen aufgebracht 
werden, urn daselbst eine Schicht zu erzeugen, welcher entweder der Ver
sch6nerung oder dem Schutze dient oder beide Zwecke zugleich erfullt. Der 
Werkstoff enthalt also unter allen Umstanden einen Filmbildner. Der Film 
selbst, kann je nach Zweck durchsichtig, durchscheinend oder undurchsichtig, 
farblos oder gefarbt sein. Die Werkstoffe werden fast in allen Fallen flussig 
aufgebracht und stellen in der einfachsten Form L6sungen der Filmbildner 
oder auch die Filmbildner selbst dar, sofern diese flussig sind. Diesen Film
bildnem bzw. L6sungen wird vielfach ein weiBer, schwarzer oder bunter Farb
k6rper zugesetzt. In diesem Fall erhalten wir eine "Anstrichfarbe", in der der 
Filmbildner bzw. dessen L6sung das "Bindemittel" darstellt. Anstrichfarben 
werden entweder fertig geliefert oder vor Gebrauch aus Farbk6rper (Pigment) 
und Bindemittel bereitet. Fur die Prufung der Anstrichstoffe kommen daher 
nicht nur die gebrauchsfertigen Anstrichstoffe, sondern auch die Trockenfarben 
(Farbk6rper, Pigmente) und die mit diesen zu verarbeitenden Bindemittel 
(Leime, Mischbinder, ble und Lacke) in Betracht. Hieraus ergibt sich schon, 
daB das Gebiet auBerst umfangreich ist und die Prufmethoden sehr vielfaltig 
sind. Es ist deshalb auch kein Wunder, daB wir von einheitlichen, genormten 
Prufmethoden noch weit entfernt sind und daB sich diese, soweit bestehend, 
in allererster Linie auf die chemische Prufung der Anstrichstoffe und vornehmlich 
der Farbk6rper beschranken. 

Normung. 
Die internationale Kommission der ISA ist erst im Begriff, sich mit der 

Beratung der M6glichkeit internationaler Normung der Anstrichstoffprufung zu 
befassen. Die in einzelnen Landern, vomehmlich USA., England und Deutsch
land bestehenden Normen beziehen sich, wie bereits gesagt, in erster Linie auf 
die chemische Prufung, den quantitativen Nachweis der Einzelbestandteile fUr 
die Reinheitskontrolle. So bestehen amerikanische Standard Specifications 
uber Bleifarben, Zinkfarben, Eisenfarben usw. 1m deutschen Reich bestehen 
Normblatter, welche die Prufmethoden und Lieferbedingungen umfassen 
wie folgt: 
RAL 093 A 2 Haut-, Leder- und 

Knochenleim. 
RAL 093 B Milchsaurekasein. 
RAL 093 C Kaseinkaltleime. 
RAL 280 A Vegetabilische Leime, 

Klebstoffe und Bindemitte!. 
RAL 840 Fassadenfarben. 
RAL 840 A 2 Einfache Prufung von Farben 

und Lacken. 
RAL 840 B 2 Fahrzeuganstriche (Farbton

karten). 
RAL 840 C FuBbobenanstriche (Farbton

karten). 

RAL 844 B Bleimennige. 
RAL 844 C 2 ZinkweiB und Zinkoxyd. 
RAL 844 E Eisenocker. 
RAL 844 R SulfatbleiweiB. 
RAL 844 H TitanweiB. 
RAL 844 J Lithopone. 
RAL 848 A Leino!. 
RAL 848 B Leinolfirnis. 
RAL 848 C Terpentinol. 
RAL 848 E Lackbenzin. 
RAL 848 F Einheitslackfirnis. 
RAL 849 A Lackspachtel. 
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Fiir die Priifung der Anstrichstoffe in technischer Hinsicht besteht bis jetzt 
nur ein unverbindlicher Entwurf "DVM"-Priifverfahren fiir Anstrichfarben, 
ver6ffentlicht in Nr. 10 der zwanglosen Mitteilungen des DVM Berlin. AuBer
dem sind Normen fiir die "einfache Priifung von Farben und Lacken" durcll 
RAL 840 A 2 festgelegt. Auf dieses Blatt ist unten des 6fteren Bezllg ge
nommen. 

Normvorschriften fiir die Bestimmung der optischen, mechanischen, chemi
schen, anstrichtechnischen Eigenschaften bestehen im allgemeinen nicht. AllCh 
die iiblichen Methoden sind zum Teil stark umstritten, und es ist hellte so, 
daB jede Organisation, die sich mit dauernden Anstrichstoffpriifung zu befassen 
hat, ihre eigenen Methoden gebildet hat, so in Deutschland die Reichsbahn, 
die Wehrmacht, das MPA Dahlem usw. 

Zahlreiche Verfahren, wie die Farbtonmessung, die Korngr6Benbestimmung, 
die Viskositatsmessung, die ZerreiBfestigkeitspriifung usw. geh6ren zur a11-
gemeinen Werkstoffpriifung und sind in anderen Teilen dieses Werkes beschrieben. 
Hier sind sie nur insoweit aufgefiihrt, als sie fiir die Bediirfnisse der Anstrich
technik eine besondere Umarbeitung erfahren haben. Aber auch bei den beson
deren Methoden dieser Technik gestattete der Raum keine vollzahlige Erwahnung 
und Beschreibung. Es konnte daher nur das besonders Kennzeichnende angefiihrt 
und im iibrigen auf Literaturstellen hingewiesen werden. 

Schrifttum. 
DemgemaB ist auch das Schrifttum zerstreut und es besteht bis heute kein 

Buch, das die PriIfung der Anstrichstoffe in ihrem gesamten Umfang unter 
BeriIcksichtigung alIer in Frage kommenden Werkstoffe umfaBt. Am um
fassendsten ist das in englischer Sprache geschriebene Werk von HENRY 
A. GARDNER "Physical and chemical Examinations of Paints, Varnishes, 
Lacquers and Colors", das in achter Auflage erschienen ist. Von der vierten 
Auflage dieses Buches liegt eine deutsche Dbersetzung von Dr. SCHEIFELE vor, 
die betitelt ist "Untersuchungsmethoden der Lack- und Farbenindustrie". 
An deutschen Werken sind zu nennen: 

E. STOCK u. i\iitarb.: Taschenbuch fiir die Farben- und Lackindustrie, 9. Aufl., 1940, 
in dem die wichtigsten Priifmcthoden beschrieben und die meisten der genannten RAL
Blatter abgedruckt sind. 

WAGNER, H.: Die Korperfarben, 2. Aufl., Stuttgart 1939, worin vor all em die anstrich
technischen Priifmethoden fiir Farbkorper und angeriebene Farben eingchend beschrieben 
sind. 

SEELIGMANN-ZIEKE: Handbuch der Lack- und Firnisindustrie, 4. Aufl., 1930, worin 
die Methoden dcr chemischen und mechanischen Lackpriifung eingehend bchandelt sind. 

LUNGE-BERL: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, S. Aufl., 4. Bd., worin 
von J. F. SACHER vor aHem die chemische Priifung und quantitative Analyse der An
strichstoffe beschrieben ist. 

WILBORN, F. u. Mitarb.: Physikalische und technologische Priifverfahren fiir Lacke 
und ihre Rohstoffe, Berlin 1941. 

An bemerkenswerten Veroffentlichungen iiber Einzelgebiete sind noch zu nennen: 
HOPKE: Priifung von Rostschutzfarben. DVM-Heft Nr.79. 
WAGNER u. Mitarb.: Mikrographie der Buntfarben, VDI-Verlag (die mikroskopische 

PrUfung von Anstrichstoffen bchandelnd). 

PETERS: Die PrUfung von Anstrichen fUr Heeresgut. Farbe u. Lack 1936, Heft 49-52. 
BUcher der Anstrichtechnik, 2. Bd., S.72. Berlin: VDI-Verlag 1937. - Das KurzprUf
verfahren fUr Lackfarben. Hannover 1939. 

BLOM, A. V.: PrUfung von Filmen und Folien, in HOUWINK, Chemie und Technologie 
der Kunststoffe, Leipzig 1939. 
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A. Die Priifung von Trockenfarben 
(Farbkorpern, Pigmenten). 

Beim Leimanstrich, beim Anstrich mit sog. Emulsionen oder Mischbindem, 
beim Olanstrich und zum Teil auch beim Lackanstrich werden vorzugsweise 
Trockenfarben und Bindemittel gesondert bezogen und an der ArbeitssteIle 
miteinander gemischt. Es ist deshalb auch hier die Prufung der Trockenfarben 
in Betracht zu ziehen. 

1. Chemische Priifung. 
Die qualitativ und quantitativ chemische Untersuchung der Farbkorper zur 

Identitatsfeststellung und ReinheitsprUfung ist zu umfangreich, als daD sie 
hier beschrieben werden konnte. Es muD auf die oben erwahnten Arbeiten 
von STOCK und SACHER verwiesen werden. Dagegen ist es oft von groJ3ter 
Wichtigkeit, Farbkorper auf ihr Verhalten gegeniiber chemischen Einfliissen 
zu priifen, wie sie von Bindemitteln odeI' von der Umgebung ausgehen konnen 
(Alkalitat der Putze, Sauregehalt von Fluatisolierstoffen, Alkalitat von Misch
bindem und Leimen, Sauregehalt rauchgashaltiger Atmosphare). 

a) Reaktion. 
Der Farbkorper selbst kann chemisch reagieren oder chemisch reagierende 

Verunreinigungen enthalten, wodurch Bindemittel zerstort, Untergriinde und 
Farbschichten angegriffen werden konnen. Man kocht eine Probe des Farb
korpers mit destiIliertem Wasser, filtriert und priift die Losung mit Lackmus
papier auf Sauregehalt (Rotfarbung) und Laugengehalt (Blaufarbung). Wenn 
notig, kann der Gehalt an Sauren und Laugen titrimetrisch ermittelt werden 
(s. in LUNGE-BERL). 

Del' Sauregrad ist von besonderer Bedeutung bei Rostschutzfarben. Saure 
ist in solchen schadlich, wogegen Laugen infolge passivierender Wirkung zum 
mindesten weniger gefahrlich sind. Hoher Alkalitatsgrad ist daher weniger 
bedenklich, sogar erwiinscht. Den Ausdruck findet dieser Grad in der \Vasser
stoffionenkonzentration, bzw. deren reziprokem Wert, der PH, die sich auf 
verhaltnismaBig einfache Weise annahemd bestimmen laJ3t. Fiir die annahemde 
Messung genugt die kolorimetrische Methode. Man bedient sich zweckmaBig 
des Universalindikatorpapiers von Merck. Uber die exakten potentiometrischen 
Methoden mit Wasserstoff- und Chinhydronelektroden und nach der Leitfahig
keitsmethode s. KORDATZKI, Taschenbuch der praktischen pwMessung. Da 
man bei den genannten Elektroden durch Reduktion oft ungenaue Werte er
halt, ist fUr Farbkorper das Arbeiten mit Glaselektrode vorzuziehen. Hierfiir 
haben ROSSMANN und HAUG besondere Methoden ausgearbeitet 1. Bezuglich 
del' anzusetzenden Pigmentsuspensionen kann die V orschrift von HART als 
Norm gelten, wonach 5 gin 100 g destilliertem \Vasser ge16st und nach 3 Tagen 
abfiltriert werden. 

b) Echtheit gegen Chemikalien. 
a) Echtheit gegen Alkalien. Auf die Farbkorper konnen die Alkalien 

frischer Kalk- und Zementputze ebenso schadigend wirken wie diejenigen, die 
in Pflanzenleimen und Mischbindem zuweilen enthalten sind. 1m FaIle des 
Vorliegens alkalischer Bindemittel (s. Abschn. B 1 a) pruft man durch Ver
mischen von Bindemittel und Pigment in einem Glaschen und Stehenlassen iiber 
Nacht, wobei sich der Farbton nicht andem darf (Vergleich mit einer frisch 
angeruhrten Probe). 

1 ROSSMANN und HAUG: Fette u. Seifen Ed. 45 (1938) S. 563. 
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Kalk"echtheit. Zur Ermittlung der Echtheit gegen das Alkali der Putze 
(gegen freien Atzkalk) wird nach RAL 840 eine Probe der Trockenfarbe mit 
eingesumpftem Kalk in einem reinen GefaB verruhrt und bedeckt uber Nacht 
stehen gelassen. Am anderen Tage wird eine frische Probe in derselben Weise 
angeruhrt und verglichen, ob sich der Farbton uber Nacht verandert hat. Bei 
Farben, die hohen Anspruchen fUr auBen genugen sollen, muB der Farbton 
unverandert sein und auch das uberstehende Kalkwasser darf nicht gefarbt 
sein. 1st das Kalkwasser in demselben Ton wie die Trockenfarbe gefarbt, so 
liegt die sog. "bedingte Kalkechtheit" vor, die bei weniger hohen Anspruchen 
unter Umstanden genugen kann. 

Zementechtheit. Fur die Zementechtheit kommt nicht nur die Echtheit gegen 
Kalk in Frage, sondern auch noch die "Ausbliihechtheit". Man pruft nach 
RAL 840 derart, daB man normengemaBen Zement mit und ohne Farbe mit 
Wasser anruhrt und auf Glas ausbreitet. Nach einem Tage werden die Kuchen 
unter Wasser gebracht und nach 6 Tagen an der Luft getrocknet. Die Kuchen 
durfen nach dem Trocknen im Farbton nicht verandert sein und keine Aus
bluhungen zeigen. Bei Ausbluhungen ist stets festzustellen, ob der ungefarbte 
Zementkuchen nicht auch Ausbluhungen zeigt. 

Wasserglasechtheit ist Bedingung beim Arbeiten mit Wasserglas als Binde
mittel (KEIMsche Technik, Silin, Kiesin usw.). Nach RAL 840 wird durch 
Anruhren mit kauflichem Kaliwasserglas gepruft. Hierbei darf die Farbe nicht 
stocken und auf einer trockenen Putzplatte durfen nach dem Trocknen des 
Anstrichs keine Ausbluhungen auftreten. Nach 3 Tagen wird mit einem frischen 
Aufstrich auf Anderung des Farbtones verglichen. ZweckmaBig wird zum Ver
gleich auch eine Platte mit reinem Wasserglas gestrichen. Bei Ausbluhungen 
ist stets festzustellen, ob die mit reinem Wasserglas gestrichene Putzplatte 
nicht auch Ausbluhungen zeigt. 

Zur Priifung von Farben fUr Zementdachsteinplatten wird die Farbe trocken 
mit Zement 1: 10 gemischt und in dunner Schicht auf noch feuchte Zement
platten (1 Zement, 3 Sand) aufgesiebt. Dann wird mit dem Spatel glatt ge
strichen, so daB sich die Farbe ganz benetzt. Durch Schlagen auf den Rand 
der Form, in welcher die Platten sich befinden, tritt eine Verflussigung der Farb
schicht und eine Verbindung mit dem Untergrund ein. Nach dem Trocknen 
werden die Platten aus den Rahmen genommen und auf Ausbluhungen, Farb
tonveranderung usw. gepriift. 

[1) Saureechtheit. Eine Norm fUr die Prufung besteht nicht. Zur Prufung 
der Einwirkung von Fluaten bzw. den bei deren Umsetzung moglicherweise 
entstehenden Sauren wird eine frische Kalkputzplatte fluatiert und nach ein
tagiger Trocknung ein Anstrich mit dem zu prufenden Farbkorper in dem zur 
Verwendung gelangenden Bindemittel aufgebracht. Nach 3 Tagen darf keine 
Farbtonanderung eingetreten sein. Zur Prlifung auf Rauchgasechtheit wird 
das mit Wasser befeuchtete Pigment in einen Glaskasten gebracht, in dem sich 
etwa 0,5 Vol.-% schweflige Saure befinden. 

c) Echtheit gegen Losungsmittel. 
Diese ist zwar, streng genommen eine physikalische Eigenschaft, wird aber 

ublicherweise den Echtheiten gegen Chemikalien beigefUgt. Es gibt hier grund
satzlich zwei bisher nicht genormte Priifungsmoglichkeiten: die Loseprobe und 
die Dberstreichprobe. Erstere ist exakter, die zweite anstrichtechnisch wichtiger. 

a) Wasserechtheit muB von allen in der Leim- und Mischbindertechnik 
verwendeten Farbkorpern verlangt werden. Wasserlosliche Teerfarblacke 
schalten aus, da sie "durchschlagen" oder "bluten". Man pruft im Reagensglas, 
ob in destilliertem Wasser nach eintagigem Stehen Losung eintritt. Meist ist 



678 XII. H. WAGNER: Anstrichstoffe. 

das an der Farbung des Wassers erkennbar. In zweifelhaften Fallen gieBt man 
die Losung auf Filtrierpapier, wobei nach dem Trocknen etwaige Losung am 
gefarbten Rand erkennbar ist. Die 1Jberstreichprobe kann nur bei Mischbindern 
ausgefUhrt werden, die wasserecht auftrocknen. In diesem Fall streicht man 
mit der mit Mischbinder angeriebenen Farbe auf Rarton, laBt trocknen und 
uberstreicht dann mit weiBer Mischbinderfarbe. Hiebei darf die Farbe des 
Grundes nicht in die weiBe Farbe durchschlagen. 

{1) Sprit- und Zaponechtheit. Anstriche, die mit Sprit- oder Zaponlack 
uberlackiert, mit Nitrozelluloseschutzuberzugen versehen oder mit Sprit- bzw. 
Nitrolackfarben uberstrichen werden, durfen in Sprit und ZaponlOsungsmitteln 
(Azeton, Birnather) nicht lOslich sein. Man pruft, wie bei a) angegeben, durch 
die Lose- oder Uberstreichprobe. 1m ersten Fall werden die entsprechenden 
Losungsmitteln verwendet, im zweiten Fall wird am einfachsten zunachst mit 
der zu prufenden Farbe in Leimanreibung gestrichen und nach dem Trocknen 
ein Strich des entsprechenden Lacks bzw. einer weiBen Lackfarbe darubergelegt. 

y) 01- und Kohlenwasserstoffechtheit. Beim Gebrauch von Lacken, die 
kohlenwasserstoff-, d. h. benzin- oder benzollosliche Harzkorper enthalten, wird 
wie unter b) beschrieben, gepruft. Bei Olfarben pruft man am sichersten mit 
der 1Jberstreichprobe, wobei aber darauf zu achten ist, daB der Grundanstrich 
mit der zu prufenden Farbe erst dann mit einem weiBen Olfarbstreifen uber
zogen werden darf, wenn er vollig getrocknet ist. Olunechtheit ist an einer 
Verfarbung des weiBen Streifens erkennbar. 

2. Optische Priifung. 
Die Prufung auf die optischen Eigenschaften, auf auBeres Aussehen, Farbton, 

Glanz, Deckfahigkeit und auf die Veranderung im Licht wird fast ausnahmslos 
im Anstrich selbst, also nicht am Trockenpigment vorgenommen. Man priift 
hochstens das Farbpulver im Vergleich zu einem Muster durch Ausstreichen 
einer Probe mit dem Messer oder Spatel auf Papier. Doch ist diese Probe nur 
maBgebend, wenn man zudem eine Probe mit dem zu verwendenden Bindemittel 
betupft, da hiebei meist wesentliche Veranderungen vor sich gehen. Die ge
nannten Proben sind daher erst unter Abschn. B beschrieben. Sehr wichtig 
fUr die wirtschaftliche Beurteilung eines Farbkorpers ist 

a) das Misch- und Farbevermogen, 
das oft irrefUhrend als Ausgiebigkeit bezeichnet wird. Man versteht darunter 

den Grad der optischen Veranderung, den ein Farbkorper beim Mischen mit 
einem anderen, ihm unahnlichen oder entgegengesetzten erleidet. Man spricht 
von Mischvermogen bei WeiB- und Schwarzfarben und bestimmt dasselbe durch 
Abmischen mit Schwarz, WeiB oder Bunt und yom Farbevermogen bei Bunt
farben und bestimmt dasselbe durch Abmischen mit WeiB. 

Das Mischvermogen wird dadurch gemessen, daB man 20 g trockenes WeiB
pigment mit 0,1 g GasruB oder 0,5 g Ultramarin stets gleicher Herkunft mischt, 
dann mit 01 pastos anreibt und bis zur Farbtonkonsistenz durchreibt. Dann 
wird aufgestrichen und so fort nach dem Trocknen im Photometer gemessen, 
und zwar, wenn RuBmischung vorliegt, ohne, wenn Ultramarinmischung vor
liegt, mit gelbem Sperrfilter. Wird so der WeiBgehalt der Mischung W m fest
gestellt und hat das reine Pigment den WeiBgehalt Ww , so ist das Mischvermogen 
M= 100- Ww + Wm . 

Zur Messung des Farbevermogens von Schwarz- und Buntpigmenten ver
fahrt man analog. Bei Schwarzpigmenten verwendet man 0,5 g und 25 g Zink
weiB, bei Buntfarben 1 g Substanz und 20 g ZinkweiB. Bei Buntfarben muB mit 
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komplementarem Sperrfilter gemessen werden. Das WeiB setzt man = 100. 
Dann ist F = 100 - W m . 

Die englische Standardmethode weicht etwas von obiger abo Siehe Farben
zeitung 33, 2966, 1928 . Uber die amerikanische Methode siehe GARDNER
SCHEIFELE, S.302. 

b) Optische Messung 
(s. unter B za). 

3. Mechanische und allgemein-physikalische Priifung. 
Beim rein auBeren Vergleich von Trockenfarben fallen zwei Eigenschaften 

in erster Linie auf: das spezifische Gewicht und die Feinheit. Beide sind von 
ausschlaggebender Bedeutung, das erste mehr wirtschaftlich, die zweite mehr 
anstrichtechnisch. 

a) Spezifisches Gewicht. 

Zur einfachen, aber in den meisten Fallen durchaus hinreichenden Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes verfahrt man folgendermaBen: 

Man fUllt in eine tariertes enghalsiges MeBgefaB von 50 oder 100 cm3 Inhalt 
durch einen Trichter trockenes Farbpulver bis fast zur Marke und wagt. 
Dann gibt man so viel Wasser oder bei schwer benetzbaren Farben Isobutyl
alkohol von bekanntem spezifischen Gewicht zu, daB man die Farbe darin 
suspendieren kann, schuttelt gut durch und fUllt bis zur Marke auf. Dann ist: 

Farbgewicht 
Spez. Gew. = ----

G f·l3·nh It _ Fliissigkeitsrnenge 
e a 1 a spez. Gewicht der -=F=-Iu"-· s--csic-gko-e--citC-

also fUr Wasser =__ Farbgewicht 
GefaBinhalt - Wasserrnenge 

Fur genaueres Arbeiten empfiehlt sich die in STOCK: Taschenbuch, S. 21 an
gegebene deutsche oder die noch peinlichere amerikanische pyknometrische 
Standardmethode1. 

b) Schiittgewicht, Stampfvolumen. 
Vielfach begnugt man sich, festzustellen, welchen Raum eme bestimmte, 

locker aufgeschuttete Farbmenge einnimmt. Man wagt nach H. WOLFF 100 g 
Pigment auf einen Bogen Papier und schuttet sie langsam in einen trockenen 
MeBzylinder von 500 g Inhalt. Das Schuttgewicht ist dann = 100 X Volumen 
der Farbe in cm3• Weiterhinist vorgeschlagen worden, das Schuttvolumen einer 
bestimmten Pigmentmenge in festgestampftem Zustand zu bestimmen, also nicht 
wie oben, die lose, sondern die gestampfte Schuttung. Dieser Wert ist weit
gehend von der Art, Starke und Dauer des Stampfens abhangig. Urn hier einen 
Normwert zu erzielen, hat E. A. BECKER einen besonderen Stampfapparat kon
struiert2 (vgl .Abb. 1). "Eine durch Synchronmotor angetriebene Welle mit be
sonderer Nocke versetzt bei 250 n· miu-1 und 3 mm Hub den mit 100 g Pigment 
beschickten Zylinder mit Skala in stampfende Bewcgung. Stampfdauer: 10 min." 

c) Feinheit und KorngroBe. 
Zur Messung der Korngr6Be bedient man sich in der Anstrichtechnik der 

auch sonst ublichen Methoden, die in anderen Teilen dieses Werkes beschrieben 

1 Siehe GARDNER-SCHEIFELE, UntersuchungsIl1ethoden der Lack- und Farbenindustrie, 
S.130 . 

2 BECKER, E. A.: Farben-Ztg. Bd.41 (1936) S.959. - WAGNER, H.: Korperfarben, 
S.83· 
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sind. 1m allgemeinen geniIgt jedoch die Feststellung eines "mittleren Kornes" 
und des Fehlens von graberen Anteilen, die im Anstrich mit Ausnahme des 
Kalkanstriches unerwiInscht sind. Man priIft auf ganz einfache Weise durch 
Zerreiben des Farbpulvers mit dem Finger auf einem rauhen Karton, wobei 
man rauhe und grabe Anteile spiIrt. Zur genauen Ermittlung von Grabanteilen 

Abb. 1. Apparat zur Bestimmung des Stampfvolumens nach E. A. BECKER. Aufnahme Dr. BECKER. 

bedient man sich del' DIN-PriIfsiebe. Die zu priIfenden Pigmente werden mit 
Wasser und feinem Pinsel durch die Siebe hindurchgesiebt. Del' RiIckstand 
wird gewogen. Die GraBenordnungen der DIN-Priifsiebe sind: 

Nr. Maschen Lichte Weite Nr. Maschen I Lichte Weite 
je qcm mm je qcm mm 

4 0 1600 0,15 80 6400 0,075 

50 2500 0,12 100 10000 0,06 

60 3 600 0,10 110E 12100 0,0545 

7 0 4900 0,088 130E 16900 0,04 

Ais allgemeine Regel kann fiIr Anstrichpigmente, besonders fiIr Olfarben 
gelten, daB sie auf dem 100o-Maschensieb nicht .mehr als 0,5 % RiIckstand 
hinterlassen durfen. Nur bei Eisenglimmerfarben durfen 0,5 % RiIckstand auf 
dem 6400-Maschensieb verbleiben. (Reichsbahnvorschrift.) Bei Lackfarben fiIr 
Heeresgut dient neuerdings sogar das 16goo-Maschensieb als Norm. Fur den 
AuBenanstrich von Bauwerken geniIgt bei Putzanstrichen die Feinheit des 
6400-Maschensiebes durchaus. Farben zum Durchfiirben von Putzen, Kalk
und Zementmassen kannen aber noch wesentlich graber sein. Eine Hachstgrenze 
liiBt sich hier nicht angeben. 

Von den bekannten, an andel'er Stelle dieses Werkes beschriebenen Methoden 
zur TeilchengraBebestimmung werden in der Anstrichtechnik die optischen 
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(Triibungsmessung, Nephelometrie), mikrophotographischen (besonders die 
Auszahlung in a.er Zei13-Thomakammer bei einheitlichen Pigment en) , ganz 
besonders aber die Schlamm- und Sedimentationsverfahren gebrauchF. Von 
den Apparaten zur fraktionierten Schlammung ist der in USA. gebrauchliche 
THOMPSON-Separator zu erwahnen1. Bei uns wird die Sedimentationsanalyse 
mit Auswertung nach der STOKEsschen Formel entweder in ganz einfacher 
Form in Ma13zylindern, oder nach der Modifikation von A. V. BLOM in Schiittel
zylindern mit Methanol als Dispersionsmittel, zumeist aber in der hinlanglich 
bekannten und an anderer Stelle beschriebenen "Pipettenmethode" nach 
ANDREASEN durchgefiihrt 2. Dber die Aufstellung der Kornungskurve s. FuB
note 1, sowie in GESSNER, SchHimmanalyse, Leipzig 1931. 

4. Anstrichtechnische Eigenschaften. 
a) (jlbedarf. 

Fiir die wirtschaftliche Bewertung eines Farbkorpers und fiir die Ermittlung 
bestimmter Eigenschaften, wie Benetzbarkeit, Dispergierbarkeit, ist es wichtig, 
zu wissen, wieviel 01 ein Trockenpigment zur Anreibung benotigt. Der Wert 
ist abhangig von der Eigenart des Farbkorpers, von der Korngro13e und von 
den Oberflachenkraften. Man versetzt 10 g Pigment in glasiertem Morser 
tropfenweise mit Leinol und verreibt mit dem Pistill. Wenn die erst brockelige 
Masse am Pistill festklebt, so hat man den Punkt der sog. pastosen Anreibung. 
Man setzt dann weiter 01 zu und arbeitet durch, bis die Masse eine Konsistenz 
erhalt, die sich nur gefiihlsmaBig ermitteln laJ3t, und als die der praktischen 
Streichfahigkeit bezeichnet werden kann. Genauer ist die Bestimmung nach 
H. WAGNER, wobei zwischen Netzpunkt, Schmierpunkt und Flie13punkt unter
schieden wird. Man reibt 5 bis 10 g Substanz mit Leinol auf der Glasplatte 
gut durch, bis die ganze Masse benetzt ist, was sich optisch leicht feststellen 
laJ3t. Die Masse ist dann kriimelig und einheitlich verdunkelt. Dies ist der 
Netzpunkt. Nunmehr gibt man unter stet em Durcharbeiten vorsichtig 01 zu, 
bis eine v611ig homogene, an gewolbten Stellen glanzende Masse entsteht. Dies 
ist der Schmierpunkt, der Punkt der pastosen Anreibung. Dann arbeitet man 
unter weiterem Olzusatz durch, bis die Masse selbstandig yom Spachtel abflie13t 
und beim Ausziehen einer Spitze die Form verandert. Dies ist der FliefJ
punkt. Der letztere liegt um 5 bis 20% unter dem Punkt der praktisch streich
fertigen Anreibung3. In USA gibt es verschiedene Methoden, die obigen nahe
kommen 4 . 

Der Netzpunkt ist allein gegeben durch die Oberflachengro13e und die spe
zifischen Streuungsfelder. Er ist unabhangig yom Porenvolum. Beim Schmier
punkt ist das Adhasionssystem erreicht. Beim Flie13punkt ist so viel Dispersions
mittel zugegen, da13 das System unter dem Einflu13 der als Scherkraft wirkenden 
Schwerkraft zu flie13en beginnt. Wahrend bei dieser Bestimmungsart bewuBt 
Druck angewendet wird, arbeiten GARDNER-COLEMAN ohne Druck, lassen 01 
zutropfen, und riihren nur leicht urn, bis der "Sattigungspunkt" erreicht ist. 
Nach der USA-Standardmethode (Rub-out Method) wird 01 von Saurezahl 2 

bis 4 aus einer Biirette zugefiigt und mit Spatel bis zur Erreichung einer "steifen, 
kittartigen Masse" durchgearbeitet. Es liegt auf der Hand, da13 diese Methoden 
verschiedene Werte liefert. 

1 Siehe hieriiber WAGNER, H.: Korperfarben, S. gof. - STOCK: Taschenbuch, S.12. 
2 Siehe hieriiber die Originalabhandlung ANDREASEN u. BERG: Angew. Chern., Bei

heft 14 (1925), oder in den genannten Werken. 
3 Siehe WAGNER, H.: Korperfarben, S.436. - STOCK: Taschenbuch, S. 22. 
• Siehe hierzu GARDNER-SCHEIFELE: S. 254. 
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Naeh WOLFF und ZEIDLER wird der "kritisehe" Olbedarf als Viskositats
funktion aus den Turboviskositaten bestimmt. Ober die hier giiltige Formel 
s. in der Originalabhandlung. Ober die praktisehe AusfUhrung s. STOCK, Tasehen
bueh, tiber Kritik und Auswertung s. besonders HOUWINKI. 

b) Trockenzeit. 
Man prtift mit der naeh 1. gewonnenen FlieBpunkts- oder streiehfertigen 

Anreibung auf Glas in der unter B, 3, S. 691 besehriebenen Weise. 

B. Die Priifung von Bindemitteln 
und angeriebenen Farben. 

Als Bindemittel fUr Anstriehstoffe sowie als selbstandige Filmbildner kommen 
III Frage: . 

Wa/3rige Bindemittel: a) Mineralisehe: Kalk, Wasserglas, Fluate. 
b) Organisehe: Leimstoffe (Tierleim, Kasein, Starke- oder Pflanzenleime, 

Zellstoffleime) . 
e) Misehbinder oder Emulsionen. 
Nichtwa/3rige fliichtige Bindemittel: L6sungen von Natur- oder Kunstharzen, 

von Zellstoffabk6mmlingen, von Kautschukstoffen, von Asphalt, Bitumen, 
Waehskorpem in fluehtigen organisehen L6sungsmitteln. 

Nichtwa/3rige nichtfliichtige Bindemittel: Troeknende Ole, fette Natur- und 
Kunstharz611aeke, MineralOle (Karbolineum). 

Kombinationen, d. h. Misehungen bzw. Verbindungen der beiden letzt
genannten Gruppen. Die ehemisehe und teehnologisehe Prufung dieser Stoffe 
greift in Gebiete, die teilweise mit der Anstriehteehnik nur noeh in loser Beziehung 
stehen. Eine Besehreibung des Gesamtgebietes ergabe ein mehrbandiges Werk, 
das die Ergebnisse der Baustoff-, Leim-, Fett- und 01-, Waehs-, Asphalt-, Mineral-
61-, Kunststoffehemie zusammenfassen muBte. Hier sollen nur diejenigen Pruf
methoden besehrieben sein, die sieh auf das spezielle Verhalten eines Binde
mittels bzw. einer mit einem solchen verarbeitenden, gebrauehsfertigen Farbe 
als Anstriehstoff beziehen und aus den versehiedenartigen Gebieten das 
Gemeinsame herausziehen. 

1. Chemische Priifung. 
a) Reaktion. 

Die Ermittlung der Reaktion fertig angeriebener Farben ist im allgemeinen 
weniger wiehtig. Dagegen ist es von groBer Bedeutung, diejenige eines Binde
mittels zu kennen, das mit einer Troekenfarbe verarbeitet wird. Es wird mit 
blauem Laekmuspapier auf Saure (Rotfarbung) und mit rot em auf Lauge 
(Blaufarbung) gepruft. 1m FaIle alkaliseher Reaktion k6nnen nur kalkeehte 
Farben verwendet werden. Ober die Feststellung der PH und die titrimetrische 
Feststellung von Saure- und Alkaligehalt s. Absehn. A, 1 a. 

b) Chemische Echtheiten. 
IX) Echtheit gegen Alkalien. Kalkechtheit. Sofeme waBerige Farben 

hierauf zu priifen sind, verfahrt man naeh Abschn. AI, blX. 

1 WOLFF, H.: Farben-Ztg. Bd.34 (1929) S. 2667. - STOCK: Taschenbuch, S. 23.
HOUWINK: Elastizitat und Plastizitat S. 311. 
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Sodaechtheit. (Nach RAL 840 A 2). Man streicht Lack oder Farbe auf ent
rostetes Eisenblech und stellt nach 48stiindigem Trocknen zur Halfte in 5 %ige 
Sodalosung bei 50°. Man belaBt 1 h. Dann wird abgespiilt und die Veranderung 
festgestellt. 

~) Echtheit gegen Sauren. N ach RAL 840 A 2. Man stellt ein wie bei 
at) behandeltes Blech, das jedoch am Rand noch paraffiniert wurde, in Schwefel
saure spezifisches Gewicht 1,21. Nach 24 h wird beobachtet wie bei a). 

c) Losungsmittelechtheiten. 
a) Wasserechtheit. Man streicht auf Glas oder entrostetes Eisen und bringt 

nach 24stiindigem Trocknen in ausgekochtes Leitungswasser. Man priift nach 
mindestens 24h auf Veranderung des Anstriches (Blasenbildung, Quellung) oder 
Verfarbung des Wassers (nach RAL 840 A 2). 

Die quantitative Ermittlung der Wasseraufnahme eines Anstrichfilmes, der 
sog. Quellung kann nach verschiedenen Verfahren gemessen werden. Siehe hier
iiber WAGNER, Korperfarben, S.644. Vgl. auch Abschn. C, f. 

~) Durchschlagsechtheit, d. h. Echtheit gegen Spritlack-, Nitrolack- und 
andere Lack16sungsmittel sowie Ole und Kohlenwasserstoffe. Man verfahrt wie 
bei Abschn. A, 1 C angegeben. Die Uberstreichprobe fUr Olfarbe ist durch 
RAL 840 A 2 normiert. Der 3 Tage getrocknete Anstl'ich wird mit ZinkweiB
olfarbe iiberstrichen, wobei sich del' WeiBanstrich nicht verandern und nicht 
in seiner Trockenzeit beeintrachtigt sein darf. 

d) Hitzeechtheit. 
Da durch die Hitze meist chemische Veranderungen von Farbe und Binde

mittel verursacht werden, kann man die Hitzeechtheit hierher rechnen. Man 
legt einen gut getrockneten Anstl'ich auf Glas oder Elech in einen Trockenschrank, 
der auf diejenige Temperatur gebracht wird, welche die Farbe aushalten soIl. 
Man belaBt dort mindestens 24 h. 

2. Optische Priifung. 
a) Farbvergleich. Farbton. 

Das Aussehen eines Farbkorpers ist gekennzeichnet durch den Farbton 
einerseits und durch den WeiB-, Schwarz- und Buntgehalt andererseits (W. OST
WALD): 

W(eiB) + S(chwarz) + B(unt) = 100. 

Die Farbtonmessung kann durch Vergleich mit kauflichen Skalen, z. B. den 
24 FarbmeBdreiecken yon F. A. O. KRUGER oder den Farbtonkarten von BAU
MANN-PRASE in einer fUr die Praxis meist geniigenden Weise erfolgen. Zur Aus
fiihrung genauerer Messungen arbeitet man nach dem Komplementarverfahren, 
d. h. man ermittelt denjenigen Farbton, der sich mit dem zu messenden zu 
neutralem Grau mischt. Hierfiir benotigt man entweder den OSTWALDschen 
Polarisationsfarbenmischer (Pomi) oder ein Zeiss - Pulfrichsches Stufenphoto
meter. Das direkte Ablesen yon Farbtonen geschieht mit dem OSTWALDschen 
Chrometer. 

Einfacher ist die Feststellung des WeiB-, Schwarz- und Buntgehalts. Sie 
konnen exakt in jedem Photometer gemessen werden, wenn die notigen bunten 
PaB- und Sperrfilter vorhanden sind (z. B. im oben genannten Stufenphoto
meter, in OSTWALDS Halbschattenphotometer oder auch in LANGES lichtelek
trischem Reflexionsphotometer). Die Messung kann aber auch mit meist hin
l'eichender Genauigkeit durch Vel'gleich mit einer Grauleiter bekannten WeiB-
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und Schwarzgehalt vorgenommen werden. NIan betrachtet die zu priifende 
Farbe am einfachsten im eben wischfesten Leimaufstrich durch ein gleichfarbenes 
PaBfilter und liest so W + B ab, woraus so fort 5 errechnet werden kann. Dann 
betrachtet man durch ein komplemenUirfarbenes Sperrfilter. Der abgelesene 
Wert ist W, der WeiBgehalt. Bei WeiBpigmenten sind praktisch W + 5 = 100. 
NIan benotigt also keine Farbfilter und liest direkt die Gesamtreflexion ab, 
die W, dem WeiBgehalt, entspricht. 

Zur ganz exakten Farbtonmessung hat sich zuerst in USA., dann auch bei uns 
mit sehr gutem Erfolg ein auf der YouNG-HELMHOLTzschen Dreifarbenlehre auf
bauendes System entwickelt, das in USA. durch HARDY, in Deutschland durch 
KLUGHARDT ausgebaut wurde und jetzt unter DIN 5033 genormt ist. Es 
erfordert besondere Apparate (s. WAGNER, Korperfarben, S. 12). 

b) Deckfahigkeit 
ist die Fahigkeit eines Anstriches, in bestimmter Dicke den Untergrund un
sichtbar machen; Transparenz ist die Fahigkeit, durchfallendes Licht bis zu 
bestimmter Schichtdicke durchzulassen. Sie sind bedingt durch das Licht
brechungsverhaltnis PigmentjBindemittel und die KorngroBe des Pigments. 
Nach EDERS Formel ist 

D = K. (N---: 11)_11</ 
d· .d ' 

worin N das Lichtbrechungsvermogen der Farbe, n dasjenige des Bindemittels, 
M das Molekulargewicht der Farbe, d deren Dichte und L1 deren KorngroBe. 
Diese molekulare Deckfahigkeit hat aber nur als Pigmentkonstante Bedeutung. 
In der Praxis wird der optische Begriff mit dem wirtschaftlichen vermengt 
und festgestellt, wieviel Quadratmeter FHiche man mit einer Farbe deckend 
streichen kann. Oder aber wird nur durch Anstrich ein empirischer Deckgrad 
ermittelt. Man verfahrt am einfachsten nach RAL 840 A z derart, daB man 
eine Tafel mit magerer weiBer Olfarbe streicht, und in der Mitte einen schwarzen 
Streifen von Olfarbe dariiberlegt. N ach gutem Trocknen streicht man die ganze 
Tafel einmal, zwei Drittel zmal und ein Drittel 3mal mit der zu priifenden Farbe 
und stellt nach dem Trocknen fest, ob und bei welcher Schichtzahl der schwarze 
Streifen noch sichtbar ist. Durchweg sichtbar: ungeniigend deckend, bei zwei
fachem Anstrich sichtbar: schlecht deckend, bei zweifachem Anstrich unsicht
bar: geniigend deckend, bei einfachem Anstrich unsichtbar: gut deckend. 

In USA wird nach dem Vorschlag von JACOBSEN und REYNOLDS als Anstrich
grund in schachbrettartiger Wiirfelung schwarz und grau bedrucktes Papier 
verwendet. Man streicht in technisch verarbeitbarer Konzentration bis zur 
Deckung (Kontrastausloschung) und wagt. So laBt sich die Deckfahigkeit in 
m2jkg feststellen. 

Neben diesen mehr empirischen Verfahren sind zahlreiche Methoden aus
gearbeitet, bei den en die Schichtdicke gem essen wird, bei der Kontrastaus
loschung eintritt. Die Verfahren arbeiten teils im zuriickgeworfenen, teils im 
durchgehenden Licht. Das aus USA. stammende PFuNDsche Kryptometer ist 
auch bei uns eingebiirgert (Hers teller H. KEYL). Eine Farbe wird mit Hilfe 
einer Glasdeckplatte und eines Metallkeils derart keilformig ausgebreitet, daB 
diejenige Schichtdicke abgelesen werden kann, bei der die Deckfahigkeit der 
unendlich dicken Vergleichsschicht (Querrinne) erreicht wird. 1st K die Dicken
zunahme je Langeneinheit, L die abgelesene Schichtdicke, Sm das spezifische 
Gewicht der angeriebenen Farbe, dann ist 

D= K./Smm2jkg. 
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Die Verfahren nach BECK (Stratometer) und LOVIBOND (Tintometer) arbeiten 
im durchfallenden Licht. Weitere namhafte Deckfahigkeitsbestimmungen 
haben WOLSKI, F. SCHMIDT und F. MUNK ausgearbeitet. Hieruber, sowie uber 
die Messung mittels Photozelle nach WAGNER und SCHIRMER und diejenige von 
A. V. BLOM s. in STOCK, Taschenbuch, S. 6 und VV' AGNER, Ki:irperfarben S. 48, 
sowie WILBORN, Prufverfahren. 

c) Glanz. 
Zur vergleichsmaBigen Glanzbestimmung verwendet man eine Musterskala, 

die yom vi:illig matten (tuchmatten) Leimanstrich uber Mattglanz, Seidenglanz 
zum Hochglanz des Lackanstriches fUhrt. Zur zahlenmaBigen Glanzfestlegung 
muB man sich del' photometrischen Messung bedienen (vgl. Abschn. A 2 b), wobei 
man den Gesamtglanz in der Richtung del' totalen Reflexion (Glanzrichtung) 
miBt und von diesen den Betrag abzieht, den man fUr die zerstreute Reflexion 
erhalt. Fur die exakte Glanzmessung sind zahlreiche Apparate gebautl. Nen
nenswert ist der Apparat von HUNTER!, bei dem die in gleicher Weise beleuch
teten Halbkreise des Anstrichs und des schwarzen, polierten Bezugsspiegels 
verglichen werden. Von den vH spiegelnden Lichts, die direkt abgelesen werden 
ki:innen, wird der das diffuse Licht kennzeichnende Reflexionskoeffizient in Ab
zug gebracht. Da die Bildscharfe auf del' spiegelnden Flache auch ein GlanzmaB 
ist, hat HUNTER 2 auch einen Apparat zur Messung diesel' GroBe beschrieben. 

d) Lichtechtheit. 
Die LichtechtheitsprUfung von Trockenfarben wird stets im Anstrich vor

genommen. Deshalb ist die Prufung hier beschrieben. Man streicht, sofeme 
eine gebrauchsfertige Farbe vorliegt, diese direkt auf geleimte Kartonstreifen. 
Trockenfarben werden mit demjenigen Bindemittel angerieben, mit dem sie 
verarbeitet werden und dann aufgestrichen. Die Aufstriche werden hinter Glas 
in mindestens 10 cm Entfemung del' Lichtwirkung ausgesetzt. ZweckmaBig 
wird innerhalb bestimmter Zeiten, z. B. nach je 14 Tagen, ein Teil des Anstriches 
abgedeckt, so daB man eine Veranderungsskala erhalt. Man vergleicht ent
weder mit einem Muster, das in derselben Weise belichtet worden war, odeI' 
mit einer ebenfalls mitbelichteten Normalskala. Fur eine solche sind in den 
verschiedenen Landem und in den verschiedenen Arbeitsgebieten die ver
schiedensten V orschlage gemacht worden. Eine ganz befriedigende Li:isung ist 
noch nicht gefunden, vor allem deshalb nicht, weil sich beispielsweise bl- und 
Lackanstriche nicht gut mit Textilfarbungen vergleichen lassen. Dennoch geht 
man vielfach auf solche zuruck, so auch bei del' heute in Deutschland am meisten 
gebrauchlichen Textilnorm. Diese weist 8 Stufen auf, deren erste, I, die geringste 
und deren achte, VIII, die hi:ichste Lichtechtheit bedeutet 3. Will man die 
Lichtechtheit auf das Sonnenlicht bezuglich ausdrucken, so gibt man die Zahl 
del' Sonnenstunden an, die bis zum Eintritt del' Veranderung odeI' des Aus
bleichens eingetreien sind. Die Sonnenstunde.entspricht· der Wirkung des 
Sonnenlichts bei vi:illig klarem Himmel, senkrecht auffallend, in Glaskasten in 
2 m Entfemung von Glas Sommers zwischen 9 und 4, Winters zwischen 10 

und 2 h. In sonnenarmer Zeit wird ein nach diesen Sonnenstunden geeichtes 
Blaupapier zum Vergleich herangezogen 4. 

1 WOLFF u. ZEIDLER: Farben-Ztg. Ed.39 (1934) S.385. - HUNTER, Farben-Ztg. 
Ed.40 (1935) S.536. Der letztere wird in USA. viel gebraucht. Siehe WAGNER: Korper
farben, S. 14. 

2 HUNTER: Farben-Ztg. Ed. 41 (1936) S.919. 
3 Naheres s. "Verfahren, Norrnen und Typen zur Priifung und Eeurteilung von Far-

bungen", Verlag Chernie 1935. . 
4 Siehe hieriiber P. KRAIS: Z. angew. Chern. Ed.24 (1911) S.1302; Ed.30 (1917) 

S. 299; ferner WAGNER: K5rperfarben, S.32. 
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Erwahnenswert ist auch der KALLABsche Belichtungsapparat, bci dem das 
Sonnenlicht auf die Belichtungsflache konzentriert wird. Die Belichtung mit 
ultravioletten Strahlen (Quarzlampe) ergibt Fehlresultate. Von den zahlreichen 
Apparaten, die sich der kunstlichen Belichtung bedienen, ist derjenige von 
J. F. H. CUSTERS nennenswert, der als Gluhkorper eine gasgefUllte Wolfram
lampe verwendetI. Uber Osram-Vitalux und andere deutsche Gerate s. WIL
BORN, Prufverfahren. 

3. Mechanische und allgernein-physikalische Priifung. 
Diese Gruppe ist die fUr die Praxis wichtigste. 

a) Feinheit. 
Die Feinheit einer Farbe, d. h. der in derselben enthaltenen Pigments wird in 

Analogie zu Abschn. A nach der Siebmethode ermittelt. Fur 01- und Lackfarben 
lautet die Vorschrift der Reichsbahn: Die mit 
Benzin verdunnte Farbe wird durch das vorge
schriebene Sieb gegeben, mit Benzin nachgewaschen, 
mit Benzol-Alkohol 9: 1 5 min im Sieb ausgekocht 
und getrocknet. Farben fUr Fahrzeuge werden mit 
dem 10000-, fUr Stahlbauwerke mit dem 6400-, Alu
minium-, Eisenglimmer- und Graphitfarben mit dem 
3600- bzw. 1600-Maschensieb gepruft. Bei den 
letzteren Pigment en ist mit einem feinen Haar
pinsel zu arbeiten. 

b) Konsistenz und Viskositat. 
Unter Konsistenz ist die physikalische Form zu 

verstehen, in der ein Anstrichsystem vorliegt. Sie 
ist bestimmt durch die FlieBgeschwindigkeit-FlieB
druckkurve. 1st das Verhaltnis konstant, so nennt 
man das System viskos, ist es inkonstant, so nenm 
man dasselbe plastisch 2. 

Liegt ein ausgesprochen viskoses System vor, 
wie z. B. bei Klarlacken, so kann man sich mit 
der Viskositatsmessung in den bekannten Apparaten 

Abb. 2. Fordbecher zur Bestimmung (ENGLER, vorzugsweise aber HOPLER) begnugen. 
der Viskositat von Lacken und h 

Farben. Aufnahme Dr. BECKER. Doch zieht man hier wie bei viskosen pigment al-
tigen Dispersionen einfache Apparate zur Messung 

des AusfluBgeschwindigkeit vor, so das GE-Viskosimeter, das Viskosimeter nach 
E. STOCK und besonders den in USA. verbreiteten Fordbecher (Abb. 2). Dieser 
wird in Deutschland von H. KEYL in Dresden geliefert. Eine Normung des
selben ist in Vorbereitung. 

Klare Flussigkeiten werden weiterhin im Kugelfallviskosimeter oder nach 
der Luftblasenmethode gemessen. 1m letzten Fall vergleicht man mit Normal
rohren bekannter Viskositat 3. Auch die Ablaufproben sind nichts anderes als 
einfache Viskositatsmessungen, denen aber viele Fehler anhaften. Man bringt 
eine zu prufende und eine Vergleichsfarbe unter 45° zum Ablaufen auf Glas
oder Metallplatte. Bei Lacken ist der Apparat von MALLISON-VOLLMANN ge
brauchlich, wahrend fUr den Pigmentvergleich die erweiterte Ablaufprobe nach 
WAGNER dient. Siehe Korperfarben S. 452. 

1 CUSTERS, ]. F. H.: Chern. Fabrik Bd. 8 (1935)5.103. 
2 Siebe VV AGNER: Korperfarben, S. 446. 
3 Zurn Beispiel nach GARDNER-HoLDT. Lieferant H. Keyl, Dresden. 
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Die Anstrichfarben sind indes keine wahren Fhissigkeiten. Sie haben eine 
FlieBgrenze (f). Fur sie gilt die Formel von BINGHAM: 

~= T-t = <P(r-j). 
d y 1] 

worin v die FlieBgeschwindigkeit, y der Verschiebungsweg, T der FlieBdruck, 
'YJ die Viskositat, <P die Fl~iditat. Die Konsistenz 1 solcher Systeme wird in sog. 
Plastometern gemessen. Ublich ist das von GARDNER stammende, von DROSTE 
verbesserte Mobilometer, bei dem ein Tauchkorper in einen Zylinder einsinkt. 
Es wird die Zeit gemessen, innerhalb der bei bestimmter Belastung der Korper 
zu einer bestimmten Tiefe einsinkt. Die 
"Steifigkeit" 11m ist dann: 

p-t 
1/ m=----V/-t - , 

worin P der Einsinkdruck, j die FlieB
grenze, vlt die FlieBgeschwindigkeit in 
cm3/s. Beim DROsTEschen Pastenmesser2 
fallt ein Metallkegel aus bestimmter 
Hohe in die Paste. 1st K das Kegel
gewicht, D die Einsinktiefe, V das ver
drangte Volumen, so ist die Zahigkeit 

Z = K·D 
V . 

1m Kapillarplastometer von RHODES 
und WELLS 3 wird der Druck bestimmt, 
mit dem eine Farbe aus einem Kapillar
rohr gepreBt wird. Ahnlich arbeitet das 
Plastometer von GREGORY, LAMPERT und 
RASWEILER 4. 

Angeriebene Farben werden ubrigens 
meist nach der Torsionsmethode be
stimmt. Bei dieser wird der Reibungs
widerstand gegenuber einem bewegten 
Pendel, Flugel oder Zylinder gemessen. 
Das COUETTEsche Torsionsviskosimeter 
und das KEMPFsche Rotationsviskosi
meter sind ganz zuruckgedrangt durch 

Abb. 3. Turboviskosimeter zur Bestimmung cler Vis
kositat angeriebener Farben. Aufnahme Dr. BECKER. 

das allgemein eingeftihrte Turboviskosimeter nach WOLFF-HoPKE (vgl. Abb. 3). 
Die Viskositat wird hierbei ausgedruckt durch ein Gewicht g, das nach Erreichung 

1 Die Festlegung der im B ereich der Konsistenzmessung gebrauchlichen Ausdriicke 
erfolgt am besten in Anlehnung an BINGHAM wie folgt: 

Konsistenz : diejenige Eigenschaft eines Materials, durch welche es einer bestandigen 
Formanderung Widerstand leistet. 

Plastizitat: Eigenschaft, die ein Material befahigt, bei Anwendung von Druck standig 
ohne ReiEen deformiert zu werden. 

lVlobilitat: MaE der Geschwindigkeit, mit der ein fester Korper deformiert wird (m). 
Fluiditat: MaB der Geschwindigkeit, mit der eine Fliissigkeit durch eine Scherspannung 

kontinuierlich deformiert wird (C/l). 
Viskositat: reziproker Wert der Fluiditat, MaE des 'Viderstandes gegen kontinuierliche 

Deformierung (1]). 
Fliej3grenze (in USA. Yield value): Mindestwert der Scherspannung, die die kontinuier-

liche Deformierung hervorruft (I). 
2 DROSTE: Chem. Fabr. Bd.7 (1934) S.249. - Angew. Chem. Bd. 43 (1930) S. 100. 
3 RHODES u. WELLS: Farben-Ztg. Bd.35 (1930) S.1257. 
4 GARDNER, LAMPERT u. RASWEILER: Farben-Ztg. Bd.35 (1930) S. 1880. 
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'konstanter Geschwindigkeit in 10 s 1 m fallt 1. Bei dieser Methode ist aber zu 
beobachten, da13 der Wert von D (=dv/dy, sog. Geschwindigkeitsgradient) bei 
gegebenem Timmer mehr zunimmt, je langer das Riihren stattfindet. Das ist 
eine Folge der Thixotropic, einer reversiblen, isothermen Gel-Solumwandlung, 
die bei fast allen plastischen Systemen zu beobachten ist. Mit Riicksicht auf 
diese Erscheinung empfiehlt McMILLEN, bei Plastometermessungen etwa 2 min 
zu warten, bis die Bewegung voriiber ist. 

c) Streichfahigkeit, Verlauf, Streichausgiebigkeit. 
Von Konsistenz und Viskositat sind Streichfahigkeit und Verlauf abhangig, 

so da13 die ;\1essung der erstgenannten schon weitgehende Schliisse zula13t, die 
urn so wichtiger sind, als sich Streichfahigkeit und Verlauf zahlenma13ig nur 
schwer bestimmen lassen. N ach RAL 840 A 2 wird die Streichfahigkeit wie 
folgt bestimmt: 

1. Jeder gebrauchsfertige Anstrichstoff ist auf dem Untergrund zu priifen, 
fUr den er bestimmt ist. Beispielsweise ist die Streichfahigkeit einer Rostschutz
farbe auf Eisenblech zu priifen, die eines fUr Holz bestimmten Anstrichstoffes 
auf Holz, und zwar auf der Holzart, fUr die er verwendet werden solI. Dber
zugslacke, Schleiflacke und -farben sind auf dem in jedem einzelnen Fane in 
Frage kommenden Grundanstrich zu priifen. 

2. Der Grundanstrich mu13 frisch hergestellt, aber gut durchgetrocknet sein. 
Gehort zu den Dberzugsanstrichstoffen eine bestimmte Grundfarbe, so ist diese 
Grundierung anzuwenden. 

3. Die zur Feststellung der Streichfertigkeit gestrichene Flache darf nicht 
zu klein sein. Die Gro13e der Tafeln ist dem Verwendungszweck anzupassen. 
Bei Anstrichstoffen fUr gro13ere Flachen ist eine Tafel 50 X 25 cm angemessen. 

4. Sollen zwei Anstrichstoffe miteinander verglichen werden, so miissen die 
Probeanstriche gleichzeitig vorgenommen werden. Nicmals dart man sich auf 
seine Erinnerung oder Ertahrung verlassen, wenn man nicht Tauschungen unter
worten sein will. 

5. Der Pinsel mu13 gut vorbereitet sein und allen Fachanforderungen ent
sprechen. Er darf weder alte Farbenreste, noch 01, Losungsmittel oder dgl. 
vom Reinigen her enthalten. Bei Vergleichen muB derselbe Pinsel nach griind
licher Reinigung und Austrocknen verwendet werden. Bei abgebundenem 
Pinsel mu13 ein ungefarbter Bindfaden verwendet werden. Der Pinsel ist vor 
dem Probeanstrich mehrmals mit dem betreffenden Anstrichstoff zu sattigen 
und auszustreichen. 

6. Der Anstrichstoff solI sich leicht ausstreichen lassen, gleichma13ig aus dem 
Pinsel flie13en und sich gut verschlichten (vertreiben, gleichma13ig verteilen) 
lassen. Bei Dberzugslacken, Schleiflacken und Lackfarben sollen Pinselstriche 
nach dem Anstrich nicht mehr 'sichtbar sein, der Anstrichstoff mu13 also gut 
verlaufen. 

Bei Lackfarben, besonders bei solchen mit hohem Glanz, darf allgemein 
nicht so leichte Streichfahigkeit erwartet werden wie bei Olfarben. Sogenannte 
Gardinenbildung und sog. Laufen riihren oft nicht von schlechter Beschaffenheit 
des Lackes, sondern von ullsachgema13er Verarbeitung her, z. B. davon, daB 
mit zu vollem oder zu weichem Pinsel gestrichen wurde. 

Vor Abgabe eines Urteils iiber fehlerhafte Beschaffenheit eines Anstrich
stoffes ist die Priifung zu wiederholen. 

7. Die Anstriche diirfen weder in einem zu kalten, noch in einem zu warmen 
Raum ausgefiihrt werden. Zu niedrige Temperatur macht jede Farbe schwer 
streichbar. Deshalb miissen auch die Anstrichstoffe selbst ebenso wie die Probe-

1 Siebe \VAGNER: Korperfarben, S.451. - HOPKE: Rostschutzfarbenpriifung, S.9. 
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tafeln vor der Prufung mehrere Stun den in dem Arbeitsraum gestanden haben. 
Bei zu hoher Temperatur konnen zum Beispiel Lacke und Lackfarben zu rasch 
antrocknen und daher zu schwer streich bar werden, wahrend z. B. Olfarben zu 
dunn erscheinen konnten, ohn~ daB ein Fehler des Anstrichstoffes vorliegt. Am 
besten wird bei Zimmertemperatur von etwa 20° gestrichen und getrocknet, 
falls nicht besondere Temperaturen vorgeschrieben sind. 

Anstrichsysteme, die fUr Spritzanstrich dienen, werden in analoger Weise 
auf Spritzfahigkeit gepruft. 

Bei Prufung auf Spritzfahigkeit ist das zu prufende Material entweder un
verandert oder, falls nicht unmittelbar spritzbar (z. B. infolge Eindickens) mit 
der vom Fabrikanten des betreffenden Materials hergestellten Verdunnung ein
gestellt, zu spritzen. Der Spritzlack muB der betreffenden Spritzapparatur 
angepallt sein. Die Prufung muB in verschiedenen Abstanden der Spritzpistole 
von der zu uberziehenden Flache wiederholt werden; der Abstand der Spritz
pistole von der Flache ist fUr das Zustandekommen eines einwandfreien Auf
trages auBerordentlich wichtig, er kann aber nicht allgemein angegeben werden, 
da er von der Art des Materials und der Art der Spritzvorrichtung abhangt. 

Eine zum Spritzen bestimmte Farbe oder ein zum Spritzen bestimmter 
LlCk muB fUr sich oder mit dem dafUr bestimmten Verdunnungsmittel ein
gestellt, mit einer der ublichen Spritzvorrichtungen nach den vorstehenden 
Richtlinien einen gleichmaBigen, nicht narbigen und nicht laufenden Auf trag 
ergeben. 

Die Raumtemperatur muB, soweit nicht besondere Anforderungen (z. B. 
Spritzfahigkeit im Freien) gestellt werden, etwa 20° C, jedoch nicht unter 18° C 
betragen. Alle verwendeten Apparaturen, das zu prufende Material und die 
Gegenstande, die gespritzt werden sollen, mussen langere Zeit in dem Raum 
gestanden haben. Die sonstigen Eigenschaften der Spritzfarben und Spritzlacke 
konnen nach den bisherigen Verfahren gepruft werden. 

Die zahlenmaBige Erfassung der Streichfahigkeit erfolgt durch Mobilometer
messung (s. oben), wobei dieselbe zur FlieBgeschwindigkeit in Beziehung gesetzt 
wird1) 

(vjt) 2 
F = --. 11m + vlt· P 

2 
(nach DROSTE1), 

worin vlt die FlieBgeschwindigkeit, 11m die Steifigkeit (s.oben), p die FlieB
grenze. HART und CORNTHWALE messen in einem Apparat, in dem ein Pinsel 
uber eine halbkreisfOrmige Flache lauft und mit bestimmter Belastung zum 
Schwingen gebracht wird, wodurch sich selbsttatig Schwingungskurven auf
zeichnen 2• 

Dber die Theorie der Streichbarkeit darf auf die Arbeiten von WILLIAMSON 3 

verwiesen werden, der zeigt, daB der Viskositatskoeffizient allein kein MaB 
hiefUr ergibt. Er zieht die schein bare Viskositat heran, die bei der beim 
Streichen auftretenden Scherkraft gemessen werden solI 4. 

Der Verlauf einer Farbe kann durch Verlaufenlassen auf einer Glasplatte, 
durch Zentrifugieren oder im GARDNERschen FlieBmesser ermittelt werden. 
Man kann so die GroBe der von einer Farbmenge eingenommenen Flache, die 
Zeit des Verlaufens und die Art der gebildeten Oberflache (rauh, glatt, eben, 
uneben, kornig, runzlig usw.) bestimmen. Der GARDNERsche FlieBmesser besteht 
aus einer mit konzentrischen Ringen versehenen Scheibe, auf der die Farbe 
durch Heben eines Messungszylinders zum Auslauf gebracht wird5• Fur den 

1 Siehe DROSTE: Chern. Fabrik Bd. 7 (1934) S.249. 
2 HART u. CORNTHWALE: Farben.Ztg. Bd.42 (1937) S.508. 
a WILLIAMSON: Farben-Ztg. Bd. 35 (1930) S.2380. 
4 Siehe HOUWINK, S. 11. 
5 Siehe GARDNER-SCHEIFELE: S.48. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 44 
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Verlauf ist die durch eine FlieBgrenze f gehemmte OberfHichenspannung a 
heranzuziehen, was in der Formel von WARING zum Ausdruck kommt: 

d2 f 
h=8"a' 

worin h die Rohe und d die Breite der Pinselfurchen. N ach McMILLEN ist allerdings 
diese Gleichung nicht richtig, weil sie die kinetischen Verlaufsfaktoren nicht 
berucksichtigt 1. 

Fur die wirtschaftliche Beurteilung einer Anstrichfarbe ist die Bestimmung 
der Streichausgiebigkeit, haufig nur "Ausgiebigkeit" genannt, sehr wichtig. 
RAL 840 A 2 gibt dafur folgende V orschriften : 

1. Die Bestimmung der Ausgiebigkeit wird am besten mit der Bestimmung 
der Streichfahigkeit (a) und der Deckfahigkeit (e) verbunden. Nachdem man 
den Pinsel durch wiederholtes Sattigen mit dem Anstrichstoff und Ausstreichen 
gut vorbereitet hat, laBt man ihn in der Buchse mit Farbe und wiegt beides 
zusammen abo Dann nimmt man den Probeanstrich vor und wiegt danach 
wieder Buchse mit Farbe und Pinsel zusammen. 

