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Vorwort. 
Aus der Praxis des GuBbetonbaues ist bekannt, daB nicht nur die 

Rinnenneigung, sondern auch die Zusatzwassermenge, das Mischungs­
verhaltnis und die Kornzusammensetzung des Zuschlages auf die Giite 
des Betons von Einfluf3 sind. Es ist auch bekannt, daf3 Kiessand sich 
anders verhalt als Splitt und Steinschlag, und daB das Verhaltnis von 
feinem zu grobem Zuschlagstoff die Gief3barkeit und die Entmischungs­
moglichkeit bei der Yerarbeitung des Betons mit Hilfe von Gief3rinnen 
bedingt. Insbetlonder" haben die in der Literatur bekanntgewordenen 
Untersuchungen bei den Schweizer Talsperrenbauten die Abhangigkeit 
der Gief3barkeit und der Fe;,;tigkeit de;,; Betons von dem Sandgehalt 
erwiesen. 

Die Frage, in welchem Maf3e die Elastizitat, Festigkeit und die 
Dichtigkeit des gegossenen Betons unter Beriicksichtigung der Ver­
anderlichkeit der einzelnen Komponenten giinstig oder ungiinstig be­
einfluf3t werden konnen, bedarf systematischer Untersuchungen. Auf 
einer Baustelle sind diese, selbst wenn geniigend Zeit und Gelegenheit 
vorhanden ware, nicht moglich. 1m Laboratorium miissen andrerseits 
dieselben Voraussetzungen geschaffen werden, wie sie auf dem Bau­
werk bestehen. Es genugt daher nicht, wie dies geschehen ist, einfach 
Beton mit einem Uberschuf3 von Wasser herzustellen und aus Wiirfel­
proben weitgehende Folgerungen zu ziehen. Der Beton fUr die Unter­
suchungen muf3 gegossen werden, denn das Gief3en und die Fiihrung 
durch eine Rinne geben dem Beton bestimmte Eigenschaften. 

Deshalb wurde fur die vorliegenden Untersuchungen in dem Institut 
eine Guf3betonanlage geschaffen, mit der der Verfasser der vorliegenden 
Arbeit seine Untersuchungen uber 1 Jahr lang ausgefUhrt hat. 

Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, daf3 die Erg e b n iss e 
nicht verallgemeinert werden durfen, sie gelten fUr die An­
nahmen, die den Untersuchungen zugrunde gelegt wurden. Mit der 
Anderung der Komponenten werden sich auch die Ergebnisse andern 
mussen, wenn auch dip Methode der Untersuchungen dieselbe bleibt. 

1m Rahmen der }' 0 r s c hun gsa r b e it e n des Instituts fUr Eisen­
beton an der Technischen Hochschule in Karlsruhe ist die vorliegende 
Studie entstanden, derell Zweck es war, die Grundlagen zu suchen, 
die bei der Anwendung cler Guf3betonbauweise zu beachten sind. 

Karlsruhe, Oktober H124. 
E. Probst. 
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Einleitung. 
Das Problem der GuBbetonbauweise ist in Deutschland von Anbeginn 

an gleich in Parallele zum Stampfbetonbau gesetzt worden. Es bildeten 
sich Anhanger und Gegner dieser in Amerika weitverbreiteten Betonie­
rungsmethode, obgleich in Deutschland bis in die neuere Zeit nur ganz 
geringe Erfahrungen damit gemacht waren. Gr6Bere Erfolge der Ameri­
kaner, die besonders durch den Bau des Panamakanals einer breiteren 
Offentlichkeit in Erscheinung traten, 16sten auf der einen Seite die For­
derung weitgehendster Anwendung des GuBbetons aus, wahrend man 
auf der anderen Seite zah an der bisher mit gutem Erfolg angewandten 
Bauweise festhielt. Die in der Literatur erscheinenden Aufsatze ver­
suchten anfanglich durch Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile 
beider Betonverarbeitungsarten eine Klarung der Frage herbeizufiihren. 
Erst spater erkannte man, daB fiir Anwendung von GuBbeton auch 
stark die wirtschaftlichen Verhaltnisse mitbestimmend sind, und daB 
der Vorsprung Amerikas auf diesem Gebiete bedingt war durch die dort 
verhaltnisruaBig friih einsetzende Konkurrenzfahigkeit der Maschine mit 
der menschlichen Arbeitskraft. Nach dem Krieg wurden auch in Europa 
eine Anzahl gr6Berer GuBbetonbauwerke erstellt, wobei Deutschland 
mit einigen recbt umfangreicben Bauten vertreten ist. Der bauende 
lngenieur hatte sich seitdem auch bei uns mehr als bisher mit dem GuB­
beton zu beschaftigen, und Herr Professor Dr.-lng. Probst regte des­
halb eine Reihe von GuBbetonversuchen an. Die Versuche der erst en 
Reihe wurden vom Verfasser an der Bautechnischen Versuchsanstalt 
Karlsruhe ausgefiihrt und ihre Ergebnisse in vorliegender Arbeit aus­
gewertet. 

Der rein auBerliche Vergleich von GuBbeton- mit Stampfbeton­
bauwerken wird stets zugunsten des GuBbetons ausfallen, weil das dich­
tere Gefiige des gegossenen Betons im Verein mit der geringen Anzahl 
von Arbeitsfugen dem ganzen Bauwerk das Geprage gr6Bter Monolitat 
gibt. Auch hat der durch die Rinne zur Verwendungsstelle hinflieBende 
Beton mit seiner groBen Plastizitat etwas ungemein Bestechendes, dem­
gegeniiber das Einbringen und Verarbeiten des Stampfbetons primitiv 
und weniger leistungsfahig erscheinen, muB. Erstmalig wurde von 

Bet h k e, GuBbetou. 1 



2 Einleitung. 

Franzius 1 ) und Probst 2) auf Grund von Besichtigungen amerikani­
scher Bauten auf diese Unterschiede hingewiesen. Der Bau del' Heme­
linger Schleuse gab dann bald Gelegenheit, eigene Erfahrungen mit GuB­
beton zu sammeln, und Franzius 3) berichtet dabei auch objektiv von 
den nachteiligen Eigenschaften des GuBbetons, von del' geringen An­
fangsfestigkeit und von Entmischungserscheinungen beim DurchflieBen 
del' Rinne. SpateI' stellte sich heraus, daB erhohter Sandzusatz die GieB­
fahigkeit des Betons wesentlich verbesserte; eine Beobachtung, die auch 
an GuBbetonbauten, welche Rank 4 ), Miinchen, in del' damaligen Zeit 
erstellte, gemacht wurde. Wie schon eingangs erwahnt, kam es abel' 
zu einer regelrechten Entwicklung des GuBbetonbaues in Europa erst 
nach dem Kriege. Enzweiler 5) gibt uns hieriiber durch Besprechung 
einer Reihe von teilweise noch im Bau befindlichen GuBbetonbauwerken 
eine Ubersicht. 

Fur die Weiterentwicklung des GuBbetons ist del' Grad seiner Wirt­
schaftlichkeit von entscheidendem EinfluB, del' in del' Hauptsache durch 
die Bewertung von Zeit- und Lohnersparnis gegeben ist. Fur die Er­
zielung groBer Leistungen in verhaltnismaBig kurzer Zeit ist ein exaktes 
Ineinanderarbeiten von Betonherstellungs- und Betontransporteinrich­
tungen erforderlich. Die letzteren bestehen je nach Lage, Beschaffen­
heit und Ausdehnung del' Baustelle in Rinnen mit kunstlichem odeI' 
naturlichem Gefalle odeI' in Quertransporteinrichtungen, also Kabel­
kranen odeI' Derricks mit Kubeln, wahrend unter Betonherstellungs­
einrichtungen in weiterern Sinne neb en den Beschickungsanlagen del' 
Mischmaschinen auch noch eventuell erforderliche Brech- und Mahl­
anlagen, ferner Silos fiir Sand, Kies und Schotter zu verstehen sind. Eine 
ausreichende Zufuhr del' erforderlichen Rohstoffe rnuB unter allen Urn­
standen gewahrleistet werden. Die Leistungsfahigkeit rnoderner GuB­
betonbaustellen sei durch nachfolgende Daten charakterisiert. 

Tabelle 1. 

o rt 

Hetch-Hetchy-Mauer (Amerika) 
St.-Antonio-Talsperre (Spauien) 
Barberine-Talsperre (Schweiz) 
Schleuse Geestemiinde . . . . 

Erforderliche Beton­
massen in cbm 

365000 
270000 
150000 
70000 

Leistung in 
rna/St. 

125 
38 
32 
50 

1) "Mehr Wasser." Z. V. deutsch. Arch. u. Ing.-Vereine 1912. -
Stampfbeton odeI' GuBbeton. V d. 1. 1913. 

2) Neuere amerikanische Betonierungsmethoden. Armierter Beton 1913. -
Stampfbeton odeI' GuBbeton. Armierter Beton 1913. 

3) Erfahrungen mit GuBbeton. Beton Eisen 1914. 
4) GuBbeton von Haves. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1916. 
5) tiber die neuesten Erfahrungen im GuBbetonbau. Bauing. 1923. 



Einleitung. 3 

Derartige Leistungen sind bei Stampfbeton nicht moglich. Sie sind 
hier die Folge weitgehendster Ersetzung der menschlichen Arbeitskraft 
durch Maschinenanwendung. Diese Mechanisierung der Arbeitsverrich­
tungen, wie sie Agatz l ) bei seiner Auswertung von Erfahrungen im 
Aufbau und Betrieb einer GuBbetonanlage nennt, hat ihre Grenzen in 
der mit zunehmender Verfeinerung auch zunehmenden Empfindlichkeit 
der Anlage gegen Betriebsstorungen. AuBerdem spielen hier stark wirt­
schaftliche Momente mit hinein, deren Erorterung im Rahmen der Ar­
bei zu weit fiihren wiirde. Es sei in diesem Zusammenhang auf den 
Aufsatz von Heintze 2) verwiesen. Die verhaltnismaBig hohen Kosten 
des ganzen GieBapparates, dessen Aufbau zudem noch den unproduk­
tiven Teil des Bauauftrages vergroBert, deuten darauf hin, daB wohl 
erst von einer bestimmten GroBe des Bauobjektes ab die Wirtschaft­
lichkeit des GuBbetons in Frage kommt. Sturm undRank 3) geben als 
unterste Grenze 4-5000 m3 Betonarbeiten an. 

Um den GuBbeton auch auf dem Gebiet des Wohnhausbaues zu 
einem konkurrenzfahigen Baustoff zu machen, wurde Schlacke oder 
Bimskies zugesetzt. Der Beton wird dadurch nagelbar und auch in 
warmetechnischer Hinsicht verbessert. Del' Wohnhausbau ist ja eigent­
lich die Wiege des GuBbetonbaucs, denn die beiden Amerikaner Edison 
und Harms, welche den Plan faBten, Beton zu gieBen, haben dabei in 
erstcr Linie an das GieBen von Hausern gedacht. Die ersten gegossenen 
Bauten waren auch Wohnhausbauten, bei denen die Schalung aus Eisen 
vor dem GieBen komplett aufgestellt wurde. Die Wirtschaftlichkeit der 
Bauweise wurde durch starke Typisierung del' Bauten und Herstellung 
ganzer Hauserblocks gewahrleistet. In den letzten J ahren sind auch bei 
uns Wohnungsbauten aus GuBbeton erstellt worden, und zwar beson­
del's beim Kleinsiedelungsbau. Auf Erfahrungen aufgebaute allgemein­
giiltige Ergebnisse iiber die Brauchbarkeit des GuBbetons auf diesem 
Gebiet liegen noch nicht vor. Einzelheiten ergeben sich aus del' unter 4) 
angcgebenen Literatur, doch soIl erwahnt werden, daB eine zum Teil 
unsachgemaBe Verarbeitung schlechte Ergebnisse zeitigte. 

Materialeigenschaften des GuBbetons. 
Einige allgemeine Eigenschaften des GuBbetons, wie sie sich aus 

anderweitigen Versuchen ergeben haben, seien nachfolgend noch erwahnt. 

1) Das GuBbetonverfahren. Bauing. 1923. 
2) Anwendung des GuBbetonverfahrens. Beton Eisen 1923. 
3) Das GuBbetonverfahren und seine Entwicklung wahrend der letzten 10 Jahre 

in Deutschland. Beton Eisen 1923. 
4) Mischungsverhaltnis fiir GuBbetonhauser und gegossene Hauser. Zement 

1920. - Ausfiihrung von vVohnhausern in GuBbeton nach "Loesch". Dt. Bauzg. 
1920. - Behrend: Gegossene Hauser. Tonind.-Zg. 1920. - Perking: Amerik. 
u. engl. GuBbetonhauser. Beton Eisen 1920. - Eisenlohr: Wohnungsbauten 
in GuBbeton. Beton Eisen 1921; Gutachten iiber Bauweise "Loesch". 

1* 



4 Einleitung. 

Seitendruck des GuBbetons. 

Der in die Schalung gegossene Beton iibt besonders im Anfang einen 
starkeren Seitendruck aus, den man bei der Schalungsherstellung und 
-aufstellung zu beriicksichtigen hat. Auf Grund von Versuchen beim 
Bau der A.E.G.-Schnellbahn Gesundbrunnen-Neukolln hat Noack l ) 

ein allgemeines Gesetz fiir den Seitendruck von feuchtem Beton abge­
leitet. Auch fiir den fliissigen Beton hat er dieses Gesetz graphisch 
ausgewertet, so daB man an Hand von Kurvenscharen die Einheits­
driicke des Betons in verschiedenen Tiefen unter Bauwerkoberkante 
ermitteln kann, wenn bekannt sind: Abmessungen des zu gieBenden 
Betonblocks, Mischungsverhaltnis und Abbindezeit des Betons und die 
stiindliche Leistung pro Kubikmeter. Ob sich durch anderweitige Er­
fahrungen der Praxis diese Berechnungsmethode bewahrt hat, ist hier 
nicht bekannt, jedenfalls haben aber Berechnungen nach der Erddruck­
theorie unter Zugrundelegung reduzierter Wasserdriicke nur bedingten 
Wert, da allein schon die Anderung der Zementart ganz andere Druck­
verhaltnisse schaffen kann. 

Gefiige des GuBbetons. 