2. Die Berechnung erfolgt, indem man die GroBe der gestrichenen Flache in 
Quadratzentimeter durch die zehnfache Zahl der Gramm des verbrauchten 
Anstrichstoffes dividiert. Das Ergebnis ist die Zahl der Quadratmeter, die mit 
1 kg des Anstrichstoffes gestrichen werden kann. 

Beispiel: GroBe der Flache 5000 cm2, Menge des gebrauchten Anstrichstoffes 
50 g. Demnach 5000: 500 (50 • 10) = 10 m2 je kg. 

3. Bei der Bewertung eines Anstrichstoffes nach der Ausgiebigkeit sind aber 
neben dieser Eigenschaft noch andere fUr den jeweiligen Zweck wichtige zu 
beachten, deren Gesamtheit erst das Urteil uber den Wert des Anstrichstoffes 
bestimmt. So sind Z. B. Anstrichfarben, die einen schwer aufruhrbaren Boden
satz haben, entsprechend geringer zu bewerten. 

d) Absetzen und Eindicken. 
Viele Anstrichfarben zeigen beim Stehen Konsistenzanderungen, wie Bildung 

eines zahen oder harten Bodensatzes, Entmischung in 2 ungleichartige Phasen, 
Gallertig-, Schleimig-, Dickwerden durch das ganze System. Diese Erschei
nungen konnen chemische oder physikalische Ursachen haben und lassen sich 
nicht immer vermeiden. Besondere Prufmethoden oder Vorschriften gibt es 
nur fUr Bleimennige. Bei diesen verlangt die Reichsbahn eine Lagerfahigkeit 
von 2 Monaten. Zur Kurzprufung wird so verfahren, daB 100 cm3 der Farbe 
in einer WeiBblechbuchse von 6 cm Durchmesser 8 h auf 80° C zu erwarmen 
sind. Nach dem Abkuhlen auf 20° C muB sich die Probe restlos aufruhren 
und verstreichen lassen. 

Auch bei der Prufung anderer Farben kann man durch Erwarmen das Ver
dicken beschleunigen. 

e) Trocknung. 
Die Feststellung der Trockenzeit und Trockenart gehort zu den wichtigsten 

Feststellungen im Bereich der 01- und Lackfarben. RAL 840 A 2 gibt dafUr 
folgende V orschriften : 

Zur Prufung der Trockenfahigkeit konnen von Anbeginn die gleichen An
striche verwendet werden, die zur Prufung auf Streichfahigkeit und Ausgiebigkeit 
gemacht werden. 

1 McMILLEN: Industr. Engng. Chern. Ed. 23 (1931) S.676. - WARING: J. Rheology 
Ed. 2 (1931) S.307. 
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1. Die Trocknung selbst muB unter moglichst gleichbleibenden Bedingungen, 
die dem Verwendungszweck des Anstrichstoffes angepaBt sind, vorgenommen 
werden, wobei Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung und Belichtung 
eine groBe Rolle spiel en. 

2. Fur die Vcrgleichsprobe gilt das unter II, a, 1 Gesagte. 
3. Fur die Praxis ist nachstehend beschriebene Prii/ung der Trocknung 

durch einfache Betastung mit dem Finger ausreichend. Der TrocknungsprozeB 
muB in allen Stufen verfolgt werden. Man fahrt zunachst ganz behutsam 
uber den Anstrich und kann dabei folgende Stufen der Trocknung unterscheiden: 

a) Anziehen (Antrocknen): Der Finger erfahrt einen fuhlbaren Widerstand. 
fJ) Klebende Trocknung: Der Finger klebt beim Gleiten uber die Oberflache 

des Anstriches. 
y) Staubfreie Trocknung: Der Finger gleitet ohne Widerstand uber den 

Anstrich. 
Urn die nun beginnende Stufe des Durchtrocknens festzustellen, streicht man 

von Zeit zu Zeit mit sich immer mehr steigendem Druck mit dem Finger uber 
die Flache. Der Anstrich gilt 
als durchgetrocknet , wenn 
der Finger keinen Widerstand 
mehr erfahrt und auBerdem 
bei starkstem Druck ein 
Fingerdruck nicht mehr sicht
bar ist . Die An/orderungen an 
die Trocknung eines Anstrich
stoffes hangen durchaus ab 
von der Art desselben und 
von dem Verwendungszweck. 
Reine Olfarben trocknen in 
manchen Farbt6nen, z. B. rot 
und schwarz langsamer als in Abb.4. I.G.-Trockenapparat nach HOPKE. 
anderen (Z. B. grau). Die a Regulierrad; b Laufwalze; c Sandgefiill. 

Trockenfahigkeit dieser lang-
sam trocknenden Olfarben laBt sich nicht willkurlich erh6hen, ohne daB die 
Gute der Farbe darunter leidet. Ein ubermaBiger Zusatz von Sikkativ wurde 
zwar die Farbe zu rascherem Trocknen bringen, aber dafur auch ihre Bestan
digkeit verringern. 

Die Anforderungen, die man billigerweise an Olfarben stellen kann, sind, 
daB sie bei Lufttrocknung nach 24 h - rote und schwarze auch erst nach 48 h -
durchgetrocknet sind. Eine ahnliche Trockenzeit wird man bei Lacken und 
Lackfarben verlangen k6nnen. Bei FuBbodenlacken und FuBbodenlackfarben 
wird die Durchtrocknung in der Regel innerhalb 24 h beendet sein. Bei feinsten 
Dberzuglacken fur auBen kann dagegen die Durchtrocknung bis zu etwa 
dreimal 24 h dauern, wenn nicht ausdrucklich schnelltrocknende Lacke ver
langt worden sind. Bei blanken Lacken ist auch die Helligkeit, und zwar in 
Substanz und im Anstrich, frisch gestrichen und auch nach einigen Tagen zu 
berucksichtigen. 

Fur die genauere Bestimmung der Trocknung legt man Schreibmaschinen
durchschlagpapier auf den Anstrich und beschwert mit 20 g. Nach 2 min 
nimmt man ab und bestaubt die Flache mit Ocker. Dieser Vorgang wird bis 
zum Ende der Prufung wiederholt. Man kann 7 Trockengrade unterscheiden1. 

1 Naheres i.iber diese Methode s. HOPKE: PrUfung von Rostschutziarben, S. 11. 

44* 



692 XII. H. VVAGNER: Anstrichstoffe. 

Zur genauell lVIessung wird in ausgedehntem MaB der 1.G.-Trockenpriifer 
nach HOPKE verwendet (Abb.4). Derselbe gestattet die fortlaufende Kontrolle 
des Trockenvorgangs, auch liber Nacht. An Hand des Eichstreifens ist es mog
lich, den Trockenvorgang kurvenmaBig zu erfassen. BLOM priift den Trocken
verlauf durch Andriicken eines Leders und Feststellung des AbreiBgewichtes 
in gjcm2• Der Apparat ist in der Dissertation GERET, ZUrich 1931, beschrieben 
und in W AGNERs Korperfarben S. 638 abgebildet. 

c. Priifung von Anstrichschichten 
und Anstrichfilmen. 

Die Prufung von fertigen Anstrichschichten ist ein Bestandteil del' Priifung 
von Anstrichfarben und schlieHt sich daher fast immer an die unter A beschrie
benen Methoden an. Das heiBt man pruft die Anstrichstoffe nicht nur auf ihl' 
Vel'halten beim Aufstreichen und Vel'al'beiten, sondern auch nach erfolgter 

Abb.5. Filmmel.lgerat (Schichtdickenrnesser) 
nach ROSSMA"N (I. G.). 

Aufnahme Forschungsinstitut fur Farbentechnik. 

Veral'beitung. In diesem Fall stellt 
man sich besondere Probeanstriche 
auf Blech, Glas, Holz usw. in geeig
neten GroBen her. Vielfach ist abel' 
auch ein fertiger Anstrich in der 
Praxis zu prufen. 1st es moglich, ein 
Sti.ick aus einem Brett, einer Blech
tafel usw. herauszuschneiden, so geht 
die Pl'iifung genau wie bei der Pru
fung von Anstrichstoffen vor sich. 
1st aber der Anstrich fur die Unter
suchung nicht mitsamt dem Unter
grund in einem geeigneten Hand
stiick entfernbar, muB also die Pru
fung an Ort und Stelle vorgenommen 
werden, so ist die Prufung wesent
lich erschwert und es gibt nur wenige 
Methoden, die zur Anwendung kom
men konnen. Diese Art der Prufung 
erfordert ganz besondere Erfahrung. 

1. Chemische Priijung kommt hier nur ausnahmsweise in Frage. 
2. Optische Priifung. In Frage kommen hier hochstens Deckfahigkeit und 

Lichtechtheit eines fertigen Anstriches. Sie werden genau wie bei Abschn. B 2 
bestimmt. 

a) Schichtdicke. 
Sowohl zur Feststellung der Streichausgiebigkeit einer Farbe, als auch zur 

Beurteilung der Schutzwirkung ist es oft wichtig, die Schichtdicke Z11 kennen. 
Exakt laBt sie sich nur bei vollig glatt em Untergrund von der Oberflache her 
oder dann bestimmen, wenn man ein Stuck Anstrichschicht abziehen kann. 
1m ersten Fall bedient man sich des ROSSMANNschen Schichtdickenmessers 
(1. G. Farbenindustrie), vgl. Abb. 5, im zweiten Fall des iiblichen Mikrometers. 
In USA. wird der GARDNERsche Filmprufer verwendet, der dem ROSSMANNschen 
ahnlich ist, jedoch keine unmittelbare Ablesung der Dicke gestattet. Die 
Schichtdicken der Anstrichstoffe sind sehr verschieden. Eine Norm kann nicht 
aufgesteUt werden, doch soUte ein einmaliger Pinselanstrich im allgemeinen 
?ic~~llnter _~5 (J. dick . sein1. 

1 Siehe hieriiber WAGNER: Korperfarben. S. 459,637. - Dber die clkometrische Schicht· 
dickenmessung siehe R. BULL: Z. VDI. Bd. 79 (1935) S. 133. 
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~asse Filme werden mit dem PFU:-.i'DSchen Filmprufer gemessen 1 , bei dem 
cine Konvexlinse in den Film gedruckt und nach deren Ruckfederung der Durch
messer des entstandenen Farbflecks gemessen wird: 

d = _~2~~ 
16K' 

worm d die Schichtdicke, r der Radius des Flecks, K Krummungsradius der 
Linse. 

b) Elastizitat. 
enter ElastiziUit wird in der Anstrichtechnik meist nicht das Ruckfederungs

vermogen verstanden, sondem die Biegsamkeit und Dehnbarkeit bzw. ZerreiB
festigkeit der Filme. Die erstc wird auf BIechen gepruft, die urn Dome von z, 3, 
5 und 10 mm in Winkeln von 90 und 180 0 gebogen werden (s. PETERS) 2. 

Die ZerreiBfestigkeit wird nach BLOM durch Dehnung genormter, mit Au
strichen versehener Eisenstabe ausgefUhrt 3. Man kann jedoch auch die Farb
filme fUr sich allein auseinanderziehen, wofur sich der von HOPKE in Rostschutz
farbenprufung S. 16 geschriebene Apparat und auch die in anderen Industrien 
iiblichen ZerreiBapparate eignen. Erwahnenswert sind noch der "Distensibility 
Tester" nach GARDNEI~-PARKS, bei dem die Filme mit Federkraft auseinander
gezogen und Dehnung und Federspannung gemessen werden und der Rumpo
meter nach ZEIDLER-KEYL, bei dem der Film durch in einen Behalter ein
flieBendes Wasser gedehnt wird 4. 

Die Ruckfederung wird nach W. KONIG 5 in einem Elastometer bestimmt, 
das auf GOLDENSTEIN und LASAREW zuriickgeht. Bei diesem werden die Filme 
gedehnt, eine Zeitlang belassen und dann durch Aufhebung der Zugspannung 
wieder verkllrzt. Die Elastizitat List dann: 

L = ~-Sl 100 
So ' 

wo So die anfangliche Gesamtdeformation und Sl die Restdefarmation. AuBerdem 
kann die Elastizitat in einem StoBelastometer durch Messung der Riickprallhohe 
einer Kugel in einem Apparat bestimmt werden, der am selben Ort beschrieben ist. 

Die Herstellung der Filme fUr den ZerreiBversuch macht oft Schwierigkeiten. 
In Einzelfallen kann man sie auf Gelatinegrundlage gieBen. Auch amalgamierte 
Zinnfolien konnen gebraucht werden 6. 

:VIit den ZerreiBapparaten, vorzugsweise dem von HOPKE beschriebenen, laBt 
sich auch die Dehnung messen und damit die Spannungs-Dehnungskurve auf
stellen, auf deren Bedeutung fur die Anstrichprilfung nicht besonders hingewiesen 
zu werden braucht. Die Kurven, die meist eine S-Form haben, lassen sich nach 
NELSON 7 einigermaBen durch die F ormel 

y = axn 

ausdrucken, warin x die Spannung und y die Zugkraft ist. Eine Erklarung 
hierfur gibt HOUWINK 6. 

Die Schwierigkeit der Filrnherstellung hat dazu gefuhrt, daB man heute 
meist Anstriche auf Unterlage pruft, und zwar durch Feststellung der Bruch
dehnung in dem an anderer Stelle beschriebenen ERICHSEx-Apparat. Hierfur 
schlagt ROSSMANN 8 folgende N armen vor: 

1 Siehe GARDNER-SCHEIFELE: S.93. 
2 Siehe a. HUSSE u. ZIEROLD: Farben-Ztg.- Bd. 34 (1929) S. 334. 
3 Naheres s. BLOM: Angew. Chern. Bd.41 (1928) S.1178 . 
.1 GARDNER: Examination, S. 120. -ZEIDLER U. HESSE: Farben-Ztg. Bd. 45 (1940) S. 633 . 
. , KONIG, W.: Farben-Ztg. Bd. 44 (1939) S.83. 
6 HOUWINK: Elastizitat und Plastizitat, S. 316. 

NELSON: Proc. Amer. SOC. Test. Mat. Bd. 21 (1921) S. 1111; Bd. 23 I (1923) S.290. 
S ROSSMANK: Angew. Chern. Bd. 50 (1937) S. 854. 
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1. Verwendung glatter odcr gleichmaBig gerauhter Tiefziehbleche von 1 mm. 
2. Filmdicke muB den Vcrhaltnissen der Praxis entsprechen. 
3. Anstrichplatten mussen vor Prufung bei 20° trocken gelagert werden. 
4. Tiefungsgeschwindigkeit solI 10 s/mm Tiefung bctragen. 
5. Beobachtung der erst en RiBbildung solI mit lOmal vergroBernder Lupe 

erfolgen. Neue Gesichtspunkte fUr die Anstrichprufung mit der ERICH SEX
Maschine bringen \V. ROHRS und H. NIESE:t\l. 

c) Harte. 
Zur zahlenmaBigen Festlcgung der Harte eines Anstrichfilms dienen die 

Ritzproben, bei denen die Flache mit einer Stahlspitze oder einem breiten 
Stahldorn unter Gewichtsauflage geritzt werden. Ein einfacher Apparat, den 
sich jedermann selbst herstellen kann und der fUr grobe Messungen genugt, ist 
in WAGNER, Taschenbuch der Farben- und Werkstoffkunde, 4. Auf I., S.121 
beschrieben und abgebildet. In der Lackindustrie wird fast ausnahmslos der 
Ritzharteprufer von CLEMEN verwendet, der von Hugo Keyl in Dresden her
gestellt wird. PETERS gebraucht zur Prufung von Heeresfarben den KEMPFschen 
Harteprufer (Farbe und Lack 36,594). Weitere Apparate sind in WAGNER, 
Korperfarben S. 639, beschrieben. 

Den zahlenmaBigen Ausdruck dieser Verfahren ergibt allein die Belastung 
des Ritzers fUr eine bestimmte Schichtdicke. Daneben ergibt die Art der Kratz
striche Hinweise auf den Dehnbarkeitsgrad, wie sie unter d) beschrieben sind. 
Wird aber eine Kugelspitze dcrart uber die Anstrichflache bewegt, daB der Be
lastungspunkt ermittelt wird, bei dem die erste bleibende Verformung bemerk
bar ist, so kann man die "elastische Kratzharte" zahlenmaBig festlegen durch 

H = (lOo~s)·K + G, 

worin s die zuruckgemessene Strecke, K der fUr die verschiedenen MeBbereiche 
gel ten de Multiplikator und G die Vorbelastung. Hierfur dient der ROSSMANNsche 
Kratzharteprufer, beschrieben in STOCK, Taschenbuch S. 522. 

Dber die behelfsmaBige Hartebestimmung mit Bleistiften, z. B. nach WIL
KINSON-WOLFF-WILBORN s. STOCK, Taschenbuch, S.52l. 

Zur nichtzahlenmaBigen Festlegung der Harte und fUr die Prufung am 
Anstrichobjekt' dient die unter d) beschriebene Schneideprobe. 

d) Haftfahigkeit und Schneideprobe. 
Als sehr aufschluBreiche, wenn auch nur gefUhlsmaBige Probe, die sowohl 

uber die Harte, als auch die Dehnbarkeit und Haftfahigkeit von Anstrichschichten 
auf glatt en Untergrunden Auskunft gibt, hat sich in letzter Zeit nach dem 
Vorgang von PETERS die sog. Schneideprobe eingefUhrt. - Sie ergibt auch 
tatsachlich uber die Festigkeitseigenschaften von Filmcn ausgezeichnete Aus
kunft, wobei freilich zu berucksichtigen ist, daB man hier nicht einen wohl 
definierten Einzelwert, sondern Harte, Elastizitat und Haftfahigkeit zugleich 
miBt. Man verwendet dazu eine in einen Halter eingespannte Rasierklinge, 
mit der die Anstrichflache geritzt wird. Aus dem Widerstand gegen das Ab
schieben gewinnt man ein MaB der Harte und Haftfahigkeit, aus der Art der 
Schichtablosung ein solches fUr die Dehnbarkeit des Films. Man unterscheidet 
Z. B. zwischen abschmierenden Filmen, als Span sich ablOsenden Filmen, Filmen 
mit zerreiBendem oder zerbrockelndem Span und Filmen, die mehr oder weniger 
stark zersplittern. Am gunstigsten ist stets ein Anstrichstoff, der bei hoher 

1 ROHRS, v\'. U. H. NIESEN: Farben-Ztg. Bd. 45 (1940) S. 55!. 
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Harte uhd schwerer Ab16sbarkeit vom Untergrund (Glasplatte) eineri nicht zu 
weichen Span ergibt. 

Durch den Abschiebeapparat von ROSSMANN, der von H. Keyl in Dresden 
hergestellt wird, ist auch die Rasierklingenmethode auf eine exakte Basis gestellt. 

Abb.6. Schneideprobe zur Ermittlung' von Haftfahigkeit und Dehnbarkeit von Anstrichen IDittels Glashobel. 
Aufnahme Forschungsinstitut fur Farbentechnik. 

Auf die den Anstrich tragende Grundplatte, die auf einem mit Federn bei ver
schiedener Zugspannung spannbaren Wag en aufgebracht ist, druckt mit be-

Abb.7. HafWihigkeits(Abschiebe)apparat nach ROSSMANN (LG.). Aufnahme Dr. ROSSMANN. 

stimmter Belastung eine eingespannte Rasierklinge. Mit Hilfe zweier Laufwerke 
bestimmterGeschwindigkeit wird der Verlauf der Abschiebung graphisch auf
gezeichnet. 

Aus der Haftkurve eines Filmes ergeben sich charakteristische Eigenschaften, 
die in folgenden Bezeichnungen zusammengefaBt werden: 

1. Kritische Spalthaftfestigkeit (Hk) = PCp-!!L = Yf2- (bei einer Abspalt-
em 

geschwindigkeit v = 1 cm2js); 
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PD R kg. 
2. Dauerhaftkraft (DH ) = --=--"-L ern ' 

3· Abspaltzeit (T H) = (D1 - C1) / 60 = min; 
4. Haftschwund (SH) = (PC -R1) - (Pp -R2) = kg/cm. 
Pc Federzugkraft, im Punkt C der Haftkurve auf den Wagen wirkend. 
PD Federzugkraft, im Punkt D der Haftkurve auf den Wagen wirkend. 
R1 Gesamtreibungswiderstand in der Bewegung als Scheitelpunkt der Rei-

bungskurve im Blindversuch ermittelt. 
R2 Gesamtreibungswiderstand in der Ruhe, als Steighohe der Reibungs-

kurve ermittelt. 
F Weg des \Vagens in cm = abgespaltene Filmflache in cm2. 

L Schnittbreite des Abspaltmessers in cm. 
Dl - C1 Drehung der schnellgedrehten Trommel in cm = Abspaltzeit in s. 

e) Abreibbarkeit, Schleifbarkeit, Abkreiden. 
Lackflachen mussen fUr bestimmte Zwecke schleifbar sein. Man schleift naB 

mit Bimsmehl und Filz oder mit Schleifpapier1. ZweckmaBig ist die Ver
wendung des PETERsschen Scheuerblocks. Die Abreibbarkeit oder Scheuer
festigkeit wird ebenfalls durch Schleifen festgestellt, wobei nach PETERS 2 ge
normtes Schleifpapier mit 2 kg Belastung gebraucht wird. Es gibt auch einen 
Apparat fUr denselben Zweck, in dem Normensand der Zementindustrie auf die 
Anstrichflache auffallt 3. Der Apparat wird von H. Keyl hergestellt. Er ist 
genormt. Die Abreibefestigkeit wird durch Anzahl g Sand ausgedruckt, die 
notig sind, urn den Film bis auf den Grund durchzuschleifen. Der Ab
kreidegrad bewitterter Anstriche wird nach KEMPF durch Aufpressen von 
entwickeltem Gelatinepapier auf die Flache mit besonderen Stempeln ermittelt4 . 

f) Wasseraufnahme von Filmen (Quellung). 
AuBenanstrichfarben, besonders diejenigen, die fUr den letzten Anstrich 

dienen, sollen quellsichere Filme ergeben. Eine einfache Probe besteht darin, 
daB man Bleche mit der zu prufenden Farbe streicht, die Ruckseite mit einem 
wasserechten Lack schutzt und dann die Bleche ins Wasser stellt und ihre Ver
anderung in bestimmten Zeitraumen beobachtet. Werden die Bleche mit und 
ohne Anstrich gewogen, so laBt sich die Wasseraufnahme quantitativ ermitte1n. 
Nach ROSSMANN werden die Anstriche auf Al-Folien aufgewalzt und nach dem 
Trocknen in destilliertes Wasser gebracht, nach Quellung herausgenommen, 
zwischen Filtrierpapier gelegt, uberwalzt, uber einen Bleistift gerollt und gewogen. 
Die ausgezeichnete SCHEIBERsche Methode, bei der Anstriche auf Elektroden 
in Wasser getaucht werden, ist mehr eine Durchlassigkeits- als eine Quellungs
messung5 • 

g) WasserdurchUissigkeit von Filmen. 
Ein dem Korrosionsschutz dienender Film muB wasserundurchlassig sein. 

)Ian kann die Wasserdurchlassigkeit an Bauteilen mit Hilfe elektrischer Apparate 
bestimmen, die im Falle der Wasserdurchlassigkeit StromschluB ergeben. Der 
HERRMANNsche Apparat ist eben so wie der JAGERSche "Penetrator" wohl 
fUr die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit tauglich, erlaubt aber keine 
bindenden Schlusse uber den Korrosionszustand des Eisens unter dem Anstrich. 

1 Siehe STOCK: Tasehcnbueh, S.520. 2 PETERS: Priifverfahren. Hannover 1939. 
3 PETERS: Siehe Farben-Ztg. Bd.34 (1929) S.1179. 
4 KEMPF: Siehe Farben-Ztg. Bd.36 (1930) S. 30; Bd.35 (1939) S.2474. 
5 Siehe WAGNER: K6rperfarben, S. 644. - Uber die elkornetrischen Quellungsrnessungen 

siehe vVo. OSTWALD; Kolloid-ztg. Bd. 70 (1935) S.75 und HOUWINK: Kunststoffe, S·501. 



C. Priifung von Anstrichschichten und Anstrichfilmen. 697 

Diese Apparate sind also keine "Rostsucher". Die DurchHissigkeit allein kann 
man aber auf einfachere \Veise durch Betupfen der Anstriche mit Losungen 
ermitteln, welche an den Beruhrungspunkten mit dem Grundmetall (poren) 
Metall ausscheiden (Kadmiumsulfat bei 
Zinkblech, Kupfersulfat bei Eisenblech)1. 
Neuerdings gewinnt das ursprunglich nur 
fUr Leichtmetalle dienende Verfahren von 
V. DUFFEK Bedeutung, bei dem durch 
anodische \Vanderung an po rig en Stellen 
von Anstrichen aus der waJ3rigen Suspen
sion von Farbstoffen Farbstoffteilchen 
ausgeschieden werden. Die Indikatoren 
werden von E. MERCK, Darmstadt, der 
Apparat wird von den Physikalischen 
Werkstatten Gottingen geliefert. 

h) Feuer- bzw. Flammschutzwirkung. 
Zur Prufung von Anstrichstoffen auf 

Entflammung werden diese auf Holz-
Abb.8. \Vasserdurchlassigkeitsprobe von Anstrichen 

tafeln oder ein anderes, in Frage kommen- auf Eisenblech durch Betupfen mit Kupfersulfat. 
des entzundbares Material aufgebracht Aufnah:ne Forschull&sinstitut liir Farbentechnik. 

und im Vergleich mit einem Normal-
anstrich (Wasserglas fUr Lasuranstrich, Wasserglas mit Kreide fUr Deckanstrich) 
durch Gasflammen entzundet. In der Lackindustrie ist ein besonderer Feuer
gefahrlichkeitspriifer im Gebrauch, bei dem eine Ziindflamme gegen gestrichene 
Holzbrettchen bewegt wird. Es ergeben sich kennzeichnende Brennbilder. 
Siehe STOCK, Taschenbuch S. 543. Vgl. hierzu auch DIN 4102 Feuerschutz
mittelpriifung; MOTZKUS: Zwangl. Mitt. Fachausschu13 Anstrichtechn. 1937 
Nr. 19 und besonders L. METZ: Holzschutz gegen Feuer, Berlin 1939. 

i) Rostschutzpriifung. 

Die sicherste Rostschutzpriifung ist der unter D 1 beschriebene Freilager
versuch. An seine Stelle kann behelfsma13ig die Kurzpriifung treten, die ebenfalls 
unter D beschrieben ist. Als weitere kennzeic1mende Proben dienen: 

Olbedarf s. Abschn. A 4; 
Trockenzeit s. Abschn. B 3 e; 
Harte und Elastizitat s. Abschn. C c; 
Haftfahigkeit s. Abschn. Cd; 
Quellung s. Abschn. C f; 
Wasserdurchlassigkeit s. Abschn. C g; 
Reaktion und PH s. Abschn. A 1 a. 

Hierzu kommen noch Sonderproben, wie diejenige nach EVANS, die Rasier
klingenprobe nach ROSSMANN, die Kurzpriifung nach KEMPF, die in 'WAGNER, 
Korperfarben, S.458f. beschrieben sind. Dort ist auch mitgeteilt, in welcher 
\Veise die genannten Proben auszuwerten sind. 

1 tiber die Priifung auf Gas- und DampfdurchHl.ssigkeit s. HOPKE: Rostschutzfarben
priifung, S. 14. Daselbst auch kritische Bewertung der elektrischen FilmdurchUissigkeits
proben. - tiber den DurchUissigkeitsnachweis mit Cu- bz\\". Cd-Salzen s. "'AGNER: - Korr. 
~Iet. Bd. 8 (1932) S. 225. 
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Der Rostgrad von bewitterten Blechen wird nach der Skala DIN DV:\I 3210 
festgelegt 1: 

R 0: rostfrei, 
R 1: 0,5 bis 1 % Rost, 
R 2: etwa 5 % Rost, 
R 3: etwa 15 % Rost, 
R 4: 30 bis 40% Rost, 
R 5: uber 50% Rost. 

Es erscheint aber zweckmaBig und oft unerlaJ3lich, die Stufen R 6, R 7 mit 
60, 70% Rost usw. bis R 10 mit volliger Bedeckung durch Rost anzufUgen. 

Anhang. Es darf nicht unerwahnt bleiben, daB die Ermittlung der Festig
keitseigenschaften nach den besonders unter b, c und d geschilderten Verfahren 
fUr die Anstrichbewertung und Deutung der Vorgange des Trocknens, Alterns 
usw. von groJ3ter Wichtigkeit sind. So zeigt z. B. A. V. BLOM 2, daB sich aus den 
meBbaren Filmeigenschaften Viskositat (bzw. Plastizitat), Fluiditat (bzw. 
Mobilitat) und Elastizitat (bzw. Strukturviskositat) durch Eintragen in ein 
Koordinatensystem die "Lebenslinie" eines Anstrichfilms ermitteln laJ3t, die 
vom feuchten Anstrich bis zum Punkt der Trocknung aufsteigt und bei der 
Alterung wieder abfallt. Da die meisten Filme pigmenthaltig sind, spielen 
hier aber auch die Grenzflachenkrafte zwischen Dispersoid und Sol bzw. Gel 
eine Rolle, deren Bestimmung auf anderem Wege erfolgen muB. Hier hilft die 
Sedimetrie weiter, besonders aber die Erforschung des Benetzungsvorganges. 
Auf diesem Gebiet hat sich besonders BLOM verdient gemacht, doch ist es hier 
unmoglich, die Methoden zur Bestimmung der Benetzbarkeit, Benetzungs
warme, des Randwinkels usw. in die Beschreibung einzubeziehen 2. 

D. Freilagerung und Kurzpriifung. 
Beurteilung fertiger Anstriche. 

1. Freilagerversuch. 
HOPKE (a. a. 0.) schlagt mit Sandstrahl gereinigte Eisenbleche (Eisensorte 

St 37.21 nach DIN 1621) von 1000 mm Lange und 300 mm Breite vor, die auf 
~------7' der einen Seite auf eine Strecke von 250 mm trJ w==-10 rechtwinkelig und an der anderen Seite auf 
~. 250 mm um 60 0 abgebogen sind. Die Tafeln 

'?a!! werden so aufgestellt, daB die rechtwinkelig ab-
~ ~cr gebogene Seite nach N und die schrag ab-

gebogene nach Suden kommt. Auch fUr die 
Abb.9. Formund Dimensionen derNormal· verschiedenen Kurz- und Hilfsprufungen gibt 

tafeln fUr Nd:~h F~~~~:~versuche. HOPKE Dimensionen an, die sich an vielen Stell en , 
z. B. auch bei der Reichsbahn eingefuhrt haben 3. 

Das wichtigste und sicherste Verfahren zur Prufung von Anstrichstoffen 
ist der Freilagerversuch. Wenn es fUr die AusfUhrung solcher Versuche auch 
eine Norm noch nicht gibt, so sind doch verschiedene Vorschlage vorhanden. 
aus den en man ein verhaltnismaBig ldares Bild gewinnen kann. In diesel 

1 Siehe a. HOPKE: PrUiung von Rostschutzfarben. VDM. Berlin 1929. 
2 In dieser Hinsicht sei verwiesen auf: BLoM, A. V.: Filmbildung in Theorie und Praxis. 

Zurich 1930. - GERET, H.: Diss. Zurich 1931. - HOUWINK: Elastizitat, Plastizitat und 
Struktur der Materie. Dresden 1938. - BLoM, A. V.: PriHung von Filmen und Folien. 
Leipzig 1939. . 

3 Siehe HOPKE: Rostschutzfarben, S.24, Abb. 12. 
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Abb. 10. Blasenbildung. Abb. 11. Aufplatzcnde Blase. 

Abb.12. RiBbildung. Abb.13. Rill- und Sprungbildung. 

Abb. 14. Runzelbildung. Abb. 15. Abplatzen. 

Abb. 10 bis 15. Anstrichschaden. Aufnahmen Forschungsinstitut flir Farbentechnik. 
Nach 'VAGKER: Korperfarben. 
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Hinsicht sei verwiesen auf die Veroffentlichungen von SCHEIFELE!, femer von 
BLOM und yom American Exposure Test Co. Man bewittert im allgemeinen 
auf moglichst groBen Tafeln, die im Winkel von 45 0 nach Siiden aufgestellt 
werden. Man legt fest: Zeitpunkt und Dauer der Bewitterung, \iVetterlage, 
Klima, Luftfeuchtigkeit, Luftbeschaffenheit, Art des Untergrundes, Art und 
Zahl der Auftrage, Stellung der Anstrichflache, Anstrichalter beim Versuchs
beginn. Die Angaben der Beschadigungen beziehen sich auf folgende Fehler: 

Anderung von Farbton und Glanz, 
Abkreiden, Abwaschen, 
Anderungen der Oberflaehe (Adern-, ~etzhautbildung usw.), 
RiB- und Sprungbildung, 
Blasenbildung, 
Absehuppen, Abblattem, Absehalen. 
Fiir die Bewertung der bewitterten Bleehe bestehen folgende :Normen bzw. 

V orsehlage : 
----r-------------------~---------------------

Wert I Amer. Exposure Test Co. A. V. BLOM 

0 sehr schlecht, ganz zerstort kein Schaden 

1 I 
~ f 

schlecht, stark zerstort sehr gering 

i } mittel, ma13iger Schaden geringer Schaden 

~ } gut, geringer Schaden betrachtlich starker Schaden 

10 vollkommen, kein Schaden sehr starker Schaden 

1m iibrigen ist der FaehaussehuB iiir Anstriehtechnik im Begriff, eine 
Systematisierung der Anstrichfehler durehzuiiihren. Diese ist iiir die Beurteilung 
der Freilagerversuehe ebenso wichtig wie fur die Bewertung und Begutaehtung 
fertiger Anstriehe am Bauwerk und gerade hier maeht sich das Fehlen einer 
Norm besonders fiihlbar. Der Anfang wurde von KEMPF gemacht (s. Absehn. C e), 
der ein Verfahren zur zahlenmaBigen Festlegung des Abkreidegrades ausgearbeitet 
hat. Fur die iibrigen Fehler bestehen aber noeh nicht einmal einheitliehc 
Begriffe. 

2. Kurzpriifung. 
Der Naehteil der Freilagerversuehe, die lange Zeitdauer, wird dureh die 

sog. Kurzprii/ung zu vermeiden versueht. Die Kurzprufung sueht die Wirkung 
der einzelnen Faktoren, die die Zerstorung der Anstriehe im Wetter bedingen, 
dureh Verstarkung innerhalb kurzerer Zeit hervorzurufen. Aueh hier besteht 
keine Norm, ja, manehe Kreise stehen diesel' Methode durehaus ablehnend 
gegenuber 2• Es darf aber doch als stillsehweigende Dbereinkunft aufgefal3t 
werden, daB man als Hauptfaktoren die Lieht-, Warme-, Kalte-, Wasser- und 
Sehwefligsaurewirkung herausgreift und diese in verstarkter Form zur Ein
wirkung bringt, und zwar in stetem Weehsel. In USA hat sieh hierfiir das 
GARDNER-Rad eingefiihl't, bei dem die Anstriehe sieh auf rotierender Trommel 
befinden, die erst einen Spl'uhregen, dann eine Warmekammer, dann Eiswasser 
und dann einen dureh Uviollampe beleuehteten Beliehtungsraum passieren. 
Der Apparat hat versehiedene Verbesserungen gefunden. Sehl' beachtenswert 

1 SCHEIFELE: Farben-Ztg. Bd. 36 (1931) S. 1767; Bd. 40 (1935) S. 810; Ed. 43 (1938) 
S.609. Uber die Systematik der Anstrichschaden S. SCHEIFELE: wie oben angegeben. - . 
VVAGNER: Taschenbuch der Farbenknnde, 4. Anfl., S.277. 

2 Vgl. PETERS: Angew. Chern. Bd.51 (1938) S.418. 
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ist auch der von HOPKE a. a. O. beschriebene Wetterapparat. Die Reichsbahn 
hat einen Prufgang, der sich zusammensetzt aus 15 h Wasserlagerung, 7 h 
Belichtung in Quarzlampe, 1 h Behandeln mit schwefliger Saure, 30 h Lagern 
in wasserdampfgesattigter Atmosphare bei 30 bis 40°, 7 h Belichten. Ahnlich 
ist der Priifgang von WAGNER (Korperfarben, S.457). Von einer Norm ist 
man noch weit entfernt und selbst in USA. ist man sich uber die richtige Kurz
prufung noch nicht einig. PETERS 1 bevorzugt daher eine PrUfung auf Einzel
eigenschaften, die schon fruher beschrieben sind, namlich Harte, Dehnbarkeit, 
Haftfahigkeit, Tiefungstest mit der Erichsen-Maschine und sieht von einer Be
wertung nach Kurzprufungsmethoden ganz abo WAGNER wahlt einen Mittel
weg und bedient sich sowohl der KurzprUfung als auch der PETERsschen Proben 2. 

Eine Abkurzung der Prufzeit erreicht E. ROSSl\fA:'<N durch Verringerung 
der Schichtdicke. Er tragt den Anstrich mittels Walze auf Rasierklingen, und 
bewassert und belichtet abwechselnd, wobei er sich einer Quecksilberlampe 
HGHSSOOO (Osram) bedient, deren Wellenbel'eich erst ab 3000 A beginnt. 
So erhalt man nach z bis 3 Wochen bereits Resultate. Da aber der Pigment
durchmesser oft den durchschnittlichen Schichtdurchmesser uberschreitet, 
diirfte das Verfahren nur fUr feinstdisperse Pigmente geeignet sein. 

3. Priifung am Objekt. Schichtaufbau. 
Fur die PrUfung von Anstrichen am Objekt und an der Baustelle kommt 

zunachst die auBere Beurteilung etwaigen Schadens laut der oben aufgefUhrten 
Liste und die Bewertung nach obiger Skala in Frage. Von den im Obigen be
schriebenen Proben konnen auch einige ausgefUhrt werden, wie z. B. die Ritz
probe zur Beurteilung von Harte, Elastizitat und Haftfahigkeit, ferner bei 
Metallanstrichen die Durchlassigkeitsprobe. Fur die Auswertung solcher Proben 
kann aber kein Schema, ja, nicht einmal ein eindeutiger Hinweis gegeben werden, 
vielmehr muB die Beurteilung ganz der Erfahrung uberlassen bleiben. In 
strittigen Fallen wird es unumganglich sein, Stucke der Anstrichschicht heraus
zunehmen und, moglichst mitsamt dem Untergrund, einer mikroskopischen 
PrUfung zu unterziehen. Hieruber ist die Literatur noch recht armselig 3. 

Zur Beurteilung des Schichtenaufbaues, del' bei Anstrichen oft sehr wichtig 
ist, wird man ohne VergroBerung kaum auskommen. Es genugen meist starke 
Lupen oder Taschenmikroskope. Man lOst ein StUck des Anstriches ab oder 
schneidet es samt Teilen des Untergrundes heraus und spannt es in den STOCK
schen Filmpriifer und betrachtet dann mit dem VergroBerungsglas. Zweck
maBig wird eine Querflache frisch angeschnitten. In den meisten Fallen kann 
man die einzelnen Schichten gut erkennen. Auch schadhafte Stellen lassen 
sich so sehr gut untersuchen und man kann feststellen, von welcher Schicht 
der Schaden ausgeht bzw. ob er aus dem Untergrund oder den Farbschichten 
stammt. Die einzelnen Schichten lassen sich bei artverschiedenem Aufbau 
dadurch trennen, daB man sie nacheinander in verschiedene Losungsmittel, 
Wasser, SodalOsung, Sprit, Essigather, Benzin, Benzol, Azeton einlegt. Kann 
man aus dem zu prUfenden Anstrich keine Probe entfernen, so versucht man 
die Einzelschichten mit den genannten Losungsmitteln abzulOsen und zu trennen. 
So kommt man oft auch zum ZieI. 

Eine sichere Ermittlung muB aber dem Fachchemiker uberlassen bleiben 
insbesondere da die meisten der heute ublichen Lacke keine einheitlichen Werk
stoffe, sondern Kombinationen von Natur- und Kunstharzen unter sich und 
mit trocknenden Olen darstellen. 

1 PETERS: Das Kurzpriifverfahren f(ir Lackfarben. Hannover 1939. 
2 'WAGNER: Korperfarben, S.457. 
3 Hingewiesen sei auf JAGER, P.: Die mikroskopische Untersuchung Yon Farbanstrichen. 



XIII. Die Priifung von Papier und Pappe 
als Ba ustoff. 

Von RUDOLPH KORN, Berlin. 

Einleitung. 
Papier findet im Bauwesen Verwendung als Tapete und als Unterlagspapier 

fiir Betonfahrbahndecken. Pappe, impragniert mit Teer oder Bitumen, als 
Dachpappe und als Trager der Aufstriche bei der Verlegung von wasserdruck
haltenden Dichtungen. Die zu diesen Erzeugnissen zu verwendenden Roh
und Wollfilzpappen werden in diesem Abschnitt behandelt, die impragnierten 
Pappen im Abschn. XV (Priifung von Teer und Asphalt). Betreffs Faserstoff
platten, die ebenfalls zu den Baupappen zu rechnen sind, wird auf Abschn. XV, 
A, 2 und XV, E, 3 verwiesen. 

A. Tapeten. 
1. Eigenschaften. 

Abgesehen von der auBeren Ausstattung und der dadurch erzielten astheti-
schen Wirkung ist die Giite einer Tapete abhangig: 

a) von der Giite des Rohpapiers, 
b) von der Beschaffenheit des Farbaufstrichs und -drucks. 
Zu a) Zur Herstellung von Tapeten werden Rohpapiere verschiedener durch 

Quadratmetergewicht, Stoffzusammensetzung und Festigkeit gekennzeichneter 
Wertstufen benutzt. Das Quadratmetergewicht schwankt zwischen etwa 50 und 
250 g. Fiir die Stoffzusammensetzung ist der Gehalt an Holzschliff von be
sonderer Bedeutung, da Holzschliff nicht nur die Festigkeit des Papiers sondern 
infolge seiner groBen Neigung zur Vergilbung auch die Lichtbestandigkeit der 
fertigen Tapete ungiinstig beeinfluBt. Fur Tapeten haherer Wertstufen kommen 
deshalb nur "holzfreie", d. h. ohne Holzschliff gearbeitete Papiere in Betracht. 
Die Anspruche, die hinsichtlich Festigkeit an Tapeten-Rohpapiere gestellt 
werden kannen, hang en von der Giite der verwendeten Rohstoffe ab; in jedem 
FaIle muB das Papier aber so fest sein, daB es weder bei der Verarbeitung noch 
als fertige Tapete nach dem Aufbringen des Kleisters beim Aufkleben durch 
das eigene Gewicht abreiBt. Dies ist jedoch nur zu erreichen, wenn das Papier 
eine entsprechende Leimfestigkeit besitzt, so daB es einem zu tiefen Eindringen 
der Streich- oder Druckfarbe sowie des Kleisters genugend Widerstand entgegen
setzt. Durchschlagen des Kleisters gibt auBerdem AnlaB zur Fleckenbildung 
auf der Tapete. 

Zu b). Die Farbung von Tapeten setzt sich zusammen aus dem Grundton 
und dem aufgedruckten Muster. Der Grundton wird entweder durch Verwendung 
von weiBem oder im Stoff gefarbtem Rohpapier (Naturelltapeten) oder durch 
Auf trag einer Deckfarbschicht (Streichgrundtapeten) erhalten. Der Aufdruck 
des Musters erfolgt im Leim- oder Oldruckverfahren ein- oder mehrfarbig. 

Fiir die Beurteilung der so erhaltenen Gesamtfarbung ist in erster Linie 
der Grad der Lichtbestandigkeit von Wichtigkeit. Ferner sollen Tapeten mag-
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lichst wischfest sein, d. h. beim Reiben mit einem trockenen Tuch keine Farbe 
abgeben. SchlieBlich wird fUr bestimmte Zwecke auch Abwaschbarkeit verlangt. 

Hieraus ergeben sich folgende Eigenschaften, die zu priifen sind: Stoffzu
sammensetzung, Quadratmetergewicht, Festigkeit und Leimungsgrad des Roh
papiers; LichtbesUindigkeit, Wischfestigkeit und Abwaschbarkeit der fertigen 
Tapete. 

2. Verfahren zur Priifung des Rohpapiers. 
a) Stoffzusammensetzung. Die Priifung erfolgt auf mikroskopischem Wege 

durch Feststellung des Fasermaterials nach Art und Menge. Hierzu wird 
die Probe in einem Reagensglas mit einer 1 %igen Natronlauge gekocht, durch 
kraftiges Schiitteln in einen Faserbrei verwandelt und auf einem engmaschigen 
Drahtsieb (mindestens 900 Maschen pro cm2) ausgewaschen. Zum Einbetten 
der Praparate wird eine Chlorzinkjod16sung1 benutzt, in der sich Hadernfasern 
(Baumwolle, Leinen, Hanf, Ramie) weinrot, Zellstoffe blau und verholzte 
Fasern (Holzschliff, Strohstoff, rohe Jute) gelb farben. Bei Papieren, die lediglich 
aus Mischungen von Zellstoff und Holzschliff bestehen, wird die Anfarbung 
des Faserbreies vor dem Mikroskopieren mittels einer Farbstofflosung von 
Brilliantkongoblau 2 RW und Baumwollbraun N vorgezogen, wobei sich Zellstoff 
blau bis blauviolett farbt, Holzschliff kastanienbraun. Diese von SCHULZE 2 
entwickelte Farbung zeichnet sich durch weitgehende Bestandigkeit aus, wahrend 
die mit Chlorzinkjodlosung erhaltene Gelbfarbung des Holzschliffes sehr rasch 
einen griinlich-blaulichen Stich annimmt. 

Mit Hilfe von farbenden Losungen kann also nur eine Trennung der Faser
stoffe nach bestimmten Gruppen herbeigefUhrt werden, eine weitere Unter
scheidung der zu ein und derselben Gruppe gehorenden Faserarten ist nur auf 
Grund von morphologischen Merkmalen moglich3 . Handelt es sich nur urn die 
Feststellung, ob das zu untersuchende Papier "holzfrei" ist, so geniigt eine 
makroskopische Priifung durch Eintauchen der Probe in eine salzsaure Phloro
glucin16sung 4, die Papier mit Holzschliff rot farbt. Zu beriicksichtigen ist dabei, 
daB das Papier nicht Farbstoffe enthalten darf, die bei der Einwirkung von 
Saure in Rot umschlagen, wie z. B. Metanilgelb. Eine Vorpriifung der Probe 
mit Salzsaure allein gibt dariiber AufschluB. 

Die Bestimmung, in welchen Anteilen die verschiedenen Faserarten vor
handen sind, erfolgt entweder durch Schatzung nach dem mikroskopischen 
Bilde oder durch Auszahlen der Fasern getrennt nach Faserarten. Fiir letzteres 
Verfahren hat die American Society for Testing Materials, Philadelphia, eine 
Methode5 veroffentlicht, die auf folgender Grundlage beruht: Der Faserbrei 
wird bis zu einer Stoffdichte von 0,1% verdiinnt. Von dieser Suspension werden 
4 Tropfen auf den Objekttrager gebracht und nach dem Eintrocknen mit Chlor
zinkjodlosung versehen. In das Okular des Mikroskopes wird ein Deckglas, 
auf dem ein Fadenkreuz angebracht ist, eingelegt. Dann wird der Objekttrager 
unter dem Gesichtsfeld parallel zur Langskante bewegt und dabei jede Faser, 
die den Mittelpunkt des Fadenkreuzes passiert, gezahlt. Dies geschieht bei 
jedem Praparat dreimal in Abstanden von 1/4, 1/2 und 3/4 der Breite des 

1 Die Herstellung der Chlorzinkjodliisung ist in HERZBERG: Papierpriifung, 7. Auf I., 
S. 152, beschrieben; die fertige Liisung ist bei der Firma Louis Schopper, Leipzig, zu be
ziehen. 

2 SCHULZE, B.: Eine neue Anfarbung fiir die mikroskopische Bestimmung des Holz
schliff- und Zellstoffgehaltes von Papier. Papierfabrikant Bd.30 (1932) S.65. 

3 HERZBERG: Papierpriifung, 7. Auf I., S. 165 bis 186. 
4 Herstellung der Liisung: 1 g Phloroglucin wird in 50 cm" Alkohol geliist, darauf werden 

25 cm" konzentrierte Salzsaure hinzugegeben. 
5 American Society For Testing Materials: A.S.T.M. Designation: D 272-34, Standard 

:.\Iethode zur Bestimmung der Faserstoffzusammensetzung von Dachpappen. 
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Objekttragers. Erscheint ein und dieselbe Faser mehrrnals unter dem Schnitt
punkt des Fadenkreuzes, wird sie entsprechend oft gezahlt. Bei Faserbiindeln oder 
Splittem von Holzschliff wird die Anzahl der Einzelfasem, aus denen sie bestehen, 
geschatzt und in Anrechnung gebracht. Bei jeder Untersuchung sind drei 
Objekttrager mit mindestens je 300 Fasem auszuzahlen und aus den Ergebnissen 
die Mittelwerte zu bilden. 

Nach GRAFF! wird eine groBere Genauigkeit der Ergebnisse erzielt, wenn 
die fUr jede Faserart gefundene Zahl mit einem Faktor multipliziert wird. Die 
Faktoren fUr die verschiedenen Faserarten sind folgende: 
Lumpenfasern. . . . . . . . . . 1,000 
Nadelholzzellstoff . . . . . . . . 0,800 

Laubholzzellstoff und Bastfasern . 0,550 
Holzschliff . . . . . . . . . . . 1,325 

Die Zahlmethoden sind sehr zeitraubend, ihre Genauigkeit hangt vom Mahl
zustand des Stoffes abo Je starker die Fasem fibrilliert sind, desto groBer werden 
die Versuchsfehler. 

Einfacher ist die Ermittlung der Stoffzusammensetzung durch Schatzung 
nach dem mikroskopischen Bilde im Vergleich mit Stoffmischungen bestimmter 
Zusammensetzung. Bei geniigender Dbung und Erfahrung kann hierbei eine 
Genauigkeit der Ergebnisse von ± 5 % erreicht werden, die als ausreichend 
anzusehen ist, da Schwankungen in der Zusammensetzung innerhalb 5 % prak
tisch keinen EinfluB auf die Eigenschaften von Papier haben. 

Fiir die Feststellung des Holzschliffgehaltes von Papieren, die auBer Schliff nur 
Holzzellstoff enthalten, bestehen auch chemische Verfahren 2. Es handelt sich 
dabei urn Ligninbestimmungen, aus denen auf den Holzschliffgehalt geschlossen 
wird. Da jedoch nicht nur Holzschliff Lignin enthiilt, sondem auch ungebleichte 
Zellstoffe stets noch Ligninreste besitzen, werden letztere bei der Bestimmung 
miterfaBt. Da femer der Ligningehalt der einzelnen Zellstoffe verschieden ist 
und das gleiche vom Holzschliff gilt, miissen hierfiir bei der Umrechnung auf 
Holzschliff Durchschnittswerte eingesetzt werden. Das hat zur Folge, daB genaue 
Ergebnisse nur dann erhalten werden konnen, wenn der Ligningehalt des in 
der Papierprobe enthaltenen Zellstoffes und Schliffes den Durchschnittswerten 
sehr nahe kommt; andemfaUs ist mit Fehlem zu rechnen, die weit groBer sein 
konnen, als bei der mikroskopischen Schatzung zu erwarten ist 3• 

b) Quadratmetergewicht. Die Bestimmung ist durch DIN DVM 3411 ge
normt. Diese sowie alle mechanischen und physikalischen Priifungen von Papier 
sind bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur von etwa 20° 

auszufiihren, nachdem die Proben unter den gleichen Bedingungen mindestens 
12 h ausgelegen haben 4• 

c) Festigkeit. Entsprechend der Beanspruchung des Rohpapiers bei der 
Verarbeitung und der Tapete beim Ankleben ist fUr die Beurteilung der Festigkeit 
der Zugversuch, insbesondere in der Maschinenrichtung des Papiers maBgebend. 
Das Verfahren ist durch DIN DVM 3412 genormt. 

d) Leimungsgrad. Eine Norrnung vOn Priifverfahren zur Bestimmung des 
Leimungsgr~des ist bisher noch nicht erfolgt, befindet sich jedoch beim Deutschen 
Verband fUr die Materialpriifungen der Technik in Vorbereitung. Am gebrauch
lichsten ist die Federstrichmethode nach HERZBERG 5, die wie folgt ausgefiihrt 

1 GRAFF, H.: Die Umstande, die die Genauigkeit von Faseranalysen beeinflussen. 
Paper Trade ]. Bd. 101 (1935) Nr. 2, S.36. 

2 HERZBERG: Papierprufung, 7. Aufl., S.214. 
3 KORN, R.: Kann der Holzschliffgehalt in Papier auf Bruchteile von Prozenten genau 

ermittelt werden? Der Papierfabrikant Bd. 27 (1929) S. 142. 
4 KORN, R.: Die Bedeutung der Klimatisierung fur die Papierprufung. 'Vbl. Papier

fabr. Bd. 70 (1939) S.6, 33. 
o HERZBERG: Papierprufung, 7. Aufl., S.87. 
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wird: Mif mehreren Handelstinten werden auf dem zu priifenden Papier mit einer 
Ziehfeder Striche von verschiedener Breite gezogen unter Einhaltung von mog
lichst gleicher Geschwindigkeit, gleichem Druck und gleicher Neigung der Feder 
zum Papierblatt. Die Strichbreite wird, von 1/, mm anfangend, von Versuch 
zu Versuch urn 1/4 mm gesteigert. Es kann dann festgestellt werden, bis zu 
welcher Strichbreite das Papier leimfest ist, d. h. bis zu welcher Breite die Tinten
striche weder auslaufen noch durchschlagen. 

Zur weiteren Vereinheitlichung der Methode schHigt NOLLI die Verwendung 
einer Farbstofftinte bestimmter Zusammensetzung als Normal-Priiftinte und 
zum Ziehen der Striche die Benutzung eines kleinen mit einer Ziehfeder ver
bundenen Fahrgestelles vor, das so angeordnet ist, daB die Feder mit stets 
gleichbleibendem Druck unter einem Winkel von 4S 0 iiber das Papier gleiten kann. 

Gegen die Anwendung von Tinte zur Bestimmung des Leimungsgrades von 
Papieren, die nicht zum Schreiben benutzt werden, HiBt sich jedoch der Ein
wand erheben, daB in solchen Fallen 5 

die Priifung nicht der praktischen Be- em 
5 anspruchung des Papiers entspricht. 

ZweckmaBigerweise miiBte jeweil!:l das- 'I 

jenige Mittelangewendet werden, dessem J 

Eindringen das zu priifende Papier beim 2 

Gebrauch bzw. bei der Verarbeitung 
einen bestimmten Widerstand ent
gegensetzen solI. Dies wiirde j edoch D 
eine Differenzierung von Priifverfahren 

Abb.1. Gerat Iiir den Schwimmversnch nach NOLL erfordern, die praktisch nicht durch- nnd PREISS. 

fiihrbar ist. Man ist deshalb zuerst in 
Amerika dazu iibergegangen, den Leimungsgrad von Nicht-Schreibpapieren 
nach dem Grad der Wasserdurchlassigkeit zu beurteilen. Nach der amerikani
schen Standardmethode (Dry-Indicator-Method) 2 wird aus der zu priifenden 
Probe durch Hochbiegen der Rander ein Schiffchen gebildet, auf dem eine 
Mischung von Puderzucker und einem wasserloslichen Farbstoff aufgebracht 
wird. Das Schiffchen wird dann auf Wasser gesetzt und die fiir das Durch
dringen des Wassers bis zum Farbstoffgemisch erforderliche Zeit bestimmt. Der 
Endpunkt des Versuches ist dadurch gekennzeichnet, daB das fast farblose 
Gemisch sich bei Aufnahme von Wasser durch die Losung der Farbstoffteilchen 
intensiv farbt. 

Urn den Augenblick der Durchdringung noch scharfer erfassen zu konnen, 
ist von GRANT3 der Vorschlag gemacht worden, einen fluoreszierenden Farb
stoff, wie z. B. Rhodamin zu verwenden und den Versuch unter der Quarz
lampe vorzunehmen. Auf gleichem Prinzip beruht die im Merkblatt 19 des 
Vereins der Zellstoff- und Papier-Chemiker und -Ingenieure ver6ffentlichte 
Methode nach NOLL und PREISS. Als Indikator wird hierbei eine Mischung 
von Fluoreszin mit kalzinierler Soda benutzt, die im trockenen Zustand unter 
der Quarzlampe schwarz erscheint, bei Wasseraufnahme jedoch intensiv hell
gelb fluoresziert unter Bildung von Fluoreszein-Natrium. Vereinfacht ist die 
Versuchsau~fiihrung durch die Einfiihrung einer aus Aluminium bestehenden, 
trichterformigen Schwimmkammer, deren Boden durch die eingespannte Probe 
gebildet wird (Abb. 1). 

1 NOLL, A.: tJber die Priifung von Schreibpapieren mittels der Tintenstrichprobe. 
Papierfabrikant Bd.36 (1938) S.351. 

2 HERZBERG: Papierpriifung, 7. Aufl., S.85. 
a GRANT, J.: Die Anwendung von ultraviolettern Licht bei der Bestimmung der Wasser

durchHissigkeit von Papier. J. Soc. chern. Ind. Bd.53 (1934) S.349. 

Handb. d. Werkstoifpriifnng. III. 45 
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Trotz Anwendung von Indikatoren bleiben jedoch immer noch Schwierig
keiten hinsichtlich Feststellung des Versuchsendpunktes bestehen, die in 
folgendem liegen: Nur bei gut durchlassigen Papieren erfolgt die Durchdringung 
annahernd gleichzeitig und gleichmaBig uber. die ganze Flache der Probe hin
weg; bei wenig durchlassigen Papieren tritt das Wasser zunachst nur an einer 
einzigen Stelle durch und es dauert mitunter verhaltnismaBig lange Zeit, bis 
andere Stellen folgen. Es entstehen dann Zweifel, wann der Versuch als beendet 
zu gelten hat. Ein Vorschlag von CODWISE 1 geht deshalb dahin, bei Beginn 
des Versuches gleichzeitig zwei Stoppuhren einzuschalten, von denen die eine 
gestoppt wird, wenn 25 %, die zweite, wenn 70% der Prufflache verfarbt sind. 
Das Abschatzen dieser Flachenanteile bringt jedoch ebenfalls subjektive Ein
flusse mit sich, die die Genauigkeit der Methode ungunstig beeinflussen. 

3. Verfahren zur Priifung der Tapete. 
Mit der Ausarbeitung von Lieferbedingungen und Prufverfahren fur Papier

tapeten befaBt sich zur Zeit der ReichsausschuB fUr Lieferbedingungen beim 
Reichskuratorium fUr Wirtschaftlichkeit. In den bisher nur im Entwurf vor
liegenden Bedingungen, die somit noch keine Gultigkeit haben, sind folgende 
Prufverfahren vorgesehen. 

a) Lichtbestandigkeit. Zur Prufung auf Lichtbestandigkeit wird die Probe 
mit dem Lichtechtheitstyp VI der EK 2 hinter Glas belichtet und zwar so, daB 
beide zur Halfte mit einem Karton abgedeckt werden. Die Belichtung solI in 
mindestens 2 cm Abstand vom Glas in Belichtungskasten mit Luftzutritt erfolgen. 
Dabei sind die zu prufende Probe und der Lichtechtheitstyp so anzubringen, 
daB sie 

1. nach Suden gerichtet, 
2. unter einem Winkel von 45° gegen die Waagerechte geneigt, 
3. vor Schattenwirkung geschutzt, 
4. von auBergewohnlichen Gasen und DampfenunbeeinfluBt unter gleichen 

Bedingungen dem Tageslicht ausgesetzt werden. 
Die Belichtung wird solange fortgesetzt, bis am Lichtechtheitstyp VI der 

EK ein merkliches VerschieBen des unabgedeckten Teiles feststellbar ist. 
Vor diesem Zeitpunkt darf bei Tapeten, die als "lichtbestandig" bezeichnet 

werden, kein merkliches Ausbleichen eintreten. 
Hierzu ist folgendes zu bemerken: Da es absolut lichtechte Farbstoffe oder 

Farbungen nicht gibt, kann es sich bei Prufungen auf Lichtechtheit immer 
nur urn die Bestimmung des Lichtechtheitsgrades handeln. Bei Aufstellung von 
Gutenormen muB es dann einer Vereinbarung uberlassen bleiben, von we1chem 
Grenzwert an der zu normende Werkstoff im Handel als "lichtecht" oder "licht
bestandig" bezeichnet werden darf. 

Hinsichtlich der VersuchsausfUhrung ist zu berucksichtigen, daB das Aus
bleichen von Farbstoffen nicht nur von der Intensitat und Einwirkungsdauer 
des Lichtes, also von der wirksamen Lichtmenge abhangig ist, sondern auch 
vom Spektrum der Lichtquelle. Da nun fur die Bewertung einer Farbung in 
bezug auf Lichtechtheit ihr Verhalten gegenuber naturlichem Tageslicht maB
geblich ist, die Intensitat und Zusammensetzung des Tageslichtes in Abhangigkeit 

1 CODWISE: Prufung von Papier auf WasserdurchHissigkeit. Paper Trade J. Ed. 92 
(1931) Nr. 10, S.55. 

2 EGht!leitskommission der Fachgruppe fur Chemie der Farben und Textilindustrie 
im Verein Deutscher. Chemiker. 
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von der Tages- und Jahreszeit sowie der Bewolkung jedoch sehr scbwankt, 
liegt das Bestreben nahe, fUr die Prufung ein kunstliches Licht von konstanter 
Intensitat und gleichem Spektrum wie das des mittleren Tageslichtes zu ver
wenden. Der Lichtechtheitsgrad einer Probe ware dann bei Einhaltung gleicher 
Versuchsbedingungen durch die Belichtungsdauer bis zum Eintritt einer merk
lichen Veranderung der Farbung hinreichend gekennzeichneF. Da es jedoch 
kunstliche Lichtquellen, die den genannten Anforderungen bei genugender 
Wirtschaftlichkeit vall entsprechen, bisher nicht gibt, ist die Verwendung von 
naturlichem Tageslicht vorzuziehen. Wenn es nun auch bei Benutzung von 
Tageslicht mit Hilfe photoelektrischer Messungen moglich ist, die wahrend der 
Belichtung der Probe angefallene Lichtmenge zu bestimmen2, werden fUr die 
technische Prufung zur Zeit noch einfachere Verfahren vorgezogen, die darin 
bestehen, daB gleichzeitig mit der zu prufenden Probe Muster von verschiedenem 
genormtem Lichtechtheitsgrad mitbelichtet werden. Durch Vergleich kann dann 
festgestellt werden, welchem "Lichtechtheitstyp" die Probe entspricht. Fur 
diese Zwecke haben sich bisher die von der deutschen Echtheitskommission (EK) 
genormten Typen am brauchbarsten erwiesen und sind deshalb auch als Ver
gleichsmuster bei der Prufung von Tapeten gemaB des oben genannten RAL
Entwurfes vorgesehen; sie bestehen aus acht blauen Wollfarbungen, von denen 
die mit I bezeichnete den geringsten, die mit VIII bezeichnete den hochsten 
Lichtechtheitsgrad besitzt. 

Ein anderes von KRAIS3 entwickeltes Verfahren beruht darauf, daB die 
wahrend der Belichtung der Probe eingefallene Lichtmenge auf indirektem 
Wege gemessen wird mit Hilfe eines "NormalmaBstabes", der wie folgt her
gestellt wird: Auf Filtrierpapier wird ein Aufstrich von mit Viktoriablau B an
gefarbtem Kaolin aufgebracht und das Papier abschnittsweise verschieden lange 
Zeit (1/4 bis 6 h) der Juni-Mittagssonne ausgesetzt. Wird nun die zu prufende 
Farbung bei Tageslicht von beliebiger Intensitat bis zum Eintritt einer Ver
anderung belichtet, so konnen durch Vergleich eines gleichzeitig mitbelichteten 
Stuckes des Viktoriablaupapiers mit dem MaBstab die "Normalbleichstunden" 
bestimmt werden, die zur Veranderung der Probe erforderlich gewesen sind. 
Nach Untersuchungen von SOMMER 4 hat sich auch dieses Verfahren als brauchbar 
erwiesen unter der Voraussetzung, daB die Herstellung und Eichung der Normal
maBstabe von einer Zentralstelle aus einheitlich erfolgt. Nachteilig ist die 
leichte Ambleichbarkeit des Viktoriablaupapiers; der Versuch erfordert deshalb 
insbesondere bei Prufung von Farbungen hoheren Lichtechtheitsgrades ofteres 
Auswechseln des mitbelichteten Normalbleichpapiers. 