Bei der Explosionskatastrophe in Oppau 2) waren Stampfbeton und 
GuBbeton nebeneinander auBergewohnlichen Beanspruchungen aus­
gesetzt. Beim Bauwerk 182, einem Silo in Eisenbeton mit aufgeloster 
Langswandkonstruktion, also iiber Pfeiler gespannte Wandplatten, war 
von einer gewissen Hohe a b die Herstellung dieser Pfeiler und Wande 
im GuBverfahren erfolgt, wahrend unterhalb Stampfbeton verwendet 
wurde. Durch die Explosion erfolgte eine starke Uberbeanspruchung 
auf Druck, wobei sich sowohl beim Stampfbeton wie beim GuBbeton 
die Arbeitsfugen als schwachste Stelle erwiesen. Die Zerstorungserschei­
nungen an den Pfeilern und Wanden sind aber im Gebiet des GuBbetons 
starker als beim Stampfbeton. Spatere Untersuchungen 3) ergaben, daB 
der GuBbeton teilweise stark entmischt war, so daB man hier nicht 
beurteilen kann, inwieweit Herstellungsfehler fiir die geringere Wider­
standsfahigkeit mit verantwortlich zu machen sind. 

Temperaturerhoh ung beim AbbindeprozeB. 

Die beobachteten Temperaturerhohungen beim Abbinden des GuB­
betons sind diesem keineswegs eigen, sondern treten auch beim Beton 
anderer Konsistenz auf. Es wurden bei der Gatun-Schleuse des Panama­
kanals 20°, in Geestemiinde 10-15° beobachtet. Uber die GroBe und 

1) Versuche zur Bestimmung des Seitendruckes von feuchtem Beton. Schweiz. 
Bauzg. 1923. 

2) Goebel und Pro bst: Die Lehren der Explosionskatastrophe in Oppau. 1923. 
3) Goebel: Der Wiederaufbau des Ammoniakwerkes Oppau. Bauing. 1923. 



Einleitung. 5 

Verteilung der Temperaturanderungen in Betonkorpern, die durch ver­
schiedene Faktoren bedingt sind, hat Lydtinl) Untersuchungen an­
gestellt. Fur die hier besonders interessierende Einwirkung des Wasser­
zusatzes ergibt sich daraus, daB mit steigendem Wassergehalt die Tem­
peraturerhohung kleiner wird. Das gilt ganz allgemein auch fUr den 
-Fall, daB der Beton der abkuhlenden Wirkung der AuBentemperatur 

ausgesetzt ist. Die Temperaturleitfahigkeit (AUSdrUck a = ~) 
y. c 

nimmt zwar unter sonst gleichen Verhaltnissen mit zunehmendem 
Wasserzusatz ab, so daB die Abkuhlung geringer wird, kann aber den 
EinfluB des Abbindewarmefaktors ,u (eine Funktion der spezifischen 
Warme) nicht ganz aufheben. 

Abnutzungsgrad des GuBbetons. 

AbschlieBend sei noch eine typisch amerikanische Prufungsmethode2) 

erwahnt, die ein Bild uber die Brauchbarkeit des Betons im StraBenbau 
ergibt. 

Bei der in Amerika weitverbreiteten Anwendung des Betons als 
StraBen- oder Flurpflasterung ist sein Grad der Abnutzung durch dabei 
auftretende auBere Beanspruchurigen wichtig. Gepruft wird dieser Ab­
nutzungsgrad im Talbot-Jones-Rattler. Es sind dies im Prinzip eiserne 
Trommeln, in welchen an der inneren Peripherie ein Kranz von nor­

352 
mierten Betonkorpern befestigt wird. 
Es entsteht dadurch ein Beton- <'/ 

ring, in welchem normierte eiserne ~281 
Kugeln hineingelegt werden. Nach ~ 
SchlieBung der Seitenwande wird .~ 210 .... 
die Maschine in Rotation gesetzt ~ 
(1800 Umdrehungen, davan 900 nach ..g> 140 

der einen und 900 nach der andern ~ 
c::; 70 Seite; Tourenzahl 30 pro Minute). ~ 

...---..:e.s- -
~ 

-., -7ibnU;;;' 

,.-
/' .-

,,;,;' , 
........ 

~ 

3,18 

2,5" !:; 
'-> 

1.98 -~ 
I ~ 

~ 
1,27 ~ 

<:: 

"'" 
0,53 '" 

Abb. 1 gibt die graphische Aus- C:i 

wertung eines solchen Versuches bei 
einer Mischung 1: 4. 

o 
0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1, 10 

Wosserzemen tjlJ kfor 

Es ist ersichtlich, daB mit stei­
gendem Wasserzementfaktor (zu­

Abb.1. Versuch tiber den Grad del' Ab­
ntitzung (nach Abrams). 

nehmendem Wasserzusatz) die Abnutzung stark zunimmt. 
der Probekorper betrug bei der Prufung 4 Monate. 

Das Alter 

Soweit sich anderweitige Untersuchungen mit den Eigenschaften der 
Festigkeit, Elastizitat, Dichtigkeit und des Schwindens von GuBbeton 

1) Untersuchungen tiber die GroBe und Verteilung der Temperaturiinderungen 
in Betonkorpern usw. Dissertation: Karlsruhe 1924. 

2) A. brams: vVear Test of Concrete. Bulletin Bd. 10. 1921. 



6 Einleitung. 

befassen, werden sie im einzelnen jeweils bei den entsprechenden eigenen 
Versuchen naher erortert werden. 

Ganz allgemein sei hier nur gesagt, daB diese Untersuchungen mei­
stens nur vergleichsweise mit anderen Konsistenzgraden des Betons das 
Gebiet des GuBbetons heranziehen, urn diese oder jene Eigenschaft auch 
beim gegossenen Beton zu studieren. Es ist infolgedessen nmerhalb des. 
GuBbetongebietes nicht moglich, nahere Untersuchungen iiber die Wech­
selwirkungen der einzelnen Eigenschaften anzustellen, weil die dazu 
erforderliche einwandfreie Vergleichsbasis feWt. Mit Ausnahme del' 
amerikanischen Arbeiten haftet meistens diesen Versuchen del' Mangel 
an, daB sie die Priifung der Konsistenz ganz vernachlassigen, als ob es 
mit dem erhohten Wasserzusatz allein geniigen \viirde. Strukturunter­
suchungen fehlen ganz. 

So ergab sich die im folgenden behandelte Aufgabe, einmal durch 
Konsistenzpriifungen die einwandfreie Beschaffenheit des Betons nach­
zuweisen. Dariiber hinaus waren die Faktoren zu studieren, welche die 
Konsistenzbildung iiberhaupt beeinflussen. Die Bestimmung del' Elasti­
zitat, Festigkeit, der Wasserdichtigkeit und der SchwindmaBe sollten 
die Moglichkeit zu vergleichenden Studien der einzelnen Eigenschaften 
von GuBbeton bieten. Als Erganzung soUten Strukturuntersuchungen 
wenn moglich zur Klarung der Frage mit herangezogen werden. 

Aus diesen Erwagungen heraus ergab sich das Versuchsprogramm 
das der Verfasser wie foIgt seiner Arbeit zugrunde gelegt hat: 

A. Voruntersuchungen. 

I. Die Priifung der verwendeten Materialien. 
II. Die Herstellung der Pro bekorper. 

III. Konsistenzpriifungen mit Rinne und FlieBtisch. 

B. Hauptuntersuchungen. 

I. Die Priifung der Festigkeit und Elastizitat. 
II. Schwindmessungen. 

III. Wasserdichtigkeits- und Strukturuntel'suchungen. 
IV. Untersuchungen iibel' den EinfluB des Transportes auf GuBbeton. 
V. SchluBfolgerungen. 



A. V ornntersnchnngen. 

I. Die Priifung der verwendeten Materialien. 

a) Zement. 

Der fiir die Untersuchungen vorliegende Heidelberger Portland­
zement hat sich als einwandfrei erwiesen. Die Priifungsergebnisse sind 
in Tabelle 2 und 3 zusammengestellt. 

Tabelle 2. Eigenschaften des Zementes. 

Spezifisches Gewicht 
ausgegliiht . 
Gliihverlust . . . 

Mahlfeinheit: 
Riickstand auf 900 Maschensieb 

5000 
Raumgewicht eingelaufen . 

eingeriittelt . 
Wasseranspruch . 
Erhartungsanfang .... 
Abbindezeit . . . . . . . 
Raumbestandigkeit nach den Normen 

3,01 g/cm3 Mittelwerte aus 3 Versuchen 
2,92 g/cm3 

3% 

0,75% dgl. 
13% dgl. 
1,097 kg dgl. 
1,577 kg dgl. 
28% dgl. 
2,5 Stunden Raumtemperatur 19,5° 
5,5 Raumfeuchtigkeit 60% 
bestanden 

Tabelle 3. Festigkeitspriifung des Zementes. 

Drnckfestigkeit in kg/em' naeh 

7 Tagen a I 28 Tagen 

238 97 ! 370 
241 98 375 
244 99 381 
254 103 381 
257 104 395 

247 380 

Zngfestigkeit in kg/em' nach 

b 7 Tagen 

98 21,8 
99 22,0 

100 22,2 
100 23,2 
104 23,5 

Mittelwerte 
22,5 

I c 28 Tagen 

97 41 
98 43 
99 43,5 

103 I 44 
104 47,0 

43,7 

Spalte a, b, c, d Verhaltnis zum Mittel. 

d 

94 
99 

100 
100 
107 

Raumtemperatur 20°, Raumfeuchtigkeit 56%, Wasserzusatz 8,95% . 
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b) Kiessand. 
Die granulometrische Zusammensetzung der Zuschlagsmaterialien 

ist beim GuBbeton von solcher Wichtigkeit, daB selbst die Praxis sich 
hier laboratoriumsmiWiger Priifungsmethoden bedient hat, um die je­
weils giinstigste Abstufung zu erlangen. Es sei in diesem Zusammenhang 
auf die diesbezuglichen Vorarbeiten beim Bau der jiingst vollendeten 
GuBbetonbauwerke hingewiesen, del' Schleuse Geestemunde und der 
Staumauern Barberine und Camarasa. Der EinfluB der KorngraBe und 
-abstufung auf Festigkeit und Dichte ist hier von graBter Bedeutung. 
In der Hauptsache haben sich amerikanische Ingenieure mit der Unter­
suchung dieser Verhaltnisse befa;Bt, und wenn es sich dabei auch stets 
um Stampfbeton oder plastischen Beton handelt, so ist das Problem 
beim GuBbeton doch das gleiche. Drei Hauptarbeiten auf diesem Ge­
biete magen nachfolgend kurz gekennzeichnet werden, es sind dies die 
Versuche von Fuller, Young und Abrams 1). Fuller 2) glaubt, daB 
das Maximum an Festigkeit und Dichtigkeit zusammenfallt und durch 
entsprechende Kornzusammensetzungen (Fuller-Kurve) mit Beruck­
sichtigung des Zementgehaltes unmittelbar erreicht werden kann. 

Young 3 ) weist auf den Zusammenhang hin, der zwischen Druck­
festigkeit und Zementgehalt besteht, wenn letzterer auf die Summe der 
Oberflachen der Zuschlage pro Gewichtseinheit bezogen wird. Er 
kommt zu dem SchluB, daB die Kornzusammensetzung nur insofern 
EinfluB auf die Festigkeit ausiibt, als durch ihre Variation Oberflachen­
veranderungen eintreten. Wie Young glaubt auch Abrams 4), daB 
die Einwirkung der Zusch1agstoffe auf die Festigkeit nur eine mitte1-
bare ist. Sie wird nach A bra m s lediglich durch Beeinflussung des 
Wasserzementfaktors bedingt. Es scheint jedoch, daB beim Verfesti­
gungsvorgang beide Faktoren eine Rolle spielen, jedenfalls ergibt sich 
auf Grund der Erarterungen fur die vorliegende Arbeit die Notwendig­
keit, der Kiessandzusammensetzung erhahte Bedeutung beizumessen. 

Es wurde Rheinkiessand verarbeitet. Das Material wies 0,15% Ver­
unreinigungen durch Lehm auf, war im ubrigen einwandfrei und hatte 
vorwiegend runde Kornformen. Kalk- und Quarzkarner iiberwogen, 
daneben waren in graBeren Mengen Feldspat und Kalkspatkarner vor­
handen. Der Kiessand wurde fUr samtliche Versuche getrocknet und 
durch Sieben in die Kornstufen 0-0,5, 0,5-0,8, 0,8-3, 3-8 und 
8-25 mm getrennt. Kiesel iiber 25 mm Durchmesser wurden abge­
siebt. Die Feuchtigkeitsaufnahme durch Lagerung bis zum Verbrauch 
war gering und betrug beim Sand im Mittel 0,17%, beim Kies 0,10%. 

1) Vgl. auch Kortlang: Dissertation: Karlsruhe 1921. 
2) A treatise on concrete plain and reinforced. 1907. 
3) Mixing concrete bysU1face areas on actual work. Engg. News Rec. Bd. 84. 1920. 
4) Design of Concrete Mixtures. Bulletin Bd. 1. 1922. 
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Diese geringfugigen Betrage konnen im Rahmen der Untersuchungen 
vernachlassigt werden. Es konnte sich nun im vorliegenden FaIle nicht 
aIlein darum handeln, aus dem vorhandenen Kiessandgemisch die gun­
stigste Kornzusammensetzung zu erhalten, sondern es wurden auch 
daruber hinaus andere Graduierungen untersucht, um dem Versuchs­
bereich moglichst weite Grenzen zu geben. 

Abb. 1 a gibt eine ZusammensteIlung der gewahlten Zusammen­
setzungen. Dabei ,vurde von der Kurve 1, ais grobstmogliche Mischung, 
ausgegangen und aus einer Reihe von Voruntersuchungen die Kurven 2 
(Fuller), 3,4, 5 und 6 ausgewahlt, die den Bereich des Gebietes ober­
halb 1 genugend decken. Nimmt man die Trennung zwischen Sand 
und Kies bei 7 mm Korndurchmesser vor, so schwankt der Sand-
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Abb. 1 a. Kornzusammensetzung des Kiessandzuschlages. 

gehalt in Gewichtsprozenten des Kiessandzuschlages ausgedruckt inner­
halb der Kurven 1-6 zwischen 28 und 84%. In TabeIle 4 sind fUr 
samtliche Kornzusammensetzungen die eingelaufenen und eingeruttel-

Tabelle 4. Eigenschaftcn des Kiessandes. 

Kiessand· Raumgewicht Dichtigkeits' Undichtigkeits· zusammenM 

grad grad Bemerkungen 
setzung eingefiillt I eingerlittelt 

angeliefert 1,830 
i 

1,950 0,75 0,25 
Kurve 1 1,720 1,900 0,73 0,27 

" 
2 1,871 1,990 0,77 0,23 Mittel 

" 
3 1,879 1,991 0,77 0,23 aus 5 Ver-

" 
4 1,880' 1,970 0,76 0,24 suchen 

" 
5 I 1,870 1,952 I 0,75 I 0,25 

" 
6 1,699 1,930 0,74 0,26 

Spezifisches Gewicht 2,59 glom. 

ten Raumgewichte, die Dichtigkeits- und Undichtigkeitsgrade einge­
tragen. Der Undichtigkeitsgrad ist bei den extremen Zusammenset­
zungen 1 und 6 mit 28 und 84 % Sandgehalt am groBten, wahrend die 
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Mischungen 2 und 3 mit rund 39% die kleinsten und daher die giinstig­
sten Werte liefern. 

1m allgemeinen begniigt man sich mit der ganz willkiirlichen Tren­
nung zwischen Sand und Kies. Beim Sand macht man wohl noch Unter­

Tabelle 5. 

Oberliache in 
mm 

° -0,5 
0,5 -0,8 
0,8-3 
3 -8 
8 -25 

Oberliache in 
m'/kg 

00 -6 
6 -4 
4 -1 
1 -0,4 
0,4 - 0,1 

schiede zwischen sehr grob, grob, fein und 
sehr fein, wobei diese Abstufungen durch 
keine niihere Prazisierung bedingt und daher 
durchaus subjektiv sind. 

Die neuen Untersuchungen vonAbrams1) 

haben diesen Mangel durch Schaffung des 
Begriffes "Feinheitsmodul" beseitigt. Kies 
und Sand werden als Ballast bezeichnet. Der 
Ballast wird durch Tyler-Normalsiebe ge­

siebt, und man erhalt dabei den Feinheitsmodul, wenn man die Summe 
der Gewichtsprozente der Zuschlagsstoffe, welche auf jedem Sieb 
zuriickbleiben, durch 100 dividiert. Es wird hierdurch nicht nur eine 
einwandfreie Bezeichnungsscharfe erreicht, sondern man hat auch die 
Moglichkeit, die Siebanalysen verschiedener Gemengteile untereinander 
auszuwerten. 

Die fiir die spiitere Auswertung notige Oberflachenberechnung des 

Kiessandzuschlages erfolgt mit Hllie der Formel~) 0 = ~- in m2/kg. 
8' d 

/ 
/ 
/~ 

.~ 
:;:: 

/ ~ 
15 / ~ 

V :§ 
/' ~ 

Tabelle 6. 

Kornstufe in OberMche in 
mm m'/kg im Mittel 

< 0,1 62 
0,1- 0,2 23 
0,2 -0,3 12 

f.l ./ 0,3 -0,5 8 - /(ort7!1rOjJe in mm 

100 
90 
80 
70 

60 
50 
"-0 
30 
20 
10 

0,5 -0,8 5 
o 0,1 0,2 0,3 0,"- 0,5 

Abb. 2. Kornzusammensetzung 
des Kiessandzuschlages unter 

0,5 mm Korndurchmesser. 

Dabei ist: 

0,8 -3 2 
3 -8 0,7 
8 - 25 0,2 

2 ein Faktor, der sowohl Form und Rauhigkeit de&, Zuschlages beriick­
sichtigt und im vorliegenden FaIle mit 8 einzusetzen ist, 

8 das spezifische Gewicht des Materials in g/cm3, 

d der Korndurchmesser in mm. 

1) Vgl. Anm.4, S. 8. 
2) Nach Lydtin: Die Ableitung der Formel wird demnachst vertiffentlicht 

werden. 
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In Tabelle 5 sind die Oberflachenschwankungen innerhalb der ge­
wahlten Kornabstufungen eingetragen. Dabei sind die GroBenunter­
schiede bei den groberen Kornern so gering, daB sie die dort gewahlte 
weite Zusammenfassung vOllstandig rechtfertigen. Die Kornstufe 0 bis 
0,5 mm erfordert jedoch fiir die Oberflachenberechnung eine weitere 
Unterteilung. Sie erfolgt in den Stufen 0,5-0,3, 0,3-0,2, 0,2-0,1 
und < 0,1 mm, wobei sich jeweils ein prozentualer Anteil von im Mittel 
70, 11,6, 14 und 4,4% ergab. In 4,4% ist der Flugstaubverlust ein­
gerechnet. Abb.2 zeigt die graphische Auftragung dieser Werte. 

Einen Uberblick iiber die mutmaBliche GroBe der Oberflache bei 
den gewahlten Kornabstufungen gibt Tabelle 6. 

II. Die Herstellung der Probekorper. 
Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurden die nachstehenden 

Probekorper hergestellt. 
Fiir die Priifung der Druckfestigkeit: 20- und 30-cm -W iirfel in Eisen­

formen. 
Fiir die Priifung der Biegungszugfestigkeit: Balken 10 X 17 X 75 cm 

in gut durchgeolten Holzprismen. 
FUr die Elastizitats- und Schwindmessung: Prismen 12 X 12 X 50 cm. 
Fur die Wasserdichtigkeitspriifung: Kreisplatten von 40 cm Durch­

messer und 12 em Hohe. 
Die Prismenformen und Kreisplattenringe sitzen auf gut geolten alten 

HolzbOden auf, wobei die Aufsatzfugen mit Ton gedichtet wurden. Samt. 
liche Formen wurden vor jedem Gebrauch genau auf ihre. Dichtigkeit 
untersucht, um Wasserverluste moglichst zu vermeiden. 

Neben den obengenannten Wiirfeln wurden zur weiteren Unter­
suchung der Druckfestigkeit noch Saulen von 20 X 20 X 180 cm ge­
gossen, spater in 20-cm-Wiirfel zersagt und diese dann gepriift. 

Die Angabe der Mischungsverhaltnisse erfolgt in Gewichtsteilen. 
Das erforderliche Wasser wurde der stadtischen Leitung entnommen. 
Seine Durchschnittstemperatur bei der Entnahme betrug 15 0 • Die 
Probekorper wurden 24 Stunden nach dem GieBen ausgeschalt und 
in einem Schuppen gelagert, der mit einem groBeren Kellerraum in 
Verbindung stand. Hier wurden sie gegen Einwirkung von Wind 
und Sonne geschiitzt und unter verhaItnismaBig konstanten Bedin­
gungen aufbewahrt. (Schwankungen der Raumtemperatur zwischen 
16 und 21 0 , der Raumfeuchtigkeit zwischen 67 und 75%.) Der hohe 
Feuchtigkeitsgehalt des Raumes lieB in Verbindung mit dem eigenen 
groBen Wassergehalt der Probekorper eine weitere Benetzung der­
selben iiberfliissig erscheinen. Gepriift wurde in der Hauptsache nach 
28 und 90 Tagen. 
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Ubcr die GieJ3einrichtung gibt Abb. 3 eincn Uberblick. 
Der Vorgang beim GieJ3en ist im einzelnen folgender 1). Die Mi­

schung der Betonmaterialien geschieht in einer Sonthofener Misch­
maschine 2 Minuten lang trocken und 2 Minuten lang naJ3. Die Ma­
schine steht in dem in der Abb. 4 angedeuteten, gedeckten Raum und ent­
leert den Beton durch eine kurze Rinne in die Mulde a. Diese lauft 
mit ihren 3 Paar RaUen 1, 2, 3 in eisernen Ftihrungsschienen, die an den 
wagcrechten und diagonalen Verstrebungen des Turmes befestigt sind. 

Das Rollenpaar 1 ist durch 
einen Querbtigel miteinander 
und durch Langsbtigel mit den 
Rollen 3 verbunden. In der 
Mitte des Querriegels ist an 
einer 0se das Aufzugsseil an­
gebracht. DiesesSeil wird libel' 
die Leitwalze gefiihrt, lauft 
dann tiber 2 Ftihrungsrollen 
oben am Turm, tiber 1 Ftih­
rungsrolle unten an der Ma­
schine, urn sich dann auf einer 
Trommel unter der Misch­
maschine aufzuwickeln. 

Beim Einschalten eines en t­
sprechenden Rebels an der 
Mischmaschine wird die Trom­
mel in Drehung versetzt, das 
Aufzugsseil wickelt sich auf 
und zieht die Mulde a hoch. 
Dabei werden vom Punkte b 
der Fiihrungsschiene ab die 

Abb. 3. GieBturm und Rinne. Rollenpaare 1 und 3 infolge 
der auf sic einwirkenden Zug­

kraft den geraden Weg nehmen. Das RolIenpaar 2 dagegen wird durch 
das Muldengewicht auf das ins Wagerechte gehende Schienenstiick ge­
drtickt. Die Mulde beginnt zu kippen. Der Querriegel des Rollenpaares 1 
spannt bei weiterem Ansteigen das Ausloseseil an und schaltet damit, 
wenn die Mulde sich in der in der Zeichnung gestrichelten Lage befindet, 
selbsttatig die Gangtrommel aus. Die Mulde entleert sich und kann durch 
Losen der Trommelbremse in ihre Anfangslage zurtickgebracht werden. 

Der ausgegossene Beton flieJ3t tiber ein kurzes Blech hinweg in den 
Trichter c, durchlauft die obere Rinne, falIt in den Rinnenkopf d hinab 
und flieJ3t durch die mittlere und untere Rinne in die Versuchskorper. 

1) Vgl. Probst: Untersuchungen mit GuBbeton. Bauing. 1923. 
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Del' Triehter c ist kreisfOrmig und hat einen Durehmesser von 90 em. 
Er ruht mit seinem Rinnenansatzstiiek drehbar auf einem Zapfen auf 
und ist in vertikaler Riehtung verstellbar. Dieselbe Bewegliehkeit hat 
die an ihm befestigte obere Rinne. Naeh dem Rinnenkopf d hin wird sie 
von del' Schlaufe des Flaschenzuges e gefaBt, del' ein beliebiges Ein-

~·1,OO-"", _ stellen del' Rinne zwisehen 20 und 40 0 

r ermoglieht und vom Erbboden aus dureh 
die Kette f zu bedienen ist. Del' Quer­
sehnitt del' Rinne ist oval. Die obere Breite 
betragt 30 em, die Rinnentiefe 26 em, del' 
untere Rinnenradius 12,5 em, Rinnenbleeh­
starke 2,5 mm. Del' Rinnenkopf d ist mit 
einem Kniestiiek an die obere Rinne be-

Abb. 4. Erlauterungsskizze zum GieBturm. 

festigt. An diesem Kniestiiek hangt del' untere Teil des Kopfes, del' 
vollstandig drehbar ist und seinerseits an das mittlere Rinnenstiick 
ansehlieBt. Der Beton fallt in dies em Gelenkpunkt ea. 60 em senk­
reeht abo Die mittlere und untere Rinne sind wie die obere an einem 
Flasehenzug befestigt, der jedoch an einer Rolle hangt, die iiber ein 
Drahtseil lauft. Damit ist eine Bewegliehkeit bei beliebiger Neigungs­
einstellung gewahrleistet, die ein ununterbrochenes VollgieBen del' 
im Halbkreis angeordneten Versuchskorper ermoglieht. Die untere 

, " 
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Rinne ist ganz leicht ausgebildet. Sie laBt sich unter die mittlere 
Rinne schieben, damit das RinnenausfluBende der Hohe des Ver­
suchskorpers jeweils angepaBt werden kann. 

III. Konsistenzprtifungen. 
Man konnte sich fragen, ob der eben geschilderte Betonierungsvorgang 

fur GuBbetonversuche uberhaupt notig ist. Die Frage ist gleichbedeutend 
mit der Wichtigkeit der Einschatzung der Konsistenz, d. h. der geeig­
neten Verarbeitbarkeit des Betons fUr das GieBverfahren. 

In den deutschen Normen fur einheitliche Lieferung und Prufung 
von Portlandzement ist z. B. bei der Abbindeprobe die Konsistenz des 
Zementes dadurch gekennzeichnet, daB man dem Gemisch von 100 g 
Zement und Wasser vorschreibt, auf einer Glasplatte einen etwa 1,5 cm 
dicken, nach dem Rande hin dunn auslaufenden Kuchen zu bilden. Die 
zur Herstellung dieses Kuchens erforderliche Dickflussigkeit des Port­
landzementbreies solI so beschaffen sein, daB der mit einem Spatel auf 
die Glasplatte gebrachte Brei erst durch mehrmaliges AufstoBen der 
Glasplatte nach dem Rande hin auslauft, wozu in den meisten Fallen 
27 -30% Anmachwasser genugen. Eine weitere Konsistenznormierung 
haben wir beim Normenmortel durch genaue Festlegung des Mischungs­
verhaltnisses, des Begriffes "Normensand" und des Wasserzusatzes. 
Dabei ist der Wasserzusatz dann richtig gewahlt, wenn beim Einschlagen 
des Mortels zwischen dem 90. und no. Schlage aus einer der beiden 
Nuten der Wurfelformen Portlandzementbrei auszuflieBen beginnt. 
Leider ist beim Beton, wo wir bei den Mischungen stets wechselnde 
Dichtigkeitsverhaltnisse haben, eine derart einfache objektive Bestim­
mung der Konsistenz nicht moglich. 

Betrachtet man als Hauptfaktor der Konsistenzbildung den Wasser­
zusatz, so geben die amtlichen Bestimmungen fUr die Ausfuhrung von 
Bauwerken aus Beton folgende Definitionen: FUr den Stampfbeton: 
erdfeuchte Betonmasse, die beim Formen eines Handballens die innere 
Handflache sichtlich naB macht; sie enthalt nur so viel Wasser, daB 
erst bei beendigtem Stampfen an der Oberflache Wasser austritt; 
fur den plastischen Beton: weiche Betonmasse, die so viel Wasser 
enthalt, daB die Rander der durch einen StampfstoB hervorgerufenen 
Vertiefung eine kurze Zeit stehen und nur langsam verlaufen; fUr 
den GuBbeton: flussige Betonmasse, die so viel Wasser enthalt, daB 
sie flieBt. Stampfen ist unmoglich. Es sei hier der Kuriositat halber 
auch noch eine Bauregel fUr die GuBbetonkonsistenz genannt, die 
zwar sehr einfach, aber auch vollstandig zu verwerfen ist. "Der GuB­
beton ist gut, wenn der Arbeiter bis zu den Hacken oder der halben 
Wade einsinkt." 
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Nachfolgend sollen eiuige vergleichende Betrachtungen iiber den 
Wert der Konsistenz bei Stampfbeton, plastischem Beton und GuBbeton 
ausgefUhrt werden. Hierbei wird die Konsistenz im Zusammenhang 
mit der Festigkeit betrachtet, die ebenso wie sie in der Hauptsache 
durch den Wasserzusatz beeinfluBt "ird. 