AuBer den beschriebenen, fur die technische Prufung ausreichenden Verfahren 
sind noch verfeinerte Methoden zur Lichtechtheitsbewertung entwickelt worden5, 

wie z. B. das nach ZIERSCH-SOMMER, bei dem durch Farbmessung die Verwendung 
des subjektiven Kriteriums des eben merklichen Ausbleichens der Probe um
gangen wird. 

1 GemaB den amerikanischen vom Bureau of Standards herausgegebenen Vorschriften 
(Wall Paper, Commercial Standard CS 16-29), darf die Probe keine Verfarbung zeigen, 
wenn sie 24 h lang den Strahlen einer Kohlenbogenlampe (Fadeometer) ausgesetzt wird. 

2 SOMMER, H. U. F.C. JACOBY: Lichtmengenmessung bei der Priifung auf Lichtechtheit. 
Melliand Textilber. Bd. 13 (1932) S. 204. 

3 KRAIS, P.: Vorschlag zu einer maBstablichen Bemessung dcr Lichtwirkung auf Farb
stoffe nach "Bleichstunden". Z. angew. Chern. Bd.24 (1911) S. 1302. 

4 SOMMER, H.: Beitrage zur Lichtechtheitspriifung von Farbungen. Mschr. Textil
indo Bd.46 (1931) S.25, 64, 99, 134, 177, 215, 250, 287. 

5 Einen Uberblick iiber den gegenwartigen Stand der Lichtechtheitspriifung gibt 
PESTALOZZI in Zellstoff und Papier Bd. 17 (1937) S.53. 

45* 
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b) Wischfestigkeit. Zur Prufung auf Wischfestigkeit wird die Probe mit 
einem trockenen, weichen Baumwollappen mehrmals uberrieben, wobei keine 
Farbabgabe an den Lappen erfolgen darf. 

c) Abwaschbarkeit. Fur die Beurteilung der Abwaschbarkeit ist in den 
oben genannten Lieferbedingungen ebenfalls eine Gebrauchswertprufung vor
gesehen; die Versuchsbedingungen sind jedoch noch nicht endgultig festgelegt. 

B. U nterlagspapier fur Betonfahrbahndecken. 
1. Verwendung. 

GemaB der "Anweisung fur den Bau von Betonfahrbahndecken"l ist auf 
das Planum eine Papierlage aufzubringen, die den Zweck hat, eine moglichst 

ebene Deckenunterlage zu er
halten und eine Verschmutzung 
des Betons zu verhindern. 

2. Eigenschaften. 
Das Papier solI stark und 

steif genug sein, urn Faltenbil
dungen bei windigem, feuchtem 
Wetter moglichst auszuschlie
Ben. Hierzu ist eine Schwere 
des Papiers von etwa 150 gjm2 
erforderlich und eine Wasser
festigkeit, die einem Berstdruck 
von mindestens 0,20 kgjcm2 bei 
einer Prufflache von 100 cm2 

entspricht, wenn das Papier 
unmittelbar nach 2stundiger 
Wasserlagerung gepruft wird. 

3. Priifverfahren. 
Die Bestimmung des Quadrat

metergewichtes erfolgt nach DIN 
DVM 3411; fUr die Durchfiih
rung der Berstdruckprufung gilt 
nach Anordnung der Direktion 
der Reichsautobahnen DIN DVl\l 
3412 sinngemaB. 

Abb.2. Berstdruckpriifer SCHOPPER-DALEN. Der Berstversuch dient zur 
Bestimmung des Widerstandes, 

den ein mit einer bestimmten Prufflache als Membran kreisformig ein
gespanntes Papierblatt einer einseitigen, gleichmaBig verteilten steigenden 
Druckbelastung bis zum Bersten entgegensetzt. 

Zur Amfiihrung des Versuches ist ein Gerat zu verwenden, dessen Einspann
vorrichtung so eingerichtet sein muB, daB die Prufflache der Probe unmittelbar 
auf der als Abdichtung dienenden Gummischeibe aufliegt, urn eine gleichmaBige 
Verteilung des Druckes auf die Prufflache zu gewahrleisten; andererseits mussen 

1 Berlin 1939, ausgearbeitet und herausgegeben von der Direktion der Reichsauto
bahnen im Einvernehmen mit dem Generalinspektor fur das deutsche StraJ3enwesen. 
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Gummis'cheibe und Probe getrennt festgehalten werden, damit letztere wahrend 
des Versuches nicht gleiten kann. Diesen Anforderungen entspricht der in 
Abb.2 wiedergegebene Berstdruckpriifer nach 
SCROPPER-DALEN, bei dem der Druck durch 
komprimierte Luft erzeugt wird. Die Trag
saule adient zugleich als Luftbehalter und 
kann mittels einer Handpumpe b mit Luft bis 
10 at Dberdruck gefUllt werden. Die Luft 
wird durch das Ventil c unter die Gummi
membran geleitet. Nach dem Zerbersten der 
Probe wird der beni:itigte Druck an dem niit 
Schleppzeiger versehenen Manometer d, die freOJuff 

Flachendehnung am Wi:ilbhi:ihenmesser e ab- Abb.3. Einspannvorrichtung 
gelesen. Der Bau der Einspannvorrichtung geht zurn Berstdruckpriifer SCHOPPER-DALEN. 

aus Abb. 3 hervor. Fur die Versuchsgeschwin-
digkeit ist die Versuchsdauer maBgebend; die Zeit von Beginn der Belastung 
bis zum Bersten der Probe solI 20 ± 5 s betragen. 

c. Rohdachpappe und W ollfilzpappe. 
1. Verwendung. 

NormengemaBI sind als Einlage fUr Teerdachpappen, nackte Teerdachpappen, 
Teersonderdachpappen und Teer-Bitumendachpappen Roh- und Wollfilzpappen 
zu verwenden; fUr Bitumendachpappen und nackte Bitumenpappen ausschlieB
lich Wollfilzpappen. Letztere dienen auBerdem als Unterlage fUr Linoleum u. dgl. 

2. Eigenschaften. 
Roh- und Wollfilzpappen, deren Eigenschaften durch DIN DVM 2117 und 

2119 genormt sind, mussen in erster Linie eine gute Saugfahigkeit besitzen, 
urn die Trankmasse in genugender Menge rasch aufzunehmen; ferner mussen 
sie genugend fest sein, urn der bei der Verarbeitung in der Langsrichtung 
der Pappe auftretenden Zugspannung standzuhalten. Festigkeit und Saug
fahigkeit hangen im wesentlichen von der Art und Gute der verwendeten Roh
stoffe abo Die geeignetsten Rohstoffe sind Baumwolle, Jute und Wolle, die in 
Form von Lumpen oder Textilabfallen verarbeitet werden; in Wollfilzpappen 
sollen 15 % Wolle nachweisbar sein 2. Als Beimengung wird meist Altpapier 
verwendet, das hauptsachlich aus Zellstoff und Holzschliff besteht. Mineralische 
Fullstoffe durfen unmittelbar nicht zugesetzt werden; in geringen Mengen ge
langen sie als Bestandteil des Altpapiers in die Pappe. Durch Festlegung eines 
Hi:ichstwertes fUr den Aschengehalt ist dem Anteil an Fullstoffen und sonstigen 
mineralischen Verunreinigungen, die aus ungenugend gereinigten Lumpen 
stammen ki:innen, eine Grenze gesetzt. Ferner enthalten die Vorschriften einen 
Hi:ichstwert fUr den zulassigen Wassergehalt der Pappen, da hohe Feuchtigkeit 
dem Eindringen der Trankmasse Widerstand bietet und zum Schaumen der 
Trankmasse AnlaB gibt; beides fuhrt zu einer Verminderung der Arbeits
geschwindigkeit. SchlieBlich sollen die Pappen noch mi:iglichst frei von Fremd
ki:irpern sein, die Bildung von Li:ichern verursachen ki:innen. 

Der Unterschied zwischen Roh- und Wollfilzpappen besteht darin, daB 
letztere infolge Verwendung besserer Rohstoffe, insbesondere wollhaltiger 

1 DIN VDM 2121, 2125, 2126,,2128, 2129, 2140. 

2 Der vorgeschriebene Wollgehalt ist wahrend des Bestehens der Vornorm DIN VDM 
2119 unverbindlicher Richtwert. 
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Lumpen, weicher, saugfahiger und reiner sind und eine gleichmaBigere Ober
flache besitzen als Rohpappen. 

3. Priifverfahren. 
Nach DIN DVM 2118 ist zu priifen auf: Stoffzusammensetzung, Wollgehalt, 

Anthrazenolaufnahme, Quadratmetergewicht, Festigkeit, Aschengehalt und 
Wassergehalt. 

a) Stoffzusammensetzung. In dieser Hinsicht enthalten die Normen 
lediglich eine Vorschrift fUr die Vorbereitung der Pappe fUr die mikroskopische 
Priifung, wonach die Probe in einem Reagensglas in Wasser l gekocht, durch 
kraftiges Schiitteln in einen Faserbrei verwandelt und auf einem Sieb aus
gewaschen wird. Betreffs der eigentlichen mikroskopischen Untersuchung wird 
auf das Buch "HERZBERG", Papierpriifung verwiesen. Hierfiir gilt das auf 
S.703 Gesagte; die dort beschriebene Zahlmethode ist in Amerika als Standard
methode fUr die Ermittlung der Stoffzusammensetzung von Dachpappen vor
gesehen, in Deutschland erfolgt diese Bestimmung im allgemeinen nach der 
mikroskopischen Schatzung. 

b) Wollgehalt. Wollhaare farben sich bei Einwirkung von Chlorzinkjod 
nicht einheitlich an, sondern behalten ihre urspriingliche Farbung bei. Infolge
dessen falIt die Ermittlung des Wollgehaltes auf mikroskopischem Wege meist 
ungenau aus. Eine sichere Bestimmung ist mittels eines chemischen Verfahrens 
moglich, das darauf beruht, daB die Pflanzenfasern durch Behandlung der 
Probe mit 8o%iger Schwefelsaure in LOsung gebracht werden, wahrend die 
Wolle unge16st zuriickbleibt. Nach diesem Verfahren kann der Wollgehalt 
auf etwa 1 % genau ermittelt werden 2. 

c) Anthrazenol-Aufnahme. Die Saugfahigkeit von Roh- und Wollfilzpappen 
wird beurteilt nach der Menge Anthrazenol, die die Probe nach 5 min Tauchzeit 
aufnimmt; sie ergibt sich aus dem Gewichtsunterschied der Probe vor und nach 
der Trankung. Vor der zweiten Wagung muB das iiberschiissige 01 abgetropft 
sein. Genormt sind folgende Versuchsbedingungen, von denen die Ergebnisse 
abhangig sind: Spezifisches Gewicht des Anthrazenols, Versuchstemperatur, Ab
messungen der Probe und Abtropfzeit 3• 

Nicht erfaBt durch diese Priifung ist die Geschwindigkeit, mit der das 
Anthrazenol von der Pappe aufgenommen wird. Diese Eigenschaft ist jedoch 
mit Riicksicht auf die bei der Trankung der Pappe einzuhaltende Arbeits
geschwindigkeit von wesentlicher Bedeutung, so daB eine Erganzung der Normen 
nach dieser Richtung hin zweckmaBig sein diirfte. 

Fiir die Priifung kame eventuell ein Verfahren in Betracht, bei dem die 
Zeit bestimmt wird, die die Probe beim Schwimmen auf Anthrazenol bis zur 
vollstandigen Durchtrankung benotigt. 

d) Quadratmetergewicht. Bestimmung nach DIN DVM 3411. 
e) Zugfestigkeit. Bestimmung nach DIN DVM 3412. 

1 Eine Behandlung mit Natronlauge (vgl. S. 703) muJ3 bei Roh- und Wollfilzpappen 
vermieden werden, da Wolle von Natronlauge gelost bzw. bei Verwendung schwacher 
Konzentrationen angegriffen wird. 

2 SCHULZE, B.: Quantitative Bestimmung von Wolle in Roh- und vVollfilzpappen auf 
chemischem Wege. Zellstoff U. Papier Bd. 9 (1929) S.61O. - KORN, R. U. B. SCHULZE: 
Erfahrungen bei der Wollgehaltsbestimmung von Roh- und Wollfilzpappen. Zellstoff u. 
Papier Bd. 11 (1931) S.206. 

3 KORN, R.: Prufung von Rohpappen auf Anthrazenolaufnahme. Papierfabrikant 
Bd. 27 (1929) S.765. 
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£) Der Aschengehalt wird durch Veraschen der Probe in den hierfiir iiblichen 
Vorrichtungen bestimmt. 

g) Der Wassergehalt wird durch den Gewichtsverlust ermittelt, den die 
Probe durch Trocknen bei 100 bis lOSo C bis zum gleichbleibenden Gewicht 
erleidet. 

Weitere Literatur. 
DIN DVM 2117 Vornorm: Rohpappe. 
DIN DVM 2118: Rohdachpappe, Wollfilzpappe, Prfifverfahren. 
DIN DVM 2119: Wollfilzpappe. 
DIN VDM 3411: Prfifung von Papier, Quadratmetergewicht - Dicke - Raumge-

wicht. 
DIN VDM 3412: Prfifung von Papier, Zugversuch - Berstversuch - Falzversuch. 
HERZBERG, W.: Papierprfifung, 7. Aun. Berlin 1932. 
KLEMM, P.: Handbuch der Papierkunde, 3. Aufl., Leipzig 1923. 
PESTALOZZI, S.: Bewertung der Lichtechtheit gefarbter Stoffe. Zellstoff u. Papier 

Bd. 17 (1937) S.53· 
Reichsautobahnen, Anweisung ffir den Bau von Betonfahrbahndecken. Berlin 1939. 
United Staats Departement of Commerce, Bureau of Standards: Commercial Standard 

CS 16-29, Tapeten. 
Verein der Zellstoff- und Papier-Chemiker und -Ingenieure. Merkbl. 19, Die Bestimmung 

der Leimfestigkeit bzw. \Vasserdurchlassigkeit von Papieren. 



XIV. Die Priifung der Leime. 
Von EDGAR MORATH, Berlin. 

Einleitung. 
Die Leimverbindungen sind berufen, eine noch weit groBere Bedeutung als 

bisher im Holzbau zu erlangen, weil sie von allen iiblichen Verbindungsarten 
(Bolzen-, Diibel-, Nagelverbindungen usw.) die groBten Krafte je Flacheneinheit 
der Verbindungsstelle zu iibertragen gestatten und weil sie jede Schwachung 
der tragenden Glieder durch Durchbohren, Anfrasen oder mindestens Ausein
anderdrangen der Holzfasern, wie bei der N agelung, vermeiden. 

Da in den letzten Jahren Leimstoffe entwickelt wurden, die im Gegensatz 
zu den bisher iiblichen Naturerzeugnissen unbegrenzt widerstandsfahig gegen 
Einfliisse von Wasser und Angriffen von Kleinlebewesen sind, wird sich hier 
voraussichtIich eine eben so groBe und in der Auswirkung vorteilhafte Umwalzung 
ergeben, wie sie im Stahlbau beim Ersatz der Nietung durch die SchweiBung 
sta ttfand 1. 

Es bilden sich schon Ansatze fUr die Anwendung der Leimungstechnik im 
Metallbau, wenn auch bisher erst in tastenden Versuchen fUr den Flugzeugbau, 
der ja stets der Pionier fUr kiihne, neuzeitIiche Konstruktionsgedanken war. 

A. Einteilung der Leime. 
Die Einteilung der Leime erfolgt in der Praxis meist nur in zwei Gruppen: 

"Warmleime" und "Kaltleime", wobei oft noch, namentIich in den Kreisen des 
Handwerks und der Mobelindustrie die vollig falsche Auffassung zu finden ist, 
daB Warrnleime nur die Haut-, Leder- und Knochenleime seien, und Kaltleime 
die pulverformigen Kasein-Kaltleime, oder eine Reihe ahnlich anzuwendender 
Leime auf der Basis von PflanzeneiweiB oder Starke. Man kann nun aber Warm
leime durch Verfliissigung auf chemischem Wege kalt und KaItleime, insbesondere 
Kaseinleim, in der Hitze anwenden, wobei eine wesentIich raschere Abbindung 
erzielt wird. Drittens ist eine wichtige Gruppe der Kunstharzleime von vorn
herein fUr beide Anwendungsarten entwickelt worden. 

Auch die anderen, haufig zu findenden Gruppenbezeichnungsvorschlage, 
z. B. "Tierleim", sind abzulehnen, da man darunter nur die Haut-, Leder-, 
Knochen- und Fischleime verstand, wahrend die meist bei dieser Einteilung 
ausgenommenen Kasein- und Blutalbuminleime ebenfalls tierischen Ursprungs 
sind. 

Eine systematisch einwandfreie Einteilung der organischen Leime kann nur 
auf die Ausgangsstoffe wie folgt begriindet werden 2. 

1 MORATH, E.: Neuere Klebstoffe und Klebverfahren. Kunststoffe Ed. 28 (1938) Nr. 1, 
S. 11. 

2 GERNGROSS, O. U. E. GOEBEL: Chemie und Technologie der Leim- und Gelatine
Fabrikation. Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 1933. 
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I. Ei'weif3-( Protein-)Leime. 
A. Tierische EiweiBleime. 

L Glutinleime. 
a) Glutinwarmleime (RAL Nr. 093 A); Gelatineleime; Hautleim; Lederleim; 

Knochenleim; Mischleim. 
b) Glutinkaltleime. Flussige Glutinleime. Fischleim. Durch Sauren und 

Salze verflussigte Glutinleime (Syndetikon u. dgl.). 
2. Kaseinleime. 

a) Pulverformige Kaseinkaltleime (RAL Nr. 093 C). 
b) Kaseinsperrholzleime. 
c) Flussige Kaseinleime und Farbenbindemittel. 

3. Blutalbuminleime. 
a) Albuminbindemittel. 
b) Schwarzalbuminleim (Sperrholzleim). 

B. PflanzeneiweiBleime. 
1. Weizenkleberleime. 

a) Schusterpapp, fermentierter Kleber. 
b) Kleberkaltleim. 

2. SojaeiweiBleime. 
a) Sojamehlleim. 
b) Sojakaseinleim. 

II. Vegetabilische (Starke und Dextrin) Leime (RAL Nr.28oA). 
L Star kekleister. 
2. Starke-(Pflanzen)leime. 

a) Industrieleime. 
b) Malerleime. 

3. Dextrinkaltleime. 
4. Sonderklebstoffe auf vegetabilischer Grundlage. 

III. Pflanzengummi- (Pflanzenleim-) Klebstoffe (Gummiarabikum, Traganth u. dgl. 1.) 
IV. Naturharzleime aus 

Kanadabalsam, Schellack, Kolophonium und Kolophoniumsalzen ("Harzleime"). 
Mastix, Sandarak. Dammarharz, Kopalarten usw. 

V. Kautschukleime und Klebstoffe. 
1. Kautschuklosungen in organischen Losungsmitteln. 
2. Latexklebemittel. 

VI. Zelluloseesterleime und Klebstoffe. 
L Zelluloid- und Nitrozelluloseesterlosungen. 
2. Azetylzellulose und andere Zelluloseester- und Zelluloseatherkleblacke. 

VII. Kunstharzleime. 
1. Phenolformaldehyd-Kondensationsprodukte. 
2. Harnstoff- und Thioharnstofformaldehyd-Kondensationsprodukte. 
3. Polyvinylester, Polyakrylsaureester. Polystirolderivate. 
4. Phthalsaureanhydrid-Glyzerinkondensate. 
5. Melaminharze. 
3. Anilinharze. 

V III. Sulfitzelluloseablauge. 

Aus der vorstehenden umfangreichen Liste k6nnen nur die Leime besprochen 
werden, die besondere Wichtigkeit erlangt haben. 

B. Chemische Zusammensetzung 
und einfache Priifverfahren der Leime. 

1. Tierische EiweiBleime. 
Die gr6Bte Gruppe der Leime besteht aus EiweiBk6rpern, und zwar Glutinen 

und Proteinen. Sie unterscheiden sich von anderen, technisch wichtigen EiweiB
k6rpern wie Haaren, Wolle, Horn und Seide dadurch, daB sie ohne wesentlichen 
chemischen Abbau in L6sung gebracht werden k6nnen und beim Erstarren 
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dieser Lasung festhaftende Gele von guten mechanischen Eigenschaften bilden, 
also eben verleimend wirken, kaum aber durch stark abweichende Zahlen in 
der Elementarzusammensetzung, die fUr die wichtigsten Beispiele in der folgenden 
Tabelle zusammengefaBt ist. 

Zahlentafel 1. Elementarzusammensetzung von Kollagen, Glutin und den 
wichtigsten fur .die Herstell ung von Klebstoffen dienenden Proteinen. 

Kohlen- wasser-I Stickstoff Schwefel Sanerstoff Phosphor Bezeichnung des Proteins stoff stoff 
% % % % % % 

Kollagen 50,75 6,47 17,86 24,92 I 0 
Gelatine. 50,52 6,81 17,53 1.8 25. 15 0 
Serumalbumin . 52.9 7. 1 16.0 0.76 22.3 0 
Hamoglobin . 55.7 7.0 17.4 0.42 20.1 0 
Saurekasein 53.0 7. 1 15.7 0,76 0.85 
Weizenglutenin 52.34 6.83 17.49 1.03 0 
Sojaglyzerin (Globulin) 52.12 6.93 17.53 0.79 

Diese EiweiBstoffe, die in der Natur in ungeheuren Mengen vorkommen 
und als wesentliche Bestandteile aller tierischen und vieler pflanzlichen Lebe
wesen immer neu gebildet werden, haben einen Kohlenstoffgehalt von 50 bis 
55 %, einen charakteristischen Stickstoffgehalt von etwa 16 bis 18 %, einen 
Wasserstoffgehalt von rund 7%, meist auch etwas Schwefel, aber nur bei den 
Phosphorproteiden (insbesondere Kasein), auch Phosphor. Die EiweiBkarper 
sind bekanntlich aus Aminosauren aufgebaut, deren Besprechung im einzelnen 
hier zu weit fiihren wiirde. 

a) Glutinleime. 
cr.) Glutinwarmleime. 

Die Hautleime1• 2. 3. 4. 5 bilden sich aus dem in den leimgebenden Stoffen 
enthaltenen Kollagen durch Umwandlung in Glutin, welche nach der Kalkung, 
Wasche usw. des Leimleders beim Ausschmelzen oder SiedeprozeB stattfindet. 

Die Knochenleime werden aus dem Ossein, einer kollagenen EiweiBsubstanz 
der Tierknochen, gebildet, welche insbesondere bei ausgewachsenen Rindern in 
giinstiger Menge und Verteilung vorhanden ist. Nach entsprechender Zerkleine
rung und Trocknung der Knochen erfolgt das Entleimen derselben durch Kochen 
mit heiBem Wasser, wobei die Anwendung haherer Drucke maglichst zu ver
meiden ist, da durch sie neben der erwiinschten Umwandlung des Osseins in 
Leim ein Abbau der im Wasser ge16sten Leimsubstanz erfolgt. 

Bei Glutinleimen gibt weder die helle Farbe noch der Grad der Durchsichtig
keit einen MaBstab fiir die Giite. Die Bruchflache einer Tafel solI nicht gerade 
und glatt, sondern splitterig und muschelartig sein. Ferner sollen Tafelleime 
keine Flockenbildung aufweisen, wahrend BIasen meist ohne Belang sind. 

1 BOGUE. R. H.: The Chemistry and Technology of Gelatin und Glue. New York: 
McGraw Hill Book Compo Inc. 1922. 

2 Vgl. FuBnote 2. S.712. 
3 RAL: Lieferbedingungen Nr. 093 A Glutinleime; Nr. 093 B Kasein; Nr. 093 C Kasein

leime; Nr. 280 A vegetabilische Leime.- Klebstoffe und Bindemittel. - Betriebsblatt 
Nr. 30a Anwendung und Behandlung von Glutinleim in holzverarbeitenden Betrieben. -
Betriebsblatt Nr. 30 b Anwendung und Behandlung von Kaseinleim in holzverarbeitenden 
Betrieben. - Betriebsblatt Nr. 30C Anwendung und Behandlung von Blutalbuminleim in 
holzverarbeitenden Betrieben. - Betriebsblatt Nr. 30d Anwendung und Behandlung von 
Kunstharz-Leimen in holzverarbeitenden Betrieben. Berlin W 9. Mai 1939. 

<l SAUER, E.: Leim undo Gelatine in LIESEGANG. Kolloidchemische Technologie. 2. Aun. 
Dresden 1932. 

6 STADLINGER. H.: Spezialleim und Spezialgelatine. Gelatine. Leim. Klebstoffe S. 5.1933. 
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Der Geruch des Leimes, namentlich beim Anhauchen, solI bei guten Haut
leimen fast gar nicht bemerkbar sein, wahrend Knochenleim schwach sauer 
riecht. Bei in der Fabrikation bereits zersetzten Leimen tritt hierbei schon ein 
kadaverartiger Geruch auf, der bei langerem Stehenlassen einer Lasung im Brut
schrank bei 37° noch wesentlich deutlicher wird. 

Ferner sol1en die nicht als "schaumfrei" bezeichneten Leime praktisch fett
frei sein, d. h. der F ettgehalt der Hautleime betragt 0,06 bis 0,5 %, im Durch
schnitt 0,2%, der der Knochenleime 0,25 bis 1,0%, im Durchschnitt 0,6%. 
GraBere Mengen Fett erkennt man beim Auflasen an den sog. Fettaugen. 

Der \Vassergehalt wird durch Trocknen von fein gepulvertem Leim bei 110° 
bis zur Gewichtskonstanz ermittelt; er solI nicht uber 17 % betragen. 

Der Aschengehalt wird durch Verbrennung in dunnwandigen Tiegeln fest
gestellt, die so lange bedeckt bleiben, bis keine brennbaren Dampfe mehr ent
weichen und die nicht auf Temperaturen uber 600° erhitzt werden durfen. Haut
und Lederleime liefern dabei eine grau weiBliche, nicht schmelzbare Asche, 
wahrend die der Knochenleime meist geschmolzen ist und leicht Kohleteilchen 
festhalt. Der Aschengehalt guter Haut- und Lederleime liegt meist unter 3 %, 
der von Knochenleimen etwa bei 4 %. Der Gehalt an Phosphorsaure deutet 
meist auf Knochenleim hin. 

Der fruher haufig geprufte Hundertsatz der Wasseraufnahme liefert keinen 
sicheren MaBstab fUr die Giite des Leimes, doch kann man sagen, daB eine Tafel 
Leim von etwa 70 g innerhalb 24 h in Wasser von 15 bis 20° nicht zerfallen und 
zerflieBen darf, sondern ihre scharfen Rander so lange beibehalten muB, bis sie 
vollstandig durchgequollen ist. 

Die Viskositat 1 wird nach ENGLER in einer 173/4 %igen nach SUHR gespin
delten Lasung fUr Knochenleime bei 30° und fUr Hautleime bei 40° bestimmt. 
Die SUHRsche Leimspindel beruht auf der Annahme, daB die handelsublichen, 
getrockneten Leime 15 % Wasser und 1,5 Asche enthalten. Die Ablesung ergibt 
in 75° warmen Leim16sungen den direkten Prozentgehalt an handelsublichem 
Leim. Fur den Temperaturbereich von 60 bis goO ist oberhalb der Prozentskala 
ein Korrekturthermometer angebracht, das die Prozente angibt, die uber 75° zu 
den abgelesenen Prozenten zugezahlt, unterhalb dieser Temperatur dagegen 
abgezogen werden mussen. 

Die Viskositat ermaglicht eine uberschlagige Einteilung nach folgender Tabelle: 

Zahfltissigkeit der gebrauchlichsten Sorten Glutinleime. 

Hautleime Lederleim nach dem Magnesit- Knochenleim verfahren aus Chromleder 

Gute 
I 

Englergrad Gute 
I 

Englergrad Gute I Eng\ergrad 
bei 40° C bei 30° C 

schlecht unter 2 geringwertige 2,0 bis unter geringwertiger 2 bis 
Ware 2,2 Leim unter 2,2 

sehr gering 2 bis unter 3,0 gute Ware 2,2 bis 3,0 und Normal- 2,2 bis 2,5 
mehr knochenleim 

gering 3,0 bis unter sehr gute 
3,5 Ware 2,5 bis 2,8 

gute Ware 4,5-5,0 Ausleseleim iiber 2,8 
sehr gute Ware tiber 5,0 bis 

7,0 
Ausleseware tiber 7,0 bis 

10,0 

1 GOEBEL, E.: Die Bestimmung der Viskositat von tierischen Leimen. Chem.-Ztg. 
Bd.62 (1938) S.613-615. 
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Die Bestimmung der Gallertfestigkeit ist die alteste Methode der Qualitats
priifung von Leimen und in Amerika seit dem Vorschlag von PETER COOPER, 
1844, in Gebrauch. Es wurden fUr sie zahlreiche Me13gerate erfunden, doch 
zeigte es sich, daB sie nicht immer einen genauen Ma13stab fUr die Giite dar
stellten. 

Da gr613ere Mengen an Sauren oder Alkalien den Leim schadigen, pruft 
man erst mit Lackmuspapier, dessen Rotfarbung einen Sauregehalt und dessen 
Blaufarbung einen solchen an Alkali anzeigt. 

Zur genauen Bestimmung verwendet man meist das kolorimetrische Ver
fahren, in dem man am einfachsten einen Universalindikator, z. B. den Universal
indikator "Merck", in der Menge von 2 Tropfen zu 8 cma der zu untersuchenden 
L6sung in einer Porzellanschale zusetzt, wonach die entstandene Farbung mit 
einer Farbskala verglichen wird. 1m allgemeinen haben Haut- oder Leder
leime PH-Werte von 6,8 bis 8, sind also schwach alkalisch, und Knochenleime 
solche von 4,5 bis 6,5, schwachsauer. 

Zur Prufung des Schiiumens werden 5 g des zerkleinerten Leimes in 40 cma 
Wasser gequollen, bei 60° geschmolzen, in einem mit Stopfen verschlieBbaren 
Me13zylinder von 2,5 Dmr. mit 50 cma Wasser verdiinnt und im Wasserbad 
bei 50° erwarmt. Dann schuttelt man, bis der Schaum nicht mehr zunimmt, 
la13t Schaum und L6sung absetzen und liest die Schaumh6he ab, wenn die 
Oberflache der L6sung den Teilstrich 45 cma erreicht hat. Die Schaumh6he 
schwankt bei den verschiedenen Leimen zwischen 20 und 55 cma. Leime mit 
weniger als 25 cma Schaum sind als sehr gut zu bezeichnen. 

fJ) Glutinkaltleime. 
Die kalt16s1ichen und sog. flussigen Glutinleime k6nnen auf chemischem 

oder physikalischem \Vege hergestellt werden. Wenn auch die genauen Vor
gange dabei noch nicht bekannt sind, kann doch mit Sicherheit angenommen 
werden, daB die Verflussigungen auf einem Abbauproze13 des GlutinmolekUls 
beruhen, ganz gleich, ob diese nun durch die Einwirkung von Sauren, sauren 
Salzen oder durch die Druckverflussigung im Autoklaven erfolgt. 

Der Fischleim ist bereits im natiirlichen Zustand dauernd fliissig, was auf 
einen h6heren Gehalt an Proteosen (fast 50%) und geringeren Gehalt an Protein 
(etwa 32 gegen 80% bei Hautleimen und etwa 55% bei Knochenleimen) zuriick
zufiihren sein diirfte. Er besitzt aber jedenfalls eine sehr gute Klebkraft und es 
sind auch bereits Versuche gemacht worden, durch schonende Behandlung bei 
der Herstellung das Gelatinierungsverm6gen des Fischleimes zu erh6hen. 

b) Kaseinleime. 
Kasein 1 , 2 wird aus der Kuhmilch, in der es sich zu etwa 3 % befindet, nach 

Abrahmung derselben gewonnen. Das Labkasein, das in einem Fermentierungs
prozeB erhalten wird, kommt fUr Leime und Bindemittel nicht in Frage, sondern 
nur sog. Saurekasein, welches aus der Magermilch durch Zusatz von Salz- oder 
Essigsaure bis zu einem PH-Wert von 4,6 gewonnen wird. 

Das Milchsiiurekasein fUr die Leimbildung ist wei13 bzw. hellgelb bis butter
gelb, grie13f6rmig gemahlen und darf nur Spuren von dunkelbraunen Teilchen 
aber nicht solche von r6t1ich brauner Farbe enthalten und muB frei von fremden 
Stoffen irgendwelcher Art sein. Es riecht schwach milchartig, keineswegs 
sauerlich, ranzig oder kaseartig, und hat einen milden, nicht stark sauren 
Geschmack. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.714. 
2 SUTERMEISTER, E. u. E. BRUHL: Das Kasein. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Der Wassergehalt darf haehstens 12 % betragen, im Durehsehnitt 10 %, 
der Asehengehalt maximal 4,4 %, der Fettgehalt haehstens 3,3 % und der 
EiweiBgehalt mindestens 86,7%, bezogen auf wasserfreies Kasein. 

Zur Neutralisation von 1 g wasserfreiem Kasein durfen haehstens 13,5 em3 

nflO-Natronlage verbraueht werden. 
Zur Prufung der Boraxlasliehkeit werden 15 g grobgriel3ig gemahlenes 

Kasein in einem Beeherglas von 200 em3 mit 60 em3 reinem Wasser verruhrt. 
Naeh wenigstens 2stundigem Quellen wird unter gutem Ruhren mit einem Glas
stab eine heiBe Lasung von 2,3 g Borax (etwa 15 % der angewandten Kasein
mengel in 15 em3 Wasser hinzugesetzt und das Ganze unter standigem Ruhren 
innerhalb 10 min in einem \:Vasserbad von 50° erhitzt. Dabei muB das Kasein 
allmahlieh mehr und mehr anquellen und sieh endlieh fast vollkommen auflasen. 

Labkasein lOst sieh unter diesen VerhiiJtnissen nieht. Sehleehtes Saurekasein 
wird unvolIkommen gelOst unter Bildung von Klumpen, die nur anquelIen, 
aber selbst bei sorgfaltiger Verteilung nieht in Lasung gehen. 

Zur Prufung des EiweiBgehaltes wird 1 g Kasein mit 20 em3 stiekstofffreier 
konzentrierter Sehwefelsaure unter ZufUgung von 1 g Queeksilber oder Kupfer
sulfat ungefahr 15 min bis zur Lasung erhitzt. Dann werden 20 g stiekstoff
freies Kaliumsulfat hinzugegeben und weitergekoeht. Naeh eingetretener Ent
farbung wird noeh 15 min gekoeht, die aufgesehlossene Masse mit 250 em3 Wasser 
versetzt und abgekuhlt. Danaeh werden 80 em3 Natronlauge (spez. Gew. 1,30) 
und zur Ausfallung des Queeksilbers 25 em3 einer waBrigen Lasung von Kalium
sulfid (50 g Kaliumsulfid im Liter), feruer zur Verhutung des StoBens etwas 
geraspeltes Zink zugesetzt. Der Kolben wird nun magliehst sehnell mit dem 
Destillationsapparat verbunden und das Ammoniak vollstandig abdestilliert, 
was etwa 1/2 h dauert. 

Die gefundenen Prozente Stiekstoff, multipliziert mit dem Kaseinfaktor 6,39, 
ergeben den Prozentgehalt an asehe-, wasser-, fettfreiem EiweiB im Kasein. 

Ferner wird noeh haufig der Gehalt an Starke, Fett und Milchzueker unter
sueht. 

Kaseinkaltleime durfen nieht weniger als 50% handelsubliehes Kasein mit 
haehstens 12% Wasser enthalten. Sie mussen bei saehgemaBem Verruhren mit 
der vom Lieferer angegebenen Menge Wasser eine gut streiehbare, gleiehmaBig 
eremeartige Masse ohne Knollen geben, die etwa 6 bis 8 h naeh dem Anriihren 
gebrauehsfahig bleiben muB. 

c) Blutalbuminleime. 
Blutalbumin aus Rinderblut eignet sieh fUr Verleimungszweeke am besten. 

Rinderblut besteht im Mittel aus 81 % Wasser und 19% Troekenmasse, die etwa 
10,3 % Blutkarperehen (Hamoglobin), 6,5 % Serumalbumin und Serumglobulin, 
0,5% Fibrinogen und 1,7% Blutzueker, Cholesterin, Fett, Salze usw. enthhlt. 
Das in den Sehlaehthausern anfallende Rinderblut gerinnt in etwa 1 h in flaehen 
Sehalen von rd. 101 Inhalt. Der dabei entstehende gallertartige Blutkuehen 
aus Fibrin und Hamoglobin als feste Substanz wird zerkleinert und abtropfen 
gelassen. Das abtropfende Serum enthiilt die EiweiBstoffe Blutalbumin und etwas 
Serumglobulin gelOst und 'je naeh der Dauer dieses Vorganges aueh mehr oder 
weniger Blutfarbstoffe, wodureh es feuerrot bis sehwarz wird. 

Zur Gewinnung heller Albuminsorten sind meehanisehe Serumabseheider 
konstruiert worden, von denen der der Akt.-Ges. Hering, Nurnberg, der be
kannteste ist. 

Das Serum wird dann noeh mittels Filterpressen gereinigt und sorgfaltig 
getroeknet. 
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Der feste Blutanteil, der in den Abtropfschusseln bzw. im Serumabscheider 
zuruckbleibt, wird zur Ersch6pfung der Reste mit Wasser weiter behandelt 
und liefert das sog. Schwarzalbumin, welches meistens fUr die Verleimungs
zwecke verwendet wird1. 

Dieses wird in trockenem Zustand in Form unregelmaBiger Blattchen oder 
als Pulver gehandelt und nach seiner Farbung als Hell-, Braun- oder Schwarz
albumin bezeichnet. Letzteres wird als billigstes meist zur Leimbereitung ver
wandt. Es muB frei von Geruch nach verfaultem Blut sein. 

Der Grad der Wasserloslichkeit erlaubt Riickschlusse auf die Herstellungs
weise und den Alterungsgrad des Albumins. Er wird nach der "Papierfilter
methode" so bestimmt, daB von einem fein gepulverten Durchschnittsmuster 
etwa 2,5 g auf der analytischen Waage genau abgewogen und in ein 250 cm3 

MaBk6lbchen gebracht werden. Man ubergieBt es mit 200 cm3 Wasser von 20 

bis 300 C und laBt unter mehrfachem, vorsichtigen Umschutteln etwa 16 h 
stehen. Dann filtriert man durch ein bei 95 bis 1000 bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknetes und gewogenes, quantitatives Filter und spult mit Wasser 
unter vorsichtiger Anwendung der Saugpumpe so lange nach, bis aIle auf dem 
Filter noch vorhandenen, lOslichen Anteile ausgewaschen sind. SchlieBlich wird 
bei 95 bis 100 0 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Gehalt an Wasser
unlOslichem, auf die Einwaage bezogen, solI nicht gr6Ber als 5 % sein. 

Fur die Holzverleimung bietet die Kalkhydratprobe gute Anhaltspunkte. 
Dazu stellt man zwei L6sungen her: 
a) 10 g Blutalbumin werden in einer Porzellanschale mit 40 cm3 \Vasser 

von 20 bis 30° ubergossen und unter haufigem Umruhren 3 h stehen gelassen. 
b) 1 g frisches, carbonat- und magnesiafreies Kalkhydratpulver wird mit 

10 cm3 Wasser und unter Umruhren mit weiteren 40 cm3 Wasser versetzt. 
Diese Kalkmilch b) wird hierauf unter bestandigem Umruhren in die Albumin

lasung a) gegossen, die nunmehr innerhalb 2 h sorgfaltig auf ihre Konsistenz 
beobachtet wird, wobei aIle Eigentumlichkeiten der Gallerte (sirupartig, dick, 
extraktahnlich usw.) unter Angabe der Zeit in Minuten im Prufungsbuch nieder
gelegt werden. 

Vereinbarungen uber den Wassergehalt sind bisher noch nicht getroffen 
worden; doch liegt der Trockenverlust im allgemeinen zwischen 10 und 13%. 

2. PflanzeneiweiBleime. 
Die P/lanzeneiweifJleime l werden entweder aus Weizenkleber oder SojaeiweiB 

hergestellt. Der Weizenkleber, der zu etwa 10% im Weizenkorn vorkommt, 
besteht etwa zur Halfte aus dem in AlkohollOslichen Gliadin und einem Gemenge 
von mindestens 2 Proteinen, die das Glutin bilden, welches ahnlich wie Kasein 
eine im Alkali lOsliche Proteinsubstanz nicht genau geklarter Zusammen
setzung ist. 

In wesentlich graBerem Umfange werden Sofaleime 2 hergestellt, und zwar in 
Amerika hauptsachlich als Sojamehl, da dort das Sojaal einfach durch Ver
pressen gewonnen wird. 

In Deutschland wird das Sojaal vorwiegend durch die wesentlich ersch6p
fender arbeitende Extraktion gewonnen. Das verbleibende Sojaschrot, das nur 
wenig 01 enthalt, wird mit verdunnten Alkalien extrahiert und aus dieser 
L6sung das SojaeiweiB, das im Verhalten groBe Ahnlichkeit mit dem Milch
kasein besitzt, beim isoelektrischen Punkt mit Sauren ausgefallt. 

1 Vgl. FuBnote 3, S.714. 
2 LAUCKS, J. F. u. G. DAVIDSON: Uses and Limitations of Oil-Seed-Residue Glues. 

Furniture Mfr. 40, Nr.2. S.21-23. 2.8.33. 



B, 3. Vegetabilische Lelme. 719 

Fur (lie PflanzeneiweiBleime sind noch keine einheitlichen Prufungsmethoden 
ausgearbeitet worden. 

3. Vegetabilische Leime. 
Die vegetabilen Stiirke- und Dextrinleime1 bestehen aus polymeren Kohle

hydraten der Formel (C6H 100 5)n, die in der naturlichen Starke in den zwei Haupt
gruppen Amylose und Amylopektin vorhanden sind. Die Amylopektine, die 
gegenuber Alkalien, Salzsaure usw. widerstandsfahiger sind, stellen den den 
Kleister bildenden Anteil der Starke dar. 

Die weiteren Bestandteile, Wasser, EiweiB, FeU und Mineralien sind fUr die 
Leimgewinnung ohne Bedeutung, mit Ausnahme des Gehaltes an Phosphorsaure, 
we1che vollstandig an das Amylopektin gebunden ist. Die Herstellung der tech
nisch gebrauchten Kleister, pflanzlichen Dextrine und Starkeleime beruht auf 
mehr oder minderweitgehenden Abbauprozessen durch chemische Einwirkung oder 
Druckerhitzung, die im Schema und durch die folgendeZahlentafel gezeigt werden. 

I 
Starke 

yJosser 
",;1 , 

en I" l:l 
arf1'l ~ ~ ~ Q-~ 

. £r.,N 15 .~ ""0 ~c>-: /(/elsler . ,\1 / ~ 
mil KrlsIO'/'(oliieJ7 ~ -, 

':? .~~c;;.; , ~. (SO'/z, A&O'/t) 
.... ~ <.'0..... § '" L'U' 

~ a.~~ ~ .~ r?!onzenleim - ~ ~~ ~~ 

1. Pilanzenieime: 

"'~C' -~ ~ ~' O~ dO 'Sooren 
- <{;.;. q>..x. ,,~ ~iIZ.' lose, 

Sorten 

"'~ "<>->~ I::; c~er iOs 
C'-;> ol', or" .1>e\' 

(tI'" 
IOSHCne

l 
Sfdrke 

Oextrin 

I 
Stark1 Syrup 

Sfiirkezucker 

a) Industrieleime, alkalische und neutrale Pflanzen
leime 

b) Malerleime . . . . . . . . . . . . . . 
z. Kaltleime: 

a) Alkalische Kaltleime (sog. Schnellbinder) 
b) Neutrale Kaltleime 

3. Kleister: 
a) Buchbinderkleister. 
b) Bodenkleber . 
c) Tapetenkleister 

4. Trockenleime 

Grenzzahlen fiir 

Wassergehalt 

% 

75-85 
75-85 

40 -55 
30--40 

75-85 
70--85 
75-85 

etwa 90 

wasserfreie 
Bindesubstanz 

% 

25-15 
25-15 

60-45 
70-00 

25-15 
30- 15 
25-15 

Die Prufverfahren fUr diese sehr zahlreiche Gruppe sind in den RAL-Liefer
b~dingungen 280 A festgelegt; wobei insbesondere auf die Wasserstoffionen-

1 Vgl. FuBnote 3, S. 714. 
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konzentrationen und den Gehalt an trockner Bindesubstanz Wert gelegt wird. 
Grenzzahlen fUr einen Teil der wichtigsten Leime dieser Gruppe sind in der 
Zahlentafel S. 719 enthalten. 

Wegen der Vielseitigkeit der vegetabilischen Leime sind bisher noch keine 
eindeutigen Beziehungen zwischen Klebkraft und Viskositat ermittelt worden, 
so daB man einstweilen von einer Empfehlung der Viskositatsbestimmung ab
sehen muB. 

Starkeleime sind meist weiB und geben mit Jod-Jodkalium16sung blaue bis 
violett dunkle Farbungen, die zugleich einen Anhaltspunkt fUr den bei der 
Herstellung des Starkeleimes erzielten Abbau der Starke ergeben, welche durch 
das Verhalten des Leimes in Substanz gegen FEHLINGSche Lasung erganzt wird, 
wie es das folgende Schema angibt: 

Probe 

Starkekorner unverandert 
Starkekleister 

Amylodextrine (losliche 
Starke) 

Erythrodextrine (handels
tibliche Dextrine) 

Achroodextrine 
Maltose 

I Verhalten zur Jod· Jodkalium16sung 

Blaufarbung 
Blaufarbung 

blaue bis violette Farbung 

rote bis rotbraune Farbung 

keine Farbung 
keine Farbung 

4. Pflanzengummi. 

FEHLINGSche Losung 

keine Reduktion 
keine Reduktion 
keine Reduktion 

geringes Reduktionsver
mogen 

starker reduzierend 
stark reduzierend 

Die Klebstoffe aus Pflanzengummi und Pflanzenschleim 1 sind Sekrete, die 
ebenso wie die Harze als natiirliche Bestandteile der Gewebe oder in meist 
graBerer Menge bei Verletzung derselben entstehen und dabei die Wunden 
schlieBen. Sie stehen den Pektinstoffen nahe, welche hauptsachlich Araban und 
Kalziummagnesiumsalze der Pektinsaure enthalten. Sie besitzen keine graBere 
technische Bedeutung; selbst das fruher stark verbreitete Gummiarabikum, 
welches ein Komplexsalz der Arabinsaure ist, ist weitgehend durch die billigeren 
und leichter beschaffbaren Dextrine verdrangt worden. 

Ferner geharen in diese Gruppe Kirschgummi, Pflanzenschlcime wie Gummi
traganth, Agar-Agar usw. 

S. Naturharzleime. 
Die natiirlichen Harze 1 werden in physiologische, die unter normalen Bedin

gungen entstehen, und pathologische, Harze eingeteilt, die sich auf Verwundungs
reize hin bilden. 

Ferner unterscheidet man rezente Harze, die zur Zeit gebildet und gewonnen 
werden, rezentfossile (gewisse Kopale) und fossile (Bernstein). Es handelt sich 
bei ihnen urn sehr komplexe Mischungen von Harzalkoholen, Harzsauren, Harz
estern und Resenen, die gegen Alkalien unempfindlich sind. 

In groBem Umfange finden sie in der Papierfabrikation Anwendung, ferner 
bei der Herstellung von Harzkitten, z. B. Brauerpech, Schusterpech usw. und 
von Mischleimen aller Art. 

N aturharzleime ergeben die Farbenreaktion nach LIEBERMANN-STORCH. 
Die pulverisierte Probe wird dazu mit 70%igem Alkohol ausgekocht, in eine 

flache Porzellanschale filtriert und das Filtrat darin yom Rand her vorsichtig 
mit etwas Schwefelsaure yom spezifischen Gewicht 1,53 vermischt. Dabei tritt 
eine violettrote Farbung auf, die nach einiger Zeit wieder verschwindet. 

1 TSCHIRCH U. E. STOCK: Die Harze, die botanischen und chemischen Grundlagen und 
Kenntnisse tiber die Bildung, die Entwicklung und die Zusammensetzung der pflanzlichen 
Exkrete. 3. Auf!. Berlin: Gebr. Borntraeger 1932-1936. 
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\Veml man die Auskochung mit Azeton durchfUhrt und sonst gleich verfahrt, 
zeigt eine hellrote bestandige Farbung, die nach dem Verschwinden der violetten 
Farbung von Kolophonium noch andauert, auf Kumaronharz und eine blaulich
grtine, langsam in grtin umschlagende Farbung auf Vinylpolyvinylharz1 . 

6. Kautschukklebstoffe. 
Die Kautschukklebstoffe, die ahnlich wie die physiologischen Harze gewonnen 

werden, haben eben falls in der Leimtechnik noch keine sehr groBe Bedeutung 
erlangt, obwohl sie eine Reihe wertvoller Eigenschaften besitzen. Der insbeson
dere aus den verschiedenen Hevea-Arten gewonnene Milchsaft (Latex) ist eine 
Dispersion von Kautschukkohlenwasserstoffen (C5HS)x in einer waBrigen Losung, 
die geringe Mengen von EiweiB, Harzen, Zucker und Mineralien enthalt und neu
trale bzw. ganz schwach alkalische Reaktion hat. Aus ihr koagulieren bei An
sauerung, die meist durch Bakterienwirkung spontan eintritt, die tropfenformigen 
Kautschukteilchen. Durch mechanisches Auswalzen, das sog. Mastizieren, 
werden die Kautschukteilchen zum Teil verletzt, wodurch eine Abnahme der 
elastischen Eigenschaften, aber eine starke Zunahme der klebenden Eigenschaften 
eintritt. Deshalb verwendet man fUr Kautschukkleb16sungen meist vorgekneteten 
Kautschuk und paBt die Viskositat der Losung dem Verwendungszweck zum 
Teil auch durch die Wahl des Losungsmittels, welches die Viskositat stark 
beeinfluBt, an. Die Kautschukklebmittel haben wohl in der Schuhindustrie, 
dagegen noch kaum im Bauwesen, Bedeutung erlangt, weshalb wir hier auf 
ihren sehr komplizierten chemischen Aufbau und ihre weitere Verarbeitung, 
Vulkanisation, nicht weiter eingehen. 

7. Zelluloseester. 
Die Zelluloseesterklebstoffe bauen entweder auf der Basis von Zelluloid, Nitro

zellulose, Azetylzellulose oder Zelluloseathern auf. 
Die Zellulose- und Nitrozelluloseklebstoffe werden meist in der Schuh

industrie verwandt und besitzen zum Teil recht gtinstige Eigenschaften beztiglich 
Festigkeit, Geschmeidigkeit und Bestandigkeit gegen Wasser und Kohlenwasser
stoffe. Zum Teil werden sie auch zur Herstellung von sog. plastischem oder 
fltissigem Holz verwandt. 

Die Azetylzelluloseabkommlinge, die auch als Film hergestellt werden, 
geben gute wasserfeste Verleimungen. Auch Xanthogenate und Ather der 
Zellulose sind als Klebstoffe in Folien und in fltissiger Form versucht worden, 
doch haben sie fur das Bauwesen keine Bedeutung erlangt. 

8. Kunstharzleime. 
Die Kunstharzleime2 sind im Gegensatz dazu fUr unsere Leimversorgungs

industrie von der allergroBten Wichtigkeit geworden. Fur das Bauwesen kommen 
in Deutschland hauptsachlich zwei Gruppen in Betracht. Die alteste ist die der 
Phenolformaldehydkondensationsprodukte, die durch gleichzeitige Anwendung 
von Hitze und Druck in den Resitzustand ubergehen, in dem sie vollkommen 
widerstandsfahig gegen kaltes und kochendes Wasser, Kleinlebewesen, sonstige 
Witterungseinflusse und die meisten chemisch angreifenden Losungen sind. 

Von ihnen hat der Tegoleimfilm der Th. Goldschmidt AG. Essen, die wert
volle Pionierarbeit auf diesem Gebiet leistete, umfangreiche Anwendung in 

1 FISCHER, EMIL J.: Laboratoriumsbuch fur die organischen plastischen Kunstmassen. 
Halle: Wilhelm Knapp 1938. 

2 Vgl. FuBnote 1, S.712. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 
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der Sperr- und Schichtholz-, sowie Mobelindustrie gewonnen. In manchen Ver
wendungsgebieten bildet der Umstand, daB die Leimfugen auf 135 bis 140° 
erwarmt werden mussen, ein Hindernis. Dies ist z. B. wegen der geringen 
Warmeleitfahigkeit des Holzes quer zur Faser bei sehr dickwandigen Bauteilen, 
Schwellen usw. der Fall. 

In technisch sehr interessanter Weise hat das Tegowiroverfahren diese Lucke 
geschlossen, in dem es die notige Abbindetemperatur in der Leimfuge selbst 
durch elektrischen Strom erzeugt. Dadurch wird die Feuchtigkeit an den Ver
bindungsflachen zuruckgedrangt und die Moglichkeit geschaffen, auch nasses 
Holz mit Sicherheit zu verleimen, was bisher mit keinem anderen Verfahren 
moglich war. 

Auch flussige Phenol-Formaldehydvorkondensate werden - wenn auch 
nicht in so groBem Umfange - zur Verleimung von Holzern untereinander 
und mit anderen Baustoffen verwandt, wobei man durch Hinzugabe sog. Harter 
die Abbindetemperaturen herabsetzen kann. Bei abnehmender Dicke der zu 
verleimenden Furniere kommt die impragnierende Wirkung zur Geltung, die 
sich sowohl in einer Erhohung und Ausgleichung der Festigkeitseigenschaften, 
wie auch in einer Steigerung der Widerstandsfahigkeit gegen chemisch angreifende 
Losungen und schlieBlich in einer starken Verminderung und Verzogerung der 
Quellungseigenschaften auBert. Die Verbindung dieser Wirkungen mit der 
Erhohung der Festigkeitseigenschaften durch Verleimung des Holzes fUhrte 
zu sehr interessanten Werkstoffen, die Leichtmetalle mit Vorteil ersetzen konnen 
und uns in manchen Fallen von der Einfuhr hochwertiger Uberseeholzer un
abhangig machen. 

Die zweite wichtige Gruppe der Kunstharzleime ist die der Harnstoff- und 
Thioharnstoff-Formaldehydkondensationsprodukte, unter denen der Kauritleim 
der I.G. Farbenindustrie bei weitem an erster Stelle steht. Seine Abbindung 
erfolgt je nach der Zusammensetzung der sog. Harter (mehr oder minder stark 
dissoziierender saurer Salze) sowohl in der Hitze (und zwar bei der in der Sperr
holzindustrie allgemein ublichen PreBtemperatur von 90 bis 100°) rasch oder 
aber bei gewohnlicher Raumtemperatur langsamer. Er bietet daher die best
mogliche Anpassung an die Arbeitsweisen des Handwerkes und der Bauindustrie. 
Er ist wie die Phenol-Formaldehydkunstharzleime vollstandig unempfindlich 
gegen die Einwirkung von Wasser, Witterungseinflussen und Kleinlebewesen und 
bietet daher die Moglichkeit, die Vorteile der Holzverleimungen im Bau im 
groBten Umfange anzuwenden. Dies ist von einigen Firmen des Holzingenieur
baues sowie bei der Herstellung groBerer Hallen fUr den Reichsarbeitsdienst 
bereits mit bestem Erfolg geschehen. 

Wo sich wegen der GroBe und Form der Bauteile der benotigte PreBdruck 
nur schwierig gleichmaBig herstellen laBt, besteht die Moglichkeit, den Ver
leimungsdruck durch Nagelung zu erzielen. Dabei genugen etwa die Halfte der 
Nagel, die fUr eine reine Nagelverbindung notwendig sind. 

Die dritte Gruppe der Kunststoffleime besteht aus Polyvinyl- und Poly
akrylsaurederivaten, die bisher noch keine groBe industrielle Bedeutung er
langen konnten. 

Folien aus Polyvinylestern bieten bei durchaus befriedigender Trocken- und 
NaBfestigkeit den groBen Vorteil einer hohen Plastizitat und Biegefahigkeit, 
wodurch die so verleimten Sperrholzer eine gesteigerte Arbeitsaufnahme er
halten. Man kann daher Sperrplatten, die aus mit Polyvinylesterfolien ver
leimten Furnieren bestehen, ohne weiteres bei verhaltnismaBig geringem Druck 
einem Ziehverfahren unterwerfen und zu schwierigen Formteilen, wie z. B. 
Flugzeugtragflachen, Kugelkalotten, U-formigen Profilen usw. pressen. Derart 
hergestellte Platten lassen sich bis zu 180° ohne Bruch zusammenbiegen. Es 
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erschlie13en sich dadurch fUr die Massenherstellung der Flugzeugindustrie neue 
Konstruktionsmoglichkeiten, die eine eingehende Erforschung durchaus ver
dienen. 

Die Glyptale, Kondensationsprodukte aus Phthalsaure und Glyzerin, bei 
denen mehrbasische Sauren als Kontaktstoffe verwendet werden, sind bei 
h6heren Temperaturen bis 600 0 stabil und dienen in der Elektroindustrie als 
Bindemittel fur Glimmer an Stelle von Naturharzen. 

1m Beginn ihrer industriellen Verwendung stehen Kunstharzleime auf der 
Basis von Anilin- und Melaminharzen, die den Vorteil besitzen, da13 sie ohne 
weitere Zusatze nur in Wasser eingeruhrt werden. 

Fur die Kunststoffleime sind bisher noch keine Einheitsuntersuchungs
methoden ausgearbeitet worden. Eine verhaltnisma13ig einfache Vorprufung 
ergibt die langsame starke Erhitzung der bis zur Pulverform zerkleinerten Masse 
im Reagensglas: 

1. Geruch nach Phenol oder Kresol und zugleich mehr oder weniger deutlich 
nach Formaldehyd weist auf Phenoplaste hin, eventuell bei schwarzen Massen 
auch auf einen Gehalt an Teerpech. 

2. Geruch nach verbrannten Haaren oder Federn zeigt EiweiJ3leime an. 
3. Geruch nach Ammoniak zeigt Harnstoffharze an. 
4. Geruch nach Essigsaure zeigt Zelluloseazetate an. 
5. Stechender Geruch nach Salzsaure Polyvinylchlorid und Chlorkautschuk. 
6. Geruch nach Phthalsaureanhydrid (Vergleichsprobe mit reinem Phthal

saureanhydrid) und wei13er kristallinischer Beschlag im oberen Teil des Reagens
glases Glyptale. 

7. Geruch nach Schwefelammonium beim Erwarmen mit verdunnter Salz
saure Thioharnstoffe. 

Die weitere chemische Untersuchung der Kunststoffleime wurde hier zu 
weit fUhren, doch sei nur noch darauf hingewiesen, da13 der beste Nachweis der 
Harnstoff-Formaldehydkondensationsprodukte die quantitative Bestimmung des 
Stickstoffgehaltes nach KJELDAHL ist. 

c. Priifung der Verleimungen. 
1. Chemische Priifung. 

Wesentlich schwieriger ist die Feststellung einer Leimsubstanz, wenn man 
nur eine fertig abgebundene verleimte Holzprobe vor sich haL Das Verhalten 
kleiner Proben etwa in den Abmessungen der spater zu besprechenden Sperr
holzproben gegen kaltes und kochendes Wasser ergibt bereits wertvolle Anhalts
punkte: 

Wenig widerstandsfahig gegen kaltes Wasser sind Starkeleime, Glutinleime 
und PflanzeneiweiJ3leime. 

Die Glutinleime ergeben dann auch die bekannte Xanthoproteinreaktion, 
die auch bei Kasein auftritt, namlich die Gelbfarbung beim Dbergie13en mit 
konzentrierter Salpetersaure, die durch einen folgenden Zusatz von Alkali tief 
orangegelb wird. 

Fur die Durchfuhrung dieser Farbreaktionen auf Holz ist eine gro13e Er
fahrung und ein Vergleich mit gleich verleimten Stucken derselben Holzart 
notwendig. Die Glutinleime ergeben dann noch beim Versetzen mit wenig 
Kupfersulfat10sung und uberschussiger starker Natronlauge die Biuretreaktion, 
namlich blauviolette bis rotviolette Farbungen, kaum dagegen die MILLoNsche 
Reaktion, diesehr stark bei Kasein und Sojaeiwei13 eintritt. 
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Fiir PflanzeneiweiBleime sind bisher noch keine spezifischen Reaktionen 
bekannt geworden, die ihre Erkennung in diinner Schicht auf dem Holz ein
wandfrei sicherstellen. 

Kaseinleime und insbesondere Blutalbuminleime sowie deren Gemische sind 
gegen kaltes Wasser lange widerstandsfahig, Blutalbuminleime auch gegen 
kurzes Kochen, doch gehen sie samtlich bei langerer und wiederholter Ein
wirkung von Wasser auf!. Die meist sehr hellen Kasein- und SojaeiweiB
verleimungen ergeben mit MILLONS Reagenz iibergossen und iiber offener 
Flamme vorsichtig auf etwa 50 bis 80° erwarmt, eine charakteristische ziegelrote 
Farbung. 

Blutalbuminleime sind meist durch eine rot- bis braunschwarze Farbung 
gekennzeichnet. Mit Wasserstoffsuperoxyd iibergossen, ergeben sie durch 
Sauerstoffentwicklung eine deutliche Schaumbildung. Dabei muB allerdings 
beachtet werden, daB diese Schaumbildung auch bei anderen Leimen, die mit 
Xtzkalk angemacht sind, also insbesondere Kaseinleime, auftritt. 

Ferner kann man durch Ausziehen mit Eisessig mit etwas waBriger 70%iger 
Chloralhydratlasung die Guajakreaktion vorbereiten. Man iiberschichtet dazu 
den so hergestellten Auszug mit einigen Tropfen einer Lasung von 15 cma ozoni
siertem Terpentinal oder einigen Tropfen einer Lasung von 15 cma 3%igen 
Wasserstoffperoxyds in 25 cma Alkohol, 5 cma Chloroform und 1,5 cma Eisessig. 
Dabei tritt in der Beriihrungszone Blaufarbung auf. Bei mikrochemischer 
Arbeit kann man auch die TEICHMANNschen Haminkristalle auf dem Objekt
trager erzielen. 

Wird die Einwirkung von Wasser abwechselnd mit Wiederantrocknen un
beschrankt und ohne Nachlassen der Verleimungsscherfestigkeit unter etwa 
15 kgjcm2 ertragen, so liegt eine Kunstharzverleimung vor. 

Dabei kann man dann noch nach der Kochbestandigkeit die Phenol-Form
aldehydkondensationsprodukte von den anderen Kunstharzleimen unter
scheiden, da sie die graBte Kochbestandigkeit besitzen. 

2. Mechanische Untersuchung. 
Die mechanische Untersuchung der Fugenfestigkeit oder Leimscherfestigkeit, 

die meist, wenn auch nicht ganz richtig, in der Praxis kurz als Leimfestigkeit 
bezeichnet wird, bildet nicht nur eine wesentliche Unterstiitzung der chemischen 
Prufung, sondern hat auch dadurch einen groBen praktischen Wert, da sie die 
Berechnungsgrundlagen fUr den Konstrukteur liefert, der mit verleimten Halzern 
arbeitet. 

Da bei diesen Priifungen die Holzfestigkeit stets eine bedeutende Rolle 
mitspielt, kannen die Werte nicht ohne weiteres verglichen werden. Fiir Glutin
leime sind im allgemeinen Hirnholzverleimungen iiblich, die natiirlich wesentlich 
hOhere Werte liefern, als die ffir Kaltleim iiblichen Sperrholzscherproben. 

Die in Deutschland meist verbreitete Probe fUr Glutinleime wurde von 
RUDELOFF 2 angegeben. Dazu werden mindestens 5 Probekarper aus gesunden 
Rotbuchenbohlen von 185 mm urspriinglicher Lange auf 125 mm Breite und 
50 mm Dicke ausgehobelt. Die Hirnenden werden dann paarweise mit der 
30-, 35- und 40%igen Leim16sung nach Vorwarmung bestrichen, iiber Kreuz 
aufeinandergesetzt und 24 h lang mit einem spezifischen PreBdruck von 5 kgjcm2 

1 RENDLE, B. J. u. G. J. FRANKLIN: Note of Differentiation of Casein and Blood
Albumin-Glues in Plywood by Means of Microscope. Soc. Chem. Industry-J. (Trans- and 
Communications) Bd.55 (1936) Nr. 16, S. 105. 