In Abb. 5 ist del' Verlauf der Festigkeitskurve innerhalb der vor­
genannten Gebiete ganz schematisch dargestellt. Gebiet a-b Stampf­
beton; b-c plastischer Beton; von c ab GuBbeton. Bei a hat der Stampf­
beton gerade so viel Wasser, wie zulli Abbinden des Zementes erforder­
lich ist. Die Festigkeit steigt von da ab, erreicht ein Optimum und 
nimmt zum Gebiet des plastischen Betons hin langsam abo Die Grenze 
zwischen Stampf- und plastischem Beton ist b; zwischen plastischem 
und GuBbeton c. 1m Gebiet b-c ist ein allmahlicher, von c ab ein star­
ker Festigkeitsabfall zu verzeichnen. Bezeichnet man als "einwandfreie 
Konsistenz" diejenige, welche in­
folge ihres Wassergehaltes eine Fe­
stigkeit im Gebiet des jeweiligen 
Maximums gewahrleistet, so ist vom 
Stampfbeton zu sagen, daB ent­
sprechend dem Kurvenverlauf bei 
ihm diese Konsistenz in verhaltnis-
maBig weiten Grenzen schwanken 

b , 
'" ~ 1 
.~ I 
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kann. Beim plastischen Beton findet Abb.5. Schematisch dargestellter Ver-
ein stetiger Festigkeitsabfall von b lauf del' Festigkeit. 
nach c statt; die geringe Differenz 
dieser beiden Punkte einerseits und ihre im ganzen noch ziemlich hohe 
Lage (ausreichende Festigkeit) andererseits lassen aber auch hier noch 
groBere Schwankungen innerhalb del' vorgenannten Konsistent zu. 
Der starke Festigkeitsabfall von can, zu dem sich, wie die nachfolgen­
den Untersuchungen noch zeigen werden, auch Verminderungen del' 
Dichte gesellen, beschranken beim GuBbeton im Gegensatz zu den 
beiden vorhergehenden Fallen die einwandfreie Konsistenz auf ein ganz 
kleines Gebiet urn c. Damit gewinnt die Konsistenzbestimmung fiir 
den gegossenen Beton erhohte Bedeutung. 

Die oben erwahnten Konsistenzdefinitionen del' amtlichen Bestim­
mungen mogen fUr den praktischen Gebrauch als ausreichend gelten, 
fUr Laboratoriumsuntersuchungen sind sie jedoch unzulanglich, weil sie 
keine einwandfreie Vergleichsbasis schaffen. 

In Amerika1) verwendet man als PriifungsmaBstab der Konsistenz 
die Haufenprobe (slump), wobei Beton in eine beiderseitig oUene Blech­
form (abgestumpfter Kegel) gefiillt wird und beim Abheben del' Form 
durch GroBe des Einsackens den MaBstab £iir die Plastizitat del' Mi-

1) Vgl. Abrams: Bulletin Bd. 1 und 9. 
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schung gibt. Man kennzeichnet durch den Begriff "Relative Konsi­
stenz" gleich die Ausvdrkung auf die Festigkeit, deren Maximum eine 
relative Konsistenz 1 zugeordnet ist. Eine andere Art der Konsistenz­
priifung gibt der FlieBtisch (flow). Der Verfasser hat nach amerikani­
schem Vorbild einen solchen FlieBtisch gebaut und in Anlehnung an 

die amerikanischen V orschriften 
damit Konsistenzprufungen vor­
genommen. Sie bilden im Rahmen 
der Arbeit eine willkommeneKon­
trolle der durch die Rinne erhal­
tenen Resultate und ermoglichen 
gleichzeitig eben durch diesen Ver­
gleich einigermaBen eine Beurtei­
lung der Priifunsgmethode. Es 
muB weiteren Untersuchungen 
uberlassen bleiben, durch Ein­
beziehung anderer Konsistenz­
gebiete die allgemeine Brauchbar­
keit der Methode nachzuweisen, 

Abb.6. FlieBtisch (Vorderansicht). die Williamsl) auch fUr die 
Prufung der Zementkonsistenz 

und der Abbindezeit von Mortel oder Beton verwendet. 
Nachf6lgend wird eine Beschreibung des FlieBtisches und der Pru­

fungsart gegeben. (Vgl. Abb.6 und 7.) 
Der auf der Welle a festgekeilte Kamm b bewirkt bei Drehung der 

Welle eine Auf- und Abbewegung der Tischplatte c. Der auf die Mitte 
der Tischplatte gesetzte Blechzylinder d wird mit Beton bis zum oberen 

c c 
Rand gefullt und dann empor­
gehoben. Wie bei der Haufen-
probe sackt die ihrer Form 
beraubte Betonprobe zusam­
men und lauft durch Auf- und 
Abbewegen des Tisches aus­
einander (s. auch Abb. 12). 
Der Durchmesser des Beton-Abb. 7. FlieBtisch (Querschnitt). 
kuchens, nach der Priifung in 

Prozenten des unteren Durchmessers des Blechzylinders d ausgedruckt, 
gilt als MaB der FlieBbarkeit (flow or flowability) = Konsistenzzahl. 
Auf die Tischplatte c eingezeichnete zentrische MaBkreise erleichtern 
die Ablesung. Abhangig ist diese Probe von der Hubhohe des Tisches 
(1,5 cm), von der Anzahl der Wellenumdrehungen (15 pro 10 Sekunden) 
und von der Form des Blechzylinders (Hohe 5 cm, Durchmesser 15 und 

1) Concrete consistency measured by the Flow-Table. Engg. News Rec. 1920. 
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10 em - mit Riieksieht auf die jeweilige maximale KorngroBe zu wa.hlen). 
Die eingeklammerten Zahlen beziehen sieh auf die vorliegend gewahlten 
Abmessungen. 

Die GieBbewegung in der Rinne ist folgende: Die groberen Zu­
sehlagsstoffe sind in einem breiigen Mortelbett gelagert und gleiten 
normalerweise in diesem ohne groBere Eigenbewegung dureh die Rinne. 
Starkere Eigenbewegungen treten nur zu Beginn des GieBvorganges 
auf, weil zur Bildung eines Morteliiberzuges an den Rinnenwandungen 
der Anfangsmisehung stark Mortel entzogen wird. Abb. 8 zeigt so 
2 Wiirfel ein und derselben Anfangsmisehung. 

Abb.8. M6rtelentziehung bei der Anfangsmischung. 

Konsistenz: GuBbeton, Misehungsverhaltnis 1: 10; Rinnenneigung 
25 0 ; Kornzusammensetzung naeh 3 (s. Abb. la); Reihenfolge des GieB­
vorganges Form I, dann 2. Der Dntersehied in der Mortelmenge tritt 
deutlieh zutage. Bei Bespreehung der Druekversuehe wird dieser Punkt 
noeh weiter zu erortern sein. Abgesehen von dem soeben genannten 
Fall lassen sonst starkere Eigenbewegungen der Zusehlagstoffe meist 
auf Fehler in der Kornzusammensetzung sehlieBen. 

Hat eine Misehung so wenig feines Material, daB im Verein mit 
Zement und Wasser kein normales Mortelbett gebildet werden kann, 
so beginnen die groberen Zusehlagstoffe zu rollen. Sie eilen teilweise 
dem zu diirftigen Mortelbett voraus, sortieren sieh entspreehend ihrer 
Sehwere und besehreiben im Fallen andere Parabeln als die naehflieBen­
den feineren Teile. Die Misehung ist entmiseht. Abb. 9 zeigt eine 
solehe Entmisehung infolge false her Kornzusammensetzung {naeh 

Beth k e, Guflbeton. 2 
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Kurve 1). Der Pfeil gibt die Richtung des GieBens an. Die Sortierung 
des Materials nach der Schwere ist gut zu erkennen. 

Daneben zum Vergleich auf Abb. 10 eine normale GuBbetonmischung 
(Kornzusammensetzung 5 - sandreich). Beide }\tIischungen 1: 6 unter 
25 0 gegossen. 

Abb. 9. Entmischung infolge zu grober Kornzusammensetzung. 

Auch der FlieBtisch gibt durch die Form des Kuchens einen Be­
wertungsmaBstab fiir die Kornzusammensetzung. 

Abb. 11 zeigt entsprechend Abb. 9 Entmischungserscheinungen, die 
hier durch unsymmetrische Kuchenform und teilweises Herausspringen 
grober Kiesel aus dem Kuchenzusammenhang in die Erscheinung treten. 

Abb. 10. GuBbetonmischung mit einwandfreier Kornzusammensetzung. 

Daneben wieder zum Vergleich Abb. 12 (wie Abb. 10) der normale 
Kuchen mit seiner symmetrischen Form in richtiger Konsistenz. 

Setzt man dem GuBbeton unnotig viel Wasser zu, so verwassert das 
fur die Konsistenzbildung nicht benotigte Wasser das Mortelbett. Die 
GieBbewegung wird schneller, und die Zuschlagstoffe beginnen in der 
Rinne je nach dem Grade der Verwasserung wieder fruher oder spater 
zu rollen. Beim FlieBtisch sondert sich in gleichem Falle das iiber-
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schussige Wasser aus dem Betongemenge ab und verlauft auBerhalb des 
Kuchens, ohne weiteren EinfluB auf dessen Gestaltung zu haben. 

Tabelle 7 gibt 
einen Uberblick uber 
den V ersuchs bereich 
bei normalem GieB­
vorgang. Es wurden 
3 verschiedene Korn­
zusammensetzungen 
3, 5 und 6 verwendet. 
In Spalte 1 sind die 

Mischungsverhalt­
nisse eingetragen, in 
Spalte 2 die erforder­
lichen Wasserzusatze. 
Spalte 3 entMlt die 
Ergebnisse der Ver­
gleichsprufungen mit 
dem FlieBtisch. 

Vergleicht man 
die Ergebnisse mitein­
ander, so ist zu sagen, daB 
die Steigerungen im Sand­
zusatz (39-67 -84%) Er­
hohungen des Wasserzu­
satzes und der Konsistenz­
zahl bewirken. Derfur die 
Gie13fahigkeit unbedingt 
erforderliche Mindestpro­
zentsatz an Sand ist durch 
die Fuller - Kurve oder 
durch Kurven in ihrem 
engeren Bereich gegeben, 
hier Zusammensetzung 3 
mit der tiefstmoglichen 
Konsistenzzahl von im 
Mittel 173. Zusammen­
setzungen mit geringerem 
Sandgehalt zeigen je nach 
dem Grade dieser Vermin-
derung mehr oder weniger 

Abb. n. Entmischung infolge zu grober Korn­
zusammensetzung. 

Abb. 12. Gu13betonmischung mit einwandfreier 
Kornzusammcnsetzung. 

Entmischungserscheinungen. Bei konstanter Kornzusammensetzung ist 
die Beeinflussung der Konsistenz durch Variation der Mischungsverhalt-

2* 



20 Voruntersuchungen. 

nisse gering. So kann man im Gebiet der gebrauchlichen Mischun­
gelll :4bis 1: 10 den Kornzusammensetzungen3, 5und6mittlereWasser. 
zusatze von 10,5, 13 und 21 % und Konsistenzzahlen von im Mittel 
173, 212 und 239 zuordnen. Eine Erklarung hierfiir mag in den geringen 
Schwankungen zu suchen sein, welchen die hier maBgebenden Fak­
toren tatsachlich unterworfen sind. Berechnet man sich namlich 

Tabelle 7. Konsistenzpriifungen. 

MiSCh~gS-1 wasser-I Ronsistenz- I Oberflache I 
verhalt- zusatz zahl pro 100 kg 

nis % I Mischgut 

1 : 1 2P) 206 71 
1 : 3 14 204 106,5 
1 : 4 11 175 113,5 
1 : 5 11 174 118,2 
1 : 6 10 170 121,8 
1 : 7 10 173 124,2 
1 : 8 10 173 126 
1 : 9 11 174 127,8 
1: 10 11 172 129 
1 : 12 11 184 131 
1: 20 11 180 135 

1 : 1 22 221 152,4 
1 : 3 15 220 228 
1 : 4 13 220 244 
1 : 6 13 220 261,5 
1 : 8 13 215 271 
1: 10 13 193 277 
1 : 12 13 180 281 

1 : 1 24 253 
I 

335 
1 : 3 21 241 502 
1 : 6 I 21 238 574 
1 : 8 21 238 595 
1 : 10 21 241 608 
1 : 12 21 239 618 

5 

Be­
netzungs­

grad 

0,296 
0,131 
0,097 
0,093 
0,083 
0,0805 
0,0795 
0,086 
0,085 
0,084 
0,0815 

0,144 
0,066 
0,534 
0,05 
0,048 
0,047 
0,0465 

0,075 
0,042 
0,0366 
0,0346 
0,034 
0,075 

I 6 I 

0,302 
0,258 
0,215 
0,224 
0,210 
0,215 
0,218 
0,244 
0,248 
0,252 
0,262 

0,264 

I 0,200 
0,177 
0,181 
0,184 
0,186 
0,187 

0,261 
0,239 
0,244 
0,245 
0,246 
0,247 

7 

Rom­
zusammen­

setzung 

nachKurve 
3 

nachKurve 
5 

l~hK=' . 6 

den Benetzungsgrad, d. h. das Verhaltnis von Wasser zur Oberflache 
von Sand und Kies, so zeigt Spalte 5, Tabelle 7, wie gering die Zah­
lenvariation innerhalb der obengenannten Grenzen ist. Der Kies hat 
auf den Benetzungsgrad ganz wenig EinfluB, und er wird auch bei 
der Konsistenzbildung eine nebensachliche Rolle spielen. Auch die 
Verhaltniszahlen von Wasser zur Mortelmenge (Gewicht von Zement 
und Sand) zeigen im vorgenannten Bereich nur kleine Unterschiede 
(vgl. Spalte 6). 

1) Zum GieBen erforderlicher Wasserzusatz. 
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Anderungen der Rinnenneigung innerhalb 25-30 0 haben keinen 
wesentlichen EinfluB auf die GieBbewegung. Unter 25 0 erfordert die 
FlieBbarkeit mit zunehmender Verflachung erhohten Wasserzusatz; 
oberhalb 30 0 treten mit zunehmender Neigung Trennungen von Mortel 
und groberen Zuschlagstoffen ein. 