2 RUDELOFF, M.: Priifting von Tischlerleim auf Bindekraft. Mitt. kgl. Mat.-Priif.-Amt 
Berlin Bd.36 (1918) S. 1-2. 
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belastet. Der Priifraum wird wahrend dieser Zeit auf 20° und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von max. 65 % gehalten. 

Mittels eigener Einspannklauen, deren Spannbolzen kugelig gelagert sind, 
werden nach 24 h die Proben zerrissen. Trotz peinlichst sorgfaltiger Ausfiihmng 
betragt die Streuung des Verfahrens ± 10 %. Wenn einzelne Werte mehr als 
15 % vom Mittelwert abweichen, so wird eine neue Reihe von 10 Einzelmessungen 
durchgefiihrt, die dann als maBgebend gilt. Die Fugenfestigkeit nach diesem 
Verfahren betragt im Mittel: 

bei Hautleimen: 

in 30%iger Losung 55 bis 88 kg/em" 
in 35 %iger Losung 75 bis 99 kg/em" 
in 40%iger Losung 86 bis fiber 100 kg/em" 

bei Knoehenleimen: 

in 30%iger Losung von 47 bis 66 kg/em" 
in 35%iger Losung 62 bis 90 kg/em" 
in 40%iger Losung 69 bis 100 kg/em" 

SAUER l schreibt eine Vereinfachung der RUDELoFFschen Probe vor, indem 
der Priifk6rper von 10 X 10 X 70 mm, die mittels einer feinzahnigen Gehrungs
sage halbiert und mit etwa 70° heiBem Leim reichlich bestrichen werden, so 
aufeinandergepreBt wird, daB die vorher zerschnittenen Fasern ihre urspriingliche 
Lage wieder einnehmen. Diese Priifk6rper werden in kleine Belastungspressen, 
deren Federdmck durch eine Stellschraube von 3 bis 10 kgjcm2 gehalten werden, 
eingespannt und darin in einem Raum mit genau konstant gehaltener Luft
feuchtigkeit mindestens 12 h belastet. Es zeigt sich, daB die Dauer der Belastung 
bis zu 12 h ansteigende Festigkeitswerte ergibt, daB nach dieser Zeit aber ein 
weiterer Anstieg nicht mehr erfolgt. Die Lagerung der Priifk6rper erfolgt in 
einem Raum von 55 % relativer Luftfeuchte. 

Mit Hautleim von 35% und Knochenleim von 45%iger L6sung wurden 
folgende Fugenfestigkeiten erzielt: 

Fugenfestigkeit und Viskositat von Handelssorten. 

Nr. Art des Leimes Bezeiehnung Viskosit1l.t" Fugenfestigkeit' 
Englergrade kg/em' 

1 Hautleim E1. 4,34 158 
2 Gh. 4,54 156 
3 Sr. 4,80 159 
4 N1.3 7,60 195 bei 35% 
5 Ls.B 9,58 170 
6 N1. 2 9,87 184 
7 Ed. A 12,92 181 
8 Ls. C 17,22 167 

1 Knoehenleim Gh. 1,54 145 
2 Ms. 2,32 146 
3 F. 1 2,68 164 
4 M1. 2,73 164 bei 40% 
5 F. II 3,22 184 
6 S1. 3,29 174 
7 Rg. 3,75 164 
8 K. 19 4,36 150 

1m Forest Products Laboratory in Madison wird eine Blockschermethode 
angewandt, bei der Ahornk16tzchen mit einer Leimfuge von 4 Quadratzollen 
gepriift werden. 

1 SAUER, E. U. E. WILLACH: Uber die Bestimmung der Fugenfestigkeit hoehwerliger 
Leime. Kolloid-Z. Bd. 84 (1938) Heft 2, S.205. 

2 Hautleim: 40° und 173/.%; Knoehenleim: 30° und 173/,%. 
3 Mittel von 10 Einzelwerlen. 
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Sehr weit verbreitet ist sowohl fUr Glutinleime als auch fUr andere Leime 
die urspriinglich in der Deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt fUr pulver
fOrmige Kaseinkaltleime entwickelte geschaftete Zugprobe1 (Abb. 1). 

Dazu werden Kieferkernholzstreifen von 3 cm Breite und 1 cm Dicke in 
einem Schaftungsverhaltnis 1: 4 angewandt und nach Bestreichen mit der Leim
lasung so aufeinandergepreBt, daB die Schaftungen sich decken und 12 h in 
einerEinspannvorrichtung, in der sich die Leimflachen nicht verschieben kannen, 
unter normalem Zwingendruck gehalten ("'5 kgjcm2). Die Proben werden dann 
6 Tage in einem Raum von etwa 65 % relativer Luftfeuchte und 20° gelagert, 

EL.-__ ~_J ___ C::;cm. __ t __ J--<, 

bevor sie zerrissen werden. 
Dabei muB die Scherfestig
keit in lufttrocknem Zustand 
55 kgjcm2, nach 24 h Lagerung 
unter Wasser von Raumtem
peratur mindestens 20 kg(cm2 

/ a a 

Abb. 1. Probe zur Bestimmung der Leimfestigkeit 
in der Schaftung. 
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und nach Wiederan
trocknung mindestens 
50 kgjcm2 oder 90% der 
urspriinglichen Scher
festigkeit im lufttrock
nen Zustand betragen. 

Diese Priifverfahren 
werden fUr den Fahr
und Flugzeugbau all
gemein und auch von 
der "Association In
ternational des Regi
sters", der in Deutsch
land der Germanische 
Lloyd angehart, ver
wandt. 

Von den vielen wei-
... _ 25 , teren Verfahren fUr die 

Abb.2. Probe zur Bestim- Abb. 3. Proben ZUT Bestimmung der Leim- Leimfestigkeit hat sich 
mung der Leimfestigkeit im festigkeit in Sperrhillzern. nur noch die Sperrholz-

Sperrholz. 
priifung in groBem Um

fange eingefUhrt, die in Deutschland nach der "Anleitung zur Ermittlung 
der Leimfestigkeit und des Trockenheitsgrades von Sperrholzplatten" des 
"Forschungsinstituts fUr Sperrholz und andere Holzerzeugnisse, e. V." Berlin, 
durchgefUhrt wird 2. 

Danach werden von jeder Probeverleimung mindestens 6 Priifstabe in den 
Dimensionen 100 X 25 mm entnommen, die bei dreischichtigem Sperrholz bis 
zu 3 mm Gesamtdicke in der Mitte in einem Abstand von 10 mm Einschnitte 
durch je zwei Furnierschichten erhalten (Abb. 2). 

Urn die unsymmetrische Belastung bei dickeren Sperrplatten zu vermeiden, 
die zu zusatzlichen Biegungsbeanspruchungen fUhren wiirde, werden die Proben 
symmetrisch bis auf die Mittellage eingeschnitten und in einem Abstand von 
10 mm durch die ganze Starke der Mittellage durchbohrt (Abb.3). 

1 Deutscher Luftfahrt-AusschuB: Bauvorschriften fiir Flugzeuge. Vorschriften fiir die 
Festigkeit von Flugzeugen, Berlin-Adlershof, Heft 1. Dez. 1936. 

2 Forschungsinstitut ffir Sperrholz und andere Holzerzeugnisse, e. V.: Anleitung zur 
Ermittlung der Leimfestigkeit und des Trockenheitsgrades von Sperrholzproben. Berlin 
1935· 
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Bei Tischlerplatten werden die Einlagen ausgestemmt und die Deckfurniere 
so eingeschnitten, daB nur eine tragende Flache von insgesamt 5 cm2 tiberbleibt 
(Abb·4 und 5)· 

r --- 80 

- 25 ~ 

Abb·4. Abb.5. 
Abb.4 und 5. Proben zur Bestimmung der Leimfestigkeit. 

Fur das Gutezeichen der Fachuntergruppe Sperrholz- und Holzfaserplatten
industrie 1 werden folgende Gruppen des Sperrholzes unterschieden, die nach
stehend mit den vorgeschriebenen Mindestleimfestigkeiten angefiihrt sind: 

1. bei den F urnierplatten: 
F eucht/este Furnierplatten: 

in lufttrocknem Zustand . . . . . . . . . . . 
nach 48stiindiger Einlagerung in kaltes Wasser. 

Wasser/este Furnierplatten: 
in lufttrocknem Zustand . . . . . . . . . . . 
nach 96stiindiger Einlagerung in kal tes Wasser. 

Koch/este Furnierplatten 
in lufttrocknem Zustand . . . . . . . . . . 
nach Istiindigem Kochen in nassem Zustand. 
nach Wiederantrocknen innerhalb 72 h 

2. bei den Tischlerplatten: 
Trocken/este Tischlerplatten: 

in lufttrocknem Zustand 
F eucht/este Tischlerplatten: 

in lufttrocknem Zustand 
nach 48stiindiger Einlagerung in kaltes Wasser. 

Wasser/este Tischlerplatten: 
in lufttrocknem Zustand . . . . . . . . . . . 
nach 96stiindiger Einlagerung in kaltes Wasser. 

Leimfestigkeit 
kg/em' 

20 

20 

15 

20 

10 

15 

15 

15 
5 

15 
10 

AuBerdem findet noch Cifters eine Prufung der Biegefahigk'eit von verleimten 
Sperrplatten statt, die so durchgefiihrt wird, daB die Sperrplatten im luJt
trocknen Zustand urn halbkreisformig abgerundete Holzkorper von jeweils urn 
10 mm abnehmendem Abmesser gebogen werden, bis Bruch eintritt. 

1 Fachuntergruppe Sperrholz- und Holzfaserplattenindustrie der Wirtschaftsgruppe 
Holzverarbeitende Industrie: Zeichensatzung fiir das Giitezeichen der Fachuntergruppe 
Sperrholz- und Holzfaserplattenindustrie. Forschungsinstitut fiir Sperrholz und andere 
Holzerzeugnisse. e. V. Berlin 1939. 
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3. Biologische Priifung. 
Fur die Verwendung im Fahr- und Flugzeugbau, sowie unter ungunstigen 

klimatischen VerhaItnissen (Tropen) hat sich noch die Prufung der Widerstands
fahigkeit gegen die Einwirkung von Schimmelpilzen als wichtig erwiesen 1. 

Dazu werden normale Sperrholzprufkorper von 100 X 25 X 3 mm benutzt, die 
bereits die Einschnitte durch je 2 FurnierIagen in 10 mm Abstand besitzen. 
Sie werden erst nach 8tagiger Lagerung im feuchtigkeitsgesattigten Raum 
gepruft, dann auf SchimmelkuIturen von rohen Kartoffelscheiben gelegt, die 
sich in einem luftdicht abgeschlossenen Glaskasten uber flachen Wasserbecken 
befinden, und jeweils an den angeschnittenen Stellen noch mit einer angeschim
meIten Kartoffelscheibe bedeckt. Aus dies en Proben werden nach 14 Tagen, 
4 Wochen und 6 Wochen gleich viele entnommen und in feuchtem Zustand 
zerrissen. 

Dabei zeigte es sich, daB aIle Naturleime (Glutinleime, Albumin, Kasein 
und Pflanzenleim) bereits nach 14 Tagen zerfallen waren, wahrend nur die reinen 
Kunstharzleime oder solche mit einem geringen Zusatz von Streckungsmitteln, 
der gleichzeitig die Sprodigkeit dieser VerIeimung wesentlich vermindert, nach 
6 Wochen noch die ursprungliche Festigkeit in feuchtem Zustand besaBen. 

Fur die Verleimung nicht genau bearbeiteter Holzteile spielt das Verhalten 
dicker Leimkorper bei der Austrocknung eine wichtige Rolle. Zur Prufung 
dieses VerhaItens werden nach dem Vorschlag von KLEMM Kuchen von 140 mm 
Dmr. und 10 mm Dicke hergestellt, die bei normaler Luftfeuchtigkeit bis zu 
200 h weiter beobachtet werden 2. 

Die Zusammenfassung dieser Prufungsverfahren muE sich nach dem Ver
wendungszweck der einzelnen Verbindungen richten. 
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OHL, F.: Organische Leime und Klebstoffe aus deutschen Rohstoffen. Gelatine, Leim, 

Klebstoffe Bd. 6 (1938) S. Ill. 
RUDELOFF, M.: Untersuchungen von Tierleim. Mitt. kg!. Mat.-Priif.-Amt, Berlin Bd. 37 

(1919) S. 1-2. 
SAUER, E.: Knochenleim. In GERNGROSS-GOEBEL S. 171-177. Kolloid-Z. Bd. 133 (1915). 
SCHULZE, B. U. E. RIEGER: -aber den getrennten Nachweis von Tierleim und Kasein 

im Papier. Wbl. Papierfabr. Nr. 21 (1934) S.871. 
TERANES, S. R.: Methods of Testing Animal Glues. Wood-Woker Bd. 56 (1937) Nr.3, 

S·42 • 

THIELE: Leime und Gelatine. 22. Auf!. Leipzig 1922. 
WITTKA, F.: Protein und Leim aus Soja. Kunstdiinger u. Leim Bd. 35 (1938) S. 113 

bis 118. 

1 MORATH, E.: Eigenschaften und Verwendung von Kunstharzleimen. Holz als Roh
u. Werkstoff Bd. 1 (1937) Heft 1/2, S.21. 

2 KLEMM, H.: Neue Leimuntersuchungen mit besonderer Beriicksichtigung der Kalt
Kunstharzleime. Miinchen und Berlin: R. Oldenburg 1938. 



xv. Die Priifung von Teer und Asphalt. 

A. Priifung der Steinkohlenteere 
und Steinkohlenteerole als Baustoffe. 

Von HEINRICH MALLISON, Berlin. 

Einleitung. 
Die Bedeutung des Steinkohlenteers und des Steinkohlenteer61s als Bau

Werkstoffe und im Bautenschutz ist in der letzten Zeit erheblich gewachsen, 
nicht nur als Folge der vervoHkommneten Technik ihrer zweckdienlichen Her
steHung und Anwendung, sondern auch weil es sich urn Werkstoffe handelt, 
die einer einheimischen Rohstoffquelle, letzten Endes der Steinkohle entspringen. 
Ausgangsstoff fUr diese Werkstoffe ist der rohe Steinkohlenteer, wie er in den 
Kokereien und Gaswerken entfallt. 

Rohteererzeugung Deutschlands (in 1000 t). 

Jahr G t I Kokerei-as eer teer zusammen Jahr Gasteer Kokerei-
teer zusammen Jahr Gasteer Kokerei- zusammen teer 

1927 320 11 87 1507 193 1 289 911 1200 1935 250 1200 1450 
1928 320 1240 1560 1932 240 760 1000 1936 265 1335 1600 
1929 325 1425 1750 1933 240 910 1150 1937 299 1592 1891 
1930 321 1209 1530 1934 240 1010 1250 1938 320 1700 2020 

I 

Das Steinkohlenteerpech macht rd. 50% des Teeres aus, und darum ist es 
von wirtschaftlicher Bedeutung, diesen Pechentfall nutzbringend zu verwerten. 
Als Hauptverwendungsgebiet fiir Pech sind die Steinkohlebrikettierung, der 
TeerstraBenbau und die Dachpappen- und Isolierindustrie zu nennen. 1m 
Rahmen dieses Abschnittes werden die Priifverfahren fiir Steinkohlenteer, 
Steinkohlenteerpech und Steinkohlenteer61 yom Gesichtspunkt der Bauindustrie 
und des Bautenschutzes mitgeteilt, die jeweils das Vorliegen eines zweckdien
lichen Erzeugnisses gewahrleisten. 

1. Steinkohlenteer. 
a) StraBenbau. 

Mit dem Aufkommen des Kraftwagens setzte das Bediirfnis nach einem 
Bindemittel fiir den StraBenbau ein, das nicht nur die Staubbildung hint an
zuhalten, sondern auch die Gesteine in der StraBendecke dauerhaft zu ver
binden vermochte. Roher Steinkohlenteer ist fUr diesen Zweck wegen seines 
Wassergehaltes und seiner schwankenden Zahigkeit (Viskositat) unbrauchbar, 
iiberdies auch wegen seines Gehaltes an leichtfliichtigen oder wasserl6s1ichen 
Bestandteilen. Gerade diese Bestandteile, wie Benzole, Pyridin, Karbolsaure 
und Naphthalin, die bei der StraBenteerherstellung dem Rohteer entzogen 
werden, sind wichtige Rohstoffe fUr die chemische GroBindustrie und den 
Motorenbetrieb. Unter einem "StraBenteer" versteht man demnach einen 
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zubereiteten, praktisch wasserfreien und von unzweckmaBigen Bestandteilen 
befreiten Steinkohlenteer, dessen Zahigkeit auf den jeweiligen StraBenbauzweck 
eingestellt ist. Die StraBenteere sind durch dieDIN-Vorschriften 1995 (Ausgabe 
19~8) genormt. Es handelt sich dabei in erster Linie urn recht zahfliissige Teere 
(gegebenenfalls mit Bitumenzusatz), die im StraBenbau in heiBem Zustande 
(80 bis 130°) zu Zwecken der Oberflachenteerung und des Deckenbaues Ver
wendung finden. Auch Kaltteer ist genormt, wahrend Teeremulsion und StraBen-
61 nach Sondervcrfahren gepriift und beurteilt werden. Die V orschriften DIN 
1995 fUr die StraBenteere finden sich in der folgenden Zahlentafel: 

Zahlentafell. StraBenteer. 
(Als StraBenteer gilt Steinkohlenteer ohne oder mit Bitumenzusatz1 . Bei Kurzprlifungen 

sind die Prlifungen 1, 2 und 4 durchzuflihren.) 

1. Zahigkeit im StraBenteer
konsistometer (10 mm
Dlise) bei 30° s . . . . 
bei 40° s . . . . . . . 
Tropfpunkt naeh Ubbe-
lohde ° ...... . 

2. AuBere Besehaffcnheit 

3· Bitumenmisehprlifung 

4· Siedeanalyse bis 350° 
a) Wasser 

hoehstens Gew.-% . 
b) Leiehti:il (bis 170°) 

hoehstens Gcw.-% . 
e) Mittelol (170 bis 270°) 

Gew.-% 
d) Sehwerol (270 bis3000) 

Gew.-% 
e) Anthraeenol (liber 

300°), umgereehnet, 
Gew.-% 

f) Peehrliekstand, umge-
reehnet auf 67° Erwei-
ehungspunkt K.S., 
Gew.-% 

g) Erweiehungspunkt 
K.S. des Peehrliek-
standes hochstens ° 

5· Phenole 
hochstens Raum-% 

6. Naphthalin 
hochstens Gew.-% 

7· Rohanthraeen 
hoehstens Gew.-% 

8. BenzolunlosliehesGew.- % 
9. Wichte bei 25° hoehstens 

Bezeichnung 

T 10/17 I T 20/35 I T 40/70 I T 80/125 T 140/240 I T 250/500 

I 
10 ... 17 20 ... 35140 ... 70 

I I 
8 Id "d 2 o .. . 125r . 140 ... 240 ir .250 ... 500 

I 

0,5 

1,0 

9 ... 17 

4 ... 12 

14 ... 27 

55·· .65 

70 

3 

4 

3 
5 ... 14 

1,22 

I 25· .. 40 I 45·· . 100 

I rd. 25 ... 29 2 rd. 30 ... 35 2 

gleichmaBig 
siehe Prlifvorschrift 

0,5 0,5 n,5 

1,0 1,0 1,0 

2 ... 12 1. .. 8 1. .. 6 

4 ... 12 3 ... 10 2 ... 8 

16 ... 30 17 ... 27 15 ... 25 

58 ... 68 61. .. 69 66 ... 74 

70 70 70 

3 2 2 

3 3 2 

3,5 3,5 4 
5 ... 16 5 ... 18 5 ... 18 

1,23 1,24 1,25 

1 StraBenteer, der andere Stoffe aueh nur in geringer Menge enthalt, kann mit beson
derem Hinweis angeboten werden. 

2 MaBgebend ist die Bestimmung der Zahigkeit im StraBenteerkonsistometer bei 40°. 
Die Zahlen fi\r die Zahigkeit bei 30° und den Tropfpunkt sind nur zum Vergleich an
gegeben. 
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ex) StrafJenteer. 
Wie alle zubereiteten (praparierten) Teere kann man die heiB anzuwcndenden 

StraBenteere als aus Pech und Teeral zusammengesetzt denken. Das Mengen
verhaltnis dieser beiden Bestandteile und die Beschaffenheit des Pechs und des 
Teer61es kannen verschieden sein. Hiervon hangt sowohl die Zahigkeit des Teeres 
als auch sein Verhalten auf der StraBe ab, 'und dementsprechend ist auch die 
Normentafel fUr die StraBenteere 
'abgefaJ3f (Zahlentafel 1). 

Zahigkeit. Die Zahigkeit ist 
die wichtigste Eigenschaft des 
StraBenteers, und ihre zweck
dienliche Messung erstes Erforder
nis. Nachdem lange Zeit zahl
reiche Gerate wie das Engler
Viskosimeter und die Spindeln 
nach LUNGE!, HUTCHINSON 2 und 
E.P.C. 3 im Gebrauch waren, ha
ben sich jetzt, nicht zuletzt dank 
der Bemuhungen der Internatio
nalen StraBenteerkonferenz, die 
fUr den TeerstraBenbau wichtig
sten europaischen Lander auf 
die Benutzung des StraBenteer
konsistometers 4 - in England 
"B.R.T.A.-Viscometer", in Frank
reich "viscosimetre international" 
genannt - geeinigt (Abb. 1). Als 
MaB fUr die Zahigkeit gilt die 
Zeit in Sekunden, die 50 cm3 

Teer in diesem Gerat bei der Pruf
temperatur zum Auslaufen be
notigen. Als Priiftemperatur gel
ten in Deutschland 30° fUr die 
dunnflussigeren und 40° fUr die 
zahflussigen Teere. 

Fur sehr zahflussige Teere Abb.1. StraBenteerkonsistometer. 

war fruher die Bestimmung des 
Tropfpunktes nach L. UBBELOHDE 5 ublich, die jedoch jetzt fUr die Teere ver
lassen wurde,weil die Messung ungenau ist und auch kein eigentliches Zahig
keitsmaB liefert6• Lediglich fUr Vergleichszwecke sind in DIN 1995 fUr die 
zahflussigsten Teere noch die Tropfpunktsspannenangegeben. 

Hat S0 die Zahigkeitsfrage fUr dieheiB anzuwendenden Teere in Deutschland 
und den meisten europaischen . Landern eine einfache Lasung gefunden, so ist 
doch darauf hinzuweisen, daB die Pruftemperaturen nicht in allen Landern 
gleich sind. In Deutschland arbeitet man bei 30 und 40°, wahrend in England 
auch die Temperaturen 35 und600 ublich sind 7. Hier ist noch ein Feld fUr 
Vereinheitlichungsbestrebungen gegeben. 

1 LUNGE-KOHLER: Steinkohlenteer, 5. Auf I., Bd. 1, S.534. 
2 EngI.Patent 22°42; 1911. 3 MALLISON, H.: StraBenbau Bd.19 (1938) S.541. 
± MALLISON, H.: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S.125. 5 DIN 1995, U.2. 
6 Jahrbuch fur den StraBenbau 1937/38, S. 158. Volk- und Reich-Verlag, Berlin. 
7 British Standard Specification for Tars for Road Purposes. British Engineering 

Standards Association, London 1930. 
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Amerika hat sich diesem Vorgehen nicht angeschlossen, sondern pruft die 
StraBenteere auf Zahigkeit mit dem Engler-Viskosimeter bei 40 und 50°, sowie 
mittels der Schwimmpriifung (Float-test) 1, bei der die Zeit in Sekunden ge
messen wird, nach der ein mit dem Teer unten verschlossener Aluminium
Schwimmkorper in Wasser von 32 oder 50° untersinkt. 

Ein von G. H. FUIDGE 2 in England vorgeschlagenes Verfahren zur Kenn
zeichnung der Teere nach ihrer Aquiviskositatstemperatur sei erwahnt. Fur 
den Teer solI zu seiner Kennzeichnung die Temperatur angegeben werden, bei 
der seine Zahigkeit gleich der eines Teers ist, dessen AusfluBzeit im StraBenteer
konsistometer 50 s bei 30° betragt. 

Die absolute Zahigkeit der Teere in Poisen oder Stokes kann man mit 
den Viskosimetern nach L. UBBELOHDE 3 oder F. HOPPLER' bestimmen. E. O. 

RHODES 5 und G. H. KLINKMANN 6 ver
offentlichten hierzu Umrechnungstafeln. 

Wassergehalt. StraBenteer wird prak
tisch wasserfrei geliefert. Die Bestimmung 
des Wassergehalts geschieht in bekannter 
Weise durch Destillation unter X ylolzusatz 7, 

gegebenenfaIIs unter Verwendung eines 
selbsttatig' arbeitenden Gerates. 

~ Siedeanalyse. Die Siedeanalyse ver-
mittelt einen Einblick in die chemische 
Zusammensetzung der StraBenteere und 
gibt einen Anhalt fUr die Beschaffenheit und 
Menge der darin enthaItenen Teer6le und 
des Peches. Vorgeschrieben ist die Ver
wendung eines glasernenDestillationskolbens 
gemaB Abb. 2. 250 bis 300 g StraBenteer 

Abb. 2. Destillationskolben fUr StraBenteer (Unge werden in dem Kolben abgewogen und mit 
des seitlichen Ansatzrobres ISO bis 200 nun). einer Geschwindigkeit von 2 Tropfen je Se-

kunde abdestilliert. Bei den vorgeschrie
benen Temperaturen werden die vorgelegten MeBzylinder gewechselt und ge
wogen. Die Destillation ist bei 3500 beendet. Der Pechriickstand wird gewogen 
und auf seinen Erweichungspunkt nach KRAEMER-SARNOW8 gepriift. Das K.S.
Priifverfahren ist in DIN 1995 beschrieben. Um den Gehalt des StraBenteeres an 
einem Pech yom Erweichungspunkt 670 festzustellen, wird eine entsprechende 
Umrechnung vorgenommen, fiir die die DIN-Vorschriften ein Beispiel geben. 
Die Teeroldestillate dienen nach grundsatzlich bekannten Prufverfahren noch 
zur Feststellung des GehaItes an Phenolen, NaphthaIin und Rohanthracen. 

Benzolunlosliches. Das Benzolunlosliche ist ein bedeutsamer Bestandteil 
des StraBenteeres. Es ist ein Gemisch hochmolekularer bis ruBartiger Kohlen-

1 HOLDE: Kohlenwasserstoff51e und Fette, 7. Aufl., S. 413. Berlin: Julius Springer 1933. 
2 Soc. Chem. Ind., Apr. 17, 1936, Vol. LV, No. 16, Chem. Ind. Rev. S.301-309; 

Standard Methods for Testing Tar and its Products, 2. Aufl., London 1938. 
3 Zur Viskosimetrie. Berlin: Verlag Minera15lforschung 1935. 
, Chemiker-Ztg. Bd.57, (1933) S.62. 
5 Consistency Measurements in the Coal Tar Industy, published by the Americ. Soc. 

for Testing Materials. Philadelphia Pa. 1938. 
6 Jahrbuch fur den StraBenbau 1937/38, S.147. Volk- und Reich-Verlag, Berlin. 
7 SCHLAPFER, P.: Z. angew. Chem. Bd. 17 (1904) S.52. - DIN 1995 U 15. 
S Chem.Ind. KRAEMER u. SARNOW: Bd.26 (1903) 5.55; Bd.37 (1914) 5.220. - Petro

leum, Berl., Bd.7 (1911/12) 5. 158. - DIN 1995 U 4. 
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stoffyerbindungen 1. Die Teerharze verleihen dem Teer Klebekraft, die ruB
artigen Bestandteile uben cine Fullerwirkung aus. 

Wichte. Die Bestimmung der Wichte geschieht bei 25° mit der Spindel oder 
bei zahflussigen Teeren mit dem WagegHischen nach G. LUNGE 2. 

Bitumenmischpriifung. Urn festzustellen, ob ein StraBenteer gegebenen
falls der spateren Zumischung von Bitumen B 45 3 im Verhaltnis 85 % Teer: 
15% Bitumen oder 70% Bitumen: 30% Teer zuganglich ist, ohne zu inhomo
genen Mischungen zu fuhren, wird die Bitumenmischprufung nach H. MALLISON 
durchgefUhrt4. Hierzu mischt man 80 g StraBenteer mit 20 g Bitumen B 45 
in der Warme und stellt fest, ob das Gemisch nach dem Abkuhlen und 24stundigen 
Stehenlassen gleichmaBig aussieht und fadenziehend ist oder aber grieselig
inhomogen ist und keine Faden ziehen laBt. 

P) StrafJenteer mit Bitumen. 
Die Vorschriften DIN 1995 (Ausgabe 1938) fUr StraBenteer mit Bitumen 

(Zahlentafel 2) beziehen sich nur auf Mischungen von 85 % Teer und 15 % 
Bitumen B 45, da eine solche Zusammensetzung praktisch ublich ist. Bei 
Mischungen aus StraBenteer und Bitumen besteht eine sog. Mischungslucke; 
Mischungen, die zwischen 20 und 70% Bitumen enthalten, neigen zur Inhomo
genitat, gekennzeichnet durch eine grieselige, mitunter mit Olabscheidung 
verbundene Beschaffenheit. Hier handelt es sich nicht urn eine mechanische 
Trennung der Mischungspartner Teer und Bitumen, sondern urn eine Ausflockung 
von Teerharzen durch Mineralale des Bitumens, eine Starung des kolloidalen 
Aufbaues der beiden Bindemittel 5. 

Zahlentafelz. StraBenteer mit Bitumen 6. 

(Bei Kurzprufungen sind die Prufungen 1, 2 und 4 durchzufuhren.) 

1. Zahigkeit im StraBenteerkonsisto
meter (10 mm-Duse) bei 30° s 
bei 40° s . . . . . . . . . . 
Tropfpunkt nach Ubbelohde 0. 

2. AuBere Beschaffenheit 
3. Erhitzungspriifung . . . . . 
4. Siedeanalyse bis 300° 

a) \Vasser hochstens Gew.-% 
b) Leichtol (bis 170°) hochstens 

Gew.-% ........ . 
c) l\Iittelol (170 bis 270°) Gew.- % 
d) Schwerol (270 bis 300°) Gew.-% . 
e) Erweichungspunkt K.S. des Ruck-

standes hochstens ° . . . . 
5. Phenole hochstens Raum-% .• 
6. Naphthalin hochstens Gew.-% . 
7. \Vichte bei 25° hochstens ... 

40 ... 70 

0,5 

1,0 
7···15 
3 ... 11 

45 
2,5 
3,5 
1,17 

Bezeichnung 

BT 250/500 

80 ... 125Ird.140 ... 2407 rd. 250 ... 5007 

I 25·· .40 

rd. 25 ... 297 
45 ... 100 

rd·30 ···35 1 

gleichmaBig 
siehe Prufvorschrift 

0,5 0,5 

1,0 1,0 
1. .. 11 1.··7 
3 ... 11 2 ... 9 

45 45 
2,5 :! 

2,5 2,5 
1,19 1,21 

1 }IALLISON, H.: Asph. u. Teer Bd. 35 (1935) S. 1001. - ADAM, W. G., W. V. SHANNAN, 
J. S. SACH: A solvent Method for the Examination of Coal Tars. J. Soc. chern. Ind. Bd. 56 
(1937) S. 413, T-422 T. 

2 LUNGE, G.: Z. angew. Chern. Bd.7 (1894) S.449; DIN 1995, U 1. 

3 Vorschriften fur StraBenbaubitumen, DIN 1995. 4 DIN 1995, U 20. 
5 MALLISON, H.: Asph. u. Teer Bd. 32 (1932) S. 375. - LI, E.: Diss. T. H. Berlin 1940. 
6 Diese Vorschriften gelten nur fiir Mischungen von 85 Gew.-% genormtem StraBen-

teer mit 15 Gew.-% Normenbitumen B 45. 
7 MaBgebend ist die Bestimmung der Zahigkeit im StraBenteerkonsistometer bei 40° 

Die Zahlen fur die Zahigkeit bei 30° und den Tropfpunkt sind nur zum Vergleich angegeben. 
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Die genormten StraBenteere mit Bitumen miissen auBerlich gleichmaBig 
und teerartig sein; die Zahigkeit der einzelnen Sort en sind den en der StraBen
teere angeglichen. Die Siedeanalyse weicht insofern von der der reinen Teere 
ab, als nur bis 3000 destilliert wird. Der Erweichungspunkt des Riickstandes 
darf 450 nicht iiberschreiten. Die Bestimmungen des Rohanthracengehaltes 
und des BenzolunlOslichen fallen hier fort, wahrend Phenole, Naphthalin und 
Wichte wie bei den reinen Teeren bestimmt werden. 

Der Feststellung, ob ein StraBenteer mit Bitumen nicht nur im Liefer
zustande homogen ist, sondern es bei der Beanspruchung beim Bau und auf 
der StraBe auch bleibt, dient die Erhitzungspriifung nach H. MALLISON 1 . Nach 
dem Erhitzen des Bindemittels unter festgelegten Bedingungen wird gepriift, 
ob der weichpechartige Riickstand etwa eine deutliche Inhomogenitat durch 
Auftreten einer Olabscheidung zeigt. 

Wichtig ist bei den StraBenteeren mit Bitumen die quantitative Analyse 
auf den Bitumengehalt. Genormt ist in Deutschland das Sulfonierungsverfahren, 
darauf beruhend, daB der Teer durch die Einwirkung von konzentrierter 
Schwefelsaure in der Warme in wasserlosliche Sulfonsauren iibergefiihrt wird, 
wahrend das Bitumen in wasserunlosliche Verbindungen iibergeht 2. Das Ver
fahren ist ein ausgesprochenes Konventionsverfahren und gibt nur dann richtige 
Ergebnisse, wenn es genau nach Vorschrift durchgefiihrt wird. Eine Abweichung 
von 2% nach unten und 5% nach oben ist fiir die Analyse zulassig. Das Ver
fahren geniigt den praktischen Bediirfnissen. 

Versuche zur Bitumenbestimmung unter Zuhilfenahme der verschiedenen 
Fluoreszenz von Teer und Bitumen in geloster Form haben zu keinem Erfolge 
gefiihrt3; dagegen konnte H. WALTHER 4 zeigen, daB eine recht genaue Analyse 
durch Messung der Dielektrizitatskonstante moglich ist. F.]. NELLENSTEYN 
und KUIPERS 5 beschrieben ein Analysenverfahren, aufgebaut auf der UIlter
schiedlichen Ausflockungsfahigkeit der beiden Bindemittel unter Verwendung 
von Losungsmitteln verschiedener Oberflachenspannung. Das Verfahren ist in 
Holland und Danemark eingefiihrt. 

Sonstige Prufverfahren fur StraBenteere. Obgleich die Priifung und 
Beurteilung der StraBenteere nach den Vorschriften DIN 1995 (Ausgabe 1938) 
den praktischen Erfordernissen genugt, seien einige Vorschlage und Verfahren 
gestreift, die der naheren, meist mehr physikalischen Prufung dienen konnen. 

Das Abbinden des Teeres auf der StraBe beruht im wesentlichen auf einem 
Verdunsten leichter siedender Teerolanteile, verbunden mit einer Oxydation 
und Polymerisation. Mit der Glasplattenpriifung nach P. HERRMANN 6 kann 
man einen Anhalt fiir die Abbindegeschwindigkeit bekommen. Eingehende 
Arbeiten auf diesem Gebiet haben auch ]. G. MITCHELL und D. G. MURDOCH 7 

durchgefiihrt, wahrend SABROU und RENAUDIE 8 einen sog. Alterungskoeffizienten 
aufstellten. H. MALLISON 9 beschrieb ein Verfahren zur Untersuchung der Ab
bindegeschwindigkeit mit Hilfe eines Gleitlagergerates, in dem der Teer als 

1 DIN 1995, U 21. 
2 MARCUSSON, J.: Die natiirlichen und kiinstlichen Asphalte, 2. Auf!., S.93. Leipzig: 

W. Engelrnann 1931. - MALLISON, H.: Verkehrstechnik Bd.8 (1928) S.121. 
3 BECKER, W.: Asph. u. Teer Bd.30 (1930) S.87. - TEUSCHER, W.: Chern. Fabrik 

Bd.3 (1930) S·53· 
4 WALTHER, H.: Mitt. Dachpappenind. Bd. 11 (1938) S. 104. 
5 NELLENSTEYN, F. J. u. KUIPERS: Chern. Weekblad Bd.29 (1932) S.291. 
6 HERRMANN, P.: Veroffentlichungen des Hauptausschusses der Zentralstelle fiir Asphalt-

und Teerforschung. Berlin: Allgerneiner Industrie-Verlag Knorre & Co. 1937. S. 163 
7 MITCHELL, J. G. u .. D. G. MURDOCH: J. Soc. chern. Ind., Mai 1938. 
8 SABROU u. RENAUDlE: Asph. u. Teer Bd.34 (1934) S.1009. 
9 MALLISON, H.: Asph.u.Teer Bd.38 (1938) S.231. 
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Schmierfnittel diente. Allgemein hat sich gezeigt, daB Teere aromatischer 
Natur eine groBere Neigung zum Abbinden (franzosisch: sechage; englisch: 
setting) aufweisen als Tieftemperaturteere und Schwelteere. Nach H. MALLISON 
kennzeichnen sich die letztgenannten Teere auch durch das Vorhandensein 
von Paraffinen im Teer61, nachweisbar mit Hilfe von Dimethylsulfat. Ein 
Mittel zur Beurteilung von StraBenteeren ist nach F. J. NELLENSTEYN 1 die 
Zahlung der Mikronen, d. h. der unloslichen Teilchen im Teer, die zwar durch 
ein Filter gehen, aber unter dem Mikroskop noch gesehen und gezahlt werden 
konnen; ein guter StraBenteer solI mindestens 10 Mill. Mikronen je mm3 ent
halten. Das Priifverfahren ist in Holland und Danemark eingefiihrt, hat aber 
in Deutschland und anderen europaischen Landern keinen Eingang gefunden. 

Die Aufteilung des Teeres in verschiedenerlei Teerharze mit Hilfe ver
schiedener Losungsmittel und die Beurteilung des praktischen Verhaltens des 
Teeres nach dem Ergebnis dieser Scheidung erfuhr durch W. G. ADAM und 
Mitarbeiter2 eine Bearbeitung. 

Die Priifung der Haftfestigkeit der StraBenteere auf dem Gestein bei Wasser
einwirkung ist von W. RIEDEL und H. WEBER 3 , P. HERRMANN 4, ]. OBERBACH 5 , 

K. MOLL 6, A. R. LEE 7, B. KNIGHTS, W. HARTLEB und SCHULZ 9 u. a. bearbeitet 
worden. H. MALLISON lO hat die Einwirkung von Wasser auf Teersplitt unter
sucht und darauf aufmerksam gemacht, daB namentlich die Zahigkeit und die 
Strukturausbildung des Teeres fiir sein Verhalten gegeniiber dem verdrangenden 
EinfluB des Wassers von Bedeutung sind. 

y) Kaltteer. 
Unter Kaltteer (Zahlentafel 3) versteht man einen durch Zusatz eines 

leichtfliichtigen Losungsmittels kaltfliissig gemachten, an sich zahfliissigen 
StraBenteer. Der Losungsmittelgehalt belauft sich auf etwa 15 bis 18 %. Kalt
teer dient insonderheit zur Herstellung von Teersplitt fiir Flick- und Bauzwecke 
auf der StraBe. Die analytische Untersuchung und Beurteilung ist durch DIN 
1995 (Ausgabe 1938) genormt und schlieBt sich der des Heif3teeres sinngemaB 
an. Der Diinnfliissigkeit des Kaltteeres wegen wird die Zahigkeit im StraBen
teerkonsistometer mit einer 4 mm-Diise bestimmt, auBerdem bei 25°, urn einem 
unzulassigen Verdunsten von Losungsmittelanteilen vorzubeugen. Wichtig ist 
fiir den Kaltteer die Klebepriifung, die der Feststellung dient, ob der Kaltteer 
in geniigend kurzer Zeit sein Losungsmittel durch Verdunstung zu verlieren 
und sein Klebevermogen praktisch zu entfalten vermag. Man mischt 5 g Kalt
teer mit 100 g Basaltsplitt in flacher Schale, laBt 24 h an der Luft stehen und 
priift den hinterbleibenden Teersplitt auf klebenden Zusammenhalt. Kaltteer 
ist seiner Natur nach feuergefahrlich, so daB bcim Umgehen mit ihm auf der 
StraBe freies Feuer fernzuhalten ist. 

In Deutschland ist nur ein diinnfliissiger, schnellabbindender Kaltteer ge
normt, mit dem sich alle fiir ihn in Frage kommenden technischen Aufgaben 
erfiillen lassen. 

1 NELLENSTEYN, F. J.: Asph. u. Teer Bd. 29 (1929) S.504. - MALLISON. H.: Asph. 
u. Teer Bd. 30 (1930) S. 250. - NELLENSTEYN, F. J. u. R. LOMAN: Asfaltbitumen en Teer. 
Amsterdam: D. B. Centen 1932. 

2 ADAM, W. G.: J. Soc. chern. Ind. Bd.56 (1937) S.413. 
3 RIEDEL, W. u. H. WEBER: Asph. u. Teer. Bd.33 (1933) S.677. 
4 HERRMANN, P.: Asph. u. Teer Bd. 35 (1935) S.905. 
5 OBERBACH, J.: Teer u. Bitum. Bd.34 (1936) S.271. 
6 MOLL, K.: Teer u.Bitum. Bd.32 (1934) S.231; 325. 
7 LEE, A. R.: J. Soc. chern. Ind. Bd.55 (1936) Nr. 6, S. 23 T bis 29 T. 
8 KNIGHT, B.: Highways and Bridges, Januar 1938. 
9 HARTLEB, W. u. SCHULZ: Forschungsarb. StraBenbau Bd.3 (1938). 

10 MALLISON, H. u. H. SCHMIDT: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S.51. 
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Zahlentafel3. Kaltteerl. 
(Bei Kurzpriifungen sind die Priifungen 1, 2 und 8 durchzufiihren.) 

1. AuBere Beschaffenheit. . gleichmaBig 
2. Zahigkeit im StraBenteerkonsistometer (4 mm -Diise) 

bei 25° hochstens s. . . . . . . . . . . . . 30 
3. Siedeanalyse bis 350° . . . . . . . . . . 

a) 'ilfasser h6chstens Gew.-% . . . 0,5 
b) Leichtol (bis 170°) Gew.-% 10 ... 18 
c) Mittelol (170 bis 270°) hochstens Gew.-% 10 

d) Schwerol und Anthracenol (tiber 270°), um-
gerechnet, Gew.-% 16 ... 32 

e) Pechriickstand, umgerechnet auf 67° Erwei-
chungspunkt K.S., Gew.-% . . . . . . . . 52 ... 62 

f) E:.weichun~spunkt. K.S. des Pechriickstandes 
hochstens ........ 70 

4. Phenole hochstens Raum-% 3 
5. Naphthalin hochstens Gew.-% 3 
6. Rohanthracen hochstens Gew.-% 3 
7· BenzolunlOsliches Gew.-% 4 ... 16 
8. Klebepriifung . . . . . . siehe Priifvorschrift 

b) T eeremulsion. 
Man unterscheidet Teer-in-Wasser- und Wasser-in-Teer-Emulsionen. Nur 

die erstgenannte Art hat praktische Bedeutung gewonnen. Teeremulsionen sind 
nicht genormt, ihre Untersuchung geschieht nach landlaufigen Verfahren. Der 
Wassergehalt wird durch Destillation mit Xylol bestimmt; der Teer wird aus 
der Emulsion durch Abdestillieren des Wassers gewonnen und nach den StraBen
teervorschriften untersucht. Teeremulsionen sollen gleichmaBig fliissig und 
lagerbestandig sein und miissen in Beriihrung mit dem Gestein auf der StraBe 
moglichst bald brechen, d. h. unloslichen, klebefahigen Teer ausscheiden. 
Naheres iiber die Untersuchung solcher bituminosen Emulsionen siehe auch 
DIN 1995. Die Brechbarkeit der Emulsionen kann nach H. WEBER und BECHLER 2 

H. MALLISON 3, A. CAROSELLI 4 und G. H. KLINKMANN 5 gepriift werden. Vgl. 
auch die Verhandlungen des VII. und VIII. intern at. StraBenkongresses in 
Miinchen 1934 und im Haag 19386. 

e) StrafJenol. 
Zur Wiederbelebung und Pflege verharteter oder miirbe gewordener StraBen 

dient eine Behandlung mit StraBenoF ,einem verhaltnismaBig diinnfliissigen 
01, das im allgemeinen aus Steinkohlenteeri:il mit StraBenteerzusatz besteht. Zur 
Bestimmung der Zahigkeit konnen die Viskosimeter nach ENGLER oder RUTGERS 8 

oder das StraBenteerkonsistometer (4 mm Diise) dienen, wahrend die Siede
analyse nach den StraBenteervorschriften erfolgen kann. 

1 Die LiefergefaBe miissen einen deutlichen Hinweis auf die Leichtentziindlichkeit 
des Kaltteers tragen. 

2 WEBER, H. u. BECHLER: Asph. u. Teer Bd. 32 (1932) S.45. 
3 MALLISON, H.: Erdol u. Teer Bd. 4 (1928) S.27. 
4 CAROSELLI, A.: Bitumen Bd. 6 (1936) S.61. 
5 KLINKMANN, G. H.: Asph. u. Teer Bd. 33 (1933) S. 842. - Z. angew. Chern. Bd.47 

(1934) S·556 . 
6 Ber. Internat. Stand. Verb. der StraBen-Kongr.: VII. KongreB, Miinchen 1934. 

VIII. KongreB, Haag 1938. 
7 FARNOW: Mitt. Auskunft- u. Beratungsstelle TeerstraBenbau, Essen, Nr. 4 (1935). 
8 MALLISON, H.: Cherniker-Ztg. Bd. 49 (1925) S. 392. - Teer u. Biturn. Bd. 26 (1928) 

S. 317. - DIN DVM 2137. 
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b) Bautenschutz. 
Unter Bautenschutz versteht man die Vielheit von MaBnahmen zur Erhaltung 

eines Bauwerkes 1. Es geniigt aber nicht, das Bauwerk als 'solches in seinem 
Bestande zu erhalten, sondern es muB auch seiner Zweckbestimmung, also in 
seinem Gebrauchswert erhalten bleiben. Hierzu ist das Eindringen von Feuch
tigkeit und Wasser in den Bauk6rper zu verhindern. Soweit die Bauten in 
der Erde stehen, es sich also urn das Abhalten der Bodenfeuchtigkeit, des Grund
und Sickerwassers handelt, geschieht dies durch Abdichtungen (Isolierungen); der 
Fernhaltung des Niederschlagwassers (Tau, Regen und Schnee) dienen die 
Dachdeckungen. 

rx) Abdichtungen (Isolierungen). 
Der Notwendigkeit, Gebaude, die zu Wohnzwecken dienen, vor dem Ein

dringen von Feuchtigkeit zu bewahren, haben die einzelnen Landesregierungen 
durch entsprechende Baupolizeiverordnungen Rechnung getragen. Diese mehrere 
Jahrzehnte alten Verordnungen beschranken sich auf die allgemeine Vorschrift, 
die Grund- und Kellerrnauern gegen das Aufsteigen oder seitliche Eindringen 
von Feuchtigkeit durch eine Abdichtung (Isolierung) zu schiitzen und Wohn
und Arbeitsraume, soweit sie nicht unterkellert sind, durch eine Isolierung 
vom Erdboden abzuschlieBen 2. Als Abdichtungsstoffe dienen im wesentlichen 
abgekieste Teer-Isolierpappen, Teerdachpappen, beiderseitig besandet DIN 
DVM 2121, nackte Teerpappen DIN DVM 2126, nackte Bitumenpappen DIN 
DVM 2129, Klebemasse fUr Dachpappen DIN DVM 2138 und kaltfliissige 
Schutzanstrichmi tte!. 

Mit dem Aufkommen der Technik der Grundwasserabsenkung und der 
Beton- und Eisenbetonbauweisen muBten die Gebaude gegen drilckendes Wasser 
abgedichtet werden. Die Entwicklung dieser Technik hat durch die DIN 4031 
einen vorlaufigen AbschluB gefunden. 

Zur Herstellung der wasserdruckhaltenden Dichtungen nach DIN 4031 
werden nackte Teerpappen DIN DVM 2126, nackte Bitumenpappen DIN DVM 
2129, Teerklebemasse fUr Dachpappen DIN DVM 2138 und Bitumenklebe
massen benutzt. 

Bei Ingenieur-Bauwerken, wie Tunneln, Briicken und "Oberfiihrungen, 
handelt es sich in der Regel urn das Abhalten von nicht unter Druck stehendem 
Sicker- und Oberflachenwasser. Fiir die Ausfiihrung solcher Abdichtungen ist 
die von der Deutschen Reichsbahngesellschaft 1933 herausgegebene "Vorlaufige 
Anweisung fUr die Abdichtung von Ingenieur-Bauwerken" (A.I.B.-Vorschriften) 
richtunggebend. 

1. Teer-Isolierpappen. Teer-Isolierpappen werden vielfach mit Kies von 
2 bis 5 mm Korngr6Be abgekiest geliefert. Sie sind nicht genormt, und es gibt 
keine behOrdlichen Priifbestimmungen dafiir. SinngemaB miissen sie mindestens 
mit der gleichen Menge des gleichen Teererzeugnisses DIN DVM 2122 wie die 
beiderseitig gesandeten Teerdachpappen nach DIN DVM 2121 getrankt sein. 
Bei den grobabgekiesten Isolierpappen muB die Menge des Teererzeugnisses 
entsprechend gr6Ber sein. 

2. Nackte Teerpappe. Nackte Teerpappen sind unbestreute, mit Teer ge
trankte Rohpappen oder Wollfilzpappen. Durch DIN DVM 2126 sind solche 
Teerpappen, hergestellt aus Rohpappe von den Gewichten 0,625 und 0,500 kg/m2, 

genormt und werden danach als 625er und 500er nackte Teerpappen bezeichnet. 

1 GONELL, H.: Schutz von Bauwerken aus Beton gegen angreifende Wasser und Baden, 
S. 39. Vedag-Buch 1936. . 

II BEMME, A.: Die Ausfiihrung und das Veranschlagen von Abdichtungen gegen Feuch
tigkeit, Niederschlags- und Gebrauchswasser im Hochbau, S.108. Vedag-Buch 1932. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 47 
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Sie sind gewonnen durch Tranken von Rohpappe DIN DVM Vornorrn 2117 
oder Wollfilzpappe DIN DVM Vornorm 2119 mit Trankmasse DIN DVM 2122. 

Die Priifung gemaB DIN DVM 2123 erstreckt sich physikalisch auf die 
Prufung der Bruchlast, der Dehnung und der Kaltebestandigkeit. Chemisch 
wird das Gewicht der darin enthaltenen Rohpappe je m 2 und der Gehalt an 
Trankmasse (DIN DVM 2122) bestimmt. Die Prufung der Trankmassen fiir 
nackte Teerpappen (DIN DVM 2124) erstreckt sich auf Wassergehalt, Er
weichungspunkt, Siedeverhalten und Naphthalingehalt. 

Rohpappe und Wollfilzpappe werden nach DIN DVM 2118 auf Normen
gerechtheit gepriift. Die nach den Norrnen zu priifenden Eigenschaften gelten 
nur zur Zeit der Lieferung. 

Fur wasserdruckhaltende Dichtungen ist die Verwendung von 625er nackter 
Teerpappe vorgeschrieben. 

3. Teerklebemasse. Teerklebemasse ist gemaB DIN DVM 2138 ein Weich
pech vom Erweichungspunkt 30 bis 50° nach K.S., das zum Aufstreichen auf 
die. Pappe auf 100 bis 120° erhitztwird. Gepruft wird gemaB DIN DVM 2139 
auf Gehalt an Wasser, Asche, Naphthalin, Erweichungspunkt und Siedeverhalten. 

Fur wasserdruckhaltende Dichtungen soIl der Erweichungspunkt der Klebe
masse bei 35 bis 45° liegen. Ein Zusatz von Erd6lasphalt oder Naturasphalt 
ist gestattetl. 

{J) Schutzanstriche. 
Anstrichmittel aus Steinkohlenteer dienen in weitem Umfange als Schutz

mittel fUr Mauern und Betonflachen gegen den auBeren, zerst6renden EinfluB 
der Bodenfeuchtigkeit und fUr Eisen gegen Verrosten. . 

1. Mauerteer. Zum Mauer- und Betonschutz wird seit alters der sog. Teer
goudron verwendet, eine heiB zu verarbeitende, weichpechartige Masse vom 
Erweichungspunkte K. S. rd. 40 bis 50°. H. MALLISON 2 hat angeregt, dieses 
Erzeugnis kunftig "Mauerteer" zu nennen. Die Prufung des Mauerteers kann 
nach DIN DVM 2139 wie bei der Klebemasse geschehen. 

2. Kaltfliissige Betonschutzmittel. Kaltflussige Betonschutzmittel sind 
Weichpeche, die durch Zusatz leichtfluchtiger L6sungsinittel kalt streichbar 
gemacht sind und nach dem Verdunsten des L6sungsmittels ihre Klebe- und 
Dichtefahigkeit ausuben. Hier spielt daher die Verdunstungsgeschwindigkeit 
des L6sungsmittels eine Rolle. Genorrnte Prufvorschriften gibt es fUr diese 
Mittel nicht, zumal die Zusammensetzung der Handelserzeugnisse recht unter
schiedlich ist. Man kann sie gemaB den Vorschriften DIN DVM 2139 fUr Klebe
masse und 2136 fUr Dachanstrichstoffe untersuchen. 

3. Eisenlack. Eisenlack, auch Teerfirnis (bisweilen noch Black varnish 
genannt), ist eine L6sung von Steinkohlenteerpech in Rohbenzol und dient zum 
rostschutzenden Anstrich von Eisenteilen aller Art, Eisengittern, Schiffswanden 
uSW. Zur Priifung streicht man den Eisenlack in dunner Schicht auf WeiBblech 
oder verreibt vier Tropfen Eisenlack auf einem 50 cm2 groBen Blech mit dem 
Finger gleichmaBig und hangt das Blech an einem vor Sonnenlicht und Luftzug 
geschutzten Orte bei Zimmertemperatur (rd. 20°) auf. Man pruft die Trocken
geschwindigkeit und den Glanz der Oberflache der Lackierung. Ein guter Eisen
lack solI in 1/2 bis 3 h klebfrei (Betupfen mit dem Finger) trocknen und eine 
blanke Lackierung liefern. Dber die Zusammensetzung des Eisenlackes gibt 

1 Zur Einteilung und Bezeichnung der bituminosen Stoffe vgl. H. MALLISON: Teer, 
Pech, Bitumen und Asphalt. Halle: W. Knapp 1926. - AusschuB fur Benennungen der 
Zentralstelle fur Asphalt und Teeriorschung, Asph. u. Teer Bd.33 (1933) S. 353. - Zur 
Analyse von Gemischen von Teer mit Bitumen oder Naturasphalt: Vgl. S. 734. 

2 MALLISON, H.: Teer u. Bitum. Bd.34 (1936) S.274. 
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eine Siedeanalyse und Dntersuchung des Pechruckstandes Auskunft 1. Man unter
scheidet Spritzlacke und Streichlacke, schnell trocknend und langsam trocknend. 

Als Unterwasseranstrichmittel fUr Eisen, z. B. von eisernen Schleusen in See
und SuBwasser, haben die Teererzeugnisse Bedeutung gewonnen 2. Solche An
striche mussen selbst unter schwierigsten Verhaltnissen moglichst lange rost
schutzend wirken. Sie mussen also wasserundurchlassig sein, nicht zur RiB
bildung oder zum Abblattern neigen, groBe chemische und mechanische Wider
standsfahigkeit besitzen und - soweit sie zeitweilig oder dauernd auBerhalb 
des Wassers liegen - in weiten Grenzen temperaturunempfindlich sein. Auch 
sollen die Anstrichmittel unabhangig von den Witterungsverhaltnissen gut und 
rasch verarbeitbar sein und moglichst schnell trocknen. Man unterscheidet kalt 
und heiB zu verarbeitende Anstrichmittel; Teer- und Pechlosungen eisenlack
artiger Beschaffenheit dienen als Voranstrich, urn ein dichtes, festes Haften 
des schutzenden Deckaufstriches zu gewahrleisten. Die Deckanstriche sind 
weichpechartige Teere, auch Gemische mit Bitumen, Naturasphalt oder mine
ralischen Fullstoffen; sie werden in 2 bis 5 mm Starke auf den Voranstrich 
gestrichen. Die Prufung dieser Anstrichmittel geschieht nach bereits erwahnten 
Verfahren auf Siedeanalyse, Erweichungspunkt, Mineralgehalt und Bitumen
oder Naturasphaltzusatz. 

4. Kleineisenteer. Kleineisenteer, fruher Oberbauschraubenteer genannt, 
wird zum Anstreichen der eisernen Schrauben verwendet, die die Eisenbahn
schienen auf den Holzschwellen festhalten. Der Teer solI die Schrauben vor 
Rost schutzen und auch ein Herausnehmen der Schrauben ohne Verletzung 
des Holzes gestatten. Es handelt sich urn einen recht dickflussigen praparierten 
Teer, fUr den verlangt wird, daB ein Aufstrich auf Eisen nach 72 h nur noch 
schwach klebend sein solI. Die Zahigkeit wird im Rutgers-Viskosimeter bei 
50° bestimmt. Das Reichsbahnzentralamt hat die Absicht, Beschaffenheits
vorschriften im einzelnen fUr dieses Erzeugnis aufzustellen. 

c) Dachdeckung. 
1. Teerdachpappe. Man unterscheidet beiderseitig besandete und einseitig 

besandete Teerdachpappe 3, die durch DIN DVM 2121 und 2125 fUr die Roh
pappengewichte 0,625, 0,500 und 0,333 kgjm2 genormt sind und danach 
625er, 500er und 333er Teerdachpappe heiBen. Sie sind durch Tranken normen
gerechter Rohpappe (DIN DVM 2117) und Wollfilzpappe (DIN DVM 2119) 
mit normengerechter Trankmasse (DIN DVM 2122) gewonnen. Der Gehalt an 
Trankmasse muB bei der 625er Teerdachpappe mindestens 1,2 kgjm2, bei der 
500er Teerdachpappe mindestens 1,0 kgjm2, bei der 333er Teerdachpappe min
destens 0,7 kgjm2 betragen. Uberdies werden die Teerdachpappen auf Wasser
undurchlassigkeit, Bruchlast, Dehnung und Biegsamkeit nach DIN DVM 2123 
gepruft. Die nach den Normen zu prufenden Eigenschaften gelten nur zur Zeit 
der Lieferung. 

Dnter der Bezeichnung "Teer-Sonderdachpappen und Teer-Bitumen
dachpappen, beide mit beiderseitiger Sonderdeckschicht" (DIN DVM 2140; 
Prufung gemaB DIN DVM 2123) sind Erzeugnisse im Handel, die sich von den 
gewohnlichen Teerdachpappen durch das Vorhandensein einer beiderseitigen 
Sonderdeckschicht unterscheiden. Diese Deckschicht besteht aus einem weich-

1 BERL-LUNGE: Chemisch-Technische Untersuchungsmethoden, Bd. IV, S.352, 367 
(1933) . 

2 KINDSCHER, E.: 01 u. Kohle Bd. 11 (1935) S.669. 
3 Es ist vorgesehen, die Normung fur die einseitig besandete Teerdachpappe aufzu

geben, da dieses Erzeugnis keine weitreichende Bedeutung gewonnen hat. 
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pechartigen Teer (gegebenenfalls mit bis zu 25 % Bitumenzusatz), verstarkt und 
wetterbestandig gemacht durch Zusatz feinverteilter Fullstoffe, wie Schiefer
mehl, Asbestmehl oder Kalksteinmehl. Als Bestreuungsmittel dienen Mine
ralien wie Talkum, Glimmer, Feinsand, gebrochener Schiefer, Ziegel u. a. 

Die fur den Verbraucher wichtige Frage nach der Wetterbestandigkeit der 
Dachpappen findet durch die Normenuntersuchung noch keine ausreichende 
Beantwortung, weil diese Bestandigkeit nicht nur von der quantitativen Zu
sammensetzung der Dachpappe, sondern auch von der Dicke und Geschlossenheit 
der Dberzugsschicht abhangt und auch von dem Schutze, den die Dberzugs
schicht durch die mineralische Abdeckschicht erfahrt. Hier werden beschleunigte 
Bewitterungsprufungen, den Verhaltnissen auf dem Dache moglichst angepa13t, 
in ihr Recht treten und die bisherigen Normenvorschriften vervollkommnen 
mussen. Fur Amerika hat O. G. STRIETER! eine Vorrichtung zur Bewitterung 
und ihre Anwendung beschrieben; H. W. GRIEDER und G. A. FASOLD unter
suchten die Haftfestigkeit der mineralischen Bestreuung durch Abreiben mittels 
einer Drahtburste oder durch Reiben der Dachpappen gegeneinander (Funk
houser- und C~rey-Gerat). Die Frage der auf diesem Gebiete bestehenden und 
ausreichenden Prufverfahren und Gerate ist noch nicht beantwortet. 

Falzbaupappen sind mit Steinkohlenteertrankmasse getrankte, schwalben
schwanzformig gefalzte Rohpappen vom Rohpappengewicht 625 oder 500 g 
je m2• Sie dienen als wasserundurchlassige Putztrager und schaffen durch ihre 
Hohlraume eine isolierende Luftschicht zwischen Mauerwerk und Putz. Handels
ublich sind eine engere und eine breitere Falzung. Prufverfahren sind fur Falz
baupappen nicht genormt; sie konnen in Anlehnung an die Untersuchung der 
Teerdachpappe gepruft werden. 

2. Klebemasse. Fur Klebemassen, die zum Zusammenkleben der Teer
pappen mehrlagiger Pappdacher dienen, gelten die Normenvorschriften DIN 
DVM 2138. Die Prufung erfolgt nach DIN DVM 2139. Vgl. auch S. 738. 

3. Dachteer. Die Pflege von Dachern aus Teerdachpappe geschieht durch 
Ausstreichen mit einem heil3en Teer, Dachteer genannt. Diese Teere sind durch 
DIN DVM 2136 "Dachanstrichstoffe, Steinkohlenteere" genormt. Die Normen 
verlangen eine flussige, glatte und glanzende Beschaffenheit bei 20° und geben 
Vorschriften fUr das Siedeverhalten und den Gehalt an Wasser, Asche und 
Naphthalin. Die Viskositat wird mit dem RUTGERS-Viskosimeter bestimmt und 
solI 20 bis 60 s bei 50° betragen. 

Prufung nach DIN DVM 21372. 

2. Steinkohlenteer61. 
a) Holzimpragnierung mit Steinkohlenteerol. 

Fur seine Verwendung als Baustoff bringt das Holz Festigkeit und Elastizitat, 
leichte Bearbeitbarkeit, eine niedrige Wichte und eine geringe Leitfahigkeit 
'fUr Warme und Schall mit. Neben diesen guten Eigenschaften besitzt das 
Holz aber auch eine ungunstige Eigenschaft, seine verhaltnismal3ig schnelle 
Verganglichkeit, soweit es der Witterung frei ausgesetzt ist. Da Faulnis und 
Tierfra13 die Gebrauchsdauer des im Freien verbauten Holzes oft au13er
ordentlich verkurzen konnen, war es ein Erfordernis, seine Gebrauchsdauer 
durch geeigneten Schutz zu verlangern. Als bester und sicherster Schutz gegen 

1 BARUTTSCHISKY, J.: Mitt. Dachpappenind. Bd. 11 (1938) S. 50. - SNOKE, H. R. u. 
B. E. GELLUP: Beschleunigte Bewitterungspriifungen von mineralbestreuten Asphalt
schindeln. Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S.211. 

2 FUr genauere Untersuchungen vgl. auch BERL-LuNGE: Chemisch-Technische Unter
suchungsmethoden, 8. Aufl., Bd. IV, S.239. 
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den Befall durch Schadlinge aller Art hat sich eine sachgemaBe Behandlung 
des Holzes mit schwerem Steinkohlenteerol erwiesen. Die Deutsche Reichsbahn 
und die Deutsche Reichspost schreiben fUr ihren Gesamtbedarf an Bahnschwellen, 
kiefemen Bruckenholzem und Telegraphenstangen die Impragnierung mit Stein
kohlenteerol nach dem RUPINGschen Sparverfahren vor. Die Vorschriften dieser 
beiden Verwaltungen, die fur die Holzschutztechnik mit Steinkohlenteerol 
richtunggebend gewesen sind, lauten wie folgtl: 

"Das Teerol muB reines Steinkohlenteerdestillat sein. Es muB bei + 200 ein Einheits
gewicht zwischen 1,04 und 1,15 haben, bei + 30° klar sein und beim Vermischen mit gleichen 
Raumteilen kristallisierbaren Benzols klar bleiben. Zwei Tropfen des Llls und auch der 
Mischung mussen von mehrfach zusammengefaltetem Filterpapier vollstandig aufgesaugt 
werden, ohne mehr als Spuren, d. h. ohne einen deutlichen Flecken ungelOster Stoffe zu 
hinterlassen. Bei ununterbrochener Verdampfung durfen bis 1500 h6chsten 3% (Raum
teile), bis 2000 im ganzen hochstens 10% (Raumteile), bis 235 0 im ganzen hochstens 20% 
(Raumteile) Teerol ubergehen. 

Der Gehalt an sauren Bestandteilen (karbolsaureartigen Stoffen), die in Natronlauge 
vom Einheitsgewicht 1,15 loslich sind, muB mindestens 3% (Raumteile) betragen. 

Der Wassergehalt des Teerols darf bei der Anlieferung hochstens 1 % (Raumteile) 
betragen. 

Bei den angefuhrten Grenzwerten sind samtliche Toleranzen einschlieBlich der un-
vermeidlichen Priiffehler eingerechnet." . 

Die Prufung erstreckt sich auf diesem Gebiet auf die Untersuchung des 
Impragnieroles auf seine richtige chemische Zusammensetzung und seine holz
schutzende Wirkung. Die Verfahren zur chemischen Analyse und Beurteilung 
des Impragnieroles sind in den Vorschriften der Staatlichen Verwaltungen im 
einzelnen niedergelegt2. Die Prufung auf fungizide und insektizide Wirknng 
ist von den VerwaItungen nicht vorgeschrieben, da d,as Verhalten des Teeroles 
in dieser Beziehung bekannt ist. Verfahren fUr diese Prufung haben ]. LIESE, 
F. PETERS, A. RABANUS, W. KRIEG und H. PFLUG 3 beschrieben. Das Prof
verfahren ist durch DIN DVM 2176 "Prufung von Holzschutzmitteln, Myko
logische Kurzprufung (Klotzchenverfahren)" genorm~. 

b) Holzanstrich mit Karbolineum. 
Unter der Bezeichnung Karbolineum kommt ein Anstrich61 zum Schutze 

des Holzes in den Handel, das aus besonders zubereitetem hochsiedendem 
Steinkohlenteerol (Anthracenol) besteht. Das Karbolineum findet bisweilen 
Nachahmung durch Teere, Mineralole und Phenollaugen, denen aber bei weitem 
nicht die holzschutzende Kraft des hochsiedenden Anthracen61es eigen ist. 

Die Verkaufsvereinigung fur Teererzeugnisse G. m. b. H., Essen, hat folgende 
Vorschriften fur Karbolineum aufgestellt: 

1. Als Karbolineum darf nur ein hochsiedendes Steinkohlenteerol verwendet 
werden. 

2. Bei der Destillation (Kupferkolben) durfen bis 2500 hOchstens 10% uber
destillieren. 

1 Deutsche Reichsbahngesellschaft, Techn. Lieferbedingungen fur Steinkohlenteerol 
zur Trankung von Holzschwellen. 

II Deutsche Reichsbahngesellschaft, Anweisung fur die Prufung des Steinkohlenteerols 
zur Trankung der Holzschwellen. Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S. 174. 

3 LIESE, J.: Methoden zur Prufung von Pflanzen- und Vorratsschutzmitteln. XXVI, 
"Beitrag zur Holzschutzmittelpriifung gegen Hausbock", und XXVII, "Die Bestimmung 
der pilzwidrigen Eigenschaften eines Holzschutzmittels nach der Klotzchenmethode". 
LIESE, J.: Toximetrische Bestimmung von Holzkonservierungsmitteln. Z. angew. Chem., 
Beiheft 11 (1935); Auszug in Z. angew. Chem. Bd. 48 (1935) S. 21. - PETERS, F. W. KRIEG 
U. H. PFLUG: Toximetrische Priifung von Steinkohlenteer-Impragnierol nach der Klotzchen
Methode. Chemiker-Ztg. Bd.61 (1937) S.275. 
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3. Der Flammpunkt, im offenen Tiegel gemessen, muJ3 mindestens 100° 

betragen. 
4. Wichte bei 20°: 1,08 bis 1,ll. 
5. Der Gehalt an sauren, in Natronlauge von der Wichte 1,15 loslichen, 

phenolartigen Bestandteilen darf hochstens 10 % betragen. 
6. Das Karbolineum muD bei 15° satzfrei sein. 
7. Beim Vermengen mit der gleichen Volummenge Benzol, das dem Typ 

"Reinbenzol" des Benzolverbandes entsprechen muJ3, diirfen sich hochstens 
Spuren ungeloster Stoffe abscheiden. Werden zwei Tropfen des Karbolineums im 
Anlieferungszustande auf mehrfach zusammengefaltetes Filterpapier gegossen, 
so miissen sie von diesem vollig aufgesogen werden und diirfen hochstens Spuren 
von kohlenstoffartigen Riickstanden hinterlassen. 

8. Wassergehalt hochstens 1 %. 
Die Karbolineumvorschriften des Deutschen Reichspostzentralamtes lauten 

wie folgt: 
Wichte: mindestens 1,10 bei 20°, satzfrei bei 20°, frei von unge16sten Stoffen, 

Destillat .bis 150°: hochstens Spuren (Glasretorte)1, Destillat bis 250°: hochstens 
4%, saure Ole: hochstens 8%, Zahigkeit: mindestens 6° Engler bei 20°, Flamm
punkt: mindestens 125° im offenen Tiegel. 

Die Untersuchung erstreckt sich demgemaJ3 auf die Ermittlung der Wichte, 
die mit der Spindel oder mit der WESTPHALschen Waage ausgefiihrt wird, die 
Bestimmung fester Ausscheidungen bei 15 oder 20°, die Siedeanalyse, bei der 
zugleich ein etwaiger Wassergehalt, der Gehalt an sauren Olen, sowie die Natur 
des Destillationsriickstandes (ob olig, kristallinisch oder pechartig) festgestellt 
wird, ferner die Bestimmung der Zahigkeit nach ENGLER und endlich die Er
mittlung eines etwaigen Aschegehaltes sowie die Untersuchung der Asche. 

Den Nachweis einer Verfalschung durch aliphatische Kohlenwasserstoffe 
(Minera16le, Wassergasteer), kann man nach VALENTA und GRAEFE oder HOLDE 2 

erbringen. 
1m Handel finden sich auch "farbige Karbolineen", die aber nur dann als 

solche zu bezeichnen sind, wenn sie im wesentlichen aus Karbolineum gemaJ3 
obiger Kennzeichnung bestehen. Ein Anstrich mit farbigem Karbolineum ist 
lasierend und dringt in das Holz ein 3. 

Die Eigenschaften und Giitevorschriften fUr Karbolineum erfuhren durch 
R. AVENARIUS und H. MALLISON eine zusammenfassende Darstellung 4• 

1 1m Einklang mit den Untersuchungsvorschriften fur lmpragnieriil wird die veraltete 
Glasretorte durch den Glaskolben mit Siedeaufsatz ersetzt werden. 

2 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, 8. Auf I., Bd. IV. S.295. 
737. 939; Bd. II. S.118. 

3 MALLISON. H.: Farbenchem. Bd. 1 (1930) S.11. 
4 AVENARIUS. R. U. H. MALLISON: Mitt. Ver. Elektrizitatswerke Bd. 384 (1925) S. 190. 



B. Priifung der Bitumen. 
Von WILHELM RODEL, Zurich. 

1. Allgemeines. 
a) Nomenklatur und Klassifikation der Aspbalte und Bitumen. 

oc) Bisherige Entwicklung. 
Mit Asphalt, Bitumen, Pech und Harz wurden schon im fruheren Altertum 

in der Natur vorkommende, braune bis schwarze, brenn- und schmelzbare 
Stoffe von fester oder zahflussiger Beschaffenheit bezeichnet. Fur die Namen
gebung war in erster Linie die auBere Beschaffenheit der Stoffe und ihre Her
kunft, weniger ihre Zusammensetzung maBgebend, was schon durch altere 
Namen wie Erdpech und Bergteer belegt wird. Die Bezeichnung "Asphalt" 
leitet sich aus dem Griechischen, "Bitumen" aus der lateinischen Sprache abo 
Parallel mit der wachsenden Bedeutung, die diese Stoffe fur Industrie, Bau
wesen und Gewerbe zufolge ihrer mannigfaltigen Anwendbarkeit erlangten, 
wurde auch die Kenntnis uber Herkunft und Zusammensetzung erweitert. Neue 
Produkte mit ahnlichen physikalischen Eigenschaften kamen in neuerer Zeit 
hinzu; aber die alten Namen wurden beibehalten und oft in willkurlicher Kom
bination auch den neueren Produkten zugelegt. Die Folge war eine verworrene, 
unubersichtliche und vielfach falsche Bezeichnungsweise fur die bituminosen 
Materialien. Die auBerordentliche Bedeutung, die bituminose Stoffe mit der 
Entwicklung des modemen Asphalt- und TeerstraBenbaues als Bindemittel 
gewonnen haben, lieB das Bedurfnis immer dringlicher erscheinen, klare Defi
nitionen und wissenschaftlich richtige Bezeichnungen fur diese Stoffe ein
zufuhren und damit auch ihre gegenseitigen Beziehungen klarzustellen. Der 
Wunsch, nach Moglichkeit die uberlieferten, in Handel und Technik ein
geburgerten Bezeichnungen beizubehalten oder zu ubemehmen, schuf weitere 
Schwierigkeiten, so daB eine einheitliche und verbindliche Nomenklatur der 
bituminosen Stoffe trotz der zahlreichen Ansatze und Anregungen, die mehr 
als drei Jahrzehnte zuruckreichen und ein umfangreiches Schrifttum ergeben 
haben, bis heute noch nicht restlos verwirklicht werden konnte. 

1m Hinblick auf die Tatsache, daB auch in Fachkreisen heute noch ver
schiedene Ausdrucke fiir ein und dasselbe Produkt bzw. der gleiche Ausdruck 
fUr verschiedene Produkte gebraucht werden, solI auch an dieser Stelle ein Dber
blick uber die Entwicklung und den heutigen Stand der Nomenklaturfrage 
gegeben werden. 

Auf dem Gebiete der Nomenklatur der bituminosen Stoffe haben insbesondere 
die Forscher DELANOl , ENGLER und V. HOFER 2, RICHARDSON 3, HOLDE 4, 

1 DELANO, W. H.: Twenty Years Practical Experiences of Natural Asphalt and Mineral 
Bitumen. London u. New York 1893. - MALO, L.: Guide pratique pour la fabrication 
et l'application de l'asphalte et des bitumes. Paris 1866. 

2 ENGLER, C. U. H. v. HOFER: Das Erdol Bd. I (1913) S.35; Bd. II (1909) S.50. 
3 RICHARDSON, CL.: On the Nature and Origine of Asphalt, 2. Auf!. Long Island City, 

N. Y. 1910. 
4 HOLDE, D.: Chern. Rev. Fett- u. Harzind. Bd. 7 (1900) Heft 1 u. 2; Bd.9 (1902) 

S. 156. - C. Bd. I (1900) S.44o; Bd. II (1900) S. 1135. - Teer Bd.25 (1927) S. 33. 
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KOVACS 5, LUNGE 6, MARCUSSON 7, HOLDE und MARCUSSON 8, MALLISON 9, ABRA
HAMIO, GRAEFE 11, FRANK12, REEVE und HUBBARD13, SUIDA14 u. a., sowie ver-
schiedene Fachvereinigungen gearbeitet. . 

Wahrend schon DELANO eine Trennung vornahm zwischen Asphalt, dem 
bituminosen Kalkstein und den daraus mit Losungsmitteln ausziehbaren An
teilen, den Bitumen, benutzte ENGLER fur seine Systematik eher Vergleiche 
der bituminosen Stoffe auf chemischer Grundlage. Von groBerer praktischer 
Bedeutung wurde der Vorschlag von ABRAHAM, der seiner Klassifizierung der 
wichtigsten bituminosen Stoffe vier Kriterien zugrunde legte, namlich ihre Her
kunft, ihre physikalischen Eigenschaften, ihre Loslichkeit und ihre chemische 
Zusammensetzung. Er schuf den Begriff der bituminosen Stoffe und verst and 
darunter alle Stoffe, die naturlich vorgebildet oder unter pyrogener (Hitze
oder Feuer-) Einwirkung entstanden sind und die Bitumen oder Pyrobitumen 
enthalten oder diesen in ihren physikalischen Eigenschaften ahnlich sind. 

Die Unterteilung der vier Gruppen von bituminosen Stoffen gliederte 
ABRAHAM wie folgt: 

Bitumen. 
Erdale (Petroleum) (nicht' asphaltisches, halbasphaltisches und asphaltisches. Erdal). 
Naturliche Mineralwachse (Ozokerit, Zeresin, Montanwachs). 
Naturliche Asphalte (frei oder fast frei von begleitenden Mineralstoffen, und mineralstoff

haltige, wie Asphaltkalk). 
Asphaltite (Gilsonit, Grahamit, Glanzpech). 

PYl'obitumen. 
Asphaltische Pyrobitumen (Elaterit, Wurtzilit, Albertit, Impsonit, pyrobituminaser Asphalt

schiefer). 
Nicht asphaltische Pyrobitumen (Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit, Schieferkohle). 

Pyrogene Destillate. 
Pyrogene Wachse (rote Harze, feste Paraffine aus nichtasphaltischen und halbasphaltischen 

Erdalen, sowie aus Braunkohlenteer, Schieferkohlen- und Torfteer). 
Teere (Kienteer, Hartholzteer, Torfteer, Braunkohlenteer, Schieferteer, aile Arten von 

Steinkohlenteer, Wassergasteer, Knochenteer). 

Pyrogene Riickstande. 
Pyrogene Asphalte (Ruckstandale, Spaltteere, geblasene Erdalasphalte, Ruckstandasphalte, 

Saureasphalte, Wurtzilitasphalt). 
Peche (Steinkohlenteerpech, Holzteerpech, Torfteerpech, Braunkohlenteerpech, Knochen

teerpech, Harzpech, Fettpech, Naphtolpech, Anthrazenpech usw.). 

Erdole, Naturasphalte, Asphaltite und naturliche Mineralwachse erscheinen 
also nur als besondere Formen des Bitumens, die sichdurch ihre Beschaffenheit, 
Loslichkeit und Schmelzbarkeit voneinander unterscheiden. Die Erdolasphalte 
sind als pyrogene Ruckstande gekennzeichnet. 

5 KOVACS, J.: Chern. Rev. Fett- u.Harzind. Bd. 9 (1902) S.161. 
6 LUNGE, G.: Int. Verb. Mat.-Pruf. Technik, KongreB Brussel 1906. 
7 MARCUSSON, J.: Die naturlichen und kunstlichen Asphalte, 1931, S.2. 
8 MARCUSSON, J.: Die naturlichen und kunstlichen Asphalte, 1931, Tabelle 26, S.72. 
9 MALLISON, H.: Teer, Pech, Bitumen, Asphalt. Halle: W. Knapp 1926. - Teer Bd. 25 

(1927) S. 21 3· 
10 ABRAHAM, H.: Asphalts and Allied Substances, 4. Ausg., S. 62. - ABRAHAM, H. u. 

E. BRUHL: Asphalte und verwandte Stoffe, 1939, S.23, Tafel 3, S.32/33. 
11 GRAEFE, E.: Asphaltwirtschaft u. Peche; vgl. FuBnote 2, Bd. V, S.397ff., Aufl. 

1919. - Asph. u. Teer Bd.31 (1931) S.877. 
12 FRANK, F.: Asphalt- u. Teerind.-Ztg. Bd. 27 (1927) S. 1014. - Int. Verb. Mat.-Pruf., 

KongreB Zurich (1931), Bd. II, S.27. 
13 REEVE, C. S. u. P. HUBBARD: Erste Mitt. Neu. Int. Verb. Mat.-Pruf. (N. I. V. M.) 

(1930), Bd. C, S. 163. 
14 SUIDA, H. U. W. JANISCH: Erste Mitt. N. I. V. M., Zurich (1930), Bd. C, S. 168. -

Int. KongreB Mat.-Pruf. Zurich (1931), Bd. II, S.6. 
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Obwohl gewisse Vorteile die Klassifizierung von ABRAHAM auszeichnen, 
vermochte sich der Vorschlag nicht durchzusetzen. Die gewahlten Bezeichnungen 
"pyrogen entstanden" und "Pyrobitumen" waren nicht in allen Teilen zutreffend 
und besonders im deutschen Sprachgebiet als unglucklich gewahlt empfunden 
worden. 

Wahrend noch MARCUSSON die bituminosen Stoffe als Asphalte bezeichnete 
und sie in bezug auf ihre Herkunft einteilte in naturliche Asphalte einerseits, 
umfassend eigentliche Asphalte (Erdpeche), Asphaltite (Glanzpech) und Asphalt
gesteine, sowie kunstliche Asphalte andererseits, umfassend Erdolruckstande 
(Petrolasphalt, Olasphalt), Teere und Peche, gingen alle spateren in den deut
schen, englischen und franzosischen Sprachgebieten aufgestellten Definitions
vorschlage fur Bitumen, Asphalt, Teer und Pech yom Grundsatz aus, eine 
scharfe Trennung auszufUhren zwischen Asphalt und Bitumen, den naturlich 
vorkommenden organischen bituminosen Stoffen oder der daraus durch ein
fache Destillation erhaltenen Erzeugnisse auf der einen Seite, und Teer und Pech, 
den Produkten der destruktiven Destillation organischer Naturstoffe auf der 
anderen Seite. 

Auf dieser Grundlage versuchte MALLISON, in einem Nomenklaturvorschlag 
sowohl der chemischen Zusammensetzung und der Eigenschaften der Stoffe, 
wie auch dem eingefUhrten Sprachgebrauch Rechnung zu tragen. Er unterschied 
zwischen Teeren und Pechen, also Produkten, die kunstlich durch Zersetzungs
destillation organischer Naturstoffe erhalten werden und Bitumen, die in der 
Natur vorgebildel sind. Dabei unterteilte er letztere in groBtenteils verseifbare 
Bitumen (Sapropelwachs, Montanwachs, fossile Harze) und in groBtenteils un
verseifbare Bitumen von flussiger und fester Beschaffenheit (Erdole mit seinen 
Destillations- und Raffinationsruckstanden, genannt Erdolasphalt bzw. Erdol
saureasphalt, sowie Ozokerit und Asphalte, die ihrerseits wieder unterteilt 
werden in naturliche Asphalte, Asphaltite und Asphaltgesteine). 

Das Kernproblem, welches sich bei einer Einteilung der bituminosen Stoffe 
stellt, gruppiert sich urn die Frage, welche Bedeutung man der Bezeichnung 
"Bitumen" geben will; namlich, ob darunter alle in der Natur sich findenden 
Kohlenwasserstoffe mit bestimmten Eigenschaften zu verstehen seien, oder ob 
auch Destillationsruckstande der Erdole.- die sog. Erdolasphalte - einzu
schlieBen seien, oder, ob noch weiterfassend, auch kunstlich durch destruktive 
Destillation erhaltene Kohlenwasserstoffgemische - Teere und Peche - als 
Bitumen zu bezeichnen waren, oder schlieBlich, als Bitumen nur diejenigen 
Anteile aufzufassen seien, die in Schwefelkohlenstoff loslich sind. 

AnlaBlich des 5. Kongresses des Internationalen Standigen Verbandes der 
StraBenkongresse (Mailand 1926) wurde eine Kommission mit dem Auf trag 
betraut, die Fragen der Nomenklatur der bituminosen Stoffe zu studieren und 
Vorschlage auszuarbeiten, die fUr eine einheitliche, den Beziehungen gerecht 
werden de Bezeichnung als Grundlage dienen konnten . 

. Die von dieser Kommission ausgearbeiteten und in der Folge angenommenen 
Vorschlage15, die der Bezeichnung "Bitumen" eine ubergeordnete Stellung 
zuwiesen und den Begriff "Asphaltbitumen" einfUhrten, dabei aber auch den 
grundsatzlichen Unterschied zwischen letzterem und Teer und Pech aufrecht
erhielten, lauteten fUr die wichtigsten Stoffe wie folgt: 

Bitumen. Mischungen naturlicher oder pyrogener Kohlenwasserstoffe oder ihrer Ver
bindungen, oft begleitet von deren nichtmetallischen Derivaten, die gasformig, flussig 
oder halbfest sein konnen und die in Schwefelkohlenstoff vollstandig loslich sind. 

15 Assoc. Intern. Perm. Congres de la Route, Bull. Nr. 70 (1930). - Technisches Worter
buch in 6 Sprachen. Paris 1931. 
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Asphaltbitumen. Urspriingliche oder natiirlich vorkommende, oder aus natiirlichen Kohlen
wasserstoffen zubereitete Bitumen oder ihrer natiirlichen durch Destillation, Oxydation 
oder Kracking entstandenen Derivate. Sie sind fest oder zlihfliissig und enthalten wenig 
fliichtige Bestandteile, haben besonders gute Klebe- oder Bindemhigkeit und sind in 
Schwefelkohlenstoff praktisch liislich. 

Asphalt. Natiirliches oder Kunstprodukt, in welchem Asphaltbitumen als Bindemittel fiir 
die inerten mineralischen Bestandteile dient. 

Teer. Bituminiises Erzeugnis, klebrig oder fliissig, das aus der Zersetzung organischer 
Stoffe durch Destillation herriihrt. (Dem Wort "Teer" muB immer der Name des Stoffes 
beigefiigt werden, aus dem er gewonnen ist). 

Pech. Schwarzer oder dunkelbrauner, fester oder halbfester Riickstand, schmelzbar und 
teigartig, der nach teilweiser Verdampfung oder fraktionierter Destillation der Teere 
oder teerartigen Erzeugnisse zuriickbleibt. 

(J) Heutiger Stand der Nomenklatur. 
Die vom Intemationalen SUindigen Verband der StraBenkongresse vor

geschlagenen, vorstehend genannten Definitionen fUr Bitumen und Asphalt
bitumen wurden stark diskutiert, sind aber doch in der Folge in einer Reihe von 
Landem von den Fachverbanden iibemommen worden, in Europa z. B. in Eng
land, Danemark, Holland16. In verschiedenen anderen L1indem, die keine offi
zielle Stellung dazu bezogen haben, werden sie teils neben den friiheren Aus
driicken angewendet. Dagegen vermochten sich diese Bezeichnungen in den 
wichtigsten Produktions- und Konsumentengebieten, wie die Vereinigten 
Staaten von Nordamerika und Deutschland, in wichtigen Belangen nicht durch
zusetzen. 

In den U.S.A., wo ein Teil der Definitionen, nicht aber diejenige fiir "Asphalt
bitumen" angenommen wurden, gilt folgende abweichende Bezeichnung fiir 
Aspha1t15 : 

Asphalt. Feste oder halbfeste Stoffe von schwarzer oder dunkelbrauner Farbe, die all
mlihlich durch Warme fliissig werden und deren vorherrschende Bestandteile Bitumen 
sind, die sich in der Natur in festem oder halbfestem Zustand befinden, oder durch 
Raffinieren des Petroleums gewonnen oder aus der Verbindung der genannten Bitumen 
entweder untereinander oder mit Petroleum und seinen Derivaten entstehen. 

Erdoldestillationsriickstande und Naturasphalte, wie Trinidadasphalt, werden 
daher in den USA. weiterhin mit Asphalt bezeichnet, nicht aber Asphaltkalke, 
wie z. B. Asphaltkalk von Travers (Schweiz), Limmer oder Vorwohle usw. Fiir 
Destillationsriickst1inde werden femer auch die Bezeichnungen "Petroleum
asphalt" und, soweit sie als Bindemittel im bituminosen StraBenbau verwendet 
werden, "Asphalt-Zement" gebraucht. 

In Deutschland ist die vom Intemationalen Standigen Verband der StraBen
kongresse angenommene Definition fiir Bitumen abgelehnt worden, weil sie 
unzulanglich und dadurch auch unzutreffend sei, da sie Stoffe einbeziehe, die 
keinen Bitumencharakter mit Bindeeigenschaften aufweisen. 

Die Zentralstelle fiir Asphalt- und Teerforschung hat daher im Benehmen 
mit dem Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik und dem 
Deutschen NormenausschuB den nachstehenden Entwurf fiir ein Bezeichnungs
schema fiir "Bitumen und verwandte Stoffe" ausgearbeitet17, der weitgehend 
auf den MALLIsoNschen Vorschlag zuriickgreift, ihn aber durch die Angaben 
von Loslichkeitseigenschaften erg1inzt. "Bitumen" nimmt darin keine iiber
geordnete Stellung ein, sondem dient lediglich zur Bezeichnung einer Teilgruppe. 
Die Gruppeneinteilung lautet wie folgt: 

16 Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse, VIII. KongreB, Haag 1938, Bericht 37. 
British Standard Glossary of Road Terms, B.S. Nr. 892 (1940); Highways & Bridges Bd.6 
(1940) Nr. 305, S. 6. 

17 GRAEFE, E.: Asph. u. Teer, Bd. 31 (1931) S. 877. - DIN DVM 4301: Erdiil u. Teer 
Bd.9 (1933) S.237· 
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I. Bitumen (in der N atur vorgebildet): 
A. Bitumen, groBtenteils loslich in Schwefelkohlenstoff und groBtenteils verseifbar: 

Beispiele: Sapropelwachs, Montanwachs, fossile Harze. 
B. Bitumen, groBtenteils 16slich in Schwefelkohlenstoff und groBtenteils unverseifbar: 

I. Ozokerit und Schwefelkohlenstofflosliches der Ozokeritgesteine; 
2. Erdole und ErdoldestillationsrUckstande von flUssiger, halbflUssiger oder fester 

schmelzbarer Form, 
a) Erdole: 

IX) paraffinisch, 
(J) paraffinisch-asphaltisch, 
y) asphaltisch; 

b) ErdoldestillationsrUckstande: 
IX) paraffinisch, 
(J) paraffinisch -asphal tisch, 
y) asphaltisch (Erdolasphalte); 

c) Schwefelkohlenstofflosliches der 
IX) Asphaltite, 
(J) naturlichen Asphalte, 
y) Asphaltgesteine. 

C. Bitumen, groBtenteils unloslich in Schwefelkohlenstoff und groBtenteils unverseifbar: 
Beispiele: Elaterit, Torf, Braunkohle, Olschiefei:. 

II. Verwandte Stoffe: 
A. Teere und Peche (kUnstlich durch destruktive Destillation vrganischer Naturstoffe 

erhalten) : 
1. Teere aller Art (Holz-, Torf-, Braunkohlen-, Schiefer-, Steinkohlen-, 01-, Wasser

gas-, Fett-, Knochenteer); 
2. Peche (DestillationsrUckstande aus den vorgenannten Teeren, Karbol- und 

N aphtolpech, Harzpech, Montanwachspech). 
B. RaffinationsrUckstande (durch chemische Behandlung der Stoffe unter lA, IB 

und IIA entstanden). 
Beispiele: Saureharze aller Art. 

1m Sinne dieser Nomenklatur werden heute in Deutschland im praktischen 
Gebrauche auf dem Gebiete des bituminosen StraBenbaues und der Isolierstoffe 
die Bezeichnungen "Asphalt" und "Bitumen" wie folgt angewendet18 : 

Asphalt. NatUrliche oder kUnstliche Gemische von. Bitumen und Mineralstoffen. 
Bitumen. Die in Schwefelkohlenstoff loslichen Anteile der Naturasphalte und Asphalt-

gesteine und die ErdoldestillationsrUckstande. 

In der Schweiz sind ahnlich lautende Definitionen eingefiihrt19• 

1m vorliegenden Abschnitt werden daher die in Deutschland und der Schweiz 
tiblichen Definitionen angewendet. 

b) Die Konstitution der Bitumen . 
. oc) Chemische Gesichtspunkte. 

Die Bitumen sind Gemische von meist hochmolekularen Kohlenwasser
stoffen und deren neutralen Derivaten. Als solche enthalten sie neben den Ele
menten Kohlenstoff und Wasserstoff wechselnde Mengen - bis zu einigen 
Prozenten - Schwefel und geringe Mengen Stickstoff, zuweilen auch Sauerstoff. 
Sie enthalten wenig Sauren, Anhydride oder Ester. 

Die chemische Untersuchung der Bitumen erstreckt sich vornehmlich auf die 
Elementaranalyse, die tiber den molekularen Aufbau nichts aussag't. Zur Zer
legung in charakteristische Stoffgruppen bedient man sich seit den Arbeiten von 
PECKHAM und RICHARDSON physikalischerVerfahren, vor aHem der Behandlung 
mit verschiedenen Losungsmitteln, wobei aber keine chemisch reinen Korper 
isoliert und die verschiedenen Korperklassen nicht quantitativ und unverandert 
erfaBt werden konnen. RICHARDSON gelangte zu folgender Unterscheidung: 

18 Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse, VII. KongreB, MUnchen 1934, Bericht 17. 
19 RODEL, W.: StraBe u. Verkehr Bd.23 (1937) S.390. - VSS/SVMT: Richtlinien 

Baustoffe bitumin. StraBendecken, Bl. B/c/I/I, Ausg. Juli 1940. 
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Petrolene, die beim Erwarmen bis 1800 C sich verfluchtigendim Anteile; 
Malthene, die hierauf in PetroIather l6slichen Stoffe; 
Asphaltene, die anschlieBend in kaltem Tetrachlorkohlenstoff l6slichen K6rper; 
Karbene, die nach den vorhergehenden Operat~onen in Schwefelkohlenstoff 16slichen 

Anteile. 

Die Arbeiten von EICKMANN und HOLDE 20, besonders aber von MARcusso~ 
und seinen Mitarbeitern 21, haben hier weiter gefiihrt, wobei letztere eine Unter
teilung in folgende Korpergruppen vornahmen: 

freie Asphaltogensauren, 
innere Anhydride der Asphaltogensauren, 
Asphaltene, 
N eutrale Erd6lharze, 
Unveranderte 6lige Anteile. 

Diese und eine Reihe anderer in Vorschlag gebrachter Trennungsmethoden 
ergaben keine ganz befriedigenden Ergebnisse 22. In jiingerer Zeit haben 
POLL 23 und MAAss24 durch aufeinanderfolgende Behandlung mit selektiv wir
kenden Losungsmitteln oder Adsorptionsstoffen 2& diese Arbeitsmethoden ver
bessert. POLL gelangte zu den als Erdolanteil, Erdolharz, Asphaltharz, Hart
asphalt und Karbenen genannten Gruppen, und die von MAAss 26- 28 vor
geschlagene Verfahren fiihrt zu den Hartasphalten, Weichasphalten (ungefahr 
den Asphaltharzen nach POLL entsprechend), den 6ligen Anteilen (Erdolanteile) 
und den Harzen (Erd6Iharze, Olharze). 

(J) Chemisch-physikalische Gesichtspunkte. 
Bitumen sind nach den neueren Erkenntnissen als kolloide Systeme auf

zufassen. NELLENSTEYN 29- 32 bezeichnete sie als Kohlenstoffoleosole, welche 
als wichtigste Gruppen ein 6liges Medium als auBere Phase und eine sog. 
Asphaltmizelle als disperse Phase enthalten. Diese besteht aus einem elementaren 
fest en Kohlenstoffkern und adsorbierten Schutzkorpern. Da diese Schutzkorper 
eine fliissige Haut urn den Kohlenstoffkern bilden, so verhalten sich Bitumen 
wie Emulsoide und nicht wie Dispersionen. Die Stabilitat des ganzen Systems 
(Kohasion) ist in erster Linie abhangig von den Beziehungen zwischen Mizelle 
und oligem Medium, d. h. von den herrschenden Beziehungen in den gemein-

20 EICKMANN, R. u. D. HOLDE: Mitt. Mat.-Pruf.-Amt Lichterfelde Bd. 25 (1906) S. 145. 
21 MARCUSSON, J.: Z. angew. Chern. Bd. 29 (1916) S. 346. - MARCUSSON U. PICARD: 

Chern. Z. Bd. 48 (1924) S.339. 
22 REBSTEIN, 0.: Beitr. Kenntnis chemischer Zusammensetzung schweizerischer Bitu

mina, S.7. Berlin: Allg. Industrie-Verlag 1928. 
23 POLL, H.: Erd6l u. Teer Bd. 7 (1931) S. 350, 366. - Petroleum Bd. 28 (1932) Nr. 7, 

S. 1; Nr.36, Bei!. Asph. u. StraBenb. S. 2. 
24 MAASS, W.: Petroleum Bd. 28 (1932) Nr. 21, S. 1. - Proc. World Petroleum Congress, 

London (1933), Bd. II, S.557. 
25 KAMPTNER, H. U. E. LUTZENBERGER: 01 u. Kohle/Erd6l u. Teer Bd. 14 (1938) S.69. 
26 KAMPTNER, H. U. W. MAASS: Asph. u. Teer Bd. 38 (1938) S. 684f.; Bd. 39 (1939) 

S.679. 
27 OBERBACH, J. U. PAUER: Dber die Zusammensetzung von Erd6lasphalten. Berlin: 

Allg. Industrie-Verlag 1936. 
28 MANNI,IEIMER, J.: Petroleum Bd.28 (1932) Nr.16, S.4. 
29 NELLENSTEYN, F. J.: Chern. vVeekblad Bd.21 (1924) Nr.4. 
30 NELLENSTEYN, F. J.: Intern. KongreB Mat.-Pruf. Technik, Amsterdam (1927), 

Bd. II, S. 684. 
31 NELLENSTEYN, F. J.: J. Inst. Petro Techno!. Bd.14 (1928) S.134. - Asph. u. 

Teer Bd. 35 (1935) S.200, 233, 281, 303. - Proc. Techn. Sess. Assoc. Asph. Pay. Techn. 
(Januar 1937), S·78. 

32 NELLENSTEYN, F. J. u. R. LOMAN: Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse, VI. Kon
greB, Washington 1930, Bericht Nr. 30. - NELLENSTEYN, F. J. U. B. J. KERKHOF: Intern. 
Stand. Verb. StraBenkongresse, VII. KongreB, Munchen 1934, Bericht Nr. 31. - NELLEN
STEYN, F. J. U. J. P. KUIPERS: Koll.-Z. Bd. 47 (1929) S. 155. 
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samen Grenzflachen (Grenzflachenspannung). Durch Anderung der Oberflachen
spannung des ganzen Systems werden auch die Grenzflachenspannungen ver
andert. So haben Losungsmittel mit Oberflachenspannungen uber 26 dynjcm 
auf Bitumen losende, solche unter 24 dynjcm auf Losungen von Bitumen fallende 
Wirkung. 

PFEIFFER und VAN DOORMAAL 33- 35 erweiterten die NELLENSTEYNSche Auf
fassung dahin, da13 das Medium aus Malthenen bestehe und die Asphaltmizelle 
aus Asphaltenen, hochmolekularen Kohlenwasserstoffen von uberwiegend aro
matischem oder hydroaromatischem Charakter mit verhaltnisma13ig niedrigem 
Wasserstoffgehalt. 

Nach MACK 36, 37 sind die Asphaltene in den Asphaltharzen loslich. Die 
Loslichkeit der letzteren in den oligen Anteilen ist dagegen weitgehend abhangig 
von ihrer Natur. Nach dieser Betrachtungsweise wird die Viskositat der Bitumen 
ma13gebend beeinflu13t yom Asphaltengehalt, die elastischen und plastischen 
Eigenschaftendurch den Grad der Ausflockung der Asphaltene, also auch yom 
Gehalt an Harzen und dem Losungsvermogen der oligen Komponenten. 
KAMPTNER 38 formulierte die Beziehungen wie folgt: "Fur das viskose oder 
plastische Verhalten der Erdolruckstande ist die Menge an Gesamtasphalt, das 
Verhaltnis von Weich asphalt zu Hartasphalt und die Art der Aufnahme dieser 
Anteile in Harzol ma13gebend." Den Hartasphalten (Asphaltene) der Bitumen 
wird die Ursache der "Korperhaftigkeit", den Harzen die hohen Adsorptions
krafte (Klebefahigkeit) und den oligen Anteilen die stabilisierende Wirkung 
zugeschrieben. 

c) Technisch wichtige Eigenschaften der Bitumen. 
Die Bitumen sind harte, plastische oder zahflussige Stoffe, die bei Tempe

ratursteigerung allmahlich in flussigen Zustand ubergehen und beim Abkuhlen 
wieder zaher werden. Sie weisen in einem breiten Temperaturgebiet plastische, 
dehnbare Beschaffenheit auf, haben hochliegenden Flamm- und Brennpunkt 
und werden zum Teil erst bei niedrigen Temperaturen hart und sprode. Sie 
sind chemisch sehr widerstandsfahig und auch gegen Witterungseinflusse in 
hohem Grade bestandig. Diese Eigenschaften, verbunden mit der Moglichkeit, 
sie in verschiedener "Harte" in gleichma13iger Beschaffenheit herzustellen, 
sichern ihnen eine umfassende Anwendbarkeit. 

Die stra13enbautechnisch wichtigsten Eigenschaften der Bitumen sind ihre 
Klebe- und Bindeeigenschaften, die sie auch bei Temperaturen unter dem Ge
frierpunkt beizubehalten vermogen und die sich aus einem Zusammenwirken der 
Benetzungsfahigkeit von Gestein, der Haftfestigkeit auf der benetzten Ober
flache und ihrer Zahigkeit ergeben 39. 1m weiteren sind ihre ma13ige Temperatur
empfindlichkeit und die nur kleinen chemisch-physikalischen Anderungen zu 
erwahnen, die sie beim Aufschmelzen erleiden. 

In anstrichtechnischer Hinsicht sind folgende Eigenschaften der Bitumen 
hervorzuheben: Wasserunempfindlichkeit, Wasserundurchlassigkeit, weitgehende 
Unempfindlichkeit gegen chemische Angriffe durch Laugen, Sauren und Salze, 
gute Loslichkeit in verschiedenen organischen Losungsmitteln, gute Streich
und Spritzbarkeit und gute Haftfestigkeit an Holz, Metall und Mauerwerk. 

33 PFEIFFER, J. P. u. P. M. VAN DOORMAAL: J. lnst. Petr. Techno!. Bd. 22 (1936) S.414. 
KoII.-Z. Bd.76 (1936) S.95. 

34 TRAXLER, R. N.: Chern. Reviews Bd. 19 (1936) S.119. 
35 POTTER, F. M. u. A. R. LEE: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S.315. 
36 MACK, C.: Proc. Techn. Sess. Assoc. Asph. Pav. Techn. (Dez. 1933), S.40. 
37 HOUWINK, R.: Elastizitat, Plastizitat und Struktur der Materie, S. 168. 
38 KAMPTNER, H. U. E. LUTZENBERGER: 01 u. Kohle/Erdal u. Teer Bd. 14 (1938) S.77. 
39 TEMME, TH.: 01 u. Kohle Bd. 2 (1934) S.353. 
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d} Verwendungsbereich der Bitumen. 
Bitumen finden als so1che oder in bereits verarbeiteter Form in groBem 

AusmaB in Industrie, Bauwesen und Gewerbe als Bindemittel, Klebemittel, 
Dichtungsmittel, Isolierstoffe, Schutzanstriche usw. Anwendung. 

Die Hauptmenge der Bitumen liefert die Erdolindustrie. Die Naturasphalte 
und nattirlich vorkommende Bitumen stellen nur einen relativ kleinen Anteil 
des gesamten Bitumenbedarfes. . 

Bitumen wird bei der Destillation asphaltischer Rohole als Ruckstand er
halten. Heute wird diese Destillation fast ausschlieBlich in kontinuierlich 
arbeitenden Aggregaten im Vakuum durchgefuhrt (Rohren-Ofendestillation, 
Pipe-Still oder Tube-Still Asphalts), die eine moglichst schonende Aufarbeitung 
der Ruckstande ermoglichen 40,41. Hoher schmelzende Bitumen (sog. Hoch
vakuumbitumen) werden in ahnlicher Weise, aber unter besonders hohem 
Vakuum hergestellt. Besonders erwahnensw~rt sind die geblasenen oder oxy
dierten Bitumen 42-44 die beim Einleiten von Luft in die heiBen asphalt- oder 
gemischtbasischen Erdole erhalten werden. 

Die Bitumen werden in verschiedenen Harten geliefert und ihre Konsistenz 
durch die Angabe der Penetration oder des Erweichungspunktes gekennzeichnet. 

Ruckstande von oliger Beschaffenheit werden als StraBen61e zur Staub
bekiimpfung, Bodenverfestigung und. einfachster Behandlung der StraBen
oberflachen verwendet. Bitumen mit Penetrationen von etwa 350 bis 5 werden 
im StraBen- und Wasserbau als Bindemittel, dann als Klebemassen, VerguB
massen, Rohrschutzmittel 45 usw., geblasene Bitumen vornehmlich fur die Her
stellung von Asphaltbitumenpappen, Isolierbahnen, Rohrschutzschichten 45 und 
in der Gummiindustrie, Hochvakuumbitumen fUr die Lackindustrie 46 und fUr 
elektrotechnische Z wecke 47 verwendet. 

Bitumenemulsionen finden in mannigfaltiger Form im StraBen- und Erd
bau als Bindemittel, im Hoch- und Tiefbau als Schutzanstriche und dann als 
Klebestoffe im Baugewerbe Verwendung. 

Fur besondere Verwendungszwecke im StraBenbau werden Bitumen durch 
Zusatze von geeigneten Losungsmitteln (Ole) verflussigt, d. h. auf bestimmte 
Viskositat verschnitten (Verschnittbitumen, Cut-Back-Asphalt). 

Naturasphalte 48 mit hohem Gehalt an mineralischen Beimengungen werden 
meist in Form von Mastix als Zusatze mit anderen bituminosen Bindemitteln 
in erster Linie im StraBenbau und bei der Herstellung von Isolier- und Boden
belagen im Baugewerbe verwendet. 

Mineralstofffreie oder -arme, naturlich vorkommende, meist sehr hoch 
schmelzende Bitumen, genannt Asphaltite, werden fast ausschlieBlich in der 
Lackindustrie verbraucht. 

40 GOULSTON, W. W.: The Science of Petro Bd. IV, S. 2690. 
41 BECKER, W.: StraBenbau und Bitumen, S.43. 
42 PULLAR, H. B.: The Science of Petr. Bd. IV, S. 2700. 
43 Ver6ifentl. Hauptaussch. Zentralst. Asphalt- u. Teerforschung, S. 340 (Geschafts 

jahr 1929). 
44 NUSSEL, H. U. V. PIECHOWSKI: Bitumen Bd. 10 (1940) S. 13. 
45 PHILIPP, C.: Asph. u. Teer Bd. 40 (1940) S. 295, 308. - BECKER, W.: Asph. u. Teer 

Bd.40 (1940) S. 303. - Angew. Chern. Bd.53 (1940) S. 82. - GERLACH, E.: Bitumeu Bd. 3 
(1933) S. 52. - KLAS, H.: Bitumen Bd. 6 (1936) S. 18, 40. - Goos, G.: Bitumen Bd. 7 
(1937) S. 175· 

46 JACKSON, J. S.: Asph. u. Teer Bd.40 (1940) S.135. - J. lnst. Petr. Technol. 
Bd. 25 (1939) Nr. 184. 

47 REINER, ST.: Bitumen Bd. 10 (1940) S. 37. - BECKER, 'V.: Bitumen Bd. 1 (1931) 
S.136. 

48 MILLER, J. S.: The Science of Petro Bd. IV, S.2710. 
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2. Probenahme und Probenvorbereitung. 
a) Probenahme 49• 
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Die richtige Probenahme ist eine wichtige Voraussetzung fur die sinnvolle 
Durchfuhrung einer Untersuchung. Sie muB daher derart erfolgen, daB zur 
eigentlichen Untersuchung wirkliche Durchschnittsmuster zur VerfUgung ge
stellt werden konnen. Diezur Entnahme dienenden Gerate sollen in sauberem 
und trockenem Zustande gebraucht werden. 

(X) Stotfe fester oder ziiher Beschatfenheit 
(Bitumen, Asphalte, Klebe- und VerguBmassen, Isoliermaterialien usw.). 
Bei der Entnahme von Proben aus groBeren Gebinden sollen nach erfolgter 

stuckiger Zerteilung an verschiedenen Stellen im Innern, keinesfalls am Rande 
oder den oberen und unteren Partien, Probestiicke entnommen und gegebenen
falls zu einer Durchschnittsprobe vereinigt werden. Bei mineralstoffhaltigen 
Materialien ist besonders darauf zu achten, daB nicht nur Proben aus dem mog
lichen Mischungs- oder Sedimentationsbereich gezogen werden. Aus Materialien, 
die sich im schmelzflussigen Zustande befinden, durfen Proben erst nach er
folgtem Umruhren gefaBt werden. 

Bei Anlieferung von Materialien gleicher Art in einer groBen Anzahl Gebinde 
soIl die Probenahme sich auf etwa 10% der Gebinde, mindestens aber auf etwa 
4 % erstrecken. 

Die GroBe der Proben richtet sich nach dem Zwecke der Untersuchung. Fur 
normale Untersuchungen reichen 1/2 bis 1 kg aus, fur spezielle Untersuchungen 
sind die Probemengen zu erhohen. 

Die Proben werden in trockene, saubere, verschlieBbare Buchsen abgefUllt, 
eventuell auch in pergamentiertes Papier eingeschlagen. 

(J) Stotfe fliissiger oder plastischer Beschatfenheit 
(Emulsionen, Verschnittbitumen, Lacke, geschmolzene Bitumen usw.). 

Die Probenahme erfolgt nach Feststellung der homogenen Beschaffenheit 
mit geeigneten Probenehmern; Stechheber eignen sich nur bei dunnflussiger 
Beschaffenheit der Probe und sind ·langsam einzutauchen. Gute Dienste leisten 
zylindrische EntnahmegefaBe. Bei Anlieferung des zu untersuchenden Mate
rials in Zisternenwagen, Fassern o. dgl. ist es empfehlenswert, verschiedene 
Einzelproben von je etwa 1 1 wahrend des Entleerens, z. B. nach 1/4, 1/2 und 
nach 3h Entleerung zu nehmen und zu einer Mittelprobe zu vereinigen, aus 
der nach erfolgtem Durchmischen die zur Untersuchung dienende Durchschnitts. 
probe von etwa 1 bis 11/2 1 gefaBt wird. 

Wird das zu untersuchende Material in vielen Einzelgebinden angeliefert, 
so solI die Probenahme sich ebenfalls auf etwa 10% der Gebinde erstrecken. 
Die gefaBten Proben konnen vereinigt und daraus eine Durchschnittsprobe 
hergestellt werden. 

Bei Emulsionen oder anderen Stoffen, die sich entmischen konnen, ist 
vor der Probenahme der FaBinhalt durch Walzen der Fasser und Durchruhren 
mit einem Ruhrstab durchzumischen. 

FUr normale Untersuchungen sollen 1/2 bis 1 kg des Materials ubergeben 
werden. Es ist in saubere, trockene, fettfreie, dicht verschlieBbare GefaBe ab
zufiillen. Fur Emulsionen sind Glasflaschen oder Blechdosen vorzuziehen. 

49 Handbiicher: BIERHALTER u. Mitarb.: Wie priift man StraBenbaustoffe? (1932) S. 34. -
ABRAHAM, H. u. E. BRtl"HL: Asphalte und verwandte Stoffe (1939) S.56q. Deutscher 
NormenausschuB DIN 1995, Teil I, Ausg. 1934. 
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y) Dach- und I solierpappen. 
Bei Dach- und Isolierpappen sollen Abschnitte in der GroBe 1 Xl m bis 

1 X 1,5 m aus den zu untersuchenden Bahnen entnommen werden. Diese sind 
entweder in einem Holzverschlag ungefaltet aufzuspannen oder auf einen Holz
stab sorgfaltig aufzurollen, der bei langerer Lagerzeit aufrecht zu stellen ist. 

b) Vorbereitung der Proben fUr die Untersuchung. 
Durchschnittsmuster von etwa 500 g der unter 2 a IX) genannten schmelzbaren 

Stoffen werden vor der Untersuchung vorsichtig auf Temperaturen, die etwa 
80 bis 100° C iiber dem voraussichtlichen Erweichungspunkt liegen, aufge
schmolzen und durchgeriihrt. Das Aufschmelzen darf nicht auf offener Flamme 
geschehen, sondern ist in geeigneten HeiBluftbadern vorzunehmen und solI zeit
lich moglichst kurz dauern, damit nicht etwa fliichtige bituminose Anteile ver
dampfen. Grobstiickige Verunreinigungen konnen im AnschluB daran durch 
Absieben auf einem feinen, vorgewarmten Maschensieb (etwa 1/2 bis 1 mm 
lichte Weite) abgetrennt werden. Enthalten die Materialien kleine Mengen von 
Wasser, so wird das geschmolzene Material ausgeriihrt, bis das Wasser ver
dunstet ist. 

Nichtschmelzbare Materialproben, z. B. kiinstliche Asphalte, werden ge
gebenenfalls im Trockenschrank leicht erwarmt, so daB sie mechanisch ohne 
Zerstorung der einverleibten Stoffe zerteilt werden konnen. 

Fliissige oder halbfliissige Materialien werden vor der Untersuchung durch 
Schiitteln oder Umriihren, gegebenenfalls unter Anwendung leichter Warme 
durchgemischt. 

3. Untersuchungsverfahren. 
a) Priifung der Bitumen. 

IX) Allgemeines. 
Die Priifung der mineralstoffreien Bitumen, wie sie als Bindemittel im 

StraBenbau, als Klebemassen, Impragniermassen usw. Verwendung finden, 
erstreckt sich auf Priifungen allgemeiner Art, auf solche chemisch-physikalischer 
Natur, wie etwa relativer und absoluter Viskositatsmessungen, auf chemische 
und auf solche spezieller Art. Je nach dem 'Zweck derUntersuchungen werden 
mehrere - z. B. bei umfassenden Priifungen - oder nur einzelne der Unter
suchungsmethoden - bei Kontrollanalysen - in Betracht zu ziehen sein. 

(3) Priifungen allgemeiner Art. 
AuBere Beschaffenheit. Vor Inangriffnahme der eigentlichen Untersuchung 

wird die auBere Beschaffenheit des zu untersuchenden Materials festgestellt. 
Es sind zu bestimmen; Aussehen, ob glanzend, glatt, matt, rauh oder kornig; 
Konsistenz, ob fliissig, weich, plastisch, fest, hart oder sprode brechend; Geruch, 
ob geruchlos oder welcher Art er ist und Geruch beim Erwarmen der Probe; 
Farbe und Glanz, Strichfarbe auf unglasierten Porzellanscherben; Art des 
Bruches, ob'eben, muschelig, strahlig oder hackig; GefUge des Bruches, ob gleich
maBig, unregelmaBig, fein oder grobkornig, geschlossen oder poros. Die Angabe 
der Harte nach der MOHRschen Skala ist im allgemeinen weniger wichtig. 

Wichte.' Die Kenntnis der Wichte gibt einen allgemeinen Anhaltspunkt 
iiber die Beschaffenheit des Bitumens. Geblasene Bitumen haben in der 
Regel kleineres spezifisches Gewicht als die durch Vakuumdestillation er
haltenen Bitumen. Mineralbeimengungen erh6hen die Wichte. Normaler
weise wird es angegeben fUr eine Temperatur von 25° C und bezogen 
auf das G~wicht des gleichen Volumens Wasser bei 25° C. Die Bestimmung 
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erfolgt nach einfachster Methode nach dem Schwimmverfahren , indem 
Tropfen von geschmolzenem Material, frei von Luftblasen, in waBrige Losungen 
gebracht werden, deren Wichte deiart verandert wird, bis die Kuge1chen 
in der Schwebe bleiben. Die Wichte der Losung wird dann mit dem Araometer 
bestimmt. Gute Annaherungswerte konnen durch die Wasserverdrangungs
methode erhalten werden. 

1m allgemeinen verwendet man zylindrische GlasgefaBe - Pyknometer -
mit eingeschliffenem Stopfen oder aufgeschliffenem Deckel, deren Inhalt durch 
Auswagen mit destilliertem Wasser von 25° C bestimmt wird. Sie verbinden 
den Vorteil einer fur normale Zwecke ausreichenden Genauigkeit mit der guten 
Reinigungsmoglichkeit. Das Bitumen wird im geschmolzenen Zustande ein
gebracht und gewogen. Hierauf wird mit destilliertem Wasser aufgefiillt und 
nach Einstellen in den Thermostaten zuruckgewogen. Falls die Bestimmung 
nicht bei 25° C durchgefuhrt werden kann, mussen die Werte auf diese Tempe
ratur umgerechnet werden. Allgemein erfolgt dies nach der Formel 

dt, = dt, (1 + at) , 
worin bedeuten: 

dt, bzw. dt. Wichte bei tl °C bzw. t2 °C, 
t Temperaturdifferenz (t2-t1) ° C, 
a kubischer Ausdehnungskoeffizient (fur Bitumen etwa 0,0006). 

Eine vielfach benutzte vereinfachte, additive Berechnung nach der Glei
chung dt, = dt, +at, gibt nur angenaherte Werte und darf nur fur eine begrenzte 
Temperaturdifferenz angewendet werden. Nimmt man das spezifische Gewicht 
von Bitumen zu 1,0 bis 1,05 und den Ausdehnungskoeffizienten zu 0,0006 bis 
0,0007 an, so ergibt sich in der Wichte eine maximale Abweichung von ± 0,001, 
wenn die Bestimmungstemperaturen nicht mehr als ± 25° C von der vor
geschriebenen Pruftemperatur abweichen. Bei Einhaltung dieser Bedingung 
ist diese vereinfachte Berechnungsart also durchaus zulassig. 

Fur genaue Ermittlungen der Wichte, etwa im Zusammenhang mit Be
stimmungen der absoluten Viskositat, mussen aber die Werte moglichst genau 
sein und zudem auf die Dichte des Wassers bei 4° C, unter gleichzeitiger Beruck
sichtigung des Ausdehnungskoeffizienten des Glases, reduziert werdenSO- 52• Fur 
die genaue Ermittlung der Wichte haben sich im Temperaturbereich von 120 
bis 200° C die MOHRsche Waage, von 15 bis etwa 60° C Pyknometer bewahrt. 

Ausdehnungskoeffizient. Der kubische Ausdehnungskoeffizient wird aus 
der bei verschiedenen Temperaturen bestimmten Wichte nach der Formel 

dt,-dt, a=-----
dt, (t2 - t l ) 

berechnet. 
Fur weniger genaue Ermittlungen kann der Ausdehnungskoeffizient unmittel

bar aus dem Betrage des Schwindens des in einem Reagensglas oder Verbrennungs
rohr auf eine bestimmte Schmelztemperatur gebrachten und dann langsam auf 
25° C abgekuhlten Probematerials berechnet werden53• Das Schwindvolumen 
kann mit Wasser oder Quecksilber ausgemessen und in Prozenten des Volumens 
im geschmolzenen bzw. erkalteten Zustand berechnet werden. 

50 Asph. u. Teer Bd.29 (1929) S.944. 
51 BLOKKER, P. C.: Angew. Chern. Bd. 52 (1939) S. 643; Bitumen Bd. 10 (1940) S. 8.

SAAL, R. N., W. HEUKELOM, P. C. BLOKKER: J. lnst. Petro Technol. Bd. 26 (1940) S. 29-30. 
52 lndustr. Engng. Chern., Anal. Edit. Bd.12 (1940) S. 160. 
53 BROOME, D. C.: The Testing of bituminous Mixtures, S. 161. 1934. - ZIEGS, K.: 

Asph. u. Teer Bd. 29 (1929) S. 944. - BLOKKER, P. C.: Vgl. FuBnote 51. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 
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'Y) Chemisch-physikalische Prufungen. 
Fiir die Kennzeichnung und Bewertung der Bitumen dienen chemisch

physikalische Methoden, die sich aus einem gewissen Bediirfnis der Praxis 
heraus entwickelt haben. Sie bezwecken im allgemeinen die Bestimmung einer 
Temperatur fiir einen ganz bestimmten Viskositatsgrad oder die Ermittlung 
des Viskositatsgrades bei einer bestimmten Temperatur. Die fiir die einzelnen 
Priifverfahren einzuhaltenden Arbeitsbedingungen sind durch Vereinbarung fest
gelegt und in ausfiihrlicher Weise in Normenwerken niedergelegt worden 54, da 
es sich urn konventionelle Methoden handelt. Bei jeder Untersuchung hat als 
erste Forderung zu gelten, daB die Arbeitsweise genau nach Vorschrift eingehalten 
wird. Jedes Abweichen beeinfluBt in mehr oder weniger starkem MaBe den Aus
gang der Priifung und verfalscht die Resultate, weil die Bitumen keine chemisch 
einheitlichen Korper sind, also z. B. keinen genauen Schmelzpunkt haben, 
sondem komplizierte StoffgeIlli;;che !iarstellen, deren Yiskositatsanderung (Dber
gang yom festen zum tropfbar fiiissigen ZustaIi.d) sich in einer breiten Temperatur
zone als stetig verlaufender Erweichungsvorgang vollzieht. 

Erweichungspunkt. Mit "Erweichungspunkt" bezeichnet man diejenige 
Temperatur, bei der eine Bitumenschicht bestimmter Dicke und von bestimmtem 
Durchmesser unter bestimmten Ausfiihrungsvorschriften eine gegebene Dberlast 
nicht mehr zu tragen vermag. Nach der Ausfiihrungsform von KRAEMER und 
Samow (K.S.) 55, Modifikation BARTA56, wird ein Glasring von 5 mm Hohe 
und 6 mm Dmr. mit geschmolzenem Bitumen plan gefiillt und dann mit Hilfe 
eines Gummischlauchstiickes an einem Glasrohr gleichen Durchmessers befestigt 
und in ein Wasser- oder Glyzerinbad eingehangt. Hierauf werden 5 g Queck
silber auf die Bitumenschicht gegeben und die Temperatur des Wasserbades 
urn 1 ° C je Minute gesteigert. Der Erweichungspunkt ist diejenige Temperatur, 
bei welcher das Quecksilber durch die Bitumenprobe durchfallt. 

Bei sehr hoch schmelzenden Bitumen kann weder Wasser noch Glyzerin 
als Fliissigkeitsbad gebraucht werden. Es kann dann in ahnlicher Weise in 
Paraffinol gearbeitet werden. Die gefiillten Glasringe miissen aber so an das 
Glasrohr angesteckt werden, daB an der Unterseite des Bitumens eine Luftschicht 
verbleibt, damit das 01 das Priifmaterial nicht benetzt und aufweicht57. 

Die heute meist angewendete Methode zur Bestimmung des Erweichungs
punktes ist diejenige mit Ring und Kugel (R. u. K.)58, die hohere Kennziffem 
liefert als die Methode K.S. Grundsatzlich besteht das Verfahren darin, daB ein 
Metallring von 15,9 mm innerem Durchmesser und 6,4 mm Rohe mit Bitumen 
ausgegossen wird. Der iiberstehende Teil wirdabgeschnitten und dann der 
gefiillte Ring auf 5° C gekiihlt. Er wird hierauf in ein Becherglas mit Wasser 
von 5° C gebracht, das soweit gefiillt ist, daB das Wassemiveau 50 mm iiber 
dem Ring steht.Die Bitumenschicht wird hierauf mit einer Stahlkugel von 
9,5 mm Dmr. zentrisch belastet und dann die Temperatur urn 5° C je Minute 
gesteigert. Als Erweichungspunkt wird diejenige Temperatur bezeichnet, die 
erreicht wird, wenn die Spitze des nach unten austretenden Bitumenbeutels eine 
25,4 mm unter dem Ring sich befindliche Platte beriihrt. 

Bei hiirteren Bitumen, deren Erweichungspunkt iiber 80° C liegt, wird als 
Badfliissigkeit Glyzerin verwendet. 

54 Deutscher NormenausschuB: DIN 1995, Teil I u. II (1934, Teilneudruck 1938).
Amer. Soc. Test. Mater.: Book of the ASTM-Standards Bd. II (1933). - Inst. Petro 
Technol.: Standard Methods for Testing Petroleum and its Products (1935). - VSSjSVMT: 
Richtlinien Baustoffe bit. StraBendecken. 

50 KRAEMER, G. u. C. SARNOW: Chem. Ind. Bd.26 (1903) S.55. - KLINGER, 1\1.: 
Bd. 37 (1914) S. 220. - Petroleum Bd. 7 (1911/12) S. 158. 

56 BARTA, L.: Chem Z. Bd. 30 (1906) S.30. - DIN 1995 - U 4. 
57 ABRAHAM, H.: Asphalt and allied Substances, S. 903. 
58 ASTM: D 36-26. - IPT: A 20. - DIN: 1995 - U 3. 
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Bei genauer Einhaltung der Anfangstemperatur und der Temperatursteige
rung und bei Verwendung von ausgekochtem (luftfreiem) Wasser konnen gut 
reproduzierbare Werte erhalten werden. 

Tropfpunkt. Eswird allgemein die Methode nach UBBELOHDE59 angewendet. 
Das bituminose Material wird in einen normierten Kupfernippel eingestrichen 
oder eingegossen und dieser in den unteren Hiilsenteil des normierten Thermo
meters so eingeschoben, daB die Thermometerkugel in die Mitte der Masse 
zu liegen kommt. Das Thermometer mit Nippel wird in einem Luftbad derart 
erwarmt, daB die Temperatur urn 1°C je Minute ansteigt. Die Temperatur, 
bei welcher der erste Tropfen abfiillt, wird als Tropfpunkt bezeichnet. 

Auf die einwandfreie Beschaffenheit des Nippels und speziell derDiisen
offnung (Beschadigungen), auf die Lage des eingesetzten Nippels und die genaue 
Temperaturfiihrung, insbesondere nahe unterhalb des Tropfpunktes, muB vor 
allem geachtet werden. 

Brechpunkt. Mit Brechpunkt wird diejenige Temperatur bezeichnet, bei 
welcher rul.S Bitumen hart und sprode wird. Nach der Ausfiihrungsform von 
FRAASS 60, die die schwer reproduzierbaren Verfahren fUr die Bestimmung des 
Erstarrungspunktes nach HERRMANN 61 und HOEPFNER-METZGER 62 fast voll
sHindig verdrangt hat, wird das Bitumen in gleichmaBiger und vorgeschriebener 
dUnner Schichtdicke auf ein Stahlblattchen aufgeschmolzen und dann das Stahl
blech zusammen mit dem Bitumenfilm in einem Biegegerat eingesetzt, in 
welchem die Temperatur urn etwa 1° C je Minute gesenkt wird. Von Grad zu 
Grad wird nun das Stahlblech mit dem Bitumen auf der auBeren Seite urn einen 
gewissen Betrag gekriimmt und dann wieder entspannt. Als Brechpunkt wird 
diejenige Temperatur bezeichnet, bei der die Bindemittelschicht beim Biegen 
um den festgesetzten Betrag bricht. 

Schwimmpriifung. In den USA. ist noch ein weiteres Verfahren in An
wendung, genannt Float-Test 63, das auch eine Art Erweichungspunkt ergibt 
und darin besteht, daB ein konisches Bodenmundstiick einer flachen Metall
schale mit Bitumen ausgegossen wird; nach Erkaltung wird die Schale mit dem 
Bodenstiick auf Wasser von 50° C aufgesetzt, so daB sie schwimmt. Wenn 
der Bitumenpfropfen durch das Wasser erweicht ist, dringt Wasser in die Schale 
ein und bringt sie zum Sinken. Die Zeit vom Einsetzen der Schale in das Bad 
bis zum Durchbruch des Wassers wird in Sekunden gemessen. 

Penetration. Vnter Penetration 64 oder Eindringungstiefe versteht man die 
Strecke, ausgedriickt in 1/10 mm, urn die eine genormte, zugespitzte Nadel von 
bestimmten Abmessungen, unter einer Gesamtbelastung von 100 g (50 g Nadel 
mit Schaft + 50 g Zusatzgewicht) wahrend 5 s bei einer Temperatur von 25° C 
in eine Bitumenschicht eindringt. Die Messungen konnen erganzt werden durch 
Bestimmungen bei anderen Temperaturen, wie z. B. 10° C, 40° C, eventuell auch 
mit anderen Zusatzgewichten. Das Bitumen wird in ein MetallgefaB von etwa 
55 mm Dmr. in schmelzfliissigem Zustand mindestens 20 mm bei harteren 
und mindestens 40 mm bei weicheren Bitumensorten eingefiillt 65 , luftblasenfrei 

691FT: L. G. 11. - DIN: 1995 - U 2. 
60 FRAASS, A.: Asph. u. Teer Bd. 30 (1930) S. 367. - Bitumen Bd. 7 (1937) S. 152. -

DIN: 1995 - U 5. - GOLDING, W. E. u. F. M. POTTER: Chemistry and Industry Bd. 53 
(1934) S.628. 