Einige Vergleichswerte dtirften hier noch von Interesse sein. Der 
vorliegende Zement flieBt bei 36% Wasserzusatz (Konsistenzzahl 230), 
Wasser und Zement bilden eine zahfltissige Masse. Der vorliegende Sand 
flieBt bei rund 30% Wasserzusatz (Konsistenzzahl 190), wobei das 
Wasser stets das Bestreben hat, sich abzusondern. Die fUr GuBbeton 
mit einer Kiessandzusammensetzung nach Kurve 3 erforderliche Kon­
sistenzzahl 173 ergibt bei Betongemengen nach Kurve 5 zusammen­
gesetzt einen nur plastischen Beton mit rund lO,5% Wasserzusatz. Das 
Entsprechende gilt fUr Zusammensetzungen nach Kurve 6 mit einer 
Konsistenz~ahl von Kurve 5 (212). Die GuBbetonmischungen 1: 6 
nach 3 und 5 zusammengesetzt ergeben Konsistenzzahlen von 170 
und 220; ihre entsprechenden plastischen Vergleichsmischungen haben 
146 und 186. 

Zusatz von TraB scheint nach einigen vergleichenden Untersuchungen 
an Mischungen 1: lO und 1: 0,5 (TraB) : lO die GieBbarkeit gUnstig zu 
beeinflussen, doch sind hier weitere Versuche zur Klarung notwendig, 
die sich eventuell auch mit dem EinfluB verschiedener Zementarten, 
Sandarten und Schottermaterialien zu befassen hatten. 

B. Hauptnntersnchungen. 

I. Festigkeit und Elastizitiit von Gu.abeton unter 
verschiedenen Einfliissen. 

Einen Uberblick tiber den Bereich der Untersuchungen gibt die Zu­
sammenstellung Tabelle 8. 

Die Serien, an denen neben Druckfestigkeitsprtifungen auch Elasti­
zitats- und Biegungszugfestigkeitsmessungen vorgenommen wurden, 
sind mit einem Stern respektiv mit einem Kreis gekennzeichnet. Die 
in den nachfolgenden Darstellungen enthaltenen Ergebnisse sind Mittel­
werte aus je 3 Versuchen. 

Es sei hier nochmals erwahnt, daB die Angabe des Mischungsver­
haltnisses stets in Gewichtsteilen, die des Wasserzusatzes in Gewichts­
prozenten des trockenen Materials und die Angabe des Sandgehaltes 
bei den verschiedenen Kornzusammensetzungen in Prozenten des Kies­
sandzuschlages erfolgt. 
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Tabelle 8. 

Kornzusammensetzung 
Wasserzusatz 

Serie MiscbullgS-

I 
Bemerkungen verbaltnis Kurve 

Sandgebalt 
% % 

1 

} 
3 39 11 

2 3 39 12,5 
3 

1:4 
3 39 14 

4 5 67 13 
5 5 67 13,25 
6 5 67 15,8 
7 1 28 10 
8 2 38 10 nach Fuller 
9*0 3 39 10 

10 3 39 11 
11 3 39 12 
12 * 0 3 39 9 plastischer Beton 
13 4 55 11 
14 I: 6 4 55 12 
15 4 55 9 plastischer Beton 
16 * 0 5 67 12 plastischer Beton 
17 * 0 5 67 13 
18 5 67 13,2 
19 5 67 17,5 
19a * 

J 
5 67 15 

20 6 84 19 
21 

I 
3 39 10 

22 
1 : 8 

3 39 11 
23 5 67 13 
24 5 67 13,5 
25 * 0 } 3 39 11 
26* 0 1 : 10 

I 
5 67 13 

27 5 67 15 
28 0 

}1:0,5: 1O I 3 39 11 0,5 TraB 
29 0 5 67 13 0,5 TraB 

a) Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen. 
Altere Untersuchungen an Stampfbeton und plastischem Beton hat­

ten iibereinstimmend eine starke Abhangigkeit der Festigkeit vom 
Wasserzusatz ergeben. Dieser EinfluB des Wassers muBte bei GuBbeton 
besonders interessieren, und es wurden hieriiber erstmalig vom Material­
priifungsamt Lichterfelde1 ) groBere Versuche angestellt. 20- und 30-cm­
Wiirfel wurden plastisch und fliissig mit verschiedenen Kiessanden und 
Zuschlagen hergestellt und gepriift. Dabei ergab sich, daB der EinfluB 
des Wasserzusatzes stark vom verwendeten Zuschlagsmaterial abhangt, 
und daB die Druckfestigkeit mit zunehmendem Wasserzusatz abnimmt. 

Versuche, welche die Firma Dyckerhoff und Widmann im Auf­
trage des deutschen Beton-Vereins ausfiihrte 2), zeigten weiterhin, daB 

1) Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton Heft 29. 
2) Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton Heft 51. 
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VergroBerungen des Steingehaltes Erhohungen der Festigkeit bedingen. 
1m Vergleich zum Stampfbeton stiegen die Festigkeitskurven des wei­
chen und fliissigen Betons innerhalb des Versuchsbereiches von I Jahr 
starker an. Daraus wurde gefolgert, daB fliissiger und weicher Beton 
mit der Zeit die Festigkeit des Stampfbetons erreicht. 

Die schon friiher erwahnte Arbeit von Abrams l ) liefert in bezug auf 
die Festigkeit folgende Ergebnisse: 

Die Festigkeit eines Betons hangt von der Menge des Anmachwas-

sers ab, ausgedriickt als Wasserzementfaktor (Wasser) . .Anderungen der 
Zement 

Zementmenge verursachen Anderungen des Wasserzementfaktors. 
Fette Mischungen geben eine gewollte Konsistenz mit einem nie­
drigeren Wasserzusatz und haben infolgedessen hohere Festigkeiten. 
KorngroBe und Zusammensetzung der Zuschlagstoffe beeinflussen die 
Betonfestigkeit nur durch ihre Einwirkung auf die Menge des An­
machwassers. 

Bevor die eigenen Ergebnisse der Festigkeitspriifung besprochen 
werden, sei hier noch einmal kurz auf die Herstellung der Probekorper 
zurUckgekommen. Es wurde auf Seite 17 darauf hingewiesen, daB der 
Anfangsmischung zur Bildung eines Morteliiberzuges in der Rinne Mortel 
entzogen wird. Hier interessiert nun die Frage, wann die Bildung dieses 
Mortelbettes als abgeschlos­
sen gelten kann. Erst von 
diesem Zeitpunkt an darf 
man mit der Entnahme von 
Beton fiir die Probekorper 

8 5'1,5 " 

7 5'1 

6 55,9 

9 38,1 kg/cm 2 

8 37,0 " 

7 38,6 " 

6 3~2 " 
beginnen, falls auf eine ein- 1,80m 5 53,5 
wandfreie V ergleichs basis 

1,80m 5 37,0 " 

Wert gelegt wird. 
Zur naheren Untersu­

chung wurden Saulen von 
den Abmessungen 20 X 20 
X 180 em gegossen. Mi­
schungsverhaltnis I: 10, 

Kornzusammensetzung 
nach 3 und 5, also jeweils 
eine sandarme und eine 
sandreiche Mischung (vgl. 

4 54 4- 36,2 " 

3 48 3 35,0 " 

2 '10 2 32,7 " 

1 36 1 30,1 " 

0,2 42 
Abb. 13. Priliung zu Wiirfeln zersagter Saulen 

auf Druckfestigkeit. 
Beton nach Serie 25 Beton nach Serie 26 

(sandarm). (sandreich). 

S. 22, Serie 25 und 26). Nach 28 Tagen wurden die Saulen in neun 
20-cm-Wiirfel zersagt und diese auf Druckfestigkeit gepriift. Dabei 
ergab sich bis zum Wiirfel Nr. 4, s. Abb. 13, eine Druckfestigkeits­
zunahme und von dort ab ungefahre Konstanz. 

1) Vgl. FuBnote S. 15. 
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Die auBeren Sichtflachen zeigten bei der groben Mischung 3 yom 
3. Wiirfel ab keine Unterschiede mehr, wahrend bei der feineren Mi­
schung 5lediglich die Wiirfel1 und 2 im Vergleich zu den iibrigen Wiir­
feln eine etwas grobere Struktur aufwiesen. 

Die stetige Druckfestigkeitsabnahme yom Wiirfel Nr. 4 bis zu Wiir­
fel Nr. 1 zeigt, wie stark den unteren Wiirfeln Mortel zur Bildung des 
GieBbettes entzogen wurde. Vom 4. WiiIfel ab aufwarts kann auf Grund 
der gleichen Druckfestigkeitsergebnisse aber die Bildung des Mortel­
bettes in der Rinne als abgeschlossen gelten. 

Die Versuche sind hier mit der magersten Mischung durchgefiihrt 
worden. Die 4 Wiirfeln entsprechende Betonmenge, welche vor jedem 
Versuch zur Mortelbettbildung durch die Rinne geschickt wurde, geniigt 
bei den andern, fetteren Mischungen also auf jeden Fall. 

Bei der Herstellung der Probekorper war weiterhin noch zu priifen, 
ob Verdunstungen an Wasser wahrend des GieBens einen zu beriicksich­
tigenden EinfluB ausiibten. Zu diesem Zwecke wurden 20-cm-Wiirfel 
im Mischungsverhaltnis 1: 6 mit stark sandhaltigem Zuschlagsmaterial 
(Kornzusammensetzung nach Kurve 6) hergestellt. 3 Wiirfel wurden 
nach der Durchmischung gleich aus der Maschine entnommen, 3 nach 
einmaligem und 3 nach viermaligem DurchflieBen der Rinne. Die 
Druckfestigkeitspriifung dieser Wiirfel nach 28 Tagen ergab in der 
gleichen Reihenfolge, wie oben aufgefiihrt, die Resultate: 33,5, 33 und 
34,4 kgjcm2 als Mittelwerte. Erst bei viermaligem DurchflieBen der 
Rinne (Gesamtlange ca. 60 m) deutet eine geringe Festigkeitserhohung 
auf einen durch Verdunstung verminderten Wasserzusatz hin, obgleich 
als Herstellungstag mit Absicht ein sehr warmer Tag (35 0 Lufttempera­
tur, 40% Luftfeuchtigkeit) und eine stark. wasserhaltige Mischung (19% 
Wasserzusatz) gewahlt worden war. Beim GieBen der Probekorper 
kommt also eine Beeinflussung durch Wasserverdunstung nicht in Be­
tracht, trotzdem wurde aber bei der Auswahl der Herstellungstage Wert 
auf eine moglichst gleichmaBige Witterung gelegt. 

Nach dem GieBen der Probekorper setzte sich bei den wasserreichen 
Mischungen auf der Oberflache eine Schicht Wasser ab, die beim Nach­
fiillen der Form ablief. Dieses verdrangte Wasser wurde auf einem unter­
gestellten Blech aufgefangen, gewogen und bei der spateren Auswertung 
in Abzug gebracht. 

Ver.gleich zwischen Laboratoriums- und Bauversuchen. 

Fiir die nachfolgenden Erorterungen ist ein Versuch von Bedeutung, 
der nur in Iosem Zusammenhang mit den iibrigen Untersuchungen steht 
und deshalb hier gleich besprochen werden soIl. 

Es galt festzustellen, ob GuBbeton, welcher unter einer gewissen 
Auflast von Beton erhartet, hohere Festigkeiten aufweist als Beton, 
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del' unter normalen Umstanden abbindet. Naehdem in del' Rinne ein 
norm ales Mortelbett hergestellt ,val', wurden wieder Sau1en von 
20 X 20 X 180 em im Mischungsverhaltnis 1: 6 mit sandarmem und 
sandreichem Kiessandzuschlag (vgl. S.22, Serie 9 und 17) gegossen, 
nach 28 Tagen zersagt und die Wiirfel auf Druckfes'vigkeit gepriHt. Die 
Priifungsergebnisse sind in Abb. 14 eingetragen. 

Nur bei del' sandreichen Misehung nimmt die Druekfestigkeit nach 
unten offensieht1ieh zu, wahrend bei dem sandarmen Beton diese Ge­
setzmaBigkeit nieht in Erseheinung tritt. Das untersehiedliche Verhalten 
des Betons wird hier dureh 

9 150 kg/cm2 9 81 kg/cm 2 

8 150,3 " 8 78,5 

7 148,2 11 7 80,7 " 

6 149,7 ' 6 79,3 " 

die versehiedene Beweg1ich­
keit del' Misehungen bedingt 
sein. Bei del' groben Korn­
zusammensetzung mit nul' 
10% Wasserzusatz gibt del' 
Kies dem Beton das Ge- 1,80 m 5 1440 11 

1,BOm 5 81,1 11 

prage. Er bi1det innerhalb 
del' gegossenen Saule ge­
wissermaBen ein starres Ge­
rippe. Die Einwirkung del' 
einze1nen Teile aufeinander 
wird dadurchgehcmmt. Bei 
del' Kornzusammensetzung 
nach Kurve 5 iiberwiegt del' 
Sand. Die an und fUr sich 
groBere Beweglichkeit del' 

If 150,5 11 l{. 80,9 " 

3 1119,4 " 3 82,3 " 

2 150,1 11 2 82,7 " 

1 149,9 ' 1 83,6 " 

42 42 
Abb. 14. Priifullg zu Wtirfeln zersagter Saulen auf 

Druckfestigkeit. 
Beton nach Serie 9 Beton nach Serie 17 

(sandaI'm). (sandreich). 

Sandkorner gibt im Verein mit dem hoheren Wasserzusatz von 13% 
del' ganzen Betonmasse etwas Beweglicheres und daher auch Empfind­
lie heres gegen auBere Einfliisse, so daB sieh hier 1eiehter die Auflast del' 
oberen Betonschiehten in Verdiehtungen del' unteren Schichten aus­
wirken kann. 

1m Vergleich zum GuBbetonbauwerk, wo wir stets verhaltnismaBig 
hohe GieBschichten haben, wird also del' 1aboratoriumsmaBig hergestellte 
Wiirfe1 Unterschiede zeigen, die je nach Kornzusammensetzung, Mi­
schung und Wasserzusatz starker odeI' schwacher ausgepragt sind. Die 
ul1Initte1bare Einwirkung jeglicher Witterung, die sich in del' Haupt­
sache in del' Beeinflussung des Verdunstungsgrades bemerkbar machen 
wird, und del' 1eiehtere AbfluB del' dureh den GieBvorgang bedingten 
iiberfliissigen Wassermenge sehaffen dem GuBbeton im Bauwerk wei­
tere, giinstigere Erhartungsbedingungen, so daB dem 1aboratoriums­
maBig hergestellten Wiirfel hier nur die Aufgabe zufallen kann, Ver­
gleichswerte zu schaffen. Gar yl) hat versueht" auch dem Laboratoriums-

1) Deutscher Ausschul.l ftir Eisenbeton Heft 39. 
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wtirfeI durch HerstelIung in Gipsformen mehr Wasser zu entziehen. Er 
erreichte dadurch selbstverstandlich eine hohere Festigkeit, da jede 
Wasserverminderung festigkeitserhohend wirkt. Die so gewonnenen 
Werte haben abel' cbensowenig Anspruch auf absolute Vergleichsmog­
lichkeit mit del' Betonfestigkeit im Ba,uwerk wie die Resultate der in 
eisernen Formen hergestelIten Wtirfel. 

Die niedrigeren Festigkeitswerte del' laboratoriumsmaBig hergestell­
ten GuBbetonwiirfeI allein hatten wohl kaum gentigt, diese Prtifungs­
methode so stark in MiBkredit zu bringen, wenn nicht die amtlichen Be­
stimmungen auch fUr den GuBbeton eine Mindestfestigkeit von 150 kgJcm 2 

nach 28 Tagen vorschreiben wiirden. Die Vorschrift einer Mindestfestig­
keit hat doch den Zweck, einen Baustoff zu gewahrleisten, der unter 
EinschluB des Sicherheitsgrades den im Bauwerk vorhandenen Bean­
spruchungen gentigt. Da die Inanspruchnahme des Baustoffes je nach 
der Art des Bauwerks sehr verschieden ist, ware zum mindesten eine ge­
wisse Abstufung dieser Mindestfestigkeiten erforderlich. Ftir Schwer­
gewichtsmauern z. B., wo wir im Maximum Beanspruchungen von 
25 kgJcm2 haben, ist die bei uns erforderliche Mindestfestigkeit von 
150 kg(cm2 nach 28 Tagen entschieden zu hoch. Die spanische Regierung 
schreibt in diesem FalIe fUr den gegossenen Wtirfel 150 kg(cm2 nach 
90 Tagen vor (vgl. Bau del' Staumauer Camarasa); die Schweiz verlangt 
bei dem Probekorper aus GuBbeton 100 kgJcm 2 Druckfestigkeit nach 
28 Tagen (vgl. Staumauer Barberine). In Amerika hat man schon seit 
langerer Zeit Abstufungen del' Mindestfestigkeit in einzelnen Klassen 
vorgenommen 1). 

Festigkeitsvergleiche zwischen laboratoriumsmaBig hergestelIten 
GuBbetonwtirfeln und aus dem GuBbetonwerk herausgestemmter odeI' 
mit dem Sandstrahlgeblase entfernter Probewtirfel ergaben bei den 
letzteren, wie schon erwahnt, hohere Festigkeiten. Daraus wurde wieder 
die Unbrauchbarkeit des Laboratoriumwiirfels gefolgert. Del' aus dem 
Bauwerk entnommene Wtirfel gibt, wenn von der Zufalligkeit seiner 
Entnahmestelle und von eventuell eintretenden Strukturverletzungen 
beim Losen abgesehen ",ird, selbstverstandlich das beste Bild tiber die 
Bauwerkfestigkeit. Das Bauwerk odeI' mindestens Bauwerksteile mtis­
sen abel' schon erstellt sein, wenn man zu dieser Priifung schreitet. Der 
Laboratoriumswiirfel solI dagegen schon VOl' dem Baubeginn einen MaB­
stab fUr die Gtite dcs Materials abgeben. Festigkeitsvergleiche zwischen 
den beiden Wtirfelarten konnten lediglich den Zweck haben, eventuelI 
vorhandene GesetzmaBigkeiten in der Festigkeitszunahme festzustellen, 
so daB man auf Grund dieser Beziehungen von del' Laboratoriumswiirfel­
festigkeit auf die Festigkeit im Bauwerk schlieBen diirfte. 

1) Vgl. Lydtin: Die Bewaltigung groBer Betonmengen mit Hilfe des Beton­
guBverfahrens. Bauing. 1922. 
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Del' EinfluB des "\Vasserzusatzes. 

Die Einzelergebnisse del' Festigkeitsprillungen an 20-cm- Wurfel 
sind auf Seite 28 eingetragen. Innerhalb del' einzelnen Mischungsver­
hl1ltnisse 1: 4, 1: 6, 1: 8, 1: 10 und 1: 0;5 TraB: 10 sind jeweils Korn­
zusammensetzungen nach 3 und 5 verwendet worden als typische Bei­
spiele grober und feiner Kiessande. Bei del' Mischung I: 6 wurden 
auBerdem noch Probekorper mit Kornzusammensetzungen nach I, 2, 
4 und 6 gegossen (vgl. Spalte c). Entsprechend den Ausfiihrungen bei 
del' Konsistenzprufung liegen die W asserzusa tze hart an del' Grenze 
zwischen plastischem Beton und 
GuBbeton. Bei den meisten Mi- 250 

schungen wurden abel' auBerdem 
noch zum Vergleich Proben mit 
hoheren Wasserzusatzen, bei der 200 

Mischung I: 6 auch plastische 
Vergleichsmischungen angefertigt 150 

(s. Spalte d und i). Die Resultate 
. del' Druckfestigkeitsprillung ent-

100 
baIt Spalte g, in Spalte h ist die 
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~ Witterung am Herstellungstag, ti 
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in e der Wasserzementfaktor der 5 

jeweiligen Mischungen (Verbalt­
nis von Wasser zu Zement) ein-

o 0,5 0,5 0,7 0,8 o,g 1,0 1,1 1,2 1,3 1,9 1,5 1,5 
getragen. 

---- WClsserzementfCl tor 

Betrachtet man zunachst die 
Abhiingigkeit der Druckfestigkeit 
vom Wasserzementfaktor und 
wertet diese Beziehung graphisch 
aus, so erhiilt man eine in 

Abb. 15. Beziehung zwischen Druck­
festigkeit und Wasserzementfaktor. 

(20-cm-Wtirfel nach 28 Tagen gepriift.) 
. = GuBbeton. + = GuBbeton mit 
TraBzusatz. '= plastischer Beton. 

Abb. 15 eingetragene Punkteschar mit einer durch die eingezeichnete 
Kurve dargestellten GesetzmiiBigkeit. 

Die Gleichung del' Kurve lautet allgemein: 
K = Ka - iX (w - wa)fJ, 

wobei del' Druckfestigkeit K del' Wasserzementfaktor W zugeordnet ist. 
Ka ist die Ausgangsfestigkeit, Wa del' hierzu gehorige Wasserzement­

faktor, iX und fJ zu bestimmende Koeffizienten. Fur den hier vorliegen­
den Untersuchungsbereich mit Ka = 180 kg/cm2 und wa = 0,6 (vgl. 
Abb.15) ergibt sich K in kg/cm2 zu: 

K = 180 - 160 (w = 0,6)°,43. 

Wie bei A bra m s 1) zeigt sich also auch hier eine Abnahme del' Druck­
festigkeit mit Zunahme des Wasserzementfaktors. SolI in einem GuB-

1) Vgl. FuBnote S. 15. 
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Tabelle 9. Drucldestigkeits-

a " l~ , d'*) A f 
---- ---- -------- -- -- ----- -- -- ---

KOrnZllSa.lnmensetzung "r aSSerZlLQatz Wassel'- Konsistenz-Serie lIIischungsver- zement-haltnis I Sandgeilalt*) I zaill 
Kurve % ~Io 

faktm-

1 

I 
3 ! 39 11 0,55 175 i 2 3 I 39 14 - 1,5 = 12,5 0,63 -

3 
1 : 4 

3 
I 

39 17 - 3 = 14 0,7 -
4 5 67 13 0,65 220 
5 5 

I 
67 15 -- 1,75 = 13,25 0,66 -

6 5 67 19 - 3,2 = 15,8 0,79 ---

7 ) I 28 10 0,7 ---

8 2 38 10 0,7 171 
9 3 39 10 0,7 170 

10 3 39 11 0,77 --

11 3 39 12 0,84 -

12 3 39 9 0,63 146 
13 

~ 1 : 6 4 55 11 0,77 180 
14 4 55 12 0,84 -

15 4 55 9 0,63 -

16 5 67 12 0,84 186 
17 5 67 13 0,91 220 
18 5 67 16 - 2,8 = 13,2 0,93 -

19 5 67 21 - 3,5 = 17,5 1,22 -
20 ) 6 84 21 - 2 = 19 1,33 239 
21 1 3 39 10 0,9 173 
22 } I : 8 3 

I 
39 11 1,0 -

23 I 5 

I 

67 13 1,17 215 
24 5 67 15 - 1,5 = 13,5 1,22 -
25 

} 
3 39 II 1,21 172 

26 1 : 10 5 I 67 13 1,43 -
27 5 i 67 15 1,65 193 
28 } 1: 0,5: 10 

3 
i 

39 11 1,27 201 
29 5 I 67 13 1,5 221 

*) Gewichtsprozente des Zuschlagmaterials. 
**) vVasserverlust durch Uberlaufen 1,5%, 3% usw. 

Rinnenneigung: 25 0 • 

betonbauwerk also das Maximum an Widerstandsfahigkeit erreicht wer­
den, so lautet die zu losende Aufgabe: mit dem niedrigsten Wasser­
zementfaktor eine noch gie13bare Mischung zu erzielen. Verringerungen 
des Wasserzementfaktors konnen einmal durch Vermehrung der Zement­
menge und das andere Mal durch Verminderung des Wasserzusatzes ge­
wonnen werden. 

Die Zementmenge ist in gewissen Grenzen durch die vorgeschriebene 
Mindestfestigkeit als Funktion del' Bauwerksbeanspruchung und durch 
die Konsistenz festgelegt. Sie wachst bei gleichbleibender Mindestfestig­
keit mit del' Konsistenzanderung von Stampfbeton zu plastischem Beton 
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erg e b n iss e. 

g h 

Druckfestigkeit in kg/cm' Herstellungstag 
nach I Fenchtig- \ Bemerkungen 

7 Tagen 128 Tagen 1 90 Tagen 1360 Tagen 
Tempe- keit _ 
ratur % '" etter 

167 
I 

225 

I 

250 

} 115 170 15° 62 bedeckt 
65 114 

100 145 167 

} 84 135 27° 56 
38 83 

73,5 150 } 18° 70 Sonne 
Zugrob-Entmischung 

75 151 179 nach Fuller 

112 140 

} 23° 100 130 40 
86 174 220 234 plastischer Beton 

114 

} 98 22° 65 bedeckt 
119 plastischer Beton 

50 96 119 149 
} 18° 

plastischer Beton 
43 82 98 128 70 Sonne 

65 100 
42 56 

} 20° 33 47 45 

90 

l 65 
48 16° 50 

45 
55 75 84 

} 38 53 19° 72 bedeckt 
20 32,5 

} 28° I 
57 76 63 } 0,5 TraBzusatz 35 52 59 

zu GuBbeton, und es ist jeweils eine Frage der Kalkulation, festzustellen, 
ob in Anbetraeht der verhaltnismliBig hohen Zementpreise die Vorteile 
der nasseren Verarbeitung des Betons trotz der groBeren Zementmenge 
noeh so stark ins Gewicht fallen, daB sie die gewollte Ersparnis beim 
Bau garantieren. Aus diesen Erwagungen heraus wird also im allge­
meinen die Zementmenge festliegen, und cs wird sich beim Bauwerk 
darum handeln, das Minimum des Wasserzementfaktors durch Verringe­
rungen des Wasserzusatzes zu erreichen. 

Der EinfluB des Sandgehaltes. 

Der Zusatz von weniger Wasser andert die Konsistenzform. SolI 
jedoeh wie hier die Konsistenz GuBbeton gewahrt bleiben, so kommen 
nur noch Beeinflussungen des Wasserzusatzes durch Veranderungen im 



30 Hauptuntersuchungen. 

Kiessandzusatz in Frage, die weniger Wasser erfordern und trotzdem 
den vorgeschriebenen Grad der GieBbarkeit, also mindestens die Kon­
sistenzzahl rund 173, erreichen. Bei der Prlifung der Konsistenz wurde 
festgestellt (vgl. S. 19), daB die Verminderungen des Sandgehaltes den 
erforderlichen Wasserzusatz herabsetzen. Damit vermindert sich auch 
der Wasserzementfaktor, der entsprechend dem niedrigsten Wasser­
zusatz bei Kornzusammensetzungen nach Kurve 3 sein erstrebenswertes 
Minimum erreicht. Wie stark die vorgenannten Einwirkungen sind, 
zeigt z. B. die Mischung 1: 6 (S. 28), wo Kornzusammensetzungen mit 
84-67-55 und 39% Sandgehalt entsprechende Wasserzusatze von 
19-12-11 und 10% erfordern, die sich jeweils in einer Verminderung 
des Wasserzementfaktors von 1,33-0,84-0,77 auf 0,7 und in Festig­
keitserhohung von 33-96-114 auf 151 kgjcm2 auswirken. 

1st es aus irgendeinem Grunde bei stark sandhaltigen Mischungen 
nicht moglich, den Sandgehalt zu vermindern, so konnen nur noch durch 
erhebliche Steigerungen des Zementgehaltes hier brauchbare Festigkeits­
resultate erzielt werden. Die Mischungen werden dadurch unwirtschaft­
lich, auBerdem wirkt der erhohte Sandzusatz ungunstig auf die Dichtig­
keitsverhaltnisse im Beton ein. 

Die Bestimm ung der Dichtigkeit des GuBbetons. 

Die Dichtigkeit des Betons ist fur die Wasserbauten von ausschlag­
gebender Bedeutung, doch wird man daruber hinaus uberall dort eben­
falls einen moglichst dichten Beton verlangen, wo mechanische oder 
chemische Einwirkungen zu erwarten sind. 

Wahrend Fuller und Tompsonl) auf Grund lirer Versuche das 
Zusammenfallen von maximaler Festigkeit und maximaler Dichte fest­
steilten, weist Abrams 2 ) durch seine Untersuchungen nach, daB die 
maximale Festigkeit eine grobere Kornzusammensetzung erfordert, als 
es die maximale Dichte verlangt. Die Bestimmung der Dichtigkeit oder, 
bessel' gesagt, des Dichtigkeitsgrades eines Betons ist nun keineswegs 
einfach. Vor allen Dingen laBt sich del' Gehalt an freiem Wasser im Beton 
nie ganz einwandfrei feststellen, weil durch die Verdunstungen bei der 
Herstellung stets Ungenauigkeiten hereinkommen werden. Man wird 
sich hier von vornherein mit Naherungswerten begnugen mussen, und 
es sei nachfolgend versucht, durch Bestimmung des Raumgewichtes und 
des spezifischen Gewichtes yom Beton AufschluB uber seine Dichtigkeits­
verhaltnisse zu erhalten. 