61 BIERHALTER u. Mitarb.: Wie pruft man Stra13enbaustoffe? (1932) S.47. 
62 HOEPFNER, K. A. u. A. METZGER: Asph. u. Teer Bd.30 (1930) S.208. 
63 ASTM: D 139-27. - GOODRICK, R. E. u. C. MINOR: Dep. Highway Laboratory 

Washington, Rep. Nr. 67 (1938). 
64 ASTM: D 5-25. - 1FT: A 18. - DIN: 1995 - U 6. 
65 Dep. Highway Laboratory Washington, Rep. Nr. 63 (Febr. 1937); Mitt. Forschungs

ges. Stra13enwesen Nr. 11 (1937). 
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gemacht und nach dem Erkalten in einem Wasserbad auf die Versuchstempe
ratur auf eine Genauigkeit von womoglich maximal ± 0,1 ° C eingestellt. 

Die zu verwendenden N adeln mussen die vorschriftsgemaBen Abmessungen 
aufweisen, sollen blank sein und der Nadelhalter solI in der Fuhrung des Ge
rats ohne merkliche Reibung gleiten. Empfehlenswert ist es, alle Bitumen
proben in gleicher Weise fUr die Bestimmung vorzubereiten und im Hinblick 
auf die Veranderungen, die das kolloidale GefUge erleiden kann, auch die Dauer 
des Einstellens in den Thermostaten moglichst bei allen Priifungen gleich bei
zubehalten. Die maximale Dauer betragt 3 h, die minimale 1 h. 

Duktilitat (Streckbarkeit). Mit Duktilitat 66 bezeichnet man die Faden
lange in Zentimetern, zu der sich ein Probekorper bestimmter Form mit 1 cm2 

engstem Querschnitt in Wasser von 25° C und einer bestimmten horizontal 
wirkenden Zugkraft ausziehen laBt. Die vierteilige Form wird auf einer mit 
Glyzerin-Dextrin dunn bestrichenen Metallplatte zusammengestellt und dann 
mit dem geschmolzenen Bitumen ausgegossen. Der BitumenuberschuB wird mit 
dem Messer abgetrennt und die Probe im Wasserthermostat genau auf die ge
wunschte Pruftemperatur eingestellt. Die PrUfung geschieht im Duktilometer 
unter Wasser von Pruftemperatur mit einer Geschwindigkeit des Zugbalkens 
von 5 cm je Minute. 

Das Mittel von je 3 Versuchen wird angegeben. Die Duktilitat kann auch bei 
anderen Temperaturen bestimmt werden. Es ist immer darauf zu achten, daB 
das Bitumen luftfrei in die Formen gefUllt wird, der Duktilometerboden sauber 
und glatt ist, damit die dunnen Faden nicht kleben bleiben, und daB beim Be
streben, die Wassertemperatur konstant zu halten, keine Wasserstromungen 
quer zu den Zugrichtungen verursacht werden. 

Gewichtsverlust und Veranderung beim Erhitzen. Es werden darunter 
der Gewichtsverlust in Prozenten, der beim Erhitzen einer bestimmten Bitumen
menge in vorgeschriebenen GefaBen wahrend 5 h bei 163° C eintritt, und die 
Anderung der chemisch-physikalischen Kennziffern (Erweichungspunkt, Pene
tration usw.) als Folge dieser Behandlung verstanden. Nach der deutschen 
Arbeitsweise 67 wird ein weites, im Of en nicht bewegtes und nach der ameri
kanischen und englischen Vorschrift68 ein enges GefaB, das im Of en eine hori
zontal kreisende Bewegung ausfuhrt, verwendet. Die Gewichtsverluste sind 
nach DIN 1995 etwa doppelt so groB wie nach den beiden anderen Vorschriften. 

Die Bestimmung der chemisch-physikalischen Eigenschaften erfolgt nach 
den vorbeschriebenen Verfahren. 

Flamm- und Brennpunkt. Sie bezeichnen die Temperaturen des Bitumens, 
bei denen bei Annaherung einer kleinen Zundflamme an die Oberflache, die 
entweichenden Dampfe sich erstmals entzunden (entflammen) bzw. die Tempe
ratur, bei welcher das zu prufende Material auch nach Entfernung der Zund
flamme selbstandig und dauernd weiterbrennt. 

Die Bestimmung erfolgt in Geraten mit offenem Tiegel; in Deutschland 
nach MARcussoN 69 , in den USA. nach CLEVELAND 70. 

NormengemaBe Untersuchung. Ausblick. Die chemisch-physikalische Pru
fung der Bitumen ist sowohl nach Art und AusfUhrung wie auch fUr StraBen
baubitumen hinsichtlich Umfang durch Vorschriften in vielen Landern festgelegt 
(vgl. unter anderem DIN 1995, Teil I und II). 

Fur die Kontrolluntersuchung eines fUr StraBenbauzwecke zu verwendenden 
Bitumens konnen Penetration, Erweichungspunkt R. u. K. schon als ausreichend 
gelten; dagegen mussen fUr weitere Untersuchungen Tropfpunkt, spezifisches 

66 ASTM: D 113-32 T. - IPT: A 19. - DIN: 1995 - U 7. 
67 DIN: 1995 - U 11. 68 ASTM: D 6-33. - IPT: A 17. 
69 DIN: DVM 3661. 70 ASTM: D 92-33. 
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Gewicht, Brechpunkt und besonders Duktilitat, sowie Gewichtsverlust beim 
Erhitzen und die dabei auftretenden Anderungen unbedingt bestimmt werden. 

Diese allgemeinen Gesichtspunkte gelten auch fur eine bewertende Unter
suchung von Bitumen, die fur andere Zwecke als fur den StraBenbau gebraucht 
werden. 

Aus der Lage verschiedener Kennziffern, die einen bestimmten Viskositats
grad bezeichnen, hat man wichtige Aufschlusse uber die qualitative Bewertung 
der Bitumen abgeleitet. So lassen sich beispielsweise aus dem Unterschied 
zwischen Brechpunkt und Tropfpunkt - auch aIs Gradspanne bezeichnet -
oder zwischen Brechpunkt und den Erweichungspunkten usw., Anhaltspunkte ge
winnen uber die Temperaturempfindlichkeit des gepriiften Materials. In neuerer 
Zeit hat man aus den Penetrationswerten und dem Erweichungspunkte R. u. K.71 
oder aus den Penetrationswerten bei verschiedenen Temperaturen und verschie
denen Nadelbelastungen72, Temperaturempfindlichkeitsfaktoren berechnet. Es 
sei speziell an die Arbeiten von PFEIFFER und VAN DOORMAAL73 erinnert, die 
mit Hilfe ihres Penetrationsindexes, der fur Bitumen verschiedener Herstellungs
weise verschieden lautet, eine Klassifikation der Bitumen vorgenommen haben. 

Das Bestreben, die Bitumen nicht mit Hilfe verschiedener konventioneller 
Methoden, sondern moglichst nur nach einer oder wenigen Methoden ausreichend 
charakterisieren zu konnen, hat dazu gefuhrt, die Viskositatsverhaltnisse der 
Bitumen genauer zu studieren. HOEPFNER und METZGER 74, 76 haben versucht, 
die Bitumen und andere bituminose Baustoffe nach Steifheits- oder Weichheits
graden HM zu kennzeichnen. Sie teilten dazu den Temperaturbereich zwischen 
Tropfpunkt und Starrpunkt - nach einem speziellen Verfahren bestimmt und 
als Starrpunkt HM75 bezeichnet - in 100 Grade und bestimmten die den Er
weichungspunkten K.S. und R. u. K. zuzuordnenden Weichheitsgrade. Sie 
haben diese Weichheitsgrade auch im Gebiet oberhalb des Tropfpunktes an
gewendet und auch andere Kennziffem, wie etwa die Penetration aus den 
Beziehungen, die sich aus der jeweiligen Lage des Starr- und Tropfpunktes 
ergeben, abgeleitet. Spatere Untersuchungen haben gezeigt, daB dieses Ver
fahren keine genaue Wiedergabe der Viskositatsverhaltnisse ermoglicht und 
hochstens in einem gewissen, begrenzten Bereich zu Kontrollzwecken benutzt 
werden darf76. 

Die konventionellen Bestimmungsmethoden fur einen bestimmten Viskositats
grad werden auch in Zukunft ihren praktischen Wert beibehalten. Die genauen 
Viskositatsverhaltnisse in Abhangigkeit zur Temperatur konnen aber nur dur~h 
Messung der Viskositat in absoluten Einheiten bestimmt werden. Sie ergeben 
eine einheitliche Vergleichsbasis und machen Umrechnungen von Viskositats
angaben, die in verschiedenen Relativ-Viskosimetern erhalten worden sind und 
die immer nur annahernd ausgefiihrt werden konnen, uberflussig. Es ist wohl 
gelungen, in befriedigender Weise einzelne Kennziffern wie Penetration oder 
Tropfpunkt in absoluten Viskositatseinheiten auszudrucken, aber fur eine genaue 
Darstellung reichen sie nicht aus. Fur die Bestimmung absoluter Viskositaten 

71 PFEIFFER, J. P. u. P. M. VAN DOORMAAL: Koll.-Z. Bd. 76 (1936) S.95. - Petroleum 
Bd.34 (1938) Nr. 29. 

72 JACKSON, J. S.: The Science of Petroleum, Bd. II, S. 1438. - HUBBARD, P.: The 
Science of Petroleum Bd. IV, S.2732. 

73 Vgl. FuBnote 71. - BECKER, W.: Bitumen Bd.7 (1937) S. 182. 
74 HOEPFNER, K. A.: Untersuchungen fiber die Viskositat bituminoser Stoffe und deren 

gesetzmaBige Zusammenhange (Mitt. StraBenbauforschungsstelle,OstpreuBen a. d. T. H. 
Danzig). Berlin: C. Heymanns Verlag 1930. - Wasser- u. Wegebau-Z. Bd. 28 (1930) Nr. 12, 
13, 14. - Asph. u. Teer Bd.37 (1937) S. 675; Bd.38 (1938) S.66ff. 

75 METZGER, H.: Starrpunkt und Viskositat bituminoser Stoffe. Diss. T. H. Danzig. 
Halle: Wilhelm Knapp 1931. (Kohle, Koks, Teer Bd.22.) 

76 KLINKMANN, G. H.: Asph. u. Teer Bd.35 (1935) S. 530. 
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sind verschiedene Instrumente verwendet worden, wie Couette-Viskosimeter77 , 

Kugelfall-Viskosimeter 78, OSTWALD-Viskosimeter79 u. a.BO. 
UBBELOHDE, ULLRICH und W ALTHER81 haben gezeigt, daB die Viskositats

temperaturkurven von Bitumen, wenn sie im UBBELOHDE-Viskositatsblatt ein
getragen werden, annahernd als Gerade erscheinen. Von amerikanischen For
schern ist dies fUr ein analoges Blatt (KOPPERS Viscosity-Temperatur Chart) be
statigt worden 82. Anders kommt ZICHNER83 zur Auffassung, daJ3 Gerade erst 
dann entstehen, wenn im karthesischen Koordinationssystem auf der Ordinaten
achse statt der absoluten kinematischen Viskositaten v als loglog (v +0,8) der 

Wert loglog (2~O) (auf der Abszissenachse die absolute Temperatur als log ° C) 
aufgetragen wird. 

Es ist damit zu rechnen, daJ3 neben den rasch und mit einfachen Mitteln 
auszufUhrenden Bestimmungen der Penetration, des Erweichungs- und Brech
punktes und der Duktilitat, wie auch der anderen genormten Bestimmungs
methoden, in Zukunft auch Bestimmungen der absoluten Viskositat bei ver
schiedenen Temperaturen fUr die Kennzeichnung eines Bindemittels in ver
mehrtem MaJ3e herangezogen werden. Empfehlenswert ist die Bestimmung der 
Penetration bei verschiedenen Temperaturen (0 bis 40° C) und auch der Duktilitat 
bei Temperaturen unter 25° C. 

0) Chemische Prii!ungen. 
Mineralische Anteile und Wasser. Mineralische Bestandteile werden - sofern 

es sich urn grobe Verunreinigungen handelt - durch Aussieben, sonst aber vor 
aHem durch Bestimmung des Veraschungsruckstandes erfaJ3t. Der Wassergehalt 
wird quantitativ durch Destillation mit Xylol (vgl. Abschn. 3, g, 0) bestimmt. 

Loslichkeit. Der Gehalt an Bitumen wird durch Extraktion mit Schwefel
kohlenstoff (CS2) bestimmt, wozu sich das bekannte Gerat von SOXLETH 
eignet. Die un16slichen Anteile konnen auch durch Filtration durch GOOCH
Tiegel oder durch Filtration durch Papierfilter, bestimmt werden. Verminderte 
Loslichkeit in Tetrachlorkohlenstoff (CC14) deutet auf eingetretene Storungen im 
kolloiden System durch Uberhitzung hin; es ist daher vielfach angezeigt, neben 
einer Extraktion mit CS2 auch eine mit CC14 auszufUhren. 

Inhomogenitaten in Bitumen, die auf Zumischungen von Wachsen, Saure
harzen, Belichtung oder Uberhitzung zuruckzufUhren sind, konnen mit der 
FleckprUfung - genannt Spot Test - von OLIENSIS nachgewiesen werden84. 

Die Loslichkeit in Petrolather 60/80° gibt Anhaltspunkte uber den Gehalt 
an Hartasphalt, d. h. Asphaltenen85• Auf die neueren Bestimmungsmethoden 

77 SAAL, R. N. u. G. KOENS: Bitumen Bd.4 (1934) S.17. - SAAL, R. N.: J.Inst. 
Petro Technol. Bd. 19 (1933) S. 176. - Proc. World Petroleum Congress, London 1933, 
Bd. II, Rep. Nr. 96. - MARSCHALKQ, B. u. J. BARNA: Int. KongreB Mat.-Priif. Technik, 
Amsterdam (1927) Bd. II, S.415. - LEE, A. R. u. J. B. WARREN: J. Scientif. Instruments 
Bd.18 (1940) Nr.3. - CSAGOLY, J.: Asph. u. Teer Bd.35 (1935) S.667; Bd. 39 (1939) S.21. 

78 BROOME, D. C.: The Testing of bituminous Mixtures, S. 29. - ZICHNER, G.: Uber 
die Viskositat und Kohasion der bituminasen Bindemittel in Abhangigkeit von Temperatur. 
Diss. T. H. Dresden. Berlin: Allg.Industrie-Verlag 1937. 

79 RHODEs,E.O.,E.W. VOLKMANN,C. T.BARKER:Engng.NewsRec. Bd. 115 (1935) S.714. 
80 UBBELOHDE, L.: Erdal u. Teer Bd.9 (1933) S. 123. - GREUTERT, J.: Bitumen 

Bd.3 (1933) S. 51. 
81 UBBELOHDE, L., CH. ULLRICH, C. WALTHER: 01 u. Kohle/Erdal u. Teer Bd. 11 (1935) 

S. 684· 
82 Vgl. FuJ3note 79. 83 Vgl. FuBnote 78. 
84 OLIENSIS, G. L.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 33 (11) (1933) S. 713; Bd. 36 (11) 

(1936) S.494. - Proc. Techn. Sess. Assoc. Asph. Pay. Technol. (Jan. 1935) S.88. 
85 IPT: A 12. 



3. Untersuchungsverfahren. 759 

von Hartasphalt, Weichasphalt, Harzen und oligen Anteilen wurde bereits in 
Abschn. 1 b, hingewiesen. Es sei besonders auf die Arbeiten von POLL und MAASS 
verwiesen 86. 

Schwefel. Der gesamte Schwefelgehalt wird am besten durch Verbrennen 
in der kalorimetrischen Bombe und Uberfiihren in Bariumsulfat87 bestimmt. 
Nichtgebundener, etwa zugefiigter Schwefel kann mi.ch NrcHoLsoN 88 durch 
Verfarbung eines blanken Kupferstreifens bei 50° Coder nach GRAEFE nach
gewiesen werden. 

Paraffin. Die Bestimmung des Paraffingehaltes in Bitumen ist deshalb 
von besonderem Interesse, weil die Duktilitat mit steigendem Gehalt zUrUck
geht, was sich besonders bei Temperaturen unter 25° C augenfallig zeigt. Bei 
Bitumen aus galizischen Erd6len konnte die duktilitatserniedrigende Wirkung 
anscheinend selbst bei relativ hohen Gehalten an Paraffin89 zum Teil behoben 
werden. A. v. SKOPNIK gibt der Meinung Ausdruck, daB eine vollstandige Eli
minierung des Paraffins gar nicht erstrebenswert sei, weil kleine Gehalte von 
Paraffin die Benetzungsfahigkeit und Haftfestigkeit des Bitumens am Gestein 
gtinstig beeinflussen 90. FUSSTEIG macht die schadliche Wirkung des Paraffins 
auf die Bitumeneigenschaften nicht von dessen absolutem Gehalt, sondern vom 
Verhaltnis der Asphaltene zu den Harzen und zu Paraffin abhangig. GRAF91 

legt der Bestimmung der Art des Paraffins groBere Bedeutung bei als der 
quantitativen Erfassung der effektiven Menge und bezeichnet die Anwesenheit 
von niedrigmolekularem Paraffin als schadlich. 

Eine groBe Zahl von Arbeiten tiber Paraffin in Bitumen und dessen Bestim
mung sind in den letzten J ahren erschienen 92. Die bestehenden Prtifmethoden 
lassen sich nach der Art und Weise, wie die Bitumen vorbehandelt werden, in 
3 Gruppen einteilen, namlich: 

a) Fallung der Asphaltene, Reinigen (Saureraffination) der erhaltenen Ole, 
Destillieren derselben und Bestimmung des Paraffinanteils im Destillat durch 
Ausfallen bei tiefer Temperatur. 

b) Durchfiihrung einer direkten Zersetzungsdestillation der Bitumen und 
Bestimmung des Paraffins in den erhaltenen Destillaten wie bei a. 

c) Behandlung der Bitumen mit auswahlend wirkenden L6sungs- und Adsorp
tionsmitteln, unter Ausschaltung von zersetzenden Destillationen. 

GRAF hat nachgewiesen, daB bei der Destillation der Ole oder des Bitumens 
das Paraffin pyrogen zersetzt mit kleinerem Molekulargewicht erhalten wird 
als es im Bitumen vorliegt. AuBerdem treten auch bei der Saureraffination und 
Ausfallung betrachtliche Paraffinverluste auf. Die Adsorptionsmethoden ver
meiden pyrogene Zersetzungen und erfassen das Paraffin wie es im Bitumen 

86 Vgl. FuBnote 23 u.24. 87 IPT: A 4. 
88 NICHOLSON, V.: Proc. Techn. Sess. Assoc. Asph. Pay. Technol. (Jan. 1935) S. 72. -

GRAEFE, E.: Z. angew. Chern. Bd.29 (1916) S.21. 
89 Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse: VII. KongreB, Mfinchen 1934, Bericht 32, 

S. 10. - FUSSTEIG, R.: Asph. u. Teer Bd. 35 (1935) S.627. 
90 SKOPNIK, A. V.: Asph. u. Teer Bd.40 (1940) S. 201. 
91 GRAF, W.: Untersuchungen fiber die Bestimmung und Charakterisierung des Paraf

fins in Asphalten. Diss. E. T. H. Zurich 1934. 
92 SUIDA, H. U. H. KAMPTNER: Asph. u. Teer Bd.31 (1931) S. 669. - SUIDA, H. U. 

W. JANISCH: Asph. u. Teer Bd. 31 (1931) S. 503. - MULLER u. D. WANDYCZ: Asph. u. Teer 
Bd. 32 (1932) S. 708. - THOMAS, W. H. u. H. E. TESTER: Proc. World Petroleum Congress, 
London 1933, Bd. II, S. 547. - RIEHM: Proc. World Petroleum Congress, London 1933, 
Bd. II, S. 552. - MANNHEIMER, J.: Petroleum Bd. 28 (1932) Nr. 16, S.1. - Proc. World 
Petroleum Congress London 1933, Bd. II, S.553. - MAASS, W.: Proc. World Petroleum 
Congress, London 1933, Bd. II, S.557. - KAMPTNER, H. u. W. MAASS: Asph. u. Teer 
Bd·39 (1939) S. 683· 
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vorliegt, allerdings auch nicht in quantitativem MaBe, gewahrleisten aber bei 
genauer Einhaltung der Arbeitsbedingungen ziemlich gute Reproduzierbarkeit 
der Bestimmungen. 

NormengemaBe Untersuchung. Ausblick. Bei Bitumen fUr StraBenbau
zwecke, als Klebemassen und fUr andere Verwendung wird bei umfassenderen 
Untersuchungen die Bestimmung der Loslichkeit in CS2, der Asche und des 
Paraffingehaltes als notwendig erachtet. Schwefelbestimmungen, wie auch Be
stimmung der Saurezahl werden etwa zur weiteren Charakterisierung und zur 
Prufung auf Zusatze, wie z. B. von Naturasphalten, beibezogen. 

Die zukunftige Entwicklung der chemischen Untersuchung der Bitumen 
wird sich in vermehrtem MaDe den Trennungsmethoden durch selektive Loslich
keit und Adsorption zuwenden, urn die Gehalte an Hart- und Weichasphalten, 
Harzen und oligen Anteilen erfassen zu konnen, die fur die Gesamtheit der Er
scheinungen bituminoser Stoffe von Bedeutung sind. Ahnliche Methoden werden 
fUr die Bestimmung des Paraffingehaltes herangezogen werden mussen. 

8) Besondere Prufungen. 
Als besondere Untersuchungsverfahren seien erwahnt die Bestimmung der 

spezifischen Warme und Warmeleitzah193, die Verfahren zur Bestimmung der 
Oberflachenspannung94 und die mechanischen Prufverfahren 95. Alle diese 
Methoden bedurfen noch weiterer Abklarung durch systematische Forschungs
arbeit. Besonders hinzuweisen ist auf die Bestimmung des Verhaltens bitumi
noser Bindemittel gegenuber Gesteinsmaterialien und der Haftfestigkeit, woruber 
zahlreiche Arbeiten 96 veroffentlicht wurden. Auch diese Frage bedarf noch 
weiterer systematischer Forschung. 

b) Priifung der Asphalte. 

IX) Chemisch-physikalische Prufungen. 
Bei schmelzbaren Asphalten erstreckt sich die chemisch-physikalische Pru

fung auf die Bestimmungen des Erweichungspunktes K.S. oder R. u. K., der 
Penetration und eventuell des Brechpunktes und des spezifischen Gewichtes. 

Bitumen enthaltende Massen fUr StraBenbauzwecke werden auf Raum
gewicht, Wasseraufnahme im Vakuum und Quellung bei z8tagiger Wasser
lagerung gepruft. 

{3) Chemische Prufungen. 
Bitumengehalt. Bei kunstlichen oder natiirlichen Asphalten steht die Be

stimmung des Gehaltes an Bitumen im Vordergrund. Sie erfolgt durch Ex
traktion des zerkleinerten Probematerials mit Losungsmitteln wie Chloroform, 
besser noch mit Schwefelkohlenstoff. Bei mineralstoffarmen und feinkornigen 

93 LOCHMANN, C.: Petroleum Bd.31 (1935) Nr.38, S. 13. - GRAEFE, E.: Bitumen 
Bd.5 (1935) S.54. - BLOKKER, P.C.: Vgl. Ful3note 51. 

94 NELLENSTEYN, F. J.: Chern. Weekbl. Bd. 24 (1927) Nr. 5. - JAGER: Chern. Weekbl. 
Bd. 24 (1927) S. 414. - NELLENSTEYN, F. J. u. ROODENBURG: KoIl.-Chem. Beihefte Bd. 31 
(1930) S.9. - SAAL, R.N.: bl u. Kohle Bd. 10 (1934) S. 367. - LOMAN, R. u. N. P.ZWIKKER: 
Physic a Bd. 1 (1934) S. 181. 

95 FLISTER, E.: Kittkraftbestimmungen, Beitrage zur Kenntnis der physikalischen 
Beschaffenheit bituminoser Stral3enbaubindemittel. Diss. T. H. Berlin 1934. - RIEDEL,W. 
U. H. WEBER: Asph. u. Teer Bd. 33 (1933) S. 667,693,713,729,749,793,810. - RIEDEL, W.: 
Asph. u. Teer Bd. 34 (1934) S.209, 429, 487, 924, 941, 961, 979. - NELLENSTEYN, F. J.: 
Proc. World Petroleum Congress, London 1933, Bd. II. 

96 RIEDEL, W.: Asph. u. Teer Bd.36 (1936) S. 119 U. 191. - SUIDA, H., O. JEKEL 
U. K. HALLER: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S.253, 267, 283, 295. - GEISSLER, W.: Bitumen 
Bd.4 (1934) S. 191. - VALTON, P. A.: Highways & Bridges Bd. 3 (1937) Nr.163, S·5· 
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Asphalten werden Mengen von 20 bis 100 g, bei Materialien, die viel und fein
bis grobkornige Mineralstoffe enthalten, Mengen von 0,3 bis 2 kg extrahiert. 
Diese Materialproben werden vor der Zerkleinerung erwannt. 

Die Extraktion kann heiB oder kalt erfolgen. Bei kleinen Mengen wird sie 
in bekannter Weise nach SOXLETH (kalt bis wann) oder im Losungsmitteldampf 
nach GRAEFE vorgenommen. Fur groBere Ansatze sind Verfahren von HOEPFNER 
und METZGER97, SUIDA98 , WILSON 99 u. a. angegeben worden. 

Die Bestimmung des Bitumens kann in verschiedener Weise erfolgen. Durch 
Zuruckwagen der Mineralstoffe - wobei eventuell durchgelaufenes Material aus 
der Losung durch Schleudern abgetrennt werden muB - und Einrechnung 
eines moglichen Feuchtigkeitsgehaltes, wird die Bitumenmenge als Differenz 
berechnet. Durch Eindampfen eines aliquot en Teiles der Bitumenlosung (z. B. 
mit Benutzung der automatischen Burett enmethode 100) oder neuerdings auch 
durch kolorimetrische Vergleichsmessungen - z. B. in Photobitometer101 -
kann der Bitumengehalt der Losung und damit auch des Asphalts sehr rasch 
bestimmt werden. 

Gewinnung des Bitumens aus den Losungen. Wo es sich nicht nur urn 
die quantitative Gehaltsbestimmung handelt, sondern auch urn eine moglichst 
unveranderte Gewinnung des Bitumens zur Bestimmung seiner chemisch
physikalischen Eigenschaften, soll die Extraktion zur Vermeidung moglicher 
photochemischer Veranderungen des Bitumens im Dunkeln erfolgen. Kalt
extraktion ist vorzuziehen. GREUTERT102 schlagt vor, zwecks besserer Benetz
barkeit des Gesteins dem Schwefelkohlenstoff etwa 5 % absoluten Alkohol 
beizumischen. Die noch vielfach gebrauchlichen Verfahren zur Ruckgewinnung 
des Bitumens aus den Losungen durch Abdestillieren des Losungsmittels, er
geben Ruckstande, deren Eigenschaften mit denjenigen des verwendeten Bi
tumens nicht ganz ubereinstimmen, denn beiBehandlung des Bitumenruckstandes 
bei hoherer Temperatur treten leicht Verhartungen ein, die unter Umstanden 
aber durch unvollstandiges Austreiben des Losungsmittels kompensiert werden 
konnen. Diese Verfahren sind daher fUr genaue Untersuchungen abzulehnen. 
SUIDA und Mitarbeiter haben Losungen von Bitumen in Chloroform im Vakuum 
und bei gleichzeitigem Zuleiten von Kohlensaure ausgeruhrt und damit die 
Bitumen fast unverandert zuruckgewonnen. GREUTERT empfiehlt, die letzten 
Losungsmittelresten in der Destillationsapparatur bei hoher Temperatur, eben
falls in Kohlensaureatmosphare und bei gut uberwachter Temperaturfuhrung 
auszutreiben. 

y) Mechanische Priijungen103• 

Naturliche oder kunstliche Asphalte fUr StraBenbauzwecke werden gepruft 
auf Druckfestigkeitlo4, Zugfestigkeit und Dehnbarkeit, Biegefestigkeitl05, Stempel
druckfestigkeitl06, Stabilitatl°7, sowie Abnutzung vor dem Sandstrahl und auf 
der Schleifmaschine. 

97 HOEPFNER, K. A. u. A. METZGER: Schweiz. Z. Stral3enw. Bd. 16 (1930) S.171. 
98 SUIDA, H., R. BENIGNI u. W. JANISCH: Asph. u. Teer Bd. 31 (1931) S. 197. - SUlDA, H. 

U. H. HOFFMANN: Asph. u. Teer Bd.37 (1937) S.501. 
99 WILSON, D. M.: Chem. and Ind. Bd. 50 (1931) S. 599. - ABSON, G.: Proc. Amer. 

Soc. Test. Mater. Bd. 33 (11) (1933) S.704. - CHALK, L. J.: Asph. u. Teer Bd. 38 (1938) S. 274. 
100 BROOME, D. C.: V gl. Ful3note 78, S. 117. 
101 BROOME, D. C.: Vgl. Ful3note 78, S. 119. 
102 GREUTERT, J.: J. Inst. Petro Techn. Bd. 18 (1932) S. 846. - Bitumen Bd. 3 (1933) 

S. 49. - KAMPTNER, H.: Bitumen Bd. 8 (1938) S.84' 
103 BOSENBERG, H.: Cn u. Kohle Bd.2 (1934) S.379. - BIERHALTER, W.: Bitumen 

Bd.5 (1935) S. 102ff. - NEUMANN, E.: Asph. u. Teer Bd.36 (1936) S.377. 
104 Danisches Stral3enbaulaboratorium, J ahresbericht 1935. - ASTM: D 48-33. 

DIN: 1996 - U 58. 
105 GREUTERT, J.: Bitumen Bd.3 (1933) S.125. 106 DIN: 1996-U 59. 
107 LONSDALE, T.: Asph. u. Teer Bd.40 (1940) S.65. 
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0) Normenprii/ungen. 
Die deutschen Vorschriften - DIN 1995 und 1996 - verlangen fur Bitumen 

enthaltende Massen108 fur StraBenbau und ahnliche Zwecke die Bestimmung 
des Raumgewichtes, der Druckfestigkeit vor und nach Wasserlagerung, der Wasser
aufnahme, Quellung und in gewissen Fallen auf der Stempeleindrucktiefe. Die 
Prufungen werden an normengemaB geformten Probestucken vorgenommen. 

c) Prufung der Verschnittbitumen. 
IX) Chemisch-physikalische Prii/ung. 

Die Verschnittbitumen stellen mehr oder weniger flieBbare Losungen von 
Bitumen in geeigneten Olen - Teerolen oder Erdoldestillaten - dar. Die 
Prufung erstreckt sich auf die Ermittlung der Eigenschaften der angelieferten 
Probe, auf die Natur der Verschnittole und auf die Eigenschaften des bitumi
nosen Ruckstandes nach Abtrennung der Fluxmittel. 

Die erste Gruppe umfaBt die Bestimmung des Aussehens, der Homogenitat, 
des spezifischen Gesichtes, der Loslichkeit in Schwefelkohlenstoff und der 
Asche. Dazu kommen die Bestimmung der Viskositat, die im ENGLER-Viskosi
meter oder im StraBenteerkonsistometer mit 4 mm Auslaufoffnung bei 20 oder 
250 C vorgenommen werden kann. Da gewisse Flux61e leicht brennbar sind, 
ist die Bestimmung des Flammpunktes unerlaBlich. Bei sehr niedrigen Ent
flammungstemperaturen wird der Apparat nach ABEL109, bei hoheren Tempe
raturen der nach PENSKy-MARTENSllO benutzt. 

Material- undo straBenbautechnisch von besonderer Bedeutung ist die Frage, 
welches der Anteil wirksamen Bindemittels in einem Verschnittbitumen ist und 
welche Beschaffenheit das in der StraBendecke, nach teilweiser Verdunstung 
der Verschnittole zuruckbleibende Bindemittel annimmt. 

Fur die Bestimmung des Gehaltes an verdunstbaren Verschnittolanteilen 
bzw. des Gehaltes an Bitumen, sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen 
worden, so die Methode zur Bestimmung des Gewichtsverlustes bei 5stiindigem 
Erhitzen auf 1630 C, die Vakuumdestillation, die Destillation unter normalem 
Druck und schlieBlich die langsame Verdunstung aus dunnen Schichten bei 
normaler Temperatur. Wenn die Art des fur die Herstellung des Ver
schnittbitumens verwendeten Ausgangsbitumens ermittelt werden solI, arbeitet 
man zweckmaBig nach der von ZIEGS111 vorgeschlagenen Vakuumdestillation. 
Die sog. ASTM-Destillation1l2, bei der die Ole bis 3000 C - Temperatur, 
gemessen im Blasenruckstand - abgetrieben werden, gibt brauchbare Auskunft 
uber die voraussichtliche Beschaffenheit des in der StraBendecke verbleibenden 
Bindemittels. In dieser Hinsicht kann aber die zeitraubendere Methode der 
langsamen Verdunstung der Fluxmittel aus dunnen Aufstrichen als die auf
schluBreichste bezeichnet werden. 

Die nach dieser oder jener Methode erhaltenen Ruckstande werden nach 
den unter 3 a genannten chemisch-physikalischen Prufmethoden charakterisiert. 
Die Destillate werden, wenn notig, zur Feststellung ihres Charakters und ihrer 
Zusammensetzung nach den ublichen chemischen Methoden analysiert. 

108 Deutscher NormenausschuB: DIN 1996, 2. Ausg. (Nov. 1935). 109 IPT: K 7. 
110 Mitt. techno Vers.-Anst. Berlin Bd. 7 (1889) S. 64. - ASTM: D 93-36. - IPT: 

G. O. 7. - DIN: 1995 - U 31. 
111 ZIEGS, C.: Bitumen Bd. 3 (1933) S. 191. - BIERHALTER, W.: Bitumen Bd. 6 (1936) 

S. 129. 
112 ASTM: D 20-30; D 402. - IPT: C. B. 3. - DIN: 1995 - U 33. 
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f3) N ormenprufungen. 
In DIN 1995 sind die Untersuchungsverfahren fUr Verschnittbitumen zum 

StraBenbau festgelegt. 

d) Priifung der Mischungen von Bitumen und Teer. 
r:/.) Allgemeines. 

Mischungen von Bitumen und Teer finden ah StraBenbaubindemittel, in 
der Dachpappenindustrie und im Baugewerbe in groBem AusmaB Anwendung. 
Ftir StraBenbauzwecke stehen Mischungen mit einem Gehalt von 80 bis 85 % 
genormtem StraBenteer und 20 bis 15 % genormtem Bitumen, bei denen der 
Bitumenzusatz in erster Linie zur Erh6hung der Abbindegeschwindigkeit und 
zur Stabilisierung vorgenommen wird, im Vordergrund. Daneben werden aber 
.auch Mischungen, in denen Bitumen mengenmaBig stark tiberwiegt, als Binde
mittel im StraBenbau und fUr andere Zwecke sehr haufig angewendet. 

Durch Zusatze von Bitumen zu Normenteeren wird deren Viskositat erh6ht, 
durch Beigabe von Teer oder Teer6len (letztere z. B. fur Verschnittbitumen) die 
Viskositat von Bitumen herabgesetzt. 

Wie die Bitumen stellen auch die Teere zweiphasige kolloide Systeme dar, 
deren auBere Phasen, die fUr das gegenseitige Verhalten vorab maBgebend sind, 
chemisch sehr verschiedenen Charakter haben, indem die Bitumen aliphatische, 
die Teere aromatische Stoffgruppen enthalten. In kolloidchemischer Hinsicht 
bestehen Unterschiede in der Gr6Be der Mizellen und in der kritischen Ober
flachenspannung, die bei Teren h6her ist als bei Bitumen. 

Die Bitumen sind in den Teer6len, die das Medium im dispersen System der 
Teere darstellen, 16slich, dagegen die Teere nicht im 6ligen Medium der Bitumen. 
Die gegenseitige vollstandige L6slichkeit und homogene Mischbarkeit von Bi
tumen und Teer ist daher nicht fUr alle Mischungsverhaltnisse von vornherein 
gewahrleistet. MALLISON 113, 114, 115 hat als erster tiber Entmischungserschei
nungen berichtet. SCHLAPFER116 u. a.117 haben ebenfalls Koagulationserschei
nungen festgestellt. Auf Grund dieser Beobachtungen ergibt sich, daB bei 
Mischungen von Bitumen und Teer mit etwa 35 bis 65 % Bitumengehalt die 
Gefahr besteht, daB unvollstandige L6sung bzw. Ausflockung (Koagulation) von 
Teerbestandteilen auftritt. Wie auch die Praxis lehrt, trifft diese Annahme nicht 
allgemein zu. MALLISON hat denn auch nachgewiesen, daB fUr das gegenseitige 
Verhalten von Teer und Bitumen die chemische Zusammensetzung beider 
Komponenten maBgebend ist 117 a. Die Gefahr einer Entmischung wird dadurch 
vermindert, daB man verhaltnismaBig teer6lreiche, d. h. wenig viskose Teere 
und relativ 6larme, harte Bitumen miteinander vermischt. 

f3) Chemisch-physikalische Prufungen. 
Die Prufung von Mischungen von Bitumen und Teer, deren Bitumenanteil 

uberwiegt, erfolgt im groBen und ganzen nach den gleichen Grundsatzen wie bei 
den Bitumen. Die umfassende Prtifung erstreckt sich demnach auf Aussehen, Ge
ruch, Homogenitat einschlief3lich mikroskopischem Befund, Wichte, Erweichungs-

113 MALLISON, H.: StraBenbau Bd. 19 (1928) S. 143. - Gas- u. Wasserfach Bd.72 
(1929) S. 145. . 

114 MALLISON, H.: Asph. u. Teer Bd.30 (1930) S.45. 
115 MALLISON, H.: Proc. World Petroleum Congress, London 1933, Bd. II, S.573. 
116 SCHLAPFER, P.: Schweiz. Z. StraBenw. Bd.15 (1929) S.191. 
117 MACHT, F.: Asph. u. Teer Bd. 31 (1931) S.325, 352, 417, 434. - Bitumen Bd. 1 

(1931) S. 73. - Proc. World Petroleum Congress, London 1933, Bd. II, S. 581. - KLINK
MANN, G. H.: Asph. u. Teer Bd. 31 (1931) S. 704,726,897,914,941,963,996, 1020, 1058, 
1078, 1094, 1115, 1138, 1157. 

117a LI, L.: Zur Kenntnis der Mischungen von StraBenteer und Bitumen. Diss. Techn. 
Hochschule Berlin 1940. 
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punkt, Tropfpunkt, Brechpunkt, Penetration, Viskositat (analog wie bei Teeren) 
und Loslichkeit in Schwefelkohlenstoff oder Benzol. Diese Prufungen werden vor 
allem erganzt durch qualitative und quantitative Bestimmungen des Teergehaltes. 

In qualitativer Hinsicht kann die Anwesenheit von Teer aus dem charakte
ristischen Geruch beim Schmelzen des Bindemittels, aus der Fluoreszenz, die 
eintritt, wenn teerhaltige Produkte mit helBem Alkohol ausgezogen werden, 
dann aus Loslichkeitsversuchen oder auch aus der gelben Fluoreszenz beim Be
strahlen von Losungen mit uItraviolettem Lichtel1S geschlossen werden. Fur den 
Nachweis von Teer dient eine von GRAEFE119 empfohlene Methode, die auf der 
Umsetzung der in den Teeren vorhandenen Phenole mit Diazobenzo1chlorid zu 
Farbkorpern basiert. Auch andere Diazokorper k6nnen angewendet werden120. 
Diese Reaktion ist aber nicht spezifisch fur Phenole, da auch phenolfreie Korper 
positive Reaktionen ergeben konnen. Einwandfreier erweist sich die Prufung 
auf Phenole mit Hilfe des MILLONS Reagens121 und der Teere durch die Anthra
chinonprobe122. 

Die quantitative Bestimmung des Teergehaltes in Mischungen mit Bitumen 
erfolgt nach den Verfahren von MARCUSSON123, MALLISON124, HOEPFNER125 durch 
die Behandlung der vom Benzolun16s1ichen befreiten Mischung mit konzentrierter 
Schwefelsaure, wodurch die Teerbestandteile in wasserlosliche Produkte uber
gefUhrt werden. Die Methode ist analytisch brauchbar fUr Mischungen mit 
Bitumengehalten unter 30 %, dariiber hinaus dann, wenn die beiden Kompo
nenten Teer und Bitumen einzeln ebenfalls der gleichen Beanspruchung unter
worfen werden k6nnen, da auch die Bitumen von der Saure mehr oder weniger 
stark angegriffen werden, aber meist wasserun16sliche Additionsprodukte ergeben. 
Die zu hoch ausfallenden Resultate miissen korrigiert werden. 

NELLENSTEYN und KUIPERS126,127 haben ein Analysenverfahren auf Grund 
des kolloid- und chemisch-physikalischen Verhaltens ausgearbeitet, nach we1chem 
die Teermizellen mit Schwefelkohlenstoff-Benzin, das Teermedium mit Anilin
Alkohol entfernt werden. Die Methode ist ziemlich umstandlich und zeit
raubend, ergibt aber selbst bei Mischungen mit hohem Bitumengehalt sehr 
gute Resultate. 

Einen neuen Weg hat W ALTHER128 beschritten, mit der Bestimmung des Teer
bzw. des Bitumengehaltes durch Messung der Dielektrizitatskonstanten, die in Ver
bindung mit der Messung ihrer Temperaturabhiingigkeit aufschluBreich sein kann. 

Bitumenarme Mischungen sind in ihren Eigenschaften den Teeren nahe
stehend; sie werden in ahnlicher Weise untersucht wie die Teerprodukte129. 

Vor allem ist die Kenntnis der Viskositatseigenschaften wichtig. Die Vis
kositat wird iiblicherweise im StraBenteerkonsistometer bestimmt. AuBer 

118 BECKER, W.: Asph. u. Teer Bd.30 (1930) S. 87. 
119 GRAEFE, E.: Chern. Z. Bd.30 (1906) S. 298. - DIN: 1995, S. I!. 
120 GRAEFE, E.: Laboratoriumsbuch fiir die Braunkohlenindustrie, S. 125. Halle: 

Wilhelm Knapp 1923. 
121 CHAPIN, R.: Industr. Engng. Chern. Bd.: 12 (1920) S. 77. - Z. angew. Chern. Bd. 42 

(1929) S·722 . 
122 DIN: 1995, S. 12. 
123 MARCUSSON, J.: Die natiirlichen und kiinstlichen Asphalte, 1931, S.I07. 
124 MALLISON, H.: Asph. u. Teer Bd. 30 (1930) S. 1183; Bd.31 (1931) S.598, 1193; 

Bd.32 (1932) S.375. - Verkehrstechnik Bd.45 (1928) S. 121. 
125 HOEPFNER, K. A. u. A. METZGER: Techn. Gem.-Bl. Bd. 31 (1928) S.94. 
126 NELLENSTEYN, F. J. u. J. P. KUIPERS: Wegen Bd. 6 (1930) S. 305. - Chern. Weekbl. 

Bd.29 (1932) S.291. - Bitumen Bd.2 (1932) S. 133. 
127 NELLENSTEYN, F. J.: Proc. World Petroleum Congress, London 1933, Bd. II, S.577. 
128 WALTHER, H.: Mitt. Dachpappenindustrie Bd. 11 (1938) S.I04; Bd.12 (1939) 

S. 144 u. 157. 
129 MALLISON, H.: Mitt. Dachpappenindustrie Bd. 12 (1939) S.93, sowie DIN 1995. 
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Aussehen, homogener Beschaffenheit, Wichte, UnlOslichem in Benzol, erfolgt 
eine Probedestillation wie bei den StraBenteeren, wobei aber, um Zersetzungen 
zu vermeiden, die Destillation bei 3000 C abgebrochen wird. 1m einzelnen sei 
auf den Abschnitt "Priifung der Teere" verwiesen. 

'Y) N ormenpru/ungen. 
Die normengemaBen Untersuchungen von Mischungen von Bitumen und 

Teer sind, soweit sie als Bindemittel im StraBenbau Verwendung finden, in 
Anlehnung an die Untersuchungen von Bitumen und Teer festgelegt. Nach 
den in Deutschland mit DIN 1995130 und in der Schweizl31 festgelegten Priif
verfahren erfolgt die Bestimmung des Bitumen- bzw. Teergehaltes durch Be
handlung mit Schwefelsaure. In Holland, Danemark, versuchsweise auch in 
England132, ist die NELLENSTEYNSche Methode eingefiihrt. 

e) Prufung von FugenverguBmassen. 
rJ.) Allgemeines. 

FugenverguBmassen werden aus geeigneten Bitumen und verschiedenen 
Fiillstoffen mineralischer Natur, vielfach mit Faserstruktur zusammengesetzt. 
Sie finden Verwendung fUr das SchlieBen der Fugen von BetonstraBendecken 
oder anderen Plattenbelagen. 

(3) Chemisch-physikalische und chemische Pru/ungen. 
Die Untersuchung und Charakterisierung von FugenverguBmassen und 

anderen gefiillten Klebemassen erfolgt durch sinngemaBe Anwendung de:r in 
Abschn. 3 a und 3 b genannten Priifverfahren. 

Sie bezieht sich auf die Angabe des Aussehens, der Beschaffenheit, auf die 
Bestimmung der Schmelzbarkeit, des Gehaltes an Bitumen und der Menge 
und Natur der unl6slichen Fiillstoffe. Die Ermittlung des Erweichungspunktes 
kann bei diesen Materialien nicht nach den bereits bekannten Methoden K.S. 
und R. u. K. vorgenommen werden, well die faserhaltigen Fiillstoffe die Bestim
mung sehr beeintrachtigen wiirden. WILHELMI133 hat auf dem Prinzipe der 
R. u. K.-Methode eine Apparatur mit weiterem Ring entwickelt, die so bemessen 
ist, daB sie mit dem genormten Verfahren gut vergleichbare Resultate ergibt. 

Dber die Standfestigkeit der VerguBmassen in der Warme geben die von 
NUSSEL13" empfohlene FlieBprobe und weiterhin auch FlieBproben in Fugen
modellen, gute Anhaltspunkte. 

'Y) M echanische Pru/ungen. 
FugenverguBmassen fiir BetonstraBen sind in der Praxis ganz besonders 

scharfen Beanspruchungen ausgesetzt, weil sie in der Kalte geniigend geschmeidig 
und schlagfest und in der Warme geniigend hart seiR sollen, damit sie nicht 
aus den Fugen ausgequetscht werden. AuBerdem sollen sie gute Haftfestigkeit 
an den Betonflachen aufweisen. Die Priifmethodik135,136 hat diesen besonderen 
Anforderungen Rechnung getragen. 

130 DIN 1995, Ausg. Marz 1934. Teilneudruck 1938. 
131 VSS/SVMT: Richtlinien ffir Baustoffe zu bituminosen StraBendecken, Ausgabe 

Juli 1939· 
132 IPT: T.B.M.26 (T). 
133 WILHELMI, R.: Bitumen Bd. 6 (1936) S. 135. 
13" N-oSSEL, H.: Bitumen Bd. 6 (1936) S. 116. 
136 Bituminose VerguBmassen, Bitumen Sonderdruck 1936 (Bd. 6). - Schriftenreihe 

der Forschungsgesellschaft ffir das StraBenwesen, 1936, Heft 5, S.60f. - "Vorlaufige 
technische Liederbedingungen ffir bituminose FugenverguBmassen": StraBe Bd.6 (1939) 
S. 503 f.; Mitt. Forschungsges. StraBenwesen 1938 S. 45. 

136 JACKSON, J. S.: Asph. u. Teer Bd.40 (1940) S. 136. 
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Fur die Bestimmung des Verhaltens in der Kalte gegen Schlag und StoB 
werden Kugelfallprufungen durchgefUhrt, bei welch en Massenkugeln bestimmter 
GroBe (50 g) und bei einer Temperatur von - 10° C aus verschiedenen Hohen auf 
harte Unterlagen fallen gelassen werden. Gleichen Zwecken dient eine Schlag
prufung auf abgekuhlte Kugeln mit einem in der Zementindustrie normierten 
Hammergerat. Die Bestimmung des Haftvermogens und der Dehnbarkeit wird 
bei Zugbelastung vorgenommen; die Proben bestehen aus zwei Betonkorpern, 
die mit VerguBmasse verbunden sind. Die Probekorper weisen haufig auch die 
Form von Zugachtern auf. Fur die Ermittlung der Dehnungsfahigkeit ist auch 
eine Biegeprufung in Vorschlag gebracht worden, die an abgekuhltem, auf ein 
Drahtgewebe aufgeschmolzenem Material vorgenommen wird. 

Fur die Prufung von Rohrschutzmassen ist auch eine Zertrummerungs
prufung durch Aufschlagenlassen einer schweren Metallkugel auf eine aus dem 
bituminosen Material geformte Platte empfohlen worden136. 

lJ) N ormenpriifungen. 
Die Prufung von FugenverguBmassen befindet sich noch im Entwicklungs

zustand, insbesondere was die mechanischen Prufungen anbetrifft. In Deutsch
land ist die Prufung durch die Herausgabe "vorlaufiger technischer Liefer
bedingungen fUr bituminose FugenverguBmassen"137 zu einer gewissen Abklarung 
gelangt. Diese Vorschriften werden fur den weiteren Ausbau der Prufverfahren 
eine vorzugliche Grundlage sein. 

f) Prufung bitumenhaltiger elektrotechnischer Isoliermaterialien. 
rx) Allgemeines. 

Bitumen und bituminose Gemische finden in der Elektrotechnik wegen ihres 
geringen elektrischen Leitvermogens als VerguBmassen (Compounds), Imprag
niermassen, Dichtungsmassen usw. auf dem Gebiete der Hoch- und Nieder
spannungsapparate und -installationen vielseitige Anwendungl38. 

Die Prufung derartiger Isolierstoffe hat sich auf drei Bereiche zu erstrecken, 
namlich auf die Bestimmung ihrer Viskositatseigenschaften und des Verhaltens 
in der Warme, auf ihre Reinheit und Zusammensetzung, sowie auf ihre elektro
technisch wichtigen Eigenschaften. 

fJ) Chemisch-physikalische Priifungen. 
Die chemisch-physikalische Charakterisierung und Untersuchung bezieht 

sich auf die Bestimmung des Erweichungspunktes, meist nach der R. u. K.
Methode, auf diejenige des Tropfpunktes, der Penetration, des Flammpunktes 
und des Gewichtsverlustes beim Erhitzen (Warmebestandigkeit), sowie auf die 
Ermittlung der GieBfahigkeit. Diese solI daruber Auskunft erteilen, bei welcher 
Temperatur die Masse leichtflussig und gieBfahig ist, damit sie leicht in die 
Zwischenraume eindringen kann und das Entweichen der Luftblasen nicht 
hindert. Die Bestimmung erfolgt durch Messung der Auslaufzeit eines bestimmten 
Volumens der aufgeschmolzenen Masse in einem geeigneten Viskositatsapparat 
wie z. B. im ENGLER-Viskosimeter oder noch besser, im StraBenteerkonsistometer. 
Die Bestimmungstemperatur solI z. B. 80° C uber dem Tropfpunkt liegen. 

137 Vgl. FuBnote 135. 
138 STAGER, H.: Elektrotechnische Isolierstoffe. Stuttgart 1931. - VIEWEG, R.: 

Elektrotechnische Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1937. - DEMUTH, W., H. FRANZ, 
K. BERGK: Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik. - BECKER, W.: 
Bitumen Bd. 1 (1931) S. 136. - SAUVAGE, E.: Bull. techno Soc. Mailleraye, Nr. 40, S. 2 
(1933); Nr. 41, S. 10 (1933). - Fox, J. J. u. E. B. WEDMORE: Proc. World Petroleum 
Congress, London 1933, Bd. II, S. 595. - VIEWEG, R. U. E. PFESTORF: ETZ Bd. 57 (1936) 
S. 632. - BRISLEE, F. ]. u. D. W. CAVE: The Mining Electf. Eng. (1939) S. 62. - Bitumen 
Bd. 10 (1940) S. 54. 
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y) Chemische Priifungen. 
Um die Isolierfahigkeit nicht zu beeintrachtigen, durfen im allgemeinen 

bituminose Isoliermaterialien keine kornigen Fremdstoffe, keine wasserloslichen 
und keine korrodierenden Bestandteile enthalten. Die chemische Prufung 
erstreckt sich somit generell auf die Bestimmung von Verunreinigungen durch 
Absieben des geschmolzenen Materials, Bestimmung der Asche und der schwefel
kohlenstoffloslichen bituminosen Anteile. Die Bestimmung von teerartigen 
Beimengungen erfolgt qualitativ mit der Diazoreaktion und kann auch aus der 
Anwesenheit von un16slichen, ruBartigen Bestandteilen geschlossen werden. 
Wasserlosliche, saure oder alkalische Bestandteile werden durch Behandlung 
mit Wasser ausgezogen und quantitativ bestimmt. Saure- und Verseifungszahl 
geben AufschluB uber die Anwesenheit korrodierend wirkender Stoffe. 

~) Verschiedene, Priifungen. 
Zur Beurteilung der Eignung bituminoser Materialien als elektrotechnische 

VerguBmassen ist haufig auch die Bestimmung des spezifischen Gewichtes und 
des kubischen Ausdehnungskoeffizienten heranzuziehen. Dieser wird in ein
fachen Dilatometern aus dem SchwindmaB beim Abkuhlen der VerguBmasse 
von GieBtemperatur auf Betriebstemperatur berechnet. 

Damit bei Schwinderscheinungen durch Ab16sen der Masse von den Wan
dungen sich keine schadliche Taschen und Hohlraume bilden konnen, wird gute 
Haftfestigkeit der VerguBmasse an den angrenzenden Korpern gefordert. Die 
Bestimmung der Haftfestigkeit erfolgt vielfach derart, daB dunne, auf Metall
streifen aufgeschmolzene VerguBmaterialschichten mit dem biegsarilen Metall
streifen gefaltet oder auf einen Dorn aufgewickelt werden, wobei festgestellt 
wird, ob die VerguBmasse von der Unterlage abblattert. Weiterhin sind zylin
drische, nach oben sich verjungende GefaBe, deren Innenwande glatt poliert 
sind, fUr die Vornahme dieser Prufung empfohlen worden. Die GefaBe werden 
mit der heiBen VerguBmasse gefUllt und es wird nach dem Erkalten durch 
Abheben der Wande festgestellt, ob sich beim Abkuhlen die VerguBmasse von 
den Wanden unter Bildung von Hohlraumen abgetrennt hat. 

SAUVAGE hat auch die Messung der Oberflachenspannung bzw. der Grenz
flachenspannungen von VerguBmassen in der Apparatur nach LECOMTE DE Nouy 
in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen. AbschlieBende Urteile uber diese 
Prufungen konnen noch nicht gezogen werden. 

Die elektrische Isolierfahigkeit von VerguBmassen wird durch die Bestimmung 
der Dielektrizitatskonstanten, der dielektrischen Verluste, der elektrischen 
Durchschlagsfestigkeit und der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit ermittelt. 

e) Normenpriifungen. 
Die auszufUhrenden Prufungen und die an bituminose KabelausguBmassen 

zu stellenden Qualitatsanforderungen 139 haben in Deutschland in den VDE
Vorschriften ihren Niederschlag gefunden. In Holland, der Schweiz und anderen 
Landern bestehen ahnliche, im einzelnen hinsichtlich Priifart und den gestellten 
Forderungen, etwas abweichende Vorschriften. 

139 Verband Deutscher Elektrotechniker, Vorschriftenbuch, 22. Auf I. Berlin: ETZ-Verlag 
1939: VDE 0351/1927, Vorschriften fiir die Bewertung und Priifung von VerguJ3massen fiir 
Kabelzubehorteile, Ausg. 1927. - Schweiz. Verb. Mat.-Priif. Technik: SVMT, Komm.19, 
Isoliermaterialien d. Elektrotechnik, A 1/2, VerguJ3- und Fiillmassen (Compounds), Ausg. 
Mai 1932. - Holllind. Vorschriften: V 576/577 [vgI. GREUTERT: Bitumen Bd.3 (1933) 
S. 126J. - BLoKKER, P. C.: VgI. FuJ3note 51. 
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g) Priifung von Emulsionen. 

oc) Allgemeines140• 

Bitumenemulsionen vom Typus "OUn Wasser-Emulsion", wie sie im StraBen
bau verwendet werden, sind disperse Systeme, in welchen Wasser als auBere 
Phase und fein dispergiertes Bitumen in der TeilchengroBe von weniger als 1 [1. 
bis etwa 20 [1. als disperse Phase zu betrachten sind. Emulsionen vom Typus 
"Wasser in 01" haben meist pastenformige Beschaffenheit und werden fUr 
Sonderzwecke als Klebemittel usw. verwendet. AuBer Wasser und Bitumen 
enthalten die Emulsionen in kleinen Mengen Emulgierstoffe, die die Zerteilung 
des Bitumens in Wasser ermoglichen. In vielen Fallen sind auch kleine Mengen 
von physikalisch stabilisierend wirkenden Stoffen, den sog. Stabilisatoren, 
anwesend. 

Die Emulsionen werden in verschiedener Beschaffenheit geliefert. Sie werden 
normalerweise auf einen Bitumengehalt von 50 bis 60% eingestellt und in diinn
fliissiger oder ziemlich viskoser - fUr Spezialzwecke auch in pastenformiger -
Konsistenz geliefert. Die salbenartigen Emulsionstypen enthalten haufig auch 
mineralische, meist faserige Fiillstoffe. 

Das in Emulsionsform (Typ ,,01 in Wasser") dispergierte Bindemitte1 erhalt 
klebende Bindeeigenschaften dadurch, daB die Bitumenkiigelchen durch auBere 
Einwirkung zum ZusammenflieBen gebracht werden und das Wasser aus
geschieden wird. Man nennt diesen V organg das Brechen der Emulsion. Er kann 
durch chemische Einfliisse ausge16st werden. In der Praxis aber vollzieht sich 
dieser Vorgang unter der Einwirkung von Wasserentzug bei der Beriihrung mit 
Gesteinsmaterial und durch Wasserverdunstung; daneben spielen aber auch 
chemische Vorgange eine Rolle. Die Brechbarkeit der Emulsionen, die durch 
die Art der Emulgierung und die Zusatze beeinfluBt werden kann, wird dem 
Verwendungszweck angepaBt. Man unterscheidet rasch brechende, langsam 
brechende und stabile Emulsionen. Die ersten koagulieren bei Beriihrung mit 
Gesteinsmaterial rasch, die letzteren konnen sogar mit feinkornigem Gesteins
material vermischt werden. 

(J) Priijungen allgemeiner Art. 
Es besteht eine sehr zahlreiche Literatur iiber die Untersuchung von Emul

sionenl41• 

Die zu untersuchende Probe wird nach Aussehen, Farbe, Geruch und Gleich
maBigkeit (Bodenkorper, iiberstehendes Wasser, flockige Ausscheidungen) 
charakterisiert. Die Wichte, die nahe bei 1 liegt, wird nach der Araometer
methode bestimmt. AufschluBreich ist die Beurteilung des Dispersitatsgrades. 

140 SKOPNIK, A. v.: Vgl. LIESEGANG: Kolloidchem. Technologie, 2. Aufl. Dresden: 
Theodor Steinkopff 1932. - SCHLAPFER, P.: Schweiz. Z. StraBenw. Bd. 13 (1927) S. 169.
WEBER, H.: Kol!.-Z. Bd. 64 (1933) S. 237. - CLAYTON, W.: Technical Aspects of Emulsions 
(Chemical Publishing Co. N. Y., 1936). - CLAYTON, W., L. FARMER/LoB: Die Theorie der 
Emulsionen und deren Emulgierung. - LANGE, 0.: Technik der Emulsionen. Berlin: 
Julius Springer 1929. - GARNER, F. H. u. Mitarb.: Modern Road Emulsions. - TEMME, TH. 
u. A. STELLWAAG: Bitumenemulsionen im StraBenbau. - ALADIN/C. PHILIPP: Technisch 
verwendbare Emulsionen. - WILKINSON u. FORTY: Bituminous Emulsions for use in 
Road Works. - WERTH, VAN DER: Asph. u. Teer Bd.36 (1936) S.383. 

141 Rus, A., P. LE GAVRIAN, L. MEUNIER, E. OHSE, 1. VANDONE, H. WEBER, L. KIRSCH
BRAUN, L. McKESSON, Techn. Comittee Road Emulsions: Proc. World Petroleum Congress, 
London 1933, Bd. II, S. 629-692. - NEUMANN, E.: Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse, 
Miinchen 1934, Bericht 17, S. 37. - WACE, E. G.: Proc. Techn. Sess. Assoc. Asph. Pay. 
Techno!. Dez. 1937, S. 257. - GARNER, F. H.: The Science of Petroleum, Bd. IV, S. 2706.
SUIDA, H. U. O. JEKEL: Asph. u. Teer Bd. 38 (1938) S. 700. - KLlNKMANN, G. H.: Asph. 
u. Teer Bd. 38 (1938) S.406, 419. - RADULESCO, G.: Bitumen Bd.9 (1939) S. 126. -
VELLINGER, E. U. R. FLAVIGNY: Ann. off. Nation. Combust. liquides Bd. 7 (1932) S.217. 
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Am raschesten ergibt die Beobachtung der Emulsion 1m Mikroskop dartiber 
AufschluB. Besser ist die photographische Aufnahme in 250- bis 400facher 
VergroBerung der mit Gelatinelosung verdtinnten und in eine Blutzahlkammer 
gebrachten Emulsionsprobe. RVIDBERG142 und Rns143 haben dazu Verfahren aus
gearbeitet. Durch direkte Beobachtung und Auszahlung der vorhandenen Bitu
menktigelchen in den einzelnen Feldern der Blutzahlkammer und weiterer Be
rticksichtigung des Bitumengehaltes der Emulsion und des spezifischen Gewichtes 
des Bitumens, kann der mittlere Teilchendurchmesser144 berechnet werden. 

y) Chemisch-physikalische Prii/ungen. 
In den Vordergrund der Betrachtung sind die StraBenbauemulsionen und 

damit auch die straBenbautechnisch wichtigen Eigenschaften zu stellen. Ais 
solche sind zu erwahnen die Romogenitat, die Viskositat, die Lagerbestandig
keit, Kaltebestandigkeit, Klebeprtifung und Brechbarkeit. Lager- und Kalte
bestandigkeit sind nur dann in Betracht zu ziehen, wenn die Emulsionen lange 
gelagert werden sollen oderder Kalte ausgesetzt sein konnen. 

Homogenitat. Der mikroskopische Befund ergibt bereits einigen Auf
schluB tiber GleichmaBigkeit oder UngleichmaBigkeit der Emulsion (feine gleich
artige Verteilung, grobe Dispersion oder sprunghafte Anderungen in der Teilchen
groBe). Durch Absieben einer Emulsionsprobe mit einem mit Seifenlosung an
gefeuchteten, feinen Maschensieb wird der Siebrtickstand bestimmt. Er ist ein 
Ausdruck ftir die GleichmaBigkeit der Emulsion. 

Viskositat. Die Viskositat der Emulsionen wird meistens im ENGLER
Viskosimeter bei 20° C nach Abtrennung eventuell anwesender, flockiger Be
standteile bestimmt. 

Lagerbestandigkeit. Der Lagerungsversuch soll tiber die Lagerbestandigkeit 
der Emulsionen AufschluB erteilen. Er kann sich tiber einige Tage oder auch 
iiber Monate erstrecken. Man gewinnt ein MaB ftir dieStabilitat aus dem Betrage 
des Absetzens oder Aufrahmens der Emulsionen und aus der Menge der koagu
lierten Bestandteile. Rohe MeBzylinder werden mit der gesiebten Emulsion 
gefiillt und bei Zimmertemperatur ruhig stehen gelassen. Am Schlusse der Lager
dauer wird die Emulsion neuerdings abgesiebt und der Siebrtickstand bestimmt. 
Der Grad der Sedimentation kann aus der Rohe der tiberstehenden helleren 
Wasserschicht abgelesen werden. 