1. Das Raumgewicht. 
Die zur Prufung bestimmten 20-cm-Wurfel wurden in einem Raume 

trocken gelagert, dessen Raumtemperatur 16-210 und dessen Raum­
feuchtigkeit 45-55% betrugen. 

1) V gl. FuJ3note 2, S. 8. 2) V gl. FuJ3note 4, S. 8. 
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Einen Uberblick des Versuchsbereiches gibt Tabelle lO, S. 32. 
Der Gewichtsverlust der Probekorper infolge Wassf:;rverdunstung 

wurde durch Wiegen der Korper in kurzen Zeitabstanden genau verfolgt. 
Dabei ergab sich, daB die wasserhaltigen, sandreichen Mischungen inner­
halb der gleichen Zeit bedeutend mehr an Wasser abgaben als die sand­
armen und daher weniger wasserhaltigen. Dieser Wasserverlust ist in 
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,-> Abb. 16. Wasserabgabe wahrend der , ... Lagerung der Probekiirper. 
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Abb. 16 in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt, und zwar fiiI' die 
Mischungen 1: 6 und 1: 10 jeweils mit sandreichen und sandarmen 
Kornzusammensetzungen nach Kurve 3 und 5 (Serie 9, 17 und 25, 26). 
FUr die Probekorper der anderen Serien ergab sich im Prinzip der 
gleiche Kurvenverlauf, von einer Auftragung in Abb. 16 ist der 
Ubersichtlichkeit wegen deshalb abgesehen worden. 

Die starkste Wasserabgabe er- 2," 

folgt innerhalb der ersten Tage 
nach dem Ausschalen. Yom 28. 2,3 

Tage ab bis zum 80. ist die Was­
serverdunstung nur noch minimal, 2.2 

jedoch bei allen Mischungen noch 
meBbar. Bis zum 90. Tage zeigen 2,1 

nur die sandhaltigen Mischungen 
noch wiegbare Wasserverluste an. 
Vorversuche ergaben, daB tiber 
90 Tage hinaus die groberen Be­

~ 
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Abb. 17. Verhaltnis von Raumgewicht 
und Wasserzementfaktor. 

tonwiirfel wieder geringe Gewichtszunahmen infolge Wasseraufnahme 
zu verzeichnen hatten. Es wurde deshalb das Raumgewicht nach 90 Tagen 
den weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt. 

In Tabelle 10, Spalte e, sind die Raumgewichte der unter a an­
gegebenen Serien eingetragen. 

Es zeigen sich hier die gleichen GesetzmaBigkeiten, wie sie auch schon 
altere Versuche ergeben habenl) : die Zunahme des Raumgewichtes mit Zu. 
nahme der Druckfestigkeit und die Abnahme des Raumgewichtes bei 

1) Vgl. Graf: Der Aufbau des Miirtels im Beton. Berlin: Julius Springer 1923. 
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Tabelle 10. Raumgewicht. 

a b e I d e 
-------._--

I I K~rn- r \Ua-sserzemen-t- Druckfestig-Mischungs- \ ' " Raumgewieht keit in 
Serie I' verhii!tnis nlsammen-I' faktor 

setzung glem' kg/em' 

1 I[ } 3 0,55 2,36 225 
2 1:4 3 0,63 2,35 170 
4 5 0,65 2,32 145 

9 I 3 0,7 2,34 151 
13 1 : 6 4 0,77 2,30 114 
17 5 0,91 2,24 82 
20 6 1,33 2,13 33 
21 t 3 0,9 2,28 90 
22 If 1: 8 3 1,0 2,23 65 
23 5 1,17 2,175 48 

25 ~I' } 1: 10 3 1,21 2,19 55 
27 5 1,65 i 2,10 20 

gleicher Zementmenge und gleicher Kornzusammensetzung mit zunehmen­
dem Wasserzusatz. Das Raumgewicht wird also in gleichem Sinne wie die 
Druckfestigkeit von den beiden Faktoren Wasser und Zement beeinfluBt. 

Wertet man analog Abb. 15 diesmal die Beziehungen zwischen Raum­
gewicht und \Vasserzementfaktor aus, so erhalt man die in Abb. 17 ein­
getragene Punkteschar. 

Der Verlauf der GesetzmiiBigkeit kalID mit guter Annaherung durch 
eine gerade Linie dargestellt werden. 

2. Das spezifische Gewicht. 

Kehren wir zu dem eigentlichen Gang der Untersuchungen zuriick, 
so wurden nach genauer Bestimmung des Raumgewichtes die Probe­
korper zerstampft und das Betonpulver, um einen MaBstab fUr seine 
Feinheit zu erhalten, durch das 900-Maschensieb gesiebt. Das spezifi­
sche Gewicht des durchgesiebten Pulvers wurde dann mit dem Schumann­
apparat bestimmt. 

Die Mittelwerte aus je drei Versuchen sind in Tabelle 11 eingetragen, 
und zwar in Spalte f das spezifische Gewicht des Betonpulvers gleich 
nach dem Zerstampfen und in Spalte g das spezifische Ge\\'icht des 
Pulvers, nachdem es 8 Tage lang vorsichtig bei durchschnittlich 30 0 

Warme getrocknet wurde. 
Die Raumgewichte aus Tabelle 10 sind in Tabelle 11 unter enoch ein· 

mal eingetragen, so daB sich jetzt leicht der Quotient RaumgewichtjSpezi. 
e 

fisches Gewicht = - = Dichtigkeitsgrad bilden laBt. Damit ist auch der 
(f 

Prozentsatz an Hohlraumen (Spalte i) gegeben. 
Vergleicht man die spezifischen Gewichte des Betonpulvers vor und 

nach dem Trocknen miteinander, so zeigt sich, daB das getrocknete 
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Tabelle 11. Spezifisches Gewicht und Dichtigkeitsgrad. 

a b c d e f I g h i 
-~ ~--~-

Korn- Wasser- Raum-
spezifisches Gewicht Hobl-

Mischungs- zu- zusatz gewicht 
des Betonpulvers Dichtig- raume 

Serie verhAltuis sammen- keitsgrad in 
un- I setzung 

% g/cm" getrocknet getrocknet % 

1 1: 4 3 11 2,36 2,543 2,618 0,905 9,5 
9 

} 
3 10 2,34 2,537 2,602 0,90 10 

11 3 12 2,32 2,539 2,590 0,90 10 
13 1 : 6 4 11 2,30 2,530 2,590 0,89 11 
17 5 13 2,24 2,500 2,581 0,87 13 
20 6 19 2,13 2,431 2,576 0,83 17 
21 } 1: 8 

3 10 2,28 2,527 2,598 0,88 12 
23 5 13 2,175 2,486 2,568 0,85 15 
25 } 1: 10 

3 11 2,19 2,520 2,596 0,84 16 
27 5 15 2,10 2,470 2,560 0,82 18 

Pulver infolge Wasserabgabe ein hoheres spezifisches Gewicht aufweist. 
Dabei ist die Gewichtsdifferenz zwischen getrocknetem und ungetrock­
netem Betonpulver bei den Serien mit dem groBten Wassergehalt im 
Durchschnitt am starksten. Bei gleicher Kornzusammensetzung nimmt 
das spezifische Gewicht des Betons mit abnehmender Zementmenge abo 
Bei gleicher Zementmenge nimmt das spezifische Gewicht, immer gleiche 
Konsistenz vorausgesetzt, mit zunehmender Sandmenge ebenfalls ab, 
weil infolge des groBeren Wasserzusatzes der Zement starker hydrati­
siert und dabei erwiesenermaBen an spezifischem Gewicht verliert. 

3. Die Dichtigkeit. 

Vergleicht man bei den vorliegenden Versuchsserien die prozentualen 
Anteile der Hohlraume (s. Spalte i) miteinander, so ergibt sich folgendes: 

Bei gleichbleibender Zementmenge und Kornzusammensetzung neh­
men die Hohlraume mit Steigerun­
gen des Wasserzusatzes zu. Vermeh- 17 

rung des Zementgehaltes bei gleicher 16 

Kornzusammensetzung und in ge- 15 

wissen Grenzen auch Verminderung 1'+ 

desSandgehaltes beigleicherZement- 13 

menge wirken in gleichem Sinne 12 

hohlraumvermindernd. 11 
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Die in Abb. 18 dargestellte Ab- 10 

nahme der Hohlraume innerhalb der 9 

gleichen Mischung durch Verringe- _ 80 70 60 50 

rungen des Sandgehaltes ist begrenzt, 
d. h. die Kurve wird in ihrem weite­
ren Verlauf einMinimum haben und 

Be th k e, Gullbeton. 

Abb. 18. Beziehung zwischen Hohl­
rawnen und Sandgehalt bei gleicher 

Zementmenge. 

3 
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dann wieder ansteigen. Die Untersuchung fiel hier aus dem Rahmen 
der Arbeit, weil auf Grund der Konsistenzprufungen 39% Sandgehalt 
als unterste Grenze bei GuBbetonmischungen gefunden wurde. Es lii13t 
sich aber ohne weiteres einsehen, daB von einer gewissen Kornmischung 
ab die groben Korner so groBe Zwischenraume lassen, daB eine Aus­
fiiIlung mit Mortel nur noch unvollkommen stattfinden kann. 

o ber£lache n ver hal t nisse. 

Um den EinfluB der Sandverminderung auch in seiner Auswirkung 
auf die Oberflachenverhaltnisse erfassen zu konnen, wurden auf Grund 

Tabelle 12. OberflachenverhiUtnisse. 

a b c d e g 
---

I I 

~tischuugs-
Sand- Kiessand- I Zement I Zementfaktor 

Druck-
Serie verhiUtnis gehalt OberfHiche in festigkeit 

% m' % gjm2 kg/em' 

1 } 1: 4 39 113,5 1 ) 20 176 225 
4 67 244 20 82 145 
8 

l 
38 154,5 14,3 93 150 

9 39 121,8 14,3 117,1 151 
13 1:6 55 195,7 14,3 73 114 
17 67 261,5 14,3 55 82 
20 84 574 14,3 25 33 
21 } 1:8 39 126 11,1 88,5 90 
23 67 271 11,1 41 48 
25 I} 1: 10 39 129 9,1 70,5 55 
26 67 I 277 9,1 32,8 38 

der Tabelle 6 die Oberflachen des Kiessandzuschlages fur je 100 kg 
Mischgut ermittelt. In Tabelle 12 sind unter d diese Werte eingetragen, 
und zwar fiir Versuchskorperserien, die auch den vorhergehenden 
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150 ~ 
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Untersuchungen zugrunde liegen. 
Spalte c enthalt die Angabe des 
Sandgehaltes in Gewichtspro­
zenten des Kiessandzuschlages, 
Spalte g die Ergebnisse der 
Druckfestigkeitspriifungen ent­
sprechend S. 28. 

100 

50 

.~ 
0 13 

~ . 0 

~ 0 
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<2i 
~ ... Zementf,ukfor in g/11l2 

o 20 Ij.() 60 80 100 120 1liO 160 180 

Abb. 19. Beziehung zwischen Druck­
festigkeit und Zement£aktor. 
(ProbekOrper: 28 Tage alt.) 

Mischung mit: 0 sandarmem Zuschlag­
material, . sandreichem Zuschlagmaterial. 

1) Jeweils fiir 100 kg Mischgut. 

Es zeigt sich, daB mit Verrin­
gerung des Sandgehaltes die Ober-
flache abnimmt; die Verkittung 
der einzelnen Korner wird besser, 
infolgedessen wachst die Druck­
festigkeit (vgl. Spalte g), aber auch 
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hier nur so lange, als mit zunehmender Vergroberung des Kiessand­
materials eine wesentIiche Vermeln'ung der Hohlraume nicht stattfindet. 

MaBgebend fiir die Verkittung ist die Zementmenge pro Quadrat­
meter Oberflache, d. h. der sogenannte Zementfaktor (s. Spalte f). Er 
wird bei gleichem Mischungsverhaltnis mit zunehmendem Sandzusatz 
(VergroBerung der Oberflache) abnehmen und zeigt in Beziehung, zur 
Druckfestigkeit gebracht, die in Abb. 19 graphisch dargestellte Geset.z­
maBigkeit, d. h. eine stete Abnahme mit abnehmender Druckfestigkeit. 

Druckfestigkeitszunahme des Betons mit dem Alter. 

Die Festigkeitszunahme des Betons mit dem Alter bietet nichts 
Neues. In Abb. 20 sind die Ergebnisse der Wiirfelfestigkeiten bis zu 
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Abb.20. Druckfestigkeitszunahme des Betons mit dem Alter. 

einem Jahr dargestellt. Die Probewiirfellagerten 90 Tage trocken und 
von da ab unter Wasser. 

Die Frage, ob der Beton mit h6herem Wassergehalt mit dem Alter 
eine gr6Bere Festigkeitszunahme aufweist als der weniger nasse Beton, 
ist bis jetzt noch nicht einwandfrei geklart. Es sind hier weitere Ver­
suche erforderlich. 

Vergleich der Festigkeiten von 20- und 30-cm-Wiirfeln. 

In Tabelle 13 sind unter d die Druckfestigkeitsergebnisse von 20- und 
30-cm-Wiirfeln fiir einige Serien eingetragen worden, die unter a-c 
naher gekennzeichnet sind. 

3* 



36 Hauptuntersuchungen. 

Tabelle 13. Vergleich derDruckfestigkeiten von 20- und 30-cm-Wiirfeln. 

a b e d 
-------

Misehungsver- Kornzusammen- Druekfestigkeit in kg/em' 
Serie hilltnis setzung 20-em-Wiirfel 30·em-Wiirfel 

!} I} 1: 6 3 151 125 
17 5 82 67 
25 } 1: 10 3 55 35 
26 5 38 23 
28 } 3 57 40 
29 1: 0,5: 10 5 35 21 

Die 30-cm-Wiirfel-Formen wurden vor dem Fullen eberlfalls sorg­
faltig abgedichtet, so daB ein Unterschied gegeniiber den 20-cm-'For­
men in bezug auf Dichtigkeit nicht vorhanden war. Die unterschied­
liche Einwirkung der Betonverarbeitungsmethode, wie sie beim Stampf­
beton bei verschiedener FormgroBe in Erscheinung tritt, fallt hier 
auch fort. 