Kaltebestandigkeit. Die Kaltebestandigkeit wird beurteilt nach der Menge 
der durch die Kalteeinwirkung - z. B. bei -5° C - koagulierten Bestandteile. 
Die Emulsion wird vor der Priifung abgesiebt und am Ende des ,Versuches 
der Siebrtickstand auf einem gleichen Siebe bestimmt; 

Brechbarkeit. Das Verhalten der Emulsionen gegentiber Gesteinsmaterialien 
muB bautechnisch als eine der wichtigsten Untersuchungen angesprochen werden, 
da Erfolg und MiBerfolg bei der Verwendung von Emulsionen im StraBenbau 
vielfach von der guten Anpassung ihrer Eigenschaften an den Verwendungs
zweck und das Arbeitsverfahren weitgehend abhangig sind. Rasch brechende 
Emulsionen konnen z. B. bei der Ausfiihrung von Trankungen vorzeitig brechen, 
so daB das Bindemittel nicht in die vorgesehene Tiefe einzudringen vermag; 
langsam brechende Emulsionen konnen bei Oberflachenbehandlungen zu spat 
brechen, so daB Bindemittelverluste durch AbflieBen oder Wegschwemmen durch 
Regen eintreten konnen. 

14.2 HVIDBERG, I.: Koll.-Z. Bd .. 72 (1935) S. 274. - KLEINERT, H.: Asph. u. Teer Bd. 35 
(1935) S. 194· 

143 Rus, A.: Danisches StraBenbaulaborat., Jahresbericht 1933/34. 
144 GARNER, F. H. u. Mitarb.: Vgl. FuBnote 140. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. Ill. 49 
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Es bestehen qualitative und quantitative Verfahren zur Bestimmung der 
Brechbarkeit bzw. Stabilitat von Emulsionen145. 

Zu den qualitativen Priifmethoden sind u. a. folgende Verfahren zu rechnen: 
Die Bestimmung der Mischbarkeit mit destilliertem oder Leitungswasser, wovon 
soviel zugefiigt wird, bis das Bindemittel flockig ausfallt; das Vermischen mit 
trocknem oder feuchtem Gesteinsmaterial wie Splitt, Sand oder Portland
zement, wobei beobachtet wird, wie weit sich die Emulsion vermischen bzw. 
ob sich das Gesteinsmaterial durch die Emulsion benetzen und umhiillen laBt, 
oder, nach welcher Zeit die Emulsion gebrochen ist. Eine Anzahl weiterer Priif
methoden sind vorgeschlagen worden. Sie geben zum Teil relativ gute orien
tierende Auskunft iiber die Stabilitat einer Emulsion, lassen sich aber nicht 
quantitativ auswerten. 

Eine gewisse Klassifizierung der Emulsionen hinsichtlich Stabilitat laBt sich 
aUS verschiedenen quantitativen Methoden, von denen einzelne im nachstehen
den erwahnt seien, ableiten. Die Entemulgierungspriifung von M YERS146 bestimmt 
die Stabilitat dadurch, daB zu einer Emulsionsmenge eine bestimmte Menge 
Kalziumchloridlosung vorgeschriebener Konzentration zugegeben und die Menge 
des abgeschiedenen Bitumens bestimmt wird. Das Verfahren ist in analytischer 
Hinsicht von vielen Seiten ungiinstig beurteilt worden, auBerdem ebenfalls in 
straBenbautechnischer Hinsicht, weil ganz andere Bedingungenfiir die Brechung 
geschaffen werden, als sie bei der Brechung auf der StraBe vorherrschen. 

McKESSON147 hat die sog. Waschpriifung eingefUhrt. Zwei Drahtkorbe mit 
gleichen Mengen getrockneten Gesteinsmaterials werden kurze Zeit in die Emul
sion eingehangt, dann herausgezogen, der eine sofort getrocknet und der andere nach 
Abtropfenlassen mit Wasser abgespiilt und dann ebenfalls getrocknet. Der Unter
schied in der Gewichtszunahme dient als MaS fUr die Menge des vom Gesteins
material ausgeschiedenen Bitumens und damit fiir die Brechbarkeit der Emulsion. 

WEBER und BECHLER148 haben einwandfrei feststellen konnen, daB die 
Brechbarkeit einer Emulsion haufig in maSgebender Weise vom Charakter des 
Gesteins beeinfluBt wird. Sie lassen unter genau festgelegten Bedingungen einen 
DberschuB von Emulsion auf eine bestimmte Menge gebrochenen Gesteins
materials bestimmter Kornung einwirken und ermitteln nach AbgieBen und sorg
faltigem Auswaschen und Trocknen der Gesteinsprobe die auf Bitumenaus
flockung zuriickzufiihrende Gewichtszunahme. Die vom Gestein abgeschiedene 
Bitumenmenge wird in Zerfallwertziffern ausgedriickt .. 

KLINKMANN 149 bestimmt die Brechbarkeit in einer mit feinkornigem Gesteins
material angefiillten Glasbiirette,genannt Stabilometer, in welche er unter 
bestimmten Bedingungen die Emulsion einlaufen und im Gesteinsmaterial hoch
steigen laBt. Nach einer gewissen Zeit, die von der Stabilitat der Emulsion 
abhangig ist, bricht die Emulsion und das Vordringen kommt zum Stillstand. 
Die eingedrungene Emulsionsmenge in Kubikzentimeter wird als Mineral
bestandigkeitszahl angegeben. Ais beste AusfUhrung wird die Bestimmung im 
Differentialstabilometer bezeichnet. 

145 JEKEL, 0.: Uber den Zerfall bituminoser StraBenbauemulsionen (Osterr. Petroleum
Institut, Veroffentlichung 10; Wien: Verlag fiir Fachliteratur 1938). 

146 McKESSON, C. L.: The Canad. Eng. Bd. 61 (1931) S. 15. - TEMME, TH.: Asph. u. 
Teer Bd. 31 (1931) S. 1053. - NEUBRONNER, K.: Teer u. Bitumen Bd.32 (1934) S.211. 

147 McKEssoN, C. L.: Proc. Amet. Soc. Test. Mater. Bd. 31 (1931) S. 841. 
148 WEBER, H. U. H. BECHLER: Asph. u. Teer Bd. 32 (1932) S.45, 69, 95, 109, 129, 

149, 173. - WEBER, H.: Asph. u. Teer Bd. 31 (1931) S. 333; Bd.33 (1933) S·480 . 
149 KLlNKMANN, G .. H.: Uber den Zerfall bituminoser Emulsionen am Gestein Diss. 

1936, Arbeitsgemeinschaft Bitumenind.). - Asph. u. Teer Bd. 33 (1933) S. 842. - Bitumen 
Bd.5 (1935) S.206. - Asph. u. Teer Bd. 35 (1935) S. 779; Ed. 36 (1936) S. 366; Bd·40 
(1940) S.85, 95, 105, 125. 



3. Untersuchungsverfahren. 771 

BLOTT und OSBORN 150 nehmen an, daB der Brechvorgang bei Emulsionen in 
erster Linie yom Wasserverlust abhangig ist. Nach einem auf dieser Grundlage 
ausgearbeiteten Verfahren, bezeichnet als "Lability-Test" wird der Gehalt an 
Wasser, den eine Emulsionsprobe bei Erreichung eines bestimmten Brechgrades 
noch enthalt, bestimmt. Das Wasser wird durch Uberleiten eines Luftstromes und 
Ausriihren vorsichtig abgedunstet und die Menge des ausgeflockten Bindemittels 
periodisch bestimmt. Der Wassergehalt der Endprobe wird bei 110 0 C ermittelt. 
Je kleiner der Wassergehalt gefunden wird, urn so stabiler wird die Emulsion 
bezeichnet. 

Neuerdings hat JEKEL151 eine neue Bestimmungsmethode bekannt gegeben. 
Er bestimmt die von einer gegebenen Gesteinsmenge koagulierte Bitumen
menge und bezeichnet den auf den Bitumengehalt der Emulsion bezogenen 
prozentualen Anteil des abgeschiedenen Bitumens als Mischwert. 

IJ) Chemische Prufungen. 
Die chemische Priifungen umfassen die Bestimmung der Asche, des Wasser

und Bitumengehaltes, des Alkali- und Emulgatorengehaltes. 
Die Asche wird in bekannter Weise durch Verbrennen und Veraschen einer 

Emulsionsprobe bestimmt. 
Wasser- und Bitumengehalt. Die Bestimmung des Bitumengehaltes kann 

auf indirektem oder direktem Wege erfolgen; indirekt durch Bestimmung des 
Wasser- und Aschengehaltes, woraus sich als Differenz das Bitumen berechnen 
laBt, direkt durch Ausfallung des Bindemittels oder sorgfaltiges Abdampfen 
des Wassers. 

Die Wasserbestimmung erfolgt allgemein durch Destillation einer ab
gewogenen Emulsionsprobe mit Xylol, wobei das Wasser mitgerissen wird und 
sich in einer kalibrierten Vorlage yom Xylol trennt und abgelesen werden kann. 
Verschiedene Ausfiihrungsformen sind ausgearbeitet152 • Aus der Differenz wird 
der Gehalt an Bitumen einschlieBlich Emulgator- und Stabilisatoranteile be
rechnet. Wird gleichzeitig eine Aschebestimmung angeschlossen, so ergibt die 
Differenz den Gehalt an reinem Bindemittel. 

Der Trockenriickstand, ermittelt durch Verdunsten des Wassers aus niedrigen 
Schalen bei 110 oder 1630 C, ergibt den Gehalt an Bitumen + nichtfliichtige 
Emulgatoranteile. In gleicher Weise liefert die Destillation ohne Xylolzugabe 
die Menge des Bitumens einschlieBlich Emulgatoranteilen. 

SoH nicht nur der Bitumenanteil mengenmaBig bestimmt, sondem auch 
das fiir die Emulsion verwendete Bitumen chemisch-physikalisch charakterisiert 
werden, so ist das Bitumen frei von Emulgatoranteilen abzuscheiden. Dies 
geschieht nach der von MARcussoN153 vorgeschlagenen Methode durch Fallung 
des Bitumens mit Alkohol und Ausriihren des Alkohols, oder nach GREUTERT154, 

der die Emulsion mit einem Gemisch von Alkohol und Azeton bricht, gleichzeitig 
aber das Bitumen mit Schwefelkohlenstoff in Lasung bringt. Das Lasungsmittel 
wird in Kohlensaureatmosphare abdestilliert und das Bitumen in unveranderter 
Form zuriickgewonnen. Bei der Aufarbeitung nach MARcussoN werden selbst 
bei vorsichtigem Arbeiten die Eigenschaften des Bitumens verandert. Bei Kon
trolluntersuchungen kann auch der Trockenriickstand charakterisiert werden. 

150 BLOTT,1. T. u. A. OSBORN: Proc. World Petroleum Congress, London 1933. - Intern. 
Stand. Verb. StraBenkongresse: Bull. 24 (1935) S.395. - SPIELMANN, P. E.: Roads & 
Road Constr. Bd. 12 (1934) Nr. 143, S.374. 

151 JEKEL, 0.: Vgl. FuBnote 145. 
152 ASTM: D 95-30. - IPT: A 14. - DIN: 1995 - U 15. - SUIDA, H. U. O. JEKEL: 

Vgl. FuBnote 141. 
15.3 MARCUS SON, J.: Asph. u. Teer Bd.29 (1929) S.51O. - DIN: 1995-U23. 
154 GREUTERT, J.: Vgl. FuBnote 105, S.51. 
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Alkali- und Emulgatorengehalt. Die Prufung der Emulsion mit Lakmus
papier ergibt qualitative Auskunft. Die quantitative Erfassung des freien und 
gesamten Alkali kann zuverHissig nach der Methode von WEBER und BECHLER155 

bestimmt werden. Auch die pwMessung kann fur diese Untersuchung heran
gezogen werden. 

Fur die Bestimmung des Gehaltes an Emulgator haben NEUBRONNER und 
SUIDA156 Verfahren ausgearbeitet. 

e) N ormenprii/ungen. 
Fur die Bewertung von StraBenbauemulsionen werden heute f.olgende 

Prufungen als notwendig erachtet: Bestimmung des Wassergehaltes, Ausfuhrung 
von Siebversuchen, Prufung auf Lagerbestandigkeit fur kurze und lange Dauer. 
Frostbestandigkeit und Bestimmung der Viskositat und der Brecheigenschaften 157. 

In einer Reihe von Landern sind die an StraBenbauemulsionen zu stellenden 
Anforderungen festgelegt worden 158. Sie berucksichtigen ganz oder teilweise die 
oben : als unerlaBIich bezeichneten Bestimmungsmethoden. Bei umfassenden 
Untersuchungen mussen auch die Eigenschaften des Bitumens der Gehalt an 
Alkali, eventuell auch die Menge und Art des Emulgators bestimmt werden. 

h) Prufung von bituminosen Lacken und Schutzanstrichstoffen. 
rx) AUgemeines159• 

Dunnflussige, lackartige, bituminose Produkte werden als Voranstrich
materialien und fur Korrosionsschutzanstriche auf MetalIe, Beton usw. ver
wendet. Die Prufungen erstrecken sich auf die Bestimmung der Beschaffenheit 
des angelieferten Materials und auf die Eigenschaften des Anstrichfilms. 

(3) Chemisch-physikalische Prii/ungen. 
Die chemisch-physikalischen Prufungen umfassen die Angabe des Aus

sehens, die Bestimmung uber gleichmaBige Beschaffenheit, der Wichte und der 
Viskositat. Diese wird in den gebrauchlichen Viskosimetern wie im ENGLER-Vis
kosimeter durchgefuhrt. Die Bestimmung des Flammpunktes erfolgt im ABEL
schen oder im PENSKY-MARTENs-Apparat. Durch Aufstriche mit dem Pinsel 
auf Bleche (gegebenenfalls auch auf Mortelplattchen) wird die Streichbarkeit und 
GleichmaBigkeit, durch Auftragen mit Spritzpistole die Spritzbarkeit, und bei 
quantitativer Durchfuhrung auch die Ausgiebigkeit und Deckfahigkeit beurteilt. 

Der bituminose Lackkorper, der nach Austreiben der Losungsmittelanteile 
verbleibt, wird wie Bitumen auf Erweichungspunkt, Penetration, Duktilitat 
und eventuell auch auf Gewichtsverlust bei 5stundigem Erhitzen auf 1630 C 
und dadurch bedingte Veranderung des Erweichungspunktes und der Pene
tration untersucht. 

155 WEBER, H. u. H. BECHLER: Asph. u. Teer Bd.32 (1932) S. 152. - KUNKMANN. 
G. H.: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S. 406. - SUIDA, H. u. O. JEKEL: Vgl. FuBnote 141. 

156 NEUBRONNER, K.: Asph. u. Teer Bd. 32 (1932) S. 393. - SUIDA, H. u. O. JEKEL: 
Vgl. FuBnote 141. 

157 Intern. Stand. Verb. StraBenkongresse: Bull. Nr. 102 (1935) S.383. 
158 ASTM: D 397-401/34 T; Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 35 (1935) S. 923. -

DIN 1995. - British Stand. Instit.: Nr. 434-1935; Nr. 510-1933; Nr.511-1933· 
159 GARTNER. A. H.: Physical and Chemical Examination of Paints, Varnishes, Lac

quers and Colors. - JORDAN, L. A.: The Science of Petroleum Bd. IV, S. 2747. - OBER
BACH. J. u. PAUER: Teeru. Bitumen Bd. 32 (1934) S. 411. - SCHUHMACHER. E.: Bautechnik 
Bd. 11 (1933) Nr. 25. - BLOM, A. V.: Bautenschutz Bd.6 (1935) S. 59. - ADLOFF, K.: 
Bitumen Bd. 6 (1936) S. 107. - KLAS, H. u. H. STEINRATH: Bitumen Bd. 6 (1936) S. 18.
BRODERSEN: Bautechnik Bd. 14 (1936) S. 642, 674. - ACKERMANN, H.: Bautechnik Bd. 15 
(1937) Nr. 9. - PLATZMANN, C. R.: Bitumen Bd.7 (1937) S. 211. - Asph. u. Teer Bd. 40 

(1940) S. 175. - PHILIPP, C.: Asph. u. Teer Bd. 37 (1937) S.327, 508. 524; Bd·40 (1940) 
S. 294. - BECKER, W.: Bitumen Bd. 9 (1939) S. 140; Bd. 10 (1940) S. 1. - Asph. u. Teer 
Bd.40 (1940) S. 303. - TEMME, TH.: Asph. u. Teer Bd. 39 (1939) S. 258. 
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y) Chemische Prufungen. 
Wichtig ist die Bestimmnng des Gehaltes an Losungsmittel und Lackkorper, 

sowie eventnell vorhandener Fullstoffe. 
Die Losungsmittel werden mit uberhitztem Wasserdampf aus den Lacken 

abdestilliert und das Destillat in einer kalibrierten Burette aufgefangen, wo sich 
Wasser nnd Losungsmittel trennen. Das Wasser kann aus der Burette kon
tinnierlich abgelassen nnd das Volumen der Losungsmittel abgelesen werden. 

Die abgetrennten Losungsmittel werden auf Wichte gepruft nnd durch 
fraktionierte Destillation zerlegt nnd die verschiedenen Fraktionen nach den 
iiblichen chemischen Analysenmethoden untersucht. 

Der Destillationsruckstand wird getrocknet und kann nach den in Abschn. 3, a 
erwahnten Methoden weiter untersucht werden. 

Mineralische Fullstoffe werden durch Veraschung und Loslichkeit in Schwefel
kohlenstoff quantitativ bestimmt. Selbstverstandlich mussen fiillstoffhaltige 
Anstrichstoffe vor der Untersuchung durchgeruhrt und eventuell vorhandene 
Bodenkorper zerteilt werden. 

Auf Blechen erzeugte Filme werden durch Eintauchen in Losungen von 
Sauren, Alkalien und Salzen, sowie durch Einhangen in Meerwasser oder Rauch
gaskammern auf chemische Widerstandsfahigkeit des Lackkorpers nnd auf 
Porositat gepruft. Die Wetterbestandigkeit kann durch langes, sich oft uber 
Jahre erstreckendes Auslegen an Licht und Sonne erprobt werden. Es ist emp
fehlenswert,diese Priifung unter verschiedensten klimatischen Bedingungen 
durchzufiihren. Unterwasseranstriche werden abwechselnd in Luft, ruhendem 
nnd bewegtem Wasser gepruft. Fur die laboratoriumsmaBige Durchfiihrung 
von Bewitterungsversuchen sind eine Anzahl von Apparaturenl60 vorgeschlagen 
worden, in welchen die Anstriche wechselnd Warme, Schlagregen, ultraviolettem 
Lichte, Regen, Bogenlicht und eventuell Kalte ausgesetzt werden konnen. 

/j) M echanische Priifungen. 
Probeanstriche auf Blechen werden nach erfolgter Trocknung auf Ritzharte, 

Haftfestigkeit und Hitzebestandigkeit untersucht. Fur die Bestimmung der 
Haftfestigkeit konnen Biegeproben herangezogen werden, die auch nach Aus
fiihrung des :Hitzebestandigkeitsversuches zu wiederholen sind. Die Haftfestig
keit und Sprodigkeit des Filmes konnen auch durch Kugelaufschlagproben161, 

die Harte anch durch Scheuerungsprufung (z. B. Sandberieselung) bestimmt 
werden. 

Wichtig sind auch Porositatsmessungen an den Filmen, die mit Hilfe elek
trischer Widerstandsmessung, chemischer Umsetzungen mit der Metallunterlage 
(z. B. bei Aluminiumblechen oder -tellern) durchgefiihrt werden und schlieBlich 
auch aus dem Wasseraufnahmevermogen162 und dem Ausfall der Bewitterungs
priifungen abgeleitet werden konnen. 

e) Normenpriifungen. 
In den vorlaufigen Anweisungen der Deutschen Reichsbahn163 werden bei 

kaltflussigen Anstrichmitteln folgende Priifungen verlangt: Bestimmung des 

160 FRANK, F., G .. BARR, H. STAGER: Int. Verb. Mat.-Priif., KongreB Ziirich 1931. -
BLOM, A. V.: Int. KongreB Mat.-Priif. Technik, KongreB Amsterdam 1927. - STRIETER, 
O. G.: Bur. Stand. J. Res., Bericht Nr. 197, Bd.5 (1930). - DANGER, M. P.: Laborat. 
dn Batiment et des Travaux Publics. Compte rend. S. 36 (1938). 

161 TEMME, TH.: Cn u. Kohle Bd. 4 (1936) Nr. 1. - Bitumen Bd. 6 (1936) S.90. 
162 WALTHER"H.: Vedag-Jahrbuch Bd.8 (1935) S. 131. - MALLISON, H.: Vedag

Jahrbuch Bd.9 (1936) S. 144. 
163 Deutsche Reichsbahn: Vorlaufige Anweisung fiir Abdichtung von Ingenieur-Bau

werken (AlB). Erganzte Ausgabe 1938. 
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Bitumengehaltes', der Streichfahigkeit, des Trocknungsvermogens, der Biegsam
keit, Warme- und Kaltebestandigkeit, des Deckvermogens, der Wasserundurch
lassigkeit und des Widerstandes gegen chemische Einwirkungen; bei heiB
fhissigen Mitteln werden der Bitumengehalt, der Erweichungspunkt, die Streich
fahigkeit, die Biegsamkeit, die Warme- und Kaltebestandigkeit, auch die Wasser
undurchHissigkeit und der Widerstand gegen chemische Einwirkungen verfolgt. 

Die amerikanischen Vorschriften 164 schreiben die Prufung der Eigenschaften 
der angelieferten Anstrichstoffe, die Bestimmung des Gehaltes an Losungs
mitteln bzw. Bitumen und der Natur der Losungsmittel und des Bitumens vor, 
sehen aber ab von Gebrauchsprufungen. 

Die vom Schweiz. Verband fiir die Materialprufungen der Technik heraus
gegebenen Richtlinienblatter165 geben Hinweise fiir die Beschaffenheit und Pru
fung von Anstrichstoffen und deren Hilfsmaterialien, ohne aber auf die bitumi
nosen Anstrichstoffe im besonderen einzugehen. STREULI166 hat gezeigt, daB im 
Rahmen der technologischen Prufungen der Porositatsbestimmung, namentlich 
auch bei gefiillten Produkten, groBe Bedeutung beizumessen ist. 

i) Prufung von Dacbpappen und Isolierplatten. 
rx) Allgemeines. 

Dachpappen, hergestellt aus impragnierten Wollfilz- oder Rohpappen und 
1solierplatten, hergestellt aus impragnierten Gewebeeinlagen, beide versehen 
mit beidscitigen, bituminosen Deckschichten, werden im Baugewerbe fur 1so
lierungen gegen Eindringen von Tag- und Grundwasser in groBtem AusmaBe 
angewendct167 . Nackte Pappen, ohne Deckmassen versehene, impragnierte 
Wollfilzpappen oder Gewebe, werden fiir die Herstellung mehrschichtiger 1so
lationen, die erst auf der Baustelle zusammengefiigt werden, geliefert. Mit 
Deckmasse versehene Pappen k6nnen auch als einlagige 1solierungen angewendet 
werden. Vielfach werden aber mehrschichtige 1solierungen hergestellt, wobei 
die einzelnen Lagen mit bituminoser Klebemasse zusammengeklebt werden. 

Die bitumin6se 1mpragniermasse, meist von geschmeidiger Beschaffenheit, 
erhoht die Widerstandsfahigkeit der Einlage gegen chemische und biologische 
Einwirkungen und begunstigt die Haftfestigkeit der Deckmasse. Das fiir die 
Deckmasse zu verwendende Bitumen wird in seinen chemisch-physikalischen 
Eigenschaften den zu erwartenden klimatischen Bedingungen, denen die 1solie
rung ausgesetzt wird, angepaBt. Die Deckmasse wird vielfach mit mineralischen 
Fullstoffen versehen, urn die Warmebestandigkeit bei Erhaltung guter Bieg
samkeit heraufzusetzen. 

Die Pappen werden in verschiedenen Dicken geliefert und nach ihrer Dicke 
in Millimeter, nach ihrem Gewicht in kg/l0 m2 bzw. kg/zo m 2 oder nach der 
Starke der verwendeten Einlagen bezeichnet. Urn das Aufrollen zu ermoglichen, 

164 ASTM: D 41-26; D 255-28. 
165 Schweiz. Verb. Mat.-Priif. Technik: SVMT Komm. 15, Anstrichstoffe und deren 

Hilfsmaterialien. 
166 STREULI, R.: Materialtechnische Untersuchung iiber bituminose losungsmittel

haltige Kaltanstrichmassen. Diss. E.T.H. Ziirich 1939. 
167 ELBEN: Die Fabrikation der teerfreien Dachpappe. Berlin: Allg. Industrie-Verlag 

1934. - MALCHOW, W. U. H. MALLISON: Die Industrie der Dachpappe. Halle: Wilh. Knapp 
1929. - GRAF, O. U. H. GOEBEL: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische 
Angriffe. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1930. - SCHULTZE, J.jW. SICHARDT: Grundwasser
Abdichtung. Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1931. - AlB: Vgl. FuBnote 163. - SPRING, H.: 
Abdichtungen, Isolierungen im Bauwesen. Zurich 1930. - ALFEIS, c.: Untersuchungen 
liber die Ursache der Zerstbrung von Grundwasserisoliermaterialien. -. PLATZMANN, C. R.: 
BautEll~chutz Bd. 6 (1935) S. 12. - PETERS, F.; H. WALTHER; W. Wl\ISSWANGE: Vedag
Jahrhuch Ed. 8 (1935) S. 119, 125, 148. - MALCHOW, H.; F. KRAMER; I. BARUTTSCHISE:Y; 
H. WALTHER: Mitt. Dachpappenindustrie Bd. 11 (1938) S. 19, 28, 50, 152. 
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wird die Oberflache mit feinem Sand oder talkumartigem, schuppigem Mineral 
abgestreut. 

Die Prufung hat sich auf die Bestimmung der chemisch-physikalischen Be
schaffenheit der verwendeten bituminosen Stoffe und auf die mechanischen 
Eigenschaften zu erstrecken. 

(J) C hemisch-physikalische Priifungen. 
Sie umfassen die Angabe uber Aussehen und Beschaffenheit der Probe, 

die Bestimmung des Gewichtes, der Dicke, der Art der verwendeten Abstreu
stoffe und der gleichmaBigen Durchtrankung und Uberdeckung der Einlage. 

Durch Extraktion von Pappenabschnitten mit Benzol oder Schwefelkohlen
stoff wird der Gehalt an loslichen bituminosen Anteilen (Impragniermasse bzw. 
Impragnier- + Deckmasse), Abstreu- und gegebenenfalls Fii1lmaterial, sowie Ein
lagen bestimmt. Zur Prufung der Eigenschaften der Deckmasse wird das Abstreu
material entfernt und die Deckmasse von der leicht angewarmten Pappe oder 
mit einem heiBen Messer abgeschabt und in ublicher Weise auf Tropfpunkt, Er
weichungspunkt, Brechpunkt usw. untersucht. Die Impragniermasse kann aus 
den Pappen mit Deckschicht nicht mehr fUr sich allein isoliert werden. Die aus 
den Pappen freigelegten Einlagen werden auf Dicke, Gewicht und Zusammen
setzung untersucht. 

y) Chemische Priifungen. 
Die bituminosen Stoffe werden auf Beimengung von Teer oder anderen 

organischen Stoffen nach den einschHigigen Methoden gepruft. 

~) M echanische Priifungen. 
Die mechanischen Prufungen umfassen die Bestimmung der Biegsamkeit bei 

gewohnlicher und niedriger Temperatur, ausgefUhrt durch Biegen der Pappen 
urn Dome von 10 bis 30 mm Dmr., die Ermittlung der Warme- und Kalte
best andigkeit , der ZerreiBfestigkeit und Dehnung 5 em breiten Streifen, die in 
Langs- und Querrichtung aus der Pappe herausgeschnitten worden sind. Ferner 
wird der Widerstand gegen Pressung (Druckbelastung von 2 kgJcm2) und die 
Wasserdurchlassigkeit bestimmt. Fur diesen Versuch werden Pappenausschnitte 
auf eine Metallplatte mit rechteckiger Offnung gelegt und auf Drucke bis 5 at 
gepruft (Schlitzpla tten versuch) . 

e) N ormenpriifungen. 
In Deutschland sind die Anforderungen und der Urn fang der Prufungen fUr 

Dachpappen und Isolierplatten in den DIN-Vorschriften und in der AlB fest
gelegt. In den USA. sind nackte Dachpappen genormF68. 
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400. 
Ausbreitversuch nach DIN 

1048 453· 
Auslaugbarkeit 
-, Bestimmung der - von 

Holzschutzmitteln 116. 
-, chemisches Verfahren 116. 
-, mykologisches Verfahren 

117· 
Auslaugevorrichtung (fur 

Glas) 653. 
Ausleseprufungen 1. 

Ausschlag 296. 
Autoklav 283, 341, 397. 

Sachverzeichnis. 

Baustoffverbrauch beim Mau- Beton 
ern 324. -, Guteprufung 454, 465. 

Bauterrakotten 317. -, - von Betonwaren 553 
Bedeutung der Prlifverfahren bis 570. 

1. i -, Herstellung 446, 470, 473. 
Begriffsbestimmungen fur -, hohe Temperatur 546. 
- Baukalk 331 bis 334. -, Kriechen 510 bis 513. 
- Zemente 365 bis 373. -, Laboratoriumsprlifung 
Belastungsgeschwindigkeit bei 458. 

der Prufung von Holz, -, Lagerungsbedingungen 
EinfluB der - 463, 470, 473. 

- auf Biegefestigkeit 80. -, Uingenanderungen 479 bis 
- auf Druckfestigkeit 49,55. 513. 
- auf Zugfestigkeit 72. -, Mischungsverhaltnis durch 
Belit 355· i chemischeUntersuchung 
Brechungsquotient (Zement-' 426, 456. 

untersuchung) 361. -, Prismen 459. 
Beregnungsverfahren 308. -, Proben aus Bauwerken 
Berstdruckprufer SCHOPPER- 455, 467, 474. 

DALEN 709. ---'--, Probenform 458. 
beschleunigteRaumbestandig- -, ProbengroBe 458. 

keitsprlifung von -, Probenzahl 460. 
- Baukalk 341. 1-, Prufung des- 442 bis 478. 
- Zement 376, 397. -, - am Bauwerk 456. 
Bestimmungen des deutschen -, Quellen 493 bis 510. 

Ausschusses fur Eisenbe- -, Raumgewicht des frischen 
ton s. DIN 1045, 1046, Betons 451. 
1047, 1048. -, Rontgenstrahlen 457. 

Balken aus Beton und Eisen- Bestimmungsschlussel des -, Scherfesti?kei~ 475· 
b t 6 Holzes 16. -, Schubfestlgke1t 475· 

.. eon 47 1, 55 . I Beton -, Schwinden 493 bis 510. 
Bandchenaprarat nach HA- _, Abmessen 450 . _, Stoffbedarf 448, 452. 

B~RER 4 3· _, Alter 464. -, StoBfestigkeit 475. 
Bauholzer 2, .10. _, angreifende Flussigkeiten _, Teilbelastung 460. 
-, Unterscheldungsmerkmale 520 bis 525. -, Uberwachung 449, 450. 

am Sta~m 15· _, Ausbreiteversuch 453. -, Verarbeitbarkeit 452. 
-, - am geschmttenen Holz _, axiale Beanspruchung 472. _, Verhaltnis Druck- und 

16. _, Biegedruckfestigkeit 467. Biegefestigkeit 47 1,474. 
Bauholzprlifung nach amer~- _, Biegezugfestigkeit 468. -, Waren 553 bis 570. 

kanischen Normen 65 bls -, Bohrkerne 465. -, Wassergehalt des frischen 
94·. i -, Brandversuche 546. Betons 451. 

Baukalk 331 bls 350. '-, chemische Untersuchung -, Wasserzementwert 452. 
-, Abbinden 340 . I 426, 456. -, Wurfel 465. 
-, chemische Untersuchung' -, Dauerversuche 491. -, Zugfestigkeit 472. 

346. -, Dehnungszahl 478. -, Zuschlag s. a. Z. 442. 
-, Einlaufgewicht 334· -, Druckfestigkeit 458 bis -, Zusammensetzung des er-
-, Einteilung (Begriffsbe- 467. harteten - 456 . 

. stimmung) 33 1, 333· - -, Druckflachen, EinfluB -, Zylinder 459, 466. 
-, Ergiebigkeit 336, 348. der 462. Betondachsteine 557. 
-, ~rhartung 343· ,- -, HerstellungderDruck- - s. a. Zementdachsteine. 
-, Feinheit 335, 348. 'I proben 46 1. Betonkaminsteine 554· 
-, Festigkeit 343, 349· -, -, ProbengroBe 458. Betonmauersteine 553. 
-, Geschmeidigkeit 336. '-, -, Vorausbestimmung Betonplatten fur Gehwege 
-; Mortel 346. 445. oder Burgersteige 
-, Normen (DIN 1060) 333, -, Eignungsprufung 444,465. -, Abnutzung 561. 

347· -, Elastizitat 478 bis 491. -, Biegezugfestigkeit 560. 
-, Loschen 336. -, Elastizitatsmodul 478, -, Dichtigkeitsgrad 562. 
-, Raumbestandigkeit 340, 486, 488. -, Druckfestigkeit 561. 

348. -, erharteter 456, 461. -, Frostbestandigkeit 560. 
-, Raumgewicht 334· -, Formen 463. -, Hartbeton 561. 
-, spezifisches Gewicht 334· -, Formanderungen 478 bis -, Porositatskennzahl 562. 
Bauklinker 252. 491. -, Sattigungsbeiwert 560. 
BAUSCHINGER-Schleifscheibe -, Frischbeton 442, 450, 452, -, Wasseraufnahme 561. 

169, 262. 461, 465, 466. Betonrohre 564. 
BAUSCH INGER-Taster 272,273, Gleitwiderstand von Betonzuschlagstoffe s. a. Sand 

410. Eisen im - 476. 176 bis 188. 



Biegefestigkeit von 
Baukalk 343. 
Beton 486, 524, 471-
-, Asbestzementplatten 

559· 
--, Betonplatten fiir Geh

wege oder Biirger
steige 560. 

-, Bordschwellen 562. 
-, Kabclformstiicken563· 

- -, Mauersteinen 555. 
-, Rohren 567. 
-, StraBenbeton 5. 
Dachziegeln 307. 
gebrannten Steinen 253. 
Glas 664, 666. 
Holz 72 bis 83. 
Leichtbauplatten 133. 
Leimverbindungen 727. 
Mauerwerk 328. 
natiirlichen Steinen 163. 
Zement und Zementmortel 

4, 382 , 40 1-
Ziegeln 253. 

Biegepriifmaschinen 254, 255. 
Biegungszahl fiir Holz nach 

franzosischen N ormen 81. 
Bikalziumferrit 366. 
Bikalziumsilikat 365. 
Bindekraft (Baukalk) 332. 
Bindezeit 375, 392. 
binokulare Lupe 149, 301-
Bitumen 743 bis 758 (s. a. 

TeerundAsphalt 729 bis 
742 ). 

-, Asphalt 760. 
-, Ausdehnungskoeffizient 

753· 
-, auBere Beschaffenheit 752. 
-, Brechpunkt 755. 
-, Brennpunkt 756. 
-, Dachpappen 774. 
-, Duktilitat 756. 
-, elektrotcchnische Isolier-

materialien 766. 
-, Emulsionen s. a. diese 768. 
-, Erhitzen 756. 
-, Erweichungspunkt 754. 
-, Flammpunkt 576. 
-, FugenverguBmassen 765. 
--, Isolierplatten 774. 
-, Klassifikation 743 bis 747· 
-, Konstitution 747. 
-, Lacke 772. 
-, LOslichkeit 758. 
--, Mineralbestandteile 758. 
-, Mischung von - und Teer 

763. 
-, Nomenldatur 743 bis 747· 
-, Normen 756, 760, 765. 
--, Paraffin 759. 
-, Penetration 755, 757· 
-, Probenahme 751. 
--, Schutzanstriche s. a. diese 

772 . 
-, Schwefel 759. 

Sachverzeichnis. 

Bitumen 
-, Schwimmprobe 755. 
-, Streckbarkeit 756. 
-, technische Eigenschaften 

749· 
-, Tropfpunkt 755, 757· 
-, Verwendungsbereich 750. 
-, Verschnitt 762. 
-, ViskositM 763, 764, 772. 
Bitumendachpappe s. a. Dach

pappe 774. 
bituminose Lacke und Schutz

anstrichstoffe 772 bis 774. 
Blinker-MeBgerat 35. 
Bohrfestigkeit von Dranroh-

ren 264, 314. 
Bohrkerne aus 
- Beton 465. 
- Holz 29. 
Bohrmaschine fiir Probekor

per 228. 
BOHME-Einlaufgerat 334,405. 
BOHME-Hammerapparat 265, 

398. 
BOHME-Schieifscheibe 169, 262. 
Bordschwellen und Bord

steine aus Beton 553, 
562, 563. 

-, Abnutzung 563. 
-, Biegezugfestigkeit 562. 
-, Druckfestigkeit 563. 
-, Frostbestandigkeit 562. 
-, Schlagfestigkeit 563. 
-, Wasseraufnahme 563. 
Borke als Unterscheidungs

merkmal fiir Bauholz 15. 
Brandversuch s. hohe Tempe

ratur. 
BRENNER, Doppelschneiden

gerat 483. 
Brownmillerit 351, 356. 
Bruchformen bei Holz 50, 67, 

69, 71, 93· 
Buchenholz, Querschnitt 14. 
-, Tangentialschnitt 13. 
BUDNIKoFF-Kalorimeter 339. 
Biirgersteigplatten aus Beton 

560. 
- s. a. Betonplatten. 

Celit 355. 
CHATELIER, LE, Nadelring 

314, 342, 376, 395· 
- Volumenometer 404. 
chemischer Holzschutz 109 

bis 119. 
Chemisches Laboratorium fiir 

Tonindustrie 
-, Biegepriifemaschine 254. 
-, Druckerweichungspriif-

maschine 287. 
-, Verfahren des - fiir los

liche, ausbliihende 
. Salze 299, 300. 

-, - fiir Saurebestandigkeit 
293, 294· 
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Chemisches Laboratorium fiir 
Tonindustrie 

-, ZerreiBmaschine 256. 
chemische Untersuchung von 

Beton 425, 456. 
Baukalk 346. 
Gips 613. 
Kalkmortel 347. 
Zement 414. 

chemische Zusammensetzung 
von 

Eisenportlandzement 369. 
Hochofenzement 369. 
Holz 22. 
Hiittenzement 369. 
Portlandzement 369. 

CLEMEN-Ritzhartepriifer 694. 
Curveometer (MeBradchen)26. 

Dachpappe s. Teer. 
- mit Bitumen 774. 
Dachziegel s. a. gebrannte 

Steine 255, 309. 
Dampfdarre (FAIJA-Apparat) 

341, 342. 
Dampfkalorimeter 281. 
Dampfversuch (Zement) 376. 
Darrversuch 376, 396. 
Dauerversuche mit 
- Beton 491, 493. 
- gebrannten Stein en 303. 

Glas 669. 
- Holz 95 bis 98. 
- Mauerwerk 329. 
- natiirlichen Steinen 166. 
DEBYE-Diagramme 363. 
Deckenhohlsteine (Beton) 554. 
Deckenziegel (s. a. gebrannte 

Steine) 250, 304. 
Dehnungslinien von Beton 479. 
Dehnungszahl (Elastizita ts-

modul) von 
Beton 486, 488. 
gebrannten Steinen 259. 
Gips 626~ 
Glas 671. 
Holz 105. 
natiirlichen Steinen 168. 
Ziegeln 259. 

Deflektometer 487. 
Destillierkolben 3 1. 
Deutsche N ormen s. N ormen, 

Deutschland. 
DEvAL-Trommel 264. 
DEvILLE-Geblaserohre 285. 
DEwAR-GefitB 410, 412. 
Diakun-Gerat von GRAU und 

HEIDEL 33. 
Dichtigkeitsgrad von 

Betonplatten fiir Gehwege 
oder Biirgersteige 562. 

- Rohren aus Beton, Eisen
beton und Asbestzement 
570 . 

Dichtungsstoffe fiir Beton 532. 
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llickenmessungen von Holz 
(Gerat Stuttgart) 41. 

DICKSON -ANDREWs-Schlll.mm
gerll.t 386. 

Dielektrizitll.tskonstante von 
Holz 34. 

Differentialdiatometer 277. 
Dikalksilikat 355. 
Dilatometer 498. 
DIN s. Normen. Deutschland. 
DIN DVM. s.N ormen Deutsch-

land. 
Distensibility Tester nach 

GARDNER-PARKS 693. 
DITTMARsche Einrichtung fur 

Scherversuche 260. 
Dolomitkalk 333. 
Doppelbrechung von Glas 657. 

670 • 
Doppelschneidengerll.t nach 

Bauart BRENNER 483. 484. 
487. 

DORRY -Schleifscheibe 169.261. 
Drll.nrohre s. a. gebrannte 

Steine 313-
Drehfestigkeit von Holz 94. 
Drehversuche mit Beton 489. 
- s. a. Torsionsversuch und 

Verdrehversuche. 
Drehwuchs 25. 
Dreilinienbelastung (Rohr

prufung) 566. 567. 
Dreistoffsystem (Bindemittel) 

351. 
DROSTE-Pastenmesser 687. 
Druckerweichungsprufma

schine des Chem. Labor. f. 
Tonind. 287. 

Druckfestigkeit von 
Beton 458 bis 467. 
-. Bordschwellen 563. 
-. Mauersteinen 554. 
-. Platten fur Gehwege 

oder Burgersteige 
561. 

-. Reststucken von Bal
ken 524. 

-- -. Zementdachsteinen 
557· 

gebrannten Steinen 225. 
226. 247 bis 253. 304. 

Glas 664. 
Holz 46 bis 50. 
Klinkern 225. 
Leichtbauplatten 133. 
Mauerziegeln 225. 226. 
Mortel 
-. Gips 607. 
-. TraBmortel 574. 
-. ZementmorteI8.9. 401. 

458 bis 467. 
Druckfeuerbestandigkeit 286. 
Druckkorper. GroBe der-fur 

Holz 47. 
Druckwiderstand von Holz 

quer zur Faser 51. 

Sachverzeichnis. 

Druckwiderstand von Holz. 
EinfluB der Probenh6he 
auf - 52. 

Dry-Indicator Method (Pa
pier) 705. 

Durchbiegung. Beton 486 bis 
489. 

- Holz 81. 
Durchlassigkeit s. Luftdurch

lll.ssigkeit u. Wasserdurch
lll.ssigkeit. 

Dunnschliffe 
- gebrannter Steine 301. 
- naturlicher Steine 149.151. 
-. Zementklinker 353 bis 364. 
Dunkelfeldbeleuchtung 301. 
Dunlap Holzghyrometer 33. 

EBENER-Abnutzungsverlah-
ren 262. 

Eiche. Querschnitt 14. 
-, Tangentialschnitt 12. 
Eignungspriifungen 1, 212, 

444. 465. 
Eindringversuch beiBeton453. 
Eindriickversuch(Zement) 393. 
Eingraben von Ziegeln (Frost-

bestll.ndigkeit) 290. 
Einheitstemperaturkurve nach 

DIN 4102 549. 
Einlaufgerat nach BOHME 334. 
Einzellastanordnung (Mitten

last) bei Biegepriifung von 
Holz 74. 77· 

Eisenbetonbestimmungen s. 
DIN 1045, 1046, 1048. 

Eisenbetonfertigbalken 556. 
Eisenbetonmaste 557. 
Eisenbetonrohre 564. 
Eisenportlandzement (s. a. 

Zement) 365, 369. 
Elastizitat von 
- Anstrichstoffen 693. 
- Beton 478 bis 493. 
- gebrannten Steinen 259. 
- Glas 670. 

Holz 105 bis 108. 
- Leichtbauplatten 132. 
- Mauerwerk 325. 
- naturlichen Steinen 168. 
Elastizitatsmodul (s. a. Deh

nungszahl), Abhangig
keit des - von der 

Druckfestigkeit 490. 
Eigenschwingungszahl491. 
Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit des SchaUs 491. 
Elastometer,693· 
elektrische GerMe zum Mes

sen der Holzfeuchtigkeit 
34 bis 37· 

elektrotechnische Isoliermate-
rialien 766. 

Emulsionen mit Bitumen 768 
bis 772. 

- Bitumengehalt 771. 

Emulsionen mit Bitumen. 
Brechbarkeit 769. 

Homogenitll.t 769. 
KlI.ltebestll.ndigkeit 769. 
Lagerbestll.ndigkeit 769. 
Stabilitat 770. 
Viskositat 769. 
Wassergehalt 771. 

ENDELL - FENDIUS Viskosi
meter 337. 

ENDELL-STAEGER Torsions
Messer 258. 

ENGLER-Apparat s. Vikosi
meter. 

Entflammbarkeit von Holz 
120. 

Entnahme von Holzproben 28. 
Entspannungstemperatur 283. 
Entwicklungsprufungen 1. 
Erdmenger Hochdruckdampf-

versuch 396. 
Ergiebigkeit (Kalkloschen) 

332• 336• 337· 
Erhll.rtung der Baukalke 343. 
Erhartungsprufung von Be

ton 455, 466. 
Erhitzungsofen fur Abschreck

versuche 269 bis 271. 
ERICHSEN-Apparat 693. 
Erweichung bei gebrannten 

Steinen 283. 284. 286. 
Erweichungspunkt nach 
- KRAEMER-SARNOW 732. 

754· 
- mit Ring und Kugel 754. 
Erzzement 366, 369. 
Estrichgips s. Gips. 
EUCKEN-LAUBE-GOLLA-Ver-

fahren(WlI.rmeleitzahl) 278. 
Extraktion der Feuchtigkeit 

bei Holz 31. 

FAIJA-Apparat (Dampfdarre) 
341• 342. 396. 

Fallapparat nach MARTENS 
265. 

Fallhammer 89. 
Fallramme von KLEBE-TET-

MAJER 265. 344, 377· 
Fallwerk 165. 
Falzbaupappen s. Teer. 
Farbe s. Anstrichstoffe. 
Farbe von Holz 23. 
FarbmeBdreiecke 683. 
Farbtafeln der E.M.P.A. Zu-

rich 229. 
Farbtonkarten 683. 
FERRARI-Zement 369. 
Faserabweichung bei Holz 26. 
Faserneigung bei Holz 26. 
Faserstoffplatten s. Leicht-

bauplatten. 
Faserverlauf 25. 
Fehlergrenzen 7, 159· 
Feinheit der Mahlung s. Mahl-

feinheit. 



Feinsand iur Zementprufung 
399· 

Feinste Teile, GroBe der -
(5. a. Mahlfeinheit) 6. 

Felit 355. 
Fertigbauteile aus Beton und 

Eisenbeton 556. 
Festigkeit s. Baukalk, Beton, 

Gips, Glas, Holz, natur
Hche Steine. 

Festigkeitslinderung von Holz 
durch Pilze 24. 

feuerfeste Baustoffe (5. a. ge-
brannte Steine) 319. 

-, Angriff durch Gase 324. 
-, Mortel 325. 
-, Verschlackungsprufung 

32 3. 
Feuerschutzmittel (Holz) 
-, Bretterwandverfahren 120 

bis 129. 
-, Feuerrohrverfahren 125, 

126. 
-, Holztafelverfahren 125, 

127. 
-, Lattenverschlagverfahren 

126, 127. 
-, SCHLYTER-Verfahren 122. 
Feuerwiderstandsfahigkeit von 

(5. a. hohe Temperatur) 
Beton 546. 

- gebrannten Steinen 284. 
- Kalkmortel 347. 
- Mauerwerk 330. 
Feuchtigkeitsgehalt (Holz) 27 

bis 37. 
Feuchtigkeit und Raumge

wicht (Holz) 44. 
Filmm~Bgerat (Anstrichfilme) 

692, 693· 
Fingernagelversuch 392. 
Flachbiegung, Probekorper 

aus Holz fur - 97. 
Fliesen 317. . 
FlieBgrenze (Anstrichstoffe) 

687. 
FlieBmesser nach GARDNER 

689. 
Fluiditlit 687. 
FluBsaurebehandlung 295. 
FORDERREUTHER-Mahlfein-

heitsprufmaschine (5. a. 
Siebmaschinen) 335. 

freier Kalk 360, 423. 
FRIEDRlcH-Verfahren zur 

Harteprufung von Leicht-
bauplatten 134. 

Frostbestandigkeit von 
Asbestzementplatten 559. 
Beton 518, 555. 
Bordschwellen 562. 
Dachsteinen 558. 
gebrannten Steinen 289. 
Gips 621. 
Hochofenstuckschlacke 

589. 

Sachverzeichnis. 

Frostbestandigkeit von 
kunstlichen Steinen 6. 

- Mauersteinen 555. 
- Platten 560. 
- Sand, Kies usw. 184. 
FRUHLlNG-MICHAELlS-Zug

festigkeitsprufer s. Zug
festigkeitspriifer. 

Fuhlhebelapparat nach FUESS 
275· 

GABER-Schleif-, Dreh- und 
StoJ3maschine 169. 

GARDNER-FlieJ3messer 689. 
GARY-Sandstrahlverfahren 

102, 170, 262, 628, 671. 
gebrannte Platten 317. 
gebrannte Steine (Dachziegel, 

feuerfeste Steine, Ka-
cheln, Klinker, Mauer
werk aus Ziegeln, Mauer
ziegel, Platten, Rohre, 
Steinzeug) 224 bis 330. 

-, Abkuhlen 266. 
-, Abmessungen (Ziegel) 229. 
-, Abnutzung 261. 
-, Abschreckversuche 268 bis 

271. 
-, Abschreckzahl 268. 
-, auJ3ere Beschaffenheit 228. 
-, Autoklavbehandlung 273. 
-, Baustoffe fur Heizofen 315. 
-, Biegefestigkeit 226, 253, 

308 . 
-, Bruch 228. 
-, chemischer Angriff 293. 
-, Dachziegel 255, 307. 
-, Dampfbehandlung glasier-

ter Korper 273. 
-, Dauerprufung 303. 
-, Dranrohre 255, 264, 313. 
-, Druckfestigkeit (Decken-

ziegel, feuerfeste Steine, 
Mauerziegel usw.) 225, 
226, 247 bis 253, 304. 

-, Durchlassigkeit 
-, -, Gase, Wasser 242 bis 

245· 
-, -, Warme 277. 
-, Elastizitat 259. 
-, elektrische Eigenschaften 

302. 
-, Erhitzen 266. 
-, Erweichen 286. 
-, Farbe 228. 
-, Festigkeit 246 bis 259. 
-, feuerfeste Mortel 325. 
-, Formhaltigkeit 228. 
-, Frostbestandigkeit 289. 
-, FuBbodenplatten 255. 
-, Gefuge 301. 
-, Gewicht 229. 
-, Haufigkeit von Festig-

keiten 226. 
-, Haftfahigkeit 260. 
-, Harte 261. 
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gebrannte Steine 
-, hohe Temperatur 284. 
--, Hourdis 312. 
-, kapillare Saughohe 242, 

30 9. 
--, Kabelschutzhauben 265. 

3 14. 
-, Klinker 305. 
-, Kochen 239. 
-, Kugeldruckfestigkeit 257. 
-, lOsliche, ausbluhende Salze 

296. 
-, Luftdurchlassigkeit 243, 

244· 
-, Mauerwerk aus - 325 bis 

330 • 
-, Mauerziegel 247 bis 253, 

30 3. 
-, Nachschwinden 274. 
-, Nachwachsen 274. 
-, Pflasterklinker 306. 
-, Platten 317. 
-, Porositat 231, 237, 241, 

308. 
-, Probenahme 227. 
-, Probenvorbereitung 227. 
-, Quellen 272. 
-, Raumgewicht (Rohwichte) 

231. 
-, Rohre 319. 
-, Salzeinwirkung 292. 
-, Saurefestigkeit 292. 
-, schadliche kornige Ein-

lagerungen 295. 
-, Schamotteplatten 255. 
-, Scherfestigkeit 257. 
-, Schlagbiegefestigkeit 266. 
-, Schlagfestigkeit 265. 
-, Schwinden 272. 
-, spezifischesGewicht (Rein-

wichte) 230. 
-, Streuung der Druckfestig-

keit von Ziegeln 225. 
-, Torsionsfestigkeit 257. 
-, Verkrummung 230. 
-, Verschlackung s. a. unter 

V·322. 
-, Warmeausdehnung 275. 
-, Warmedurchlassigkeit277· 
-, Warmeleitfahigkeit 277. 
-, Wasserabgabe 242. 
-, Wasseraufnahme 231, 237 

bis 242, 308. 
-, Wasseraufsaugen 241. 
-, Wasserdurchlassigkeit 244, 

308. 
-, Zugfestigkeit 256. 
Gefrierversuche s. Frostbe

stlindigkeit, Wetterbe
stlindigkeit. 

Gefiige 
- gebrannter Steine 301. 
-, Holz 10, 20. 
- naturlicher Steine s. a. N. 

151. 
-, Zement 352. 



790 Sachverzeichnis. 

Gehwegplatten aus Beton s. a. Gips I GOERTz-Glanzmesser 263. 
Betonplatten 553, 560. -, Stempeldruck 628. i GONELL-Windsichter 386. 

General Elektric Co., Holz- -, Strahlungszahl 631. GRAF, Platten nach - fiir 
feuchtigkeitsmeBgerat -, Streichzeit 638. Baukalke 344. 
der - 34 bis 36. -, Struktur 609. GRAF-KAUFMANN-Schwind-

Geruch, Holz 24. -, Stuckgips 610. messer s. Sch. 
Geschmeidigkeit (Baukalk) -, technische Analyse 615. Graukalke 332. 

336, 337, 339· -, Umwandlungenvon-594· Grobstrukturuntersuchung 
Gesteine s. naturliche Steine. -, Verunreinigungen 597. I (keramische Baustoffe) 30 1. 
Gesteinssage 160. -, Warmebestandigkeit 623 '1 Gfiteklassen von Holz 25, 46. 
GILLMoRE-Nadel 375, 391,393. -, Warmedurchlassigkeit630. Gutezahl fur Holz 50. 
Gips -, Warmeleitzahl 630. 
-, Abbinden 597, 619, 638. -, Wasseraufnahme 620. 1 HAEGERMANN-Gerat 389. 
-, Abbinderegler 603. -, Wassersaugfahigkeit 623. I Haftfahigkeit von 
-, Abnutzung 628. -, Wetterbestandigkeit 621. i - Anstrichen 694. 
-, Abwaschbarkeit 623. -, Zusammensetzung' 598. --- Mortel 328, 382. 
-, Alter, EinfluB des auf -, Zusatze 597, 604. Halbkugelverfahren (Warme-

Festigkeit 627. Gips-Schlackenzement 373. i leitzahl) 278. 
-, Anhydrit 610. Gipstreiben des Zements 375. ! Hammerapparat 398. 
-, Bausteine 640. Glas 650 bis 673. Handsiebung 
-, Biegefestigkeit 625, 640. -. Abnutzung 671. '-, Baukalk 335. 
-, chemische Prufung 613ff. -, Abschreckfestigkeit 655, --, Zement 385. 
-, Druckfestigkeit 626, 628. 672. -, Zuschlage fiir Beton 179. 
-, EinfluB von - auf andere --, Absorption 657. HARKoRT-Prufung 283. 

Stoffe 606. -, Ausdehnungskoeffizient HARRIsoN-Glanzmesser 263. 
-, Einstreumenge 618, 638. 655. I Hartbeton 56i. 
-, Elastizitat 624ff. -, Auslaugevorrichtung 653. I Harte von 
-, Elastizitatsmodul626,627. --, Biegefestigkeit 664, 666. 1_- Anstrichstoffen 694. 
--, Estrichgips 611. -, chemische Widerstands- i - gebrannten Steinen 261. 
-, Farbe 624. fahigkeit 652, 672. i -- Gips 628. 
-, Farben von - 606, 624. -, - Zusammensetzung 652. 1 -- Holz nach 
-, Festigkeit 624ff., 638. -, Dauerfestigkeit 669. 1-- BRINELL 99. 
-, Feuchtigkeit 620. ---, Doppelbrechung 657. 1-- CHALAIS-MEUDON 100. 
-, Feuerbestandigkeit 629. -, Druckfestigkeit 664. 1-- HOEFFGEN 101. 
-, Frostbestandigkeit 621. -, Eigenschaften 650. JANKA 99. 
--, GieBzeit 619. -, Elastizitat 670. KRIPPEL 100. 
-, Halbhydrat 610. -, elektrische Eigenschaften Leichtbauplatten nach 
-, Harte 628. 661. FRIEDRICH 135. 
-, Kristallformen 593. -, Erweichungspunkt 656. naturlichen Steinert 148. 
-, Lagerung 627. -, Feuer, Widerstandsfahig- Magnesit 646. 
-, Loslichkeit 596, 606. keit von - im Feuer Harteskala nach MOHS 148, 
-, Magerung 626. 671. 261 (s. a. Ritzharte). 
-, Mahlfeinheit 617, 638. -, Lichtdurchlassigkeit 658, i Raufigkeit der Druckfestig-
-, Mortel 611, 640 . 659. I' keit von 
--, Nachbehandlung 605. --, Lichtverteilung 657. - Zementmortel nach DIN 
-, Normalkonsistenz 618. -, mechanische Eigenschaf- I 1164, 8. 
-, Normen 625, 634 bis 642. ten 662 bis 673. . -- Ziegeln 226. 
-, petrographische Unter- -, Oberflachenharte 671. ! Rausbock 109, 118. 

suchung 607. -,optische Inhomogenitaten i Hausschwamm, echter 109. 
-, physikalischePrufung617. 661. 'Rebelapparat STEGER 277. 
-, Porositat 621. -, Reflexion 657. I Hitzebestandigkeit 316. 
-, quantitative Bestimmung ,SchuBversuche 669. I - von Asbestzemcntplatten 

der Hydratstufen in -- -, Sicherheits- 669· I 559. 
615. -, Spannung 657, 670. Hirnschnitt (Holz) 16. 

, QuellmaB 622, 623. -, Streuvermogen 660, 661. Hochdruckdampfversuch 
--, Rauntbestandigkeit 621. -, Tragfahigkeit 666. nach ERDMENGER 396. 
--, Raumgewicht 619, 620, -, Transformationsbereich hochhydraulische Kalke 333, 

638 . 656 . 334· 
-, Ritzharte 628. -, TransmissiorI 657. Hochofenschaumschlacke s. 
-, Rohgips 635, 642. -, Verwitterungsprobe Schaumschlacke 589. 
-, Rontgendiagramme 593. (Wetterbestandigkeit) Hochofenschlacke (granuliert) 

Schalldammung 631. 653, 6]2- -, chemische Zusammen-
Schlagfestigkeit 629. , Warmeleitfahigkeit 656. setzung 578. 
Schlammanalyse 618. -, Zugfestigkeit 662. --, Mahlfeinheit 578. 

, Schwindversuche 623. GleichmaBig verteilte Last bei -, mikroskopischer Aufbau 
-, spezifisches Gewicht 020.' Biegeprufung von Holz 74. , 578. 



Hochofenschlacke (granuliert) 
-, Salzwasserbestandigkeit 

583. 
Hochofenschlackensteine s. 

Hiittensteine 553. 
Hochofenschwemmsteine s. 

Hiittenschwemmsteine553· 
Hochofenstiickschlacke 584 ff. 
-, Druckbeanspruchung 589. 
-, Eisenzerfall 588. 
-, Frostbestandigkeit 589. 
-, Kalkzerfall 587. 
-, Kornform 587. 
-, KorngriiBe 587. 
-, Raummetergewicht 587. 
-, Schlagbeanspruchung 589. 
-, Wasseraufnahme 588. 
Hochofenzement (s. a. Zement) 

365, 369. 
hochwertige Zemente s. Ze

mente. 
HOEFFGEN-Schleif-, Dreh- und 

StoBmaschine 169. 
hohe Temperatur, Priifung 

des Verhaltens gegen -
von 

Beton 546. 
gebrannten Steinen 284. 
Gips 629. 
Glas 673. 

hiiherwertiger Zement 368. 
HOLBORN -KURLBA UM -Pyro

meter 287. 
Hohldielen nach DIN 4028 

550 . 
Hohlkugelverfahren (Warme

leitzahl) 287. 
Hohlziegel (s. a. gebrannte 

Steine) 250, 304. 
Hohlzylinderverfahren 

(Warmeleitzahl) 278. 
Holz 
-, Abniitzpriifung (s. a. diesel 

101 bis 104. 
-, Astigkeit 25. 
-, Belastungsgeschwindig-

keit 49, 55, 72, 80. 
-, Biegefestigkeit 72 bis 83. 
-, Dauerfestigkeit 95 bis 98. 
-, Destillation 120. 
-, Drehfestigkeit 94. 
-, Drehwuchs 26. 
-, Druckfestigkeit 46 bis 50. 
-, Druckwiderstand 51 bis 

56. 
-, Elastizitat 105. 
-, Entflammbarkeit 120. 
-, Farbenanderungen 23. 
-, Faserverlauf 25. 
-, Festigkeit 45 bis 107. 
--, Feuchtigkeitsgehalt 27 bis 

37· 
-, Feuerschutzmittel 120 bis 

129. 
Gefiige 10 bis 25. 

-, Giiteklassen 25. 

Sachverzeichnis. 

Holz 
-, Harte (s. diesel 98 bis 101. 
- und Hausbock 109, 117, 

118. 
-, Hausschwamm 109. 
-, und Infektion 108. 
-, Jahrringbreite 26. 
-, Knickfestigkeit 56 bis 61. 
-, krankes 23. 
-, Lagerfaule 109. 
-, Leichtbauplatten, holz-

haltige (s. a. unterL) 129. 
- und Pilze 108. 
-, Porenhausschwamm 109. 
-, Quellen 38, 41. 
-, Querschnitt 16. 
-, Raumgewicht 42, 44. 
-, Scherfestigkeit 83 bis 88. 
-, Schlagbiegefestigkeit 88 

bis 93. 
-, Schlankheitsgrad A 59, 75, 

76, 91. 
Schutz gegen Feuer 120 

bis 129. 
Schutz gegen Insekten und 

Pilze 108 bis 119. 
-, Schwinden 38, 41. 

, Spaltfestigkeit 93. 
-, Unterscheidungsmerkmale 

15 bis 20. 
-, Verbrennung 120. 
-, Wasserabgabe 38. 
-, Wasseraufnahme 38. 
-, Wuchsabweichungen 45. 
-, Wuchseigenschaften 25 bis 

27· 
-, Zugfestigkeit 61 bis 71. 
Holzhygrometer 
- DUNLAP 33. 
- LAMPRECHT 32. 
Holzmikrotom 19. 
Holzrutsche s. Rutsche. 
Holzschutz, chemischer 109 

bis 119. 
HOPLER-Apparat (Viskositat) 

686. 
Hiittenbims 584, 589. 
Hiittenschwemmsteine 553. 
Hiittensteine 553. 
Hiittenzement s. a. Zement 

369. 
H UGGENBERG-Tensometer 

484, 487, 50 1. 
hydraulische Kalke 331, 333. 
Hydratationswarme 410. 
Hydrometerverfahren 389. 
Hygrometer 32, 33. 
hygroskopische Salze, Mes-

sung der Holzfeuchtigkeit 
durch - 33. 

Hygrophon 35. 

I.G.-Trockenapparat nach 
HOPKE 691. 

impragnierte Holzer 740. 
- Trocknen von - 31. 
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Indikatorpapier von Merck 
676, 716. 

Innendruck von Rohren aus 
Beton, Eisenbeton und As
bestzement 568. 

innere Spannungen bei ge
brannten Steinen 282. 

Insekten 108 bis 119. 
Integriervorrichtung FUESS 

22, 149. 
Integrationstisch 354, 440 . 
Interferenzmethode 277. 
Isoliermaterialien, elektro-

technische aus Bitumen 
766. 

J ahrringbreite, Messen der -
20, 22, 26. 

J AKOB-Einplattenapparat 
537· 

Kabelformstiicke 
-, Biegezugfestigkeit 563. 
-, Vorschriften Deutsche 

Reichspost 563. 
Kabelschutzhauben (s. ge

brannte Steine) 314. 
Kacheln, s. a. gebrannte 

Steine 315. 
Kalk (Baukalk) 331 bis 350. 
Kalkabscheidungen bei ge

brannten Steinen 292. 
Kalkkalorimeter nach BUD-

NIKOFF 339. 
- STIEPEL 338. 
Kalkmiirtel 331, 346. 
Kalknormensand 343. 
Kalksandsteine 553. 
Kalksandziegel 553. 
Kalk-Schlackenzement 372. 
Kalktreiben des Zements 375. 
Kalorimeter 411,412. 
kalorimetrische Messung 279. 
Kaltwasserversuch 393. 
Kaminziegel s. gebrannte 

Steine. 
Kanalklinker 306. 
Kantenlange der Wiirfel, Ein

fluB der - auf Druck
festigkeit bei 

Beton 458. 
natiirlichen Stein en 162. 

Kapillarplastometer nach 
RODHES und WELLS 687. 

Karbolineum 741. 
Kathetometer-Verfahren 276. 
KAUFMANN S. GRAF-KAUF-

MANN und Schwindmesser. 
Kauritleim 722. 
kaustische Magnesia s. Ma-

gnesit. 
Kellerschwamm 109. 
Kegelschmelzpunkt 284. 
keramischer Spannungsmes-

ser STEGER 282. 
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Kern als Unterscheidungs-
merkmal fiir 

~ Bauholz 15. 
~ Kernholz 13. 
Kies s. Sand 176 ff. 
Kleinkorper nach KUHL 344. 
KLEIN-(E. V. GRONow)-Trii-

bungsmesser 390, 39l. 
KLEBE-TETMAJER-Ramme 

265, 344, 377· 
Klimaraume fiir Schwind

messungen 497. 
Klinker s. gebrannte Steine. 
Klinkermineralien (Zement) 

353 bis 364. 
Klinkerplatten 295. 
Klotzchenverfahren (Holz

schutz) 112, 137. 
Knickfestigkeit von Holz 56 

bis 61. 
Knickung nach 
~ EULER 59. 
~ NAVIER-RANKINE 60. 
~ TETMAJER 59. 
Kochversuch 376, 383, 393. 
Kohlensaureeinwirkung (Bau-

kalk) 333, 344, 345· 
KohlegrieBwiderstandsofen 

285. 
KOLLMANN-Maschine zur Ab

niitzpriifung von Holz 
104, 135· 

kolorimetrische Bestimmung 
von 

~ Mangan im Zement 421. 
~ Titansaure im Zement 425. 
kombinierte Priifung mit ge-

brannten Steinen 303. 
Komparator 276, 409, 506. 
KondensatormeBgerat, Bau

art LOFFLER 485. 
Konsistenz 687. 
Konsistenzmesser .fiir Bau

kalk 337, 339· 
Kornfeinheit von Baukalk 

(s. a. Mahlfeinheit) 335. 
Kornung des Sands, EinfluB 

der ~ bei Kalkmortel 346. 
KRAEMER-SARNow-Erwei

chungspunkt 732, 754. 
kranke Holzer 23. 
Kratzharte von Anstrichen 

694· 
Kriechen von Beton 493 ff., 

510 f. 
K-Wert fiir Baukalk 345. 
Kuchenprobe 394. 
Kugeldruckfestigkeit von ge-

brannten Steinen 257. 
Kugelfallviskosimeter 686. 
Kugelkette nach ALBRECHT 

253, 255· 
Kugelverfahren (Warmeleit

zahl) 279. 
KUHL, Kleinkorper nach ~ 

344· 

Sachverzeichnis. 

Kiihlschrank mit Kalte
mischung 291. 

Kiihl-Zement 369. 

Lackmuspapier 676, 682. 
LAMORT-WarmefluBmesser 

(Bauart Chern. Labor. f. 
Tonind. Berlin) 279. 

Larche, Querschnitt 21. 
Langenanderungen (Beton) 
~,Versuchsanordnung zur 

Ermittlung der ~ 481, 
482 . 

~,MeBgerate zur Messung 
der ~ bei statischer Be
lastung 483. 

~, MeBgerate zur Messungder 
- bei oftmaliger Be
lastung 485. 

LANGE-Reflexionsphotometer 
683. 

Langsdruckfestigkeit von Holz 
46 . 

Langsschnitt zur Beurteilung 
von Holz 18. 

Lagerung der Versuchskorper 
bei Schwindmessungen 
499· 

LAMPRECHT-Holzhygrometer 
32 . 

Laubholzer 12, 17, 2l. 
Leichtbauplatten 
~, Abniitzung 134. 
~, Biegefestigkeit 133. 
~, Dauerfestigkeit 134. 
~, Druckfestigkeit 133. 
~, Elastizitatsmodul 132. 
-, Faserstoffplatten 129, 134. 
-, Faserstoffzementplatten 

129· 
-, Feuchtigkeit 13l. 
-, Feuersicherheit 136. 
-, Harte der - 134. 
~,holzhaltige 129. 
-, Quellung 13l. 
-, Raumgewicht 130. 
~, Schalldammung 136. 
-, Schwammsicherheit der ~ 

136. 
~, Warmeleitfahigkeit 136. 
~, Wasseraufnahme 13l. 
-, Zugfestigkeit 133. 
-, Zusammendriickbarkeit 

132 • 

Leichtbeton 553. 
Leime 6, 712 bis 723. 
-, Biegefahigkeit von Ver-

leimungen 727. 
-, biologische Priifung 728. 
-, Blutalbuminleime 717. 
-, chemische Zusammenset-

zung 713. 
-, Einteilung 712. 
-, Fugenfestigkeit 724 bis 

72 7. 

Leime 
-, Glutinkaltleime 716. 
~, Glutinwarmleime 714. 
-, Kaseinleime 716. 
-, Kautschukklebestoff 721. 
-, Kunstharzleime 72l. 
-, Leimfestigkeit 724 bis 727. 
-, Naturharzleime 720. 
-, PflanzeneiweiBleime 718. 
-, Pflanzengummi 720. 
-, tierische EiweiBleime 713. 
-, vegetabilische Leime 719. 
-, Verleimungen 723, 724. 
-, Viskositat 715, 720, 725. 
-, Wasseraufnahme 715. 
-, Wassergehalt 719. 
-, Wasserloslichkeit 718. 
-, Zelluloseester 721. 
Leitsatze des Deutschen Be-

ton-Vereins 465. 
LlEBERKUHN-Spiegel 30l. 
Lieferbedingungen s. RAL. 
Litergewicht (Baukalk) 334. 
Lochziegel (s. a. gebrannte 

Steine) 250. 
Los-Angeles-Maschine 264. 
Loschen von Baukalk zu 
- Pulver 337. 
~ Teig 336. 
Li:ischfahigkeit 338. 
losliche, ausbliihendeSalze296. 
Luftdurchlassigkeit von ge-

brannten Steinen 242. 
Luftfeuchtigkeit (Holz) 32. 
Luftkalke 33 1, 333. 

MACHENSEN-Sandstrahl-
apparat 263. 

Magnesia 
-, Treiben 375. 
- im Zement 366. 
Magnesiamortel 643 bis 649. 
Magnesit 644 bis 646. 
-, Analyse 645, 646. 
-, Bindezeit 645, 646. 
-, Brinellharte 646. 
-, Harte 646. 
-, Mahlfeinheit 646. 
-, Raumbestandigkeit 646. 
-, Zugfestigkeit 647. 
Magnesitsteine 287. 
Magnesiumchloridlauge 647. 
Magnesiumsulfateinwirkung 

bei Beton 522. 
- beigebranntenSteinen292. 
Mahlfeinheit 
-, Anstrichstoffe 679, 686. 
-, Baukalk 332, 335. 
-, Gips 617. 
-, Magnesit 646. 
--, TraB 574. 
-, TraBzement 576. 
-, Zement 385. 
Mahlfeinheitspriifmaschine 

nach FORDERREUTHER 
335· 



makroskopische Bestimmung 
von Holz 16. 

MARTENs-Fallapparat 265. 
MARTENS-Ritzhlirteprufer 261. 
Maschinensiebung (Baukalk) 

335· 
Mauersteine aus Beton 553ff. 
-, Abmessungen 554. 
-, Biegezugfestigkeit 555. 
-, Druckfestigkeit 554. 
-, Gewicht 554. 
-, Frostbestlindigkeit 555. 
-, Mauerwerk 555. 
-, Raumgewicht 554. 
-, Schallschutz 555. 
-, Wlirmeschutz 555. 
Mauerwerk aus 

Betonmauersteinen, ge
brannten Steinen usw. 
325, 555· 

naturlichen Steinen 167. 
Mauerziegel s. gebrannte 

Steine. 
Mazerieren (Holz) 19. 
Meerwasser 523. 
MeBgerlit Leitz fiir J ahrring

breite am Holz 22. 
MeBgerlit Stuttgart fur Holz

maBe 41. 
MeBHi.nge 482. 
MeBrlidchen (Curveometer) 

26. 
MeBuhren 259, 273, 484, 502, 

50 5. 
MICHAELIs-Zugfestigkeits

prufer s. Z. 
mikrochemische Reaktionen 

bei Zement 434. 
mikroskopische Untersuchung 

von Zement 351 bis 364, 
433· 

MikrometermeBgerlit fur 
Beton 503. 

Mikrometerokular 149, 150. 
Mikrometerschraube 502, 505. 
Mikroskop fur 
- gebrannte Steine 301. 
- Holl! 19. 
- naturliche Steine 150. 
Mikrometerschnitte 22. 
mineralogisches Mikroskop 

354· 
Mindestnormenfestigkeit von 

Zement 377, 383. 
MiBerfolge, Feststellung der 

Ursachen von - 8. 
Mittenbelastung bei Biege

prufung von Holz 75. 
Mobilometer nach GARDNER-

DROSTE 687, 689. 
Mobilitlit 687. 
MOHRsche Waage 753. 
MOHssche Hlirte fiir naturliche 

Steine 148. 
Mortelfestigkeit (Baukalk) 

332 . 

Sachverzeichnis. 

Mortelergiebigkeit 347. 
mortelloses Mauern 326. 
Mortelmischer nach DIN 1164 

397· 
Mosaikplatten 317. 
mykologische Kurzpriifung 

von Holzschutzmitteln 
nach dem 

Klotzchenverfahren 112. 
Rohrchenverfahren 111. 

Nadelholzer 16. 20. 
Nadel-Gerat s. VrCAT und 

GILLMORE. 
Natriumsulfateinwirkung bei 
- Beton 522. 
- gebrannten Steinen 292. 
naturliche Steine 138 bis 223. 
-, Abnutzungswiderstand . 

(s. a. unter A) 168. 
- Beurteilung im Steinbruch 

142 • 

-, Biegezugfestigkeit 163. 
chemische Prufung 212 bis 

223· 
chemische Zusammen

setzung 147. 149. 199· 
Dauerbiegefestigkeit 167. 

-, Dauerdruckfestigkeit 167. 
-, Dauerschlagfestigkeit 166. 
-, Druckfestigkeit 161. 
-, Dunnschliffe 151 bis 158. 

213, 214, 219. 
-, Eignungsprufung fur che

mische Industrie 212 bis 
223· 

-, Elastizitlit 168. 
-, Erweichung 214. 223. 
-, Flirbemethoden 200. 
-, Festigkeitseigenschaften 

158 bis 167, 195. 
-, Frostbestlindigkeitspru

fungen 184. 195 bis 198. 
-, Gefugeeigenschaften 138 

bis 158. 
-, geologische Unter

suchungen 139 bis 145. 
191. 

-, Hlirte nach MOHS 148. 
- und hohe Temperatur 148. 
-, Keile (Verwitterungspru-

fung nach STOIS) 208. 
-, Kies s. Sand. 
-, Kristallisierversuch 185, 

200, 209. 
-, Langenlinderungen 174. 
-, Mauerwerksfestigkeit 167. 
-, Mikroporen 194. 
-, mikroskopische Untersu-

chungen 147 bis 158, 
193· 

-, mineralchemische Gefuge
eigenschaften 138 bis 
158. 
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natiirliche Steine 
-, mineralogische Untersu

chungen 147 bis 158, 
212 bis 215. 

-, optische Untersuchungen 
149· 

-, petrographische Unter
suchungen 139 bis 145, 
191, 21 3. 

-, Porositlit 173, 194, 221. 
-, Probenahme 143. 
-, Quellen 174, 198. 
-, Rauchgase 199. 
-, Raumgewicht (Rohwichte) 

158, 161, 181. 
-, Slittigungsbeiwert S 173, 

194· 
-, Sand s. unter S. 
-, Scherfestigkeit 164. 
-, Schlagfestigkeit 165. 
-, Schotter s. Sand. 
-, Schubfestigkeit 164. 
-, Schutzmittel 204 bis 212. 
-, Schwinden 174, 198. 
-, Siebversuch 177, 179· 
-, Spaltfestigkeit 164. 
-, Splitt s. Sand. 
-, Sonnenbrand (Basalt) 149, 

201. 
-, Verteilungsziffer 194. 
-, Verwitterung 189, 209. 214. 
-, Vorbereitung der Probe-

korper fur Festigkeits
priifungen 159. 

-, Wlirmewechselprobe 198. 
208. 

-, WasserabgabeI71,173.221. 
-, Wasseraufnahme 171 bis 

173. 182. 194. 221. 
-, Wasserdurchllissigkeit 171, 

174· 
-, Wetterbestandigkeit 188 

bis 203. 
-, Zugfestigkeit 164. 
N atursteine s. naturliche 

Steine. 
Naturzement 371. 
Neigungswaage 43. 
N ephelometrie 681. 
NrcoLscheDoppelprismen 354. 
Normen 
--, Australien 
-, - A 35-1937 564. 
-, - SPR 8-1931 641. 
-, Amerika 
-, - ASTM C4-24 291.314. 

C5-26 338. 
C6--31 618. 
C 7-30 264, 307. 
C 14-35 564,566.567. 
C 16-36 288, 466. 
C 19-23 640. 
C 20-33 274. 
C 22-25 635. 
C 23-30 638. 
C 24-35 285. 
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N@rmen. Amerika 
-. - ASTM C 25-29 346. 

C 26-33 636. 
C 28-30 640. 
C 31-38 466. 
C 34-36 305. 
C 35-36 305. 
C36-34 640 . 
C 37-34 640 . 
C 38-36 270. 
C 39-33 471. 
C 41-36 179. 
C 42-31 467. 
C 52-33 640. 
C 55-34 555· 
C 57-36 305. 
C 60-30 638. 
C61-30 638. 
C 67-31 239. 555. 
C 72-30 638. 
C 73-30 555. 
C 75-35 564.566.567. 
C 76-37 564.566.567. 
C 78-38 471. 
C 79-34 640 . 
C 80-34 466. 
C 97-36 162.171.555. 
C 99-36 163. 
C 100-36 259. 
C 102-36 164. 
C 107-36 270. 
C 112-36 227. 239. 

250. 291. 
C 113-36 274. 
C 116-36 470. 
C 117-37. 179. 
C 120-31 163. 
C 122-37 270. 
C 126-37 317. 
D 29-30 762. 
D 93-36 762. 
D 143-27 48. 
D 198-27 30. 55. 
D226-27 775. 
D245-33 25· 

-. - ASTM Tentative 
Standards 

C 29~38T 181. 
C 32-37T 239. 306. 
C 62-37T 227.239. 

30 5. 
C 67-35T 239. 
C 91-32T 618. 
C 98-30T 162. 
C 101-32T 162. 171. 
C lo3-32T 256. 
C l09-37T 162.465. 
C 110-34T 343. 
C 126-37T 295. 305. 
C128-36T ·181. 
C 133-37T 250. 
C 134-38T 230. 
C 136-38T 179. 
D325-31T 281. 

-. -. Commercial Standard 
CS 16-29 711. 

Sachverzeichnis. 

Normen. Amerika 
-. -. Standard Spec. High

way Materials Wa
shington T-88 180. 

-. Belgien 
-. -. Betonrohre 564. 
-. Bohmen. Mahren 
-. -. Dachziegel 309. 310. 

3 1 1. 
-. -. Holz 48. 72. 75. 80. 87. 

88. 91. 92. 99. 
-. -. Ziegel 239. 250. 290• 

297. 298. 304. 307. 
-. Danemark 
-. -. Betonrohre 564. 
-. Deutschland 
-. -. DIN 105 6. 229. 238. 

239. 248 
bis 253. 
289. 290. 
303. 555· 

106 554. 555· 
272 648 . 
273 645. 646. 
274 .558• 559· 
278 290. 3 12. 
279 265. 314. 
398 554. 555· 
399 554· 
400 554· 
453 309. 
454 309. 
456 30 9. 
457 563. 
483 562 . 
485 560. 

1045 453. 454· 
1046 250• 555· 
1048 452• 453. 459. 

465. 
1049 563. 
1052 7· 
1053 328• 346• 555· 
1056 305. 327. 
1057 227. 229. 305. 

32 7. 
1058 250. 
1059 554· 
1060 333. 335. 340• 

341• 343. 345. 
347· 

1061 227. 319. 
1062 319. 320. 
1063 284. 319. 
1064 286. 320. 
1065 230. 238. 240• 

320. 
1066 274. 320. 
1067 250. 320. 
1068 268. 320. 
1069 320. 
1070 320. 
1081 320. 
1082 229. 320. 
1086 227. 320. 
1087 320. 

Normen. Deutschland 
-. -. DIN 1088 320. 

1089 320. 
1090 320. 
1091 320. 
1095 320. 
1096 320. 
1100 561. 
1101 130 bis 137.641. 
1164 4. 7. 8, 9. 265. 

327. 343. 365 •. 
366• 397. 399. 
430. 575· 

1165 4. 7. 9.4°0.4°1• 
406. 408. 

1166 4. 399. 577· 
1167 372• 430. 575· 
1168 601. 
1170 179. 
1171 177. 179. 335. 

373. 385. 646. 
1179 178. 
1180 239. 264. 296. 

3 13. 
1201 575. 
1230 240. 318. 
1299 255. 316. 
1300 316. 
1350 231. 
1398 295· 
1400 317. 
1482 325. 
1604 248. 
1621 698. 
1963 290. 296. 297. 

303. 346. 
1995 7. 730 bis 736• 

756. 760. 761. 
765. 

2181 46. 
2501 239· 
3197 263. 
4028 550. 556. 
4029 532• 555. 568 . 
4°31 737· 
4°32 564. 566. 
4035 564. 567. 568• 

569. 
40 36 564. 567. 
40 37 564. 
4051 306. 
4074 2. 25. 46. 
4102 120 bis 129.330. 

546ff .• 673. 697· 
4110 250. 260. 303. 

313. 326• 327. 
328• 554. 555. 
64 2 . 

4151 249bis251.304· 
5033 659. 

-. -. DIN DVM A 104 568. 
A 105 568. 
1043 574· 
1044 574· 
1991 180. 
2100 3. 162. 



Normen. Deutschland 
-. -. DIN DVM A2101138. 

2102 161. 183. 230. 
2103 23°· 
2104 126. 196. 519. 

562. 
2105 162. 
2107 162. 265. 
2108 4. 102. 169. 

262. 561. 
2110 181. 
211 7 709. 7 11 • 738• 

739· 
2118 710. 711. 738. 
2119 709. 711. 738. 

739· 
2121 737. 739· 
2122 737. 739· 
2123 738• 739· 
2124 738. 
2125 739· 
2126 737. 
2127 738. 
2128 775. 
2129 737. 
21 36 740. 
21 37 740. 
21 38 737. 738. 
21 39 738. 
2140 739. 
2150 318. 564. 
2160 346. 427. 
2170 8. 347. 426. 
21 71 452. 
2176 113. 116. 741. 
2180 45. 46 . 
2181 25. 26. 27. 46. 
2182 43. 44· 
2183 28. 30. 31. 131. 
2184 39. 41. 
2185 47 bis 50. 107· 
2186 76 bis 81. 
2187 86. 87. 
2189 91. 
2190 95. 105. 106. 
2201 bis 2206 163. 165. 
.2250 230. 309. 310. 
2301 bis 2303 668. 
2501 313. 
3°°9 101. 102. 
3011 (Vornorm) 98.99. 
3210 697. 
3411 704. 708. 710. 

711. 
34 12 704. 711. 

-, -, VDE 0210/1934 557. 
396• 767. 

-, England 
-. -, BSS 65-1937319. 

34°-1936 562 . 
368-1939 560. 
373-1929 47. 75· 
402-1930 311. 
473-1932 557· 
486--1933 564. 569. 
492- 1933 556 . 

Sachverzeichnis. 

Normen. England 
-, -, BSS 539-1937 319. 

540-1937 3 19. 
550-1934 557· 
556- 1934 564. 569. 
569-1934 564. 569. 
582- 1934 564. 
657-1936 230 . 
690-1936 558. 
728- 1937 556. 
776--1938 645· 
784-1938 281, 294, 
fur Holz 47. 75. 87.91. 

92• 93· 94, 99· 
-, Finnland 
-, -. Zementdachsteine 557. 
-. Frankreich 
-, -, BI-I/1934 345. 349· 
-, -, Holz 47.75.80. 81,87. 
-, -, Ziegel (Afnor B 2-1) 

239, 250. 290. 305. 
-. Jugoslavien 
-, -. Ziegel 297. 
-, Niederlande 
-, -, N 70 564. 

80 564. 
370 564. 
473 559· 
477 (473 und 474) 

558 . 
492 636. 638. 
502 (500 und 501) 

520 
521 

-, Norwegen 

560. 561. 
229. 297. 305. 
239. 248. 250 . 

-, -, Betonrohre 564. 
-. bnorm (bsterreich) 

(diese Normen sind z. T. 
und werden noch durch 
deutsche Normen DIN 
ersetzt). 

-, -, B 2305 557. 
3102 557· 
3201 239. 250. 290, 

3°4· 
3203 250 bis 254.304. 
3204 304. 
3205 309. 
3220 294. 307. 
3225 295· 
3231 3 17. 
3321 638 . 
3322 337. 349· 
3413 556. 641. 
3421 558ff. 
343 1 554· 
3432 554· 
8020 564. 
9001 564, 568• 569. 

-, Polen 
-, -, PN B-205 639. 

B-250 635. 636. 
B-309564· 
B-3 13 557· 
B-314 560 . 

Normen. Polen 
-, -. PN B-316 562. 
-, RuBland 
-. -, OCT 2645 639. 

3620 641. 
4963 641. 
5359 635· 

795 

OCT/NKTP 3354 558. 
OCT 5809/NKTP 148 

562 . 
-, Schweden 
-. -, Betonrohre 564. 
-, -, Holz 48, 84. 86. 87. 
-, -, Ziege1z30.250.297,305· 
-, Schweiz 
-, -. Nr. 115/1933 

SIA Baukalk 338• 345. 
346• 349· 

SIA 1933 636, 639. 
-, -, fur ZementJ::5hren . 

KZM 1927 564. 
-, -. fur Ziegel 250. 305. 
-, Ungarn 
-, -, MOSz 39 558• 559· 
N ormenanalysengang fur 

Zement 414. 
Normenfestigkeit von Zement 

376. 
Normen-Hammer-Gerat nach 

DIN 1164 343. 398 . 
Normenmortel 
- Baukalk (DIN 1060) 341. 
Normen-Mortel-Mischer nach 

DIN 1164 343. 397· 
N ormenprufung von Zement 4. 
Normensand. deutscher 376. 

399· 
Normenzemente 365. 
NussER-Holzfeuchtigkeits

messer 35. 

OberfHiche (Zement usw.) 390. 
OKHUIZEN-Apparat 501. 
OKHUIZEN-HuGGENBERGER-

Dehnungsmesser 626. 
OHM scher Widerstand von 

Holz 34. 35· 
Okularmikrometer 151. 
bnorm. s. Normen Deutsch

land. 
optische Eigenschaften von 

Zementbestandteilen 356 
bis 363. 432. 

OSTWALD-Chrometer 683. 
OSTWALD-Halbschattenphoto

meter 683. 
OSTW ALD-Polarisationsfarben

mischer Pomi 683. 
OSTW ALDsche Farbenlehre 2 29. 

PAGE-Maschine 625. 
Papier und Pappe 702 bis 711 

(5. a. Tapete. Rohdach
pappe sowie Unterlags
papier fur Betonfahrbahn
decken). 
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Pastenmesser nach DROSTE 
687. 

Pendelhammer nachScHoPPER 
266. 

Pendelschlaghammer 89. 90. 
PENSKy-MARTENS Flamm-

punktpriifer 772. 
Pentakalziumtrialuminat 356. 
Pflasterklinker 252. 257. 306. 
I'FuND-Filmpriifer 693. 
PFUND-Kryptometer 684. 
Photozelle 658. 685. 
Pilze 23. 24. 108 bis 119. 
-. EinfluB auf Festigkeit von 

Holz 24. 
Pipettenapparat nach AN

DREASEN" 388. 681-
Plastizimeter von EMLEY 339. 

350. 618. 
Plastizitll.t 687. 
-. Baukalk 334. 
Plastizitll.tswert (Baukalk.)340. 
Plastometer 687. 
Plattenapparat zur Priifung 

der WlI.rmedurchlll.ssig
keit 

-. GROBER 536. 
_. JAKOB 537. 
_. Physik.-techn. Reichsan-

stalt 279. 
-. POENSGEN 279. 281. 536. 
Planimeteranalyse 441. 
Planimeterokular 149. 150. 
Platten aus 
- Beton und Eisenbeton 556. 
- keramischen Stoffen s. ge-

. brannte Steine. 
Plattenfestigkeit nach GRAF 

fiir Baukalke 344. 
POENSGEN -Plattenapparat 

278. 281. 536. 
Polarisationsmikroskop 149. 

353. 433· 
Pomi-Ostwald, Polarisations-

farbenmischer 683. 
Porenhausschwamm 109. 
porosierte Ziegel 304. 
Porositll.tskennzalIl fiir 

Betonplatten fiir Gehwege 
oder Biirgersteige 562. 

Rohre aus Beton, Eisen
beton, Asbestzement 
570 . 

Portlandzement 365. 
PreBkuchen 341. 
Prismenformen nach DIN 1165 

400• 
ProbekOrperform, EinfluB der 

"- auf 
Beton. Schwinden 495. 
Holz. Elastizitll.tsmodul 

107. 
-. Schlagbiegefestigkeit 

92. 
natiirliche Steine. Druck

festigkeit 162. 

Sachverzeichnis. 

ProbenalIme 
_. Zement 384. 
Promar 19, 22. 
Priifgerll.te s. a. Abnutzma

schinen. MeBgerll.te usw. 
Priissing-Form 341. 
Priifmaschinen fiir Kalkmortel 

350 • 
Priifung. Z uverlll.ssigkeit der 7 . 
Priifverfahren 
_. Bedeutung der - 1. 158. 
PULFRICH -Stufenphotometer 

229, 624. 
Puzzolanzement 371. 
Pyknometer 403. 404. 753. 
Pyrometer 287. 
Pyrometerkegelwert 285. 

quantitative Untersuchungen 
_. losliche Salze in Ziegeln 

300. 
-. mikroskopische Gefiige

analyse 361. 
Quecksilber-Volumenometer 

nach 
BENNIE 234. 

- IMMKE. KRATZERT. MIEHR 
233· 

- MAC GEE 235. 236. 
Quellen von 

Beton 493ff.. 556. 
- Gips 622. 
- Holz 38. 
- Zement 406. 
Querdehnungen 482. 
Querdruckfestigkeit von Holz 

51. 

RAL = ReichsausschuB fiir 
Lieferbedingungen 

-. 093 A 674. 7 13. 7 14. 
-, 093 B 674. 7 14. 
-. 093 C 674. 7 13. 7 14. 
-. 280A. 840A. 840B. 840C. 

844B. 844C. 844 E • 
8HH. 844 J. 844 R. 
848A. 858B. 848C. 
848E• 848F• 849 A 674. 

-. 280A 674. 713. 714. 719. 
-. 840 674. 677· 
-. 840AZ 675. 683. 688. 690. 
Ramme nach KLEBE-TET-

MAJER s. K. 
RANKINsches Diagramm 351. 
Rattler 264. 307. 
Raumbesmndigkeit von 
- Baukalk 332. 340. 
- Magnesit 646. 
- Zement 375. 393· 
Raumdichtezahl von Holz 45. 
Raumgewicht von 

Asbestzementplatten 558. 
Baukalk 334. 
Beton (EinfluB aufWlI.rme

leitzahl) 540. 

I Raumgewicht von 
- frischem Beton 451. 

gebrannten Steinen 231" 
Gips 619, 620. 638. 
Holz 24. 42. 
Leichtbauplatten 130. 
Mauersteinen aus Beton 

554· 
natiirlichen Steinen 158, 

161. 181. 
Raumgesicht und Feuch

tigkeit (Holz) 44. 
Rauminhalt (Holz) 43. 
Reinwichte s. spezifisches Ge

wicht. 
Reiter bei Biegepriifung von 

Holz 75. 78• 79· 
Richtlinien 
-. Betonbauten im Meer

wasser 576. " 
-. Beton im Moor 576. 
-. Deutsche Keramische Ge-

sellschaft 230, 253 bis 
257. 263. 266, 268. 279. 

-. Hochofenschlacke 585. 
RIEKE-MAUVE Schlagfestig

keitspriifer 267. 
Riffelblechversuch nach HUM

MEL 509. 
Rinde als Unterscheidungs

merkmal fiir Bauholz 15. 
Ringbreiten 
- Messen der - von Holz 

22. 
Ringziegel s. gebrannte Steine. 
RiBlast 567 . 
Ritzdehnungsmesser der DVL 

485. 
Ritzhll.rte 773. 
Ritzhll.rtepriifer nach 
- CLEMEN 694. 
- MARTENS 261-
Rohdachpappe und Wollfilz

pappe 709 bis 711. 
-. Anthrazenol-Aufnahme 

710. 
-. Aschengehalt 711-
-. Stoffzusammensetzung 

710. 
-. Wassergehalt 711. 
-. Wollgehalt 710. 
-. Zugfestigkeit 710. 
RohrchenverfalIren (Holz

schutz) 111, 
Rohre aus 

Beton. Eisenbeton. Asbest-
zement 

-. Abnutzung 570. 
-, Biegezugfestigkeit 567. 
-, Dichtigkeitsgrad 570. 
-, Druckfestigkeit 570. 
-, Innendruck 568. 
-, Porositll.tskennzalIl 

570 • 
-, SlI.ttigungsbeiwert 570. 



Rohre aus 
Beton. Scheiteldruckfestig

keit 564. 
-, Wasseraufnahme 570. 
-, WasserdurchHissigkeit 

568. 
Steinzeug 318. 

Rohrenofen 275. 
Rohwichte s. Raumgewicht. 
Romankalke 332. 
Romanzemente 332. 
RONTGEN-Untersuchungen 

277. 301 • 363. 431. 457. 
593· 

ROSSMANN-Haftfahigkeits-
apparat 695. 

Rosterscheinungen durch 
Steinholz 649. 

Rostschutz durch Beton 534. 
RotHiule 23. 24. 
ROTHERsches Verfahren zum 

Messen der Holzfeuchtig
keit 33. 

Rotkern 23. 
Rotstreifigkeit 24. 
Rumpometer nach WOLF-

ZEIDLER 693. 
RAPING-Sparverfahren (Holz

schutz) 741. 
Rutsche fiir Raumgewichts

bestimmung von Zement 
40 5. 

Riitteltisch (Baukalk) 334. 
Riitteltisch nach DIN 

1048 453· 
1165 400. 
1166 577. 

Salzausbliihungen 
-. Verfahren zur Entwick-

lung von - 298. 
Sand. Kies. Splitt. Schotter 
-. Abniitzwiderstand 187. 
-. Betonzuschlage 178. 
--. Bezeichnung der Kor-

nungen 177 bis 179. 
---, Druck. Widerstand gegen 

186. 
-, feinverteilte Bestandteile 

184. 
-, Frosteinwirkung 184. 
-, hohe Temperatur 186. 
--, Hohlraumgehalt 181. 
-, fiir Kalkmortel 346. 
-, Kornform 180. 
-, Kornoberflache 180. 
--, Kristallisierversuch 185. 
-', Maschensieb 179. 
-, Oberflachenwasser 182. 
---, organische Stoffe 184. 
--, Raumgewicht (Rohwichte) 

181. 
-, Schlag. Widerstand gegen 

- 186. 
-, Siebversuch 179. 

Sachverzeichnis. 

Sand. Kies. Splitt. Schotter 
-. spezifisches Gewicht 

wichte) 182. 
-. stoffliche Beschaffenheit 

183. 
-. StraBenbaugesteine 188. 
-. Wasseraufnahme 182. 
Sandkastenlagerung (Rohre) 

319. 566. 
Sandstrahlgeblll.se 
- fUr Dampfbetrieb 102. 
- fiir PreBluft 170. 
- nachMAcHENSEN 263. 
- nach ZEISS 671. 
- Abnutzung im - von 
- - Beton 515. 561. 
- - gebrannten Steinen 263. 
- - Glas 684. 
- - Holz 102. 
Sattigungsbeiwert fiir 
- Beton 519. 560. 570. 
- natiir!. Steine 173. 194. 
Saurebestandigkeit 294. 
SCHAEFER-Ofen 323. 
schadliche Einlagerungen bei 

gebrannten Steinen 295. 
Schallschutz 555. 
Schaumschlacke 584. 589. 590. 
-. Raummetergewicht 590. 
-. Warmeleitzahl 590. 
Scheiteldruckfestigkeit von 

Rohren aus 
- Beton. Eisenbeton. Asbest-

zement 564. 
- Steinzeug 318. 
Scherbeanspruchung 
-. EinfluB der - 'auf Biege

festigkeit von Holz 75. 
Scherfestigkeit von 

Beton 475. 
gebrannten Steinen 257. 

260. 
Holz 75. 83 bis 88. 
natiirlichen Steinen 164. 

Schichtdickenmesser der I.G. 
nach ROSSMANN fiir Farb
filme 692. 

Schlackensteine 553. 
Schlackensand 584. 
-, Bestimmung von in 

Hiittenzement 435. 
Schlackenwolle 590. 
-, Erschiitterungsfestigkeit 

591. 
-, Fadendicke 591. 
-, Warmeleitzahl 591. 
Schlackenzement 372. 
Schlackenziegel 553. 
Schlagbiegefestigkeit von Holz 

88 bis 93. 
Schlagpriifmaschine 89. 
Schlagfestigkeit von 

Beton 475, 563. 
gebrannten Steinen 265. 
Glas 668. 
natiirlichen Steinen 165. 

797 

Schlagfestigkeitspriifer nach 
RIEKE-MAUVE 267. 

Schlagwerk. amerikanisches 
89· 

Schlammgerat 386. 
Schlammzylinder 387. 
Schleifen. Abniitzung durch-

von 
Beton 561. 
Glas 671. 
Holz 101. 
natiirlichen Steinen 169. 
Ziegeln 261. 

SCHL YTER-V erfahren (Priifung 
der Feuerschutzmittel fiir 
Holz) 122. 

Schneckenbohrer 28. 
Schnellwaage 43. 
SCHONE-Schlammgerat 386. 
SCHOPPER-Pendelhammer 266. 
Schubmodul G 
-. Beton 489. 
-, Holz 105. 
Schwebeanalyse 435. 438. 
Schwefelsaureanhydrit im Ze-

ment 367. 375. 421. 
Schwellendruckversuch mit 

Holz 52 bis 55. 
Schwimmversuch (Papier) 

70 5. 
Schwimmziegel 304. 
Schwinden von 
- Beton 493ff.. 556. 
- Holz 38. 
- Zement 406. 
SchwindmeBgerat 

AMSLER 504. 
GLANVILLE 500. 504. 

- GRAF-KAUFMANN 273,406. 
409. 505. 646. 

Schwindspannungsgerat THO
MAS 509. 

Schwindspannungsmessungen 
508. 

Schwindrisse 395. 
SCHUMANN-Volumenometer 

40 4. 
Schutzanstrich mit Bitumen 

Flammpunkt 772. 
Haftfestigkeit 773. 
Hitzebestandigkeit 773. 
Ritzharte 773. 
Wetterbestandigkeit 773. 

Sedimentationsanalyse 681. 
Sedimentationswaage ODEN 

387. 
Segerkegel 284. 
Selbstdichtung von Beton 532. 
Setzdehnungsmesser 484. 485. 

487. 506• 50 7. 
Setztrichter riach DIN 1165 

400. 

Seitenharte (Holz) 101. 103. 
Siebmaschinen 386. 
Siebversuch 179. 335· 
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Siemens-Halskesches Holz
feuchtigkeitsmeBgerat 36, 
37· 

Sintergleichgewicht 352. 
Sintergrenze 33l. 
Si-Stoff 577. 
S03 im Zement 367, 375, 431. 
Sonnenbrand bei Basalt 149. 
Sorelzement 645, 647· 
Sorptionsisothermen 32, 38. 
Spannungsmessungen bei ge-

brannten Steinen nach 
- SCHURECHT 283. 
- STEYER 283. 
Spatholz-MeBgerat von Leitz 

22. 
Spaltfestigkeit von 
- Holz 93. 
- natiirlichen Steinen 164. 
Spaltversuch von Holz nach 

NOERDLINGER 94. 
Spannungs-Dehnungsver lauf 

bei Holz 73. 
Spektograph 658. 
Spektralphotometer 658. 
spezifisches Gewicht (Rein-

wichte) s. a. Wichte 
--, Anstrichstoffe 679. 
-, Baukalk 334. 
--, Bitumen 752. 
--, gebrannte Steine 230. 
-, Gips 620. 
--, - natiirliche Steine 182. 
-, Ziegel 230. 
spezifische Warme von 

Beton 536, 545. 
-' gebrannten Stein en 281. 
- Gips 631. 
Spiegelgerat nach MARTENS 

273,483,487,5°0,513,626. 
Spindeln nach HUTCHINSON 

und LUNGE (fiir Zahigkeit) 
731. 

Splint (Holz) 13, 15· 
Splitt s. Sand 176 ff. 
Stabkopfe 
-, EinfluB der - auf Zug

festigkeit von Holz 68 
bis 70. 

STEGER-Apparat 
-, keramische Spannungs

messungen 282. 
-, Temperaturleitfahigkeit 

280. 
Steifezahl fiir Holz nach fran-

zosischen N ormen 8 1 . 
Steinbruchkartei 3. 
Steingutwandplatten 317. 
Steinholz 643 bis 649. 
-, Analyse 648. 
-, Biegefestigkeit 648. 
-, Harte 648. 
-, Raumbestandigkeit 648. 
-, Rosterscheinungen 649. 
-, Zugfestigkeit 648. 
Steinkohlenteer s. Teer. 

Sachverzeichnis. 

Steinkohlenteerol 740 bis 742. 
Steinzeugpla tten 3 17. 
Steinzeugrohre s. a. gebrannte 

Steine 318. 
Stempelhartepriifungvon Holz 

101. 
STIEPEL Kalkkalorimeter 338. 
STOcKEsches Gesetz 388, 390. 
StoBfestigkeit von Beton 475. 
Strahlungszahl C 535, 536,543. 
-, MeBgerat KOCH zur Be-

stimmung der - 544. 
-, MeBgerat SCHMIDT zur Be

stimmung der - 544. 
StraBenbauzemente 370, 392, 

406 . 
StraBenbeton 5, 466 . 
-, Bohrkerne 465. 
StraBenteerkonsistometer 730, 

731. 
Stratometer (BECK) 685. 
St-Stoff 577. 
Stufenphotometer PULFRICH-

ZEISS 229, 624. 
Suifateinwirkung auf Beton 

52 5. 

Tapete 702 bis 708. 
-, Abwaschbarkeit 708. 
-, Eigenschaften 702. 
-, Festigkeit 704. 
-, Holzschliffgehalt 704. 
-, Leimungsgrad 704. 
-, Lichtbestandigkeit 706. 
-, Quadratmetergewicht 704. 
-, Rohpapier 703. 
-, Stoffzusammensetzung 

70 3. 
-, Wischfestigkeit 708. 
Tasterapparat nach BAu

SCHINGER 272, 273, 646. 
Teer und Asphalt 7, 729 bis 

742 (s. a. Bitumen 742 
bis 758). 

-, Abbinden 734. 
-, Analyse 734. 
-, benzolunlosliches 732. 
-, Bitumendachpappe 739. 
-, Bitumenmischpriifung 

733· 
-, Dachpappe 739. 
-, Dachteer 740. 
-, Eisenlack 738. 
-, Emulsion 736. 
-, Erhitzungspriifung 734. 
-, Erweichungspunkt 732. 
-, Goudron 738. 
-, Haftfestigkeit 735. 
-, Isolierpappe 737. 
-, Kaltteer 735, 73 8 . 
-, Klebemasse 738. 
-, Kleineisenteer 739. 
-, Konsistometer 730 bis 736. 
-, Mauerteer 738. 
-, nackte Teerpappe 737. 

Teer und Asphalt 
-, bl s. Steinkohlenteerol. 
-, Pechriickstand 739. 
-, Schwimmpriifung 73Z. 
-, Siedeanalyse 732,734,739, 
-, Sonderdachpappe 739. 
-, StraBenol 736. 
--, StraBenteer 729. 
-'-, Sulfonierungsverfahren 

734· 
-, Tropfpunkt 731. 
--, Viskositat 730 bis 736. 
--, Wassergehalt 732. 
-, Wetterbestandigkeit der 

Dachpappe 740. 
-, Wichte 733. 
-, Zahigkeit 730 bis 736. 
Teerol s. Steinkohlenteerol. 
Tegowiroverfahren 722. 
Tegoleimfilm 721. 
TemperaturleiWi.higkeit von 

gebrannten Steinen 280. 
Temperaturleitzahl IX von Be

ton 535. 
TETMAJER-Fallramme s. 

KLEBE-TETMAJER. 
Tetrakalziumaluminatferrit 

351, 356, 366 . 
Textur der Klinker (Zement) 

353· 
THOMPsoN-Separator 681. 
Tintometer (LOVIBOND) 685. 
Tonerdezement 370. 
Torsionsmesser nach ENDELL-

STAEGER 258. 
Torsionsversuche mit gebrann

ten Steinen 257. 
- s. a. Verdrehversuche (Be

ton) 489, (Holz) 94, 105. 
Torsionsviskosimeter nach 

COUETTE 687. 
Trankversuch 297. 
Transparenz 302, 684. 
TraB 571 if. 
-, Bestimmung des - im 

TraBzement 440. 
-, chemische Zusammen

setzung 57!. 
-, Druckfestigkeit 574. 
-', hydraulische Eigenschaf-

ten 573. 
-, Hydratwasser 574. 
-, Mahlfeinheit 574. 
-, spezifisches Gewicht 574. 
TraBzement372,431,575,576. 
Treiben des Zements 375. 
Treibrisse bei 
- Kalkkuchen 340. 

Zementkuchen 394. 
Treppenstufen 557. 
Trichter nach GARY (fiir 

Raumgewicht von pulve
rigen Stoffen) 620. 

Trikalziumaluminat 355. 
TrikalziumsiJikai 365. 



TrockenaJ1parat der loG. nach 
HOPKE 691. 

Trockenmauerwerk 326. 
Trockentemperatur fur Holz 

30 . 
Trocknung von Holz 30. 
Tropfpunkt nach UBBELOHDE 

73 1, 755· 
TrubungsmeBgerat 
- KLEIN (E. v. GRONOW) 390. 
- WAGNER 373, 389. 
Turbidimeter nach WAGNER 

373· 

ULBRIcHT-Kugeln 659, 660. 
ULBRIcHTsche Kugel zur Farb

messung 624. 
U mlaufbiegung 
-, Probekorper fur - aus 

Holz .97. 
Universalindikator Merck 

676, 716. 
Unterlagspapier fur Beton-

fahrbahndecken 
-, Berstdruck 708, 709. 
-, Quadratmetergewicht 708. 
-, Wasserfestigkeit 708. 
Unterscheidungsmerkmale der 

Bauholzer am 
- Holz 16. 
- Stamm 15. 
Ursprungsfestigkeit 95. 

Vakuumgerat (fur Wasserauf
nahmeprufungen) 240, 241. 

Verblauen von Holz 23. 
Verarbeitbarkeit des Betons 

45 2 • 
. Verbrennung von Holz 120. 

VerdrangungsgefaB nach NIET
HAMMER 43. 

Verdrangungsverfahren zur 
Messung des Raumin
haltes von 

gebrannten Steinen 233, 
274· 

Holz 43. 
Verdrehmodul bei Holz 105. 
Verdrehversuche mit Beton 

s. a. Torsionsversuche 489. 
Verdunstbarkeit (Holzschutz

mittel) 117. 
Verformungsversuch bei Be-

ton nach POWER 453, 454. 
Verschlackungsprufung 
-, Aufblasverfahren 321,322. 
-, Aufstreuverfahren 322. 
-, Glasangriff 323. 
-, Stabverfahren 322. 
-, - nach BARTSCH 323. 
-. Tiegelverfahren 322. 
VICAT-Apparat und Nadel 

337, 339, 375, 382, 383, 
391, 393· 

Verwitterungsversuche mit 
Salzen bei Beton 520. 

Sachverzeichnis. 

Viskosimeter 
-, COUETTE 758. 
-. ENDELL-FENDlUS 337. 
-, ENGLER 686, 715, 732 bis 

736, 772. 
-. Fordbecher (KEYHL) 686. 
-. GE 686. 
-. HOPPLER 732. 
-, Kugelfall- 686, 758. 
-, OSTWALD 758. 
-, Rotations- (LEMPF) 687. 
~, RUTGERS 736, 739, 740. 
-, E. STOCK 686. 
-, SUTTARD 618. 
-. Torsions- (COUETTE) 687. 
-, Turbo (WOLFF-HoPKE) 

687. 
- UBBELOHDE 732, 758. 
Viskositat von 

Anstrichstoffen 686, 687. 
Bitumen 753, 757· 
gebrannten Steinen 286. 
Leim 715, 720. 
Steinkohlenteerol 742. 
Teer 729. 

Volumenometer 404, s. a. Vo
lumenmesser. 

Volumenmesser (Volumeno-
meter) nach 

BREUIL 39, 44· 
IMMKE 233. 
KRATZERT 233. 
KUHN 234. 
LUDWIG 233. 
MIEHR 233. 
SEEGER 232. 

Vorausbestimmung derDruck
festigkeit von Beton 445. 

Vorschriften 
Fachgruppe Betonstein

industrie (fruher Bund 
deutscher Betonwerke) 

Beschaffenheit und Pru
fung von Zementdach
steinen 557. 

-. Deutsche Reichsbahn 
- AlB 294,306,737,773. 

- - AMB 346, 465. 
- Deutsche Reichspost 
- - Kabelformstucke 563. 
-, Direktion der Reichsauto-

bahnen 
-. - ABB 708, 711. 
-, Verband deutscher Elek-

trotechniker 
-. - VDE 0210/1934 557. 
-, Wirtschaftsgruppe Kera-

mische Industrie 253, 
255, 256. 

Waage mit Schreibtrommel 
fur Holz der Tonindustrie 
42 . 

WAGNER-Turbidimeter 373, 
374, 389, 390, 391. 

Wandhohlsteine aus 
- Beton 554. 

799 

- gebrannten Steinen 250. 
Wandplatten 317. 
Warmfestigkeit von Asbest-

zementplatten 560. 
Warmeausdehnungszahl von 
- Beton 482, 497. 
-- gebrannten Steinen 275. 
Warmedurchlassigkeit von 
- Beton 535 ff. 
-- gebrannten Steinen 277. 
- Gips 630. 
WarmedurchlaBzahl A 535, 

536. 
Warmeentwicklung beim L6-

schen von Baukalk 338. 
WarmefluBmesser 279, 538. 
Warmeleitfll.higkeit von 
- gebrannten Stein en 277. 
- Glas 657. 
- Hohlsteinen 281. 
Warmeleitzahl A. von 

Beton 535, 54 1, 543· 
gebrannten Steinen 278. 
Leichtbeton 542. 
Schaumschlacke 590. 
Schlackenwolle 591. 

Warmeschutz von 
- Beton 539, 555· 
- gebrannten Steinen 277. 
Wll.rmeubergangszahl IX 535, 

538. 
Wasserabgabe von 

gebrannten Steinen 242. 
- Holz 38. 
- naturlichen Steinen 171, 

173, 221. 
wasserabweisende Zemente 

373· 
Wasseraufnahme von 

Anstrichfilmen 696. 
Asbestzementplatten 533, 

559· 
Beton 526. 
Betonplatten fur Gehwege 

oder Burgersteige 561. 
gebrannten Steinen 237 bis 

242 . 

Gips 620. 
Hochofenstuckschlacke 

588 . 
Holz 24, 38. 
Leichtbauplatten 131. 
Leim 715. 
Mauersteinen aus Beton 

555· 
naturlichen Steinen 171. 

bis 173, 182, 194, 221. 
Rohren aus Beton, Eisen

beton,Asbestiement 570. 
Zementdachsteinen 558. 

Wasserdurchlassigkeit von 
Anstrichfilmen 696. 
Asbestzemeritplattep. 559. 
Beton 526 ff. 
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WasserdurchHi.ssigkeit von 
gebrannten Steinen 244, 

30B. 
natiirlichen Steinen 171, 

174~ 

Priifeinrichtungen fiir -
52B. 

Rohren aus Beton, Eisen
beton, Asbestzement 
568. 

Zementdachsteinen 558. 
Wassergehalt, Holz 28. 
Wasserkalke 331, 333. 
Wassermischverfahren (spezi-

fische Warme) 281. 
Wassersattigungsgrad beim 

Gefrieren 289, 291-
Wassersaugfahigkeit (ge

brannte Steine) 241. 
- s. a. Aufsaugverfahren 

299· 
Wasserverdrangungsverfahren 

s. V erdrangungsverfahreo. 
Wasserwiderstandsfahigkeit 

von Baukalken 340. 
WEBER-Probe 295. 
Wechselfestigkeit 95. 
weiBe Portlandzemente 365. 
WeiBfaule 23, 24. 
Werkspriifungen I. 

Werkstoffpriifung, Holz 38. 
WESTPHAL-Waage 742. 
Wetterbestandigkeit von 

Beton 518. 
- Dachpappe 740. 
- natiirlichen Steinen 188 

bis 203. 
Wichte (Einheitsgewicht, s. a. 

spez. Gewicht). 
- Steinkohlenteerol74 1,742. 
- Teer 733. 
Widerstandsfahigkeit gegen 

Feuer s. hohe Temperatur. 
WIEGNER-Gerlit 387. 
Windsichter 618. 
- nach GONELL 386. 
WOHLER-Linie des Betons 491, 

492 . 

Wollfilzpappe 709. 

Sachverzeichnis. 

Wuchsabweichung, EinfluB 
der - auf Festigkeit von 
Holz 45, 51. 

Wuchseigenschaften der Hol
zer 25. 

Zahigkeit s. Viskositat. 
Zahigkeitszahl fiir Holz nach 

franzosischen Normen 8l. 
Zaunpfosten 557. 
ZeiB-Auflicht-Dunkelfeld

kondensator 301. 
ZeiB-PULFRICH-Stufenphoto-

meter 683. 
ZeiB-THoMA-Kammer 681. 
Zement 351 bis 441. 
-, Abbinden 374, 391. 
-, Abbindewarme 3B1. 
-, aggressive Wasser 413. 

1-' Begriffsbestimmungen 
365 bis 373. 

--, Bestandteile 430. 
--, chemische Untersuchung 

414, 431. 
-, Eigenschaften 373 bis 383. 
-, Erstarrungsbeginn 375. 
-, Festigkeit 337 bis 403. 
-, Gefiige des Zementklin-

kers 351 bis 364. 
-, Geschichtliches der Priif

verfahren 381. 
-, Hydratationswarme 3B1 

bis 440. 
--, Klinker 351 bis 364. 
--, Mahlfeinheit 373, 385. 
-, mikroskopische Untersu-

chung 351 bis 364, 433. 
--, Martel s. d. 
-, Normen 365. 
-, Probenahme 384, 390. 
-, Priifverfahren 381 bis 441. 
-, Quellen 380, 406. 
-, Raumbestandigkeit 375, 

393· 
-, Raumgewicht 393, 405. 
-, Schwinden 380, 406. 
-, spezifisches Gewicht 380, 

40 3. 
Zementdachsteine 557. 
-, Farbenpriifung 677. 
Zementkalke 332, 334. 

Zementklinker 35 1. 
Zementmortel s. a. Beton 442 

bis 478. 
Zementnormensand 343, 345, 

376, 383. 
Zementpriifung 4, 351 bis 441. 
Zementschwemmsteine aus 

Bimskies 553. 
Zeolithzement 372. 
ZerreiBmaschine 256. 
Ziegelmehl 577. 
Ziegel s. gebrannte Steine. 
Zugfestigkeit von 

Beton 472. 
gebrannten Steinen 256. 
Glas 662. 
Holz 61 bis 71. 
Leichtbauplatten 133. 
Magnesit 647. 
Martel 4, 574. 
natiirlichen Steinen 164. 

Zugfestigkeitspriifer nach MI
CHAELIS 382. 

-, Sonderausfiihrung 350. 
Zug- und Druckspannungen 

bei Biegepriifung (Holz) 73. 
Zugproben, Formen von -

fUr Holz 64, 65. 
ZUNKERscher Bohrfestigkeits-

versuch 264. 
Zuschlag fUr Beton 
-, anorganische Stoffe 442. 
-, Feuchtigkeitsgehalt 442. 
-, Kornform 444. 
-, Kornzusammensetzung 

443, 444, 449, 45 1. 
-, mehlfeine Stoffe 443. 
-, organische Verunreini-

gungen 442. 
-, schadliche Bestandteile 

442 . 
-, Wassergehalt 450. 
ZusammendrUckbarkeit von 

Leichtbauplatten 132. 
Zuschlagstoffe fUr Beton, s. a. 

Sand 176 bis 188. 
Zuschlag zum Magnesiamortel 

648 . 
Zuwachsbohrer 29. 
Zweilastanordnung bei Biege

prUfung von Holz 75, 77· 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER I BERLIN 

Handbuch der WerkstottprUfung 
In sechs Banden 

Herausgegeben unter besonderer Mitwirkung derStaatl. Materialpriifungsanstalten Deutsmlands, 
der zustandigen Forsmungsanstalten der Homsmulen, der Kaiser=Wilhe1m=Gesellsmafi und der 
Industrie, sowie der Eidgenossismen Materialpriifungsanstalt Liirim von E. Siebel, Stuttgart 

Erster Band: 

Priit- und MeBeinrichtungen 
Bearbeitet von zahlreimen Famgelehrten 

Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. E. Siebel 
Vorstand der Materialprufungsanstalt an der Tedmismen Homsmule Stuttgart 

Mit 763 Textabbildungen. XIV, 658 Seiten. 1940. RM 66.-; gebunden RM 69.
Elnleitung: Allgemeine Grundlagen der WerkstoffprUfung. Von Professor Dr.#lng. Erich Siebel, 
Staat!. Materialprilfungsanstalt an der Temnismen HomsdlUle Stuttgart. - I. PrUfmaschinen fUr ruhende 
Belastung. Von Professor DiplAng. Ge 0 r g Fi e k, Berlin=Dahlem, Staat!. Materialp'rilfun~samt. - II. Unter
suchung der PrUfmaschinen mit ruhender Belastung und der Nachprlifgeril.te. Von Professor 
Dipl.-Ing. Walter Ermlich, Berlin-Dahlem, Staat!. MaterialprQfungsamt. - III. PrUlmaschinen und Ein
rlchtungen fUr stoBartige Beanspruchung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. habi!. Ernst Lehr, Augsburg, 
Masminenfabrik Augsburg-Nflrnberg. - IV. PrUfmaschinen fUr schwingende Beanspruchung. Von 
Oberingenieur Dr.-Ing. habi!. Ernst Lehr, Augsburg, Masminenfabrik Augsburg#Nflrnberl1. - V. Sonder
einrichtungen. Von Dipl.#lng. Anton Eichinger, DQsseldorf, Kaiser:'Wilhe1m.lnstitut flir Eisenforsmung. 
- VI. Mellverfahren und MeBeinrichtungen fUr Dehnungsmessungen. Von Oberingenieur Dr .• lng. 
habi!. Ern st Lehr, Augsburg, MasminenfabrikAugsburg-NQrnberg. - VII. Spannungsoptische Messungen. 
Von Professor Dr. phil. Ludwig Foppl, MQnmen. - VIII. Verfahren und Einrichtungen zur r6ntgeno
graphischen Spannungsmessung. Von Professor Dr. Richard Glocker, Stuttgart, Kaiser=Wilhelm
Institut flir Metallforsmung. - IX. Zerstorungsfreie WerkstoffprUfung. Von Professor Dr.#lng. Rudolf 
Berthold und Dr. phil. Otto Vaupel, Berlin-Dahlem, Reims=Rontgenstelle beim Staat!. Materialpriifungs= 
amt. - Namenverzeichnis. Sachverzeichnis. 

Lweiter Band: 

Die Priitung der metallischen Werkstotte 
Bearbeitet von zahlrcimen Famgelehrten 

Herausgegeben von Professor Dr.=Ing. E. Siebel 
Vorstand der MaterialprUfungsanstalt an der Temnismen Homsmule Stuttgart 

Mit 880 Textabbildungen. XVI, 744 Seiten. 1939. RM 66.-; gebunden RM 69.
Einleltung: Physikallsche Grundlagen des metaUlschen Zustands. Von Professor Dr._Ing. 
U.Dehlinger, Zweites Physikalismes Instirut der Iemnisdlen Hodlsdlule und Kaiser=Wilhelm-lnstitut fOr 
Meta11forsmung, Stuttgart. - I. FestigkeitsprUfung bei ruhender Beanspruchung. Von Professor Dr.= 
Ing. e. h., Dr. phil. F. Korber und Dr .• lng. A. Krisch, Kaiser-Wilhe1m=lnstitut fflr Eisenforsmung, DQssel
dorf. - II. Festigkeltspriifung bei schlagartiger Beanspruchung. Von Dr .• lng. R. M a i III n d er, Fried. 
Krupp A.#O., Versumsanstalt. Essen. - III. Festigkeitsprlifung bel schwingender Beanspruchung. 
Von Professor Dr. A. Thum, Materialprilfungsanstalt an der Temnisdlen Homsmule Darmstadt. - IV. Festlg
keit bel hohen und tiefen Temperaturen. A. Zugversuche bel hohen Temperaturen. Von Pro
fessor Dr .• lng A. Pom p, Kaiser.Wilhelm=lnstitut fOr Eisenforsmung, DUsseldorf. - B. Festigkeitsunter
suchung bel tiefen Temperaturen. Von Dr.#Ing. Karl Bungardt, Essen. - V. Hiirteprlifung. Von 
Dipl .• Ing. Walter HengemQhle, Fried. Krupp A.=G., Probieranstalt, Essen. - VI. Technologische PrU
funQen. Von Dr. phil. E. Damero w, Berlin, und Dipl.=!ng. W. Steurer, Stuttgart. - VII. PrUfungen ver
schledener Art. A. VerschleiBprUfung. Von Professor Dr.-Ing. E. S i e bel, MaterialprQfun~sanstalt an 
der Temnismen Homsmule Stuttgart. _ .. B. PrUfung von Lagerwerkstoffen. Von Dr.~Ing. R. Hlnzmann, 
Deutsme Lufthansa A..G., Berlin. - C. Ole PrUfung der Zerspanbarkeit. Von Professor Dr.=lng. e. h. 
Friedr. Schwerd, Hannover. - D. Erosion und Kavitations-Erosion. Von Dr. P. de HaUer, Institut 
fflr Aerodynamik der Eidgenossismen Tedlnismen Homsmule Zurim. - E. KorrosionsprUfungen metalll
scher Werkstoffe. Von Professor Dr. A. Fry. Chemism=Temnisme Reidlsanstalt, Berlin. - VIII. Physikali
sche PrUfungen. Von Professor Dr. phil. F. Wever. Kaiser=Wilhelm~lnstilUt fOr Eisenforsmung, Dflssel
dorf. - IX. Metallographische PrUfung. Von Dr.=lng. ,. Sch ra m m. Kaiser.Wilhelm.lnstitut fflr Metall
forsmung, Stuttgart. - X. Grundsiitzliches Uber die chemische Untersuchung der Metalle und 
ihrer Legierungen. Von Pr"fessor Dr. R. Fricke, Institut fiir organisme Chemie an del' Temnismen Hom. 
smule StutUart. - XI. Spektralanalyse. Von Professor Dr. W. Seith, Chemismes Institut der Westflilisdlen 
Wilhelms=Universitat Milnster. - XII. Festigkeitstheoretische Untersuchungen. Von Professor Dr.=lng. 
W. Kuntze, Sraatl. Materialprufungsamt, Berlin#Dahlem. - Namenverzeichnis. Sachverzeichnis. 

Jede1' Rand ist ein",eln kituflich. 
In Vorbereitung: 
Vi e r t e r Ban d: Die PrU.ung von Papier und ZeUstoff. 
Fiinfter Band: Die PrU.ung der Textillen. 
Sechster Band: Die Prii'ung ·von Kunststoffen. 

LU beziehen durch jede Buchhandlung 
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Der Aufbau des M6rtels und des Betons. UntersudlUngen iiber die 
zweckmaBige Zusammensetzung der Mortel und des Betons. Hilfsmittel zur V orausbestimmung 
der Festigkdtseigensrnaften des Betons auf der Baustelle. Versurnsergebnisse und Er
fahrungen aus der Materialpriifungsanstalt an der Tedmiscben Hocbscbule Stuttgart. Von 
Otto Graf. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit 160 Textabbildungen. VIII, 151 Seiten. 
1930. Gebunden RM 15.75 

Der Beton. Herstellung, Gefiige und Widerstandsfahigkeit gegen physikaliscbe und 
cbemiscbe Einwirkungen. Von Direktor Professor Dr. Richard GrDn, Diisseldorf. Z wei te, 
v6llig neubearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 261 Abbildungen im Text und auf 
zwei Tafeln sowie 90 Tabellen. XV, 498 Seiten. 1937. RM 39.-; gebunden RM 42.-

Materialauswahl fiir Betonbauten, unter besonderer Berucksicbtigung 
der Wasserdurcblassigkeit. Versucbe und Erfahrungen. Von ReR'.=Baurat H. Vetter und 
Dr. E. Rissel, Heidelberg. Mit 40 Textabbildungen und 16 Zusammenstellungen. IV. 
94 Seiten. 1933. RM 4.50 

Chemie der Zemente. (Chemie der hydraulischen BindemitteI.) Von 
Priv.=Doz. Dr. Karl E. Dorsch, Karlsruhe. Mit 48 Textabbildungen. V, 277 Seiten. 
1932. RM 23.50; gebunden RM 25.-

Erhiirtung und Korrosion der Zemente. Neue physikaliscb-cbemiscbe 
Untersucbungen iiber das Abbinde~. Erhartungs- und Korrosionsproblem. Von Priv.-Doz. 
Dr. Karl E. Dorsch, Karlsruhe. Mit 76 Textabbildungen. IV, 120 Seiten. 1932. 

RM 13.50 

Technologie des Holzes. Von Professor Dr.=Ing. F. Kollmann, Eberswalde. 
Mit 604 T extabbildungen und dner Tafel in 4 Blatt ern und einem ErIauterungsblatt. 
XVIII, 764 Seiten. 1936. RM 66.-; gebunden RM 69.-

Holzschutzmittel. Priifung und Forschung. Herausgegeben vom Prasidenten 
des Staatlicben Materialprufungsamts Berlin=Dahlem. (Wissenscbaftlicbe Abhandlungen 
der Deutscben Materialprufungsanstalten, Erste Folge, Heft 5.) Mit 76 Abbildungen im 
Text. IV, 66 Seiten. 1940. RM 13.60 

Das Holz als Baustoff. Aufbau, Wacbstum, Behandlung und Verwendung fur 
Bauteile. Zwdte, vollstandig umgearbeitete AufIage des gleicbnamigen Werkes von 
Gustav Lang unter Mitarbeit von Professor Otto Graf, Oberforstrat Dr. Harsch. 
Dr. Fritz Himmelsbach=Noel herausgegeben von Professor Dr.=Ing. e. h. Richard 
Baumann, Stuttgart. Mit 177 Textabbildungen. VIII, 169 Seiten. 1927. 

RM 14.85; gebunden RM 16.20 

Mahlke-Troschel, Handbuch der Holzkonservierung. Unter 
Mitwirkung zahlreicber Facbleute herausgegeben von Oberbaurat Priv .• Doz. Friedrich 
Mahlke, Berlin. Zweite, vollig neubearbeitete Auflage. Mit 191 Abbildungen im Text. 
VII. 434 Seiten. 1928. Gebunden RM 26.10 

Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. Das Wichtigste 
aus dem Gebiet der Baustoff=Chemie in gemeinverstandlicher Darstellung. 
Von Direktor Professor Dr. Richard Grlin, Dusseldorf. Mit 58 T extabbildungen. IX, 
144 Seiten. 1939. RM 9.60; gebunden RM 11.-

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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