Der Zunahme des Querschnittes entsprechend sind die Druckfestig-. 
keitsresultate der 30-cm-Wiirfel niedriger. 

b) Die Untersuchungen iiber die Biegungszugfestigkeit. 

Die Herstellung reiner Zugglieder aus Beton entspricht nicht dem 
Charakter des Baustoffes und ist in den meisten Fallen zu verwerfen. 
GuBbeton kommt jedenfalls fiir derartige Ausfiihrungen nicht in Be­
tracht, weil er entsprechend seiner geringen Anfangsfestigkeit am wenig­
sten Zugbeanspruchungen aufnehmen kann. Deshalb wird hier von einer 

1z Bestimmung der Zugspan­
nung aus direkten Zug­
versuchen abgesehen. r--ZO 

I 
ZO--t 

I 

-<>\5 fool E...-----61f---~,.""'15 ~ 
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Die Beanspruchung 
von GuBbetonbaugliedern 
auf Biegung wird auch ver­
haltnismaBig selten vor­
kommen, doch sind yom 

Abb.21. Lastanordnung. Langenangabe in em. Verfasser.einige Biegever-
suche an unbewehrten 

GuBbetonbalken ausgefiihrt worden. Die 
Versuchen ist aus Abb. 21 zu ersehen. 

Lastanordnung bei den 

Die Priifungsergebnisse von 28 und 90 Tage alten Probebalken sind 
in Tabelle 14 eingetragen. Die Spalten a-d der Zusammenstellung be­
diirfen keiner Erlauterung. Unter e sind die Wasserverluste der Balken 
yom Herstellungstag bis zum Priifungstag eingetragen, unter £ die Werte 
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des Widerstandsmomentes W. Spalte g enthalt das maximale Moment M, 
Spalte h die Werte der Biegungszugfestigkeit 

M 
a=W' 

Ubereinstimmend mit den Druckfestigkeitsergebnissen ergibt sich 
eine Zunahme der Biegungsfestigkeit mit dem Alter und mit abnehmen­
dem Wasserzementfaktor. 

Tabelle 14. Ergebnisse der Biegungszugfestigkeitspriifung. 

a b c d e g h 

v:~:tYn Wider-
, 

Misehungs-I Rorn- Wasser- B h I Biegung,-
stands- rue - .1 zugfestig-Serie verhliltnis zusammen- zement- 28 bzw moment W m.oment. M keit in 

I setzung faktor 90 Tagen in cm3 III cmkg kg/em' 

nach 28 Tagen gepriift 

121) 1 3 0,63 275 550 II 320 20,6 
9 

} 
3 0,70 540 9700 19,15 

161) I : 6 5 0,84 575 4170 8,25 
17 

J 
5 0,91 710 3600 7,12 

19 5 1,22 1055 506 2980 5,90 
25 } I: 10 

3 1,21 870 3080 6,10 
26 5 1,43 990 2380 4,70 
28 

}1 :0,5: 10 
3 1,27 786 3260 6,45 

29 5 i 1,50 I 910 I 2323 4,62 

nach 90 Tagen gepriift 

121) 1 
, 3 0,63 320 550 17271 31,4 

9 3 0,70 600 14300 28,3 
161) ~ I : 6 5 0,84 630 10820 21,4 
17 5 0,91 765 8831 17,5 
19 'J 5 1,22 1087 506 7440 14,7 
25 \ I : 10 3 1,21 

! 
920 

I 
7580 15,0 

26 r 5 1,43 980 6125 12,1 
28 

!}1:0,5:10 
3 1,27 ! 790 i 7700 15,2 

29 5 1,50 , 1016 I 5970 11,8 

Die Priifungsergebnisse nach 28 Tagen sind im Verhaltnis zu denen 
nach 90 Tagen sehr niedrig. Die Steigerung der Biegungszugfestigkeit 
innerhalb der beiden Priifungstermine ist groBer als die entsprechende 
Druckfestigkeitszunahme, und man konnte vermuten, daB trotz des 
verhaltnismaBig hohen Feuchtigkeitsgehaltes des Lagerraumes und des 
Betons hier infolge Schwindens doch Nebenspannungen aufgetreten 
sind, die im Priifungsbereich von 28 Tagen vermindernd auf die Bie­
gungszugfestigkeit eingewirkt haben. Daraus wiirde sich auch der starke 
Zuwachs bis zum 90. Tage erklaren. 

1) Plastischer Beton - Vergleichsmischung. 
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Die Resultate nach 28 Tagen haben praktisch wenig Bedeutung, wen 
man so jungen GuBbeton kaum Biegungsbeanspruchungen aussetzen 
wird. Es ist infolgedessen von einer Nachpriifung der Verhaltnisse ab­
gesehen worden, die so zu erfolgen hatte, daB man gleichzeitig herge­
stellte Probebalken gleicher Mischung und Kornzusammensetzung zum 
Ten, wie geschehen, trocken und zum Ten unter feuchtem Sand oder 
Sacken lagert. Die hoheren Priifungsresultate der feucht gelagerten 
Balken nach 28 Tagen wiirden dann die obige Annahme bestatigen. 

Will man von der Biegungszugfestigkeit auf die reine Zugfestigkeit 
riickschlieBen, so ist zu beachten, daB die Zugfestigkeit fiir naB her­
gestellten Beton rund die Halfte der Biegungsfestigkeit betragtl). 

c) Die Ergebnisse der Elastizitatsmessungen. 
Entsprechend den Erorterungen iiber Zugversuche im vorhergehen­

den Kapitel ist hier auf Zugelastizitatsversuche verzichtet worden. 
Die Elastizitat des Betons wird in der Hauptsache von den gleichen 

Faktoren wie die Festigkeit beeinfluBt.. Elastizitatsversuche von Bach 2) 

an Stampfbeton und plastischem Beton und von Rudeloff 3) an Stampf­
betonkorpern zeigten, daB der Wasserzusatz, die Zementmenge und das 

t ~/ / /' 

"!J r~ V V 
~ ~ ~ V ..-

.lo'o/ /,,~ 's:. 
V H"ol./ ft. ,..'" 

I~' ~~;% ~r rt.~s~~ .~ _~.I"'I· 110 sa ,.. 

J V 05 
~I\. 10// ?Joto '!!; ,.. I •• Y/ 

~ .~,/ ~/ V ~,.. 

,,0,.. 
,.. 

~ t.:j / ". 
~ II I? / /' §. 

~ Vi :/ ;' .,-

~ 
~ 

;' 

IJ 
If- - ~ Iel/emife Ye. "jriirzung,en i %0.000 rnm 

1 2 3 If 5 678 9 W n ~ ~ 
Abb. 22. Beziehung zwischen Druckspannung und 

federnder Verkiirzung. 
Versuchsreihe I. 90 Tage alte Probekorper. 

- sandarmer Beton, - - sandreicher Beton. 

1) Vgl. Morsch: Der Eisenbetonbau I. Bd. 

Alter auf die Elastizitats­
moduli in gleichem Sinne 
wie auf die Druckfestig­
keit einwirken. Der gro­
Beren Nachgiebigkeit des 
nassen Betons entspricht 
hier die starke Zunahme 
der Formanderungen4). 

Die eigenenErgebnisse 
der Versuchsreihe I und II 
sind auf den S. 40-43 zu­
sammengestellt. Die ge­
wahlte Anordnung in der 
Eintragung der Einzel­
resultate entspricht den 
gebrauchlichen Formen, 
und es eriibrigt sich des­
halb eine Besprechung der 
einzelnen Spalten. Gemes-

2) Mitteilungen iiber Druckelastizitat und Druckfestigkeit von Betonkorpern 
mit verschiedenem Wasserzusatz. I.-III. Teil. 1903. 1906. 1909. V. d. I. Nachr. 
1895-97. 1910. 

3) Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton. Heft 17. 
4) Vgl. Graf: Forsch.-Arb. Ing. Heft 227. 
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sen wurde mit Spiegelapparaten von Martens; die Ablesungen er­
folgten jeweils nach 2 Minuten Be- resp. Entlastung. 

Gepriift wurden bei der Versuchsreihe I 90 Tage alte Probekorper 
im Mischungsverhaltnis to 

I : 6 und 1 : 10, hergestellt ~ 
mit sandarmem und ~300000 

0-

-
~ I--- r--- t:-

J 
7'Q_ ~ass~hvso~ --.. 
1'6 1'3% 
1 :-f0 C:71% 

:10 11 

I 

sandreichem Kiessand- ~200000 
zuschlag. Bei den Mi- ~ 
schungen 1: 6 ist auBer- ~OOtOOO 
dem der Wasserzusatz '<."" 

1 23'156789 
noch variiert worden. - Oruckspannung in lr!J/cm 

Urn Vergleichswerte mit Abb. 23. Beziehung zwischen Elastizitatsmoduli 
den Probekorpern der und Druckspannung. 
Serien 25 und 26 zu er-
halten, die aus magerem Beton 1: 10 bestehen, wurden nur k1eme Be­
lastungsstufen und niedrige Beanspruchungen gewahlt. 

ror-~~r-~-'--'--.--~-.--~-.--.-~--.--r--'-, 

federnde Yerkiirzvngen il7 r100000 mm 
2 ~ 8 8 W ~ ~ W W M il ~ U ~ ~ ~ 

Abb.24. Beziehung zwischen Druckspannung und fedemder Verkiirzung. 
Versuchsreihe II. - - 28 und - 90 Tage alte Probekorper. 

Aus den Priifungsergebnissen der Versuchsreihe I folgt, daB die 
Elastizitatsmoduli mit abnehmender Zementmenge, mit zunehmendem 
Wasser- resp. Sandzusatz und mit zunehmender Spannung abnahmen. 
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44 Hauptuntersuchungen. 

Entsprechend der Abnahme der Elastizitatsmoduli nehmen die Ver­
kiirzungen unter Einwirkung der obigen Faktoren zu. Abb.22 zeigt in 
graphischer Auswertung der Beziehungen zwischen Druckspannung und 
federnden Verkiirzungen diese Zunahme. Abb.23 veranschaulicht die 
Abnahme der Elastizitatsmoduli mit zunehmender Spannung. 

Bei der Versuchsreihe II wurden GuBbetonprobekorper der Serien 9 
und 17, diesmal in Parallele mit plastischen Betonkorpern der Serien 
12 und 16, gepriift. Die Priifung erfolgte nach 28 und nach 90 Tagen. 

Analog Abb. 22 sind in Abb.24 wieder die Druckspannungen mit 
den federnden Verkiirzungen verglichen worden. Dabei ergab sich, daB 
mit zunehmendem Alter die Verkiirzungen sowohl bei plastischem als 
auch bei GuBbeton abnehmen. Die Elastizitatsmoduli wachsen ent­
sprechend. Der hohere Wasserzusatz bewirkt auch hier wie bei Ver­
suchsreihe I eine Abnahme der Elastizitatsmoduli. Die groBere Nach­
giebigkeit des GuBbetons gegeniiber dem plastischen Beton tritt deut­
lich zutage. 

AbschlieBend kann ganz allgemein gesagt werden, daB die Gesetz­
maBigkeiten, wie sie sich aus den einleitend erwahnten Versuchen schon 
ergeben haben, auch fiir das Gebiet des GuBbetons ihre entsprechende 
Giiltigkeit behalten. 

II. Das Schwinden des Gu6betons. 
Nach vorhandenen Untersuchungen wird das Schwinden des Betons 

durch eine Reihe von Faktoren beeinfluBt. Zementart und -gehalt~ 
Wasserzusatz, Kornzusammensetzung, Alter, Form, Lagerung und Nach­
behandlung der Probekorper unter besonderer Beriicksichtigung der 
Temperatur und des Feuchtigkeitsgehaltes der Umgebung spielen hier 
eine Rolle. . 

1m groBen und ganzen sind es dieselben GroBen, die auch auf den 
Verfestigungsvorgang des Betons einwirken. Bier wie dort spielen che­
mische Vorgange mit hinein, die in der Bauptsache noch ungeklart 
sind, und auch hier ergibt sich die Schwierigkeit, den Laboratoriurns­
versuch fiir die Praxis auszuwerten, urn diesmal den Schwindspannungen 
moglichst Rechnung zu tragen. Die Probekorper reagieren teilweise 
recht empfindlich auf die zahlreichen oben genannten Einfliisse. Die 
Ableitung allgemeiner Gesetze auf Grund der Laboratoriumsversuche 
wird dadurch noch mehr erschwert. Ihr Wert ware fiir die Praxis zudem 
auch stark in Frage gestellt, weil die Verschiedenheit der GroBenver­
haItnisse zwischen Probekorper und Betonkorper im Bauwerk sowie 
die dort vorhandene Einwirkung jeglicher Witterung einwandfreie Riick­
schliisse auf das Verhalten des Betons im Bauwerk doch nicht ermog­
lichen. 



Das Schwillden des GuEbetolls. 46 

Die vorhandenen Schwindmessungen sind in del' Hauptsaehe an 
Stampfbeton- und plastisehen Betonkorpern ausgefiihrt worden. 
Auf die Erorterung ihrer Einzelergebnisse wird hier verziehtet. Del' 
Verfasser verweist in diesem Zusammenhang auf die Arbeit von 
Hummell), in del' 
aueh die verschiedenen o 

20 " ~ Sehwindmessungsme­
thoden eingehend er- 110 

-~ 
ortert werden. 50 '\ 

~ 
NurzweiEtgebnisse 

seien mitgeteilt, weil sie 
an stark nassen Beton­
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SchwindmaBe von sandarmem Beton 
(Kornzusammensetzung 3). 

den Versuehen von Kirseh 2), und andererseits das erganzende Er­
gebnis del' Stuttgarter Versuehe 3) , daB GuBbeton in den ersten 
Woehen im Vergleieh zu Stampfbeton weniger sehwindet. 

Uber die benutzte 
Seh windmeBeil1l'ieh tung 

vergleiehe die unter 3) an­
gegebene Literatur. 

Die Probekorper lager­
ten troeken in einem Raum 
mit konstant 18 0 Lufttem­
peratur und wurden aueh 
dort gemessen. Die Mes­
sung erfolgte in del' Korper­
langsaehse. 

Die Priifungsergebnisse 
sind in ihren Mittelwerten 
ausje drei Versuehskorpern 
auf S. 47 -unter b naeh 
Tagen geordnet zusammen-

o 
20 

110 

60 

80 

100 

120 

1110 

1flO 

180 

200 

220 

24 

250 

a 

10 20 30 110 50 flO 70 80 gO 100 110 120 130 1110 150 

~ - rage 

~ 

~ i~ 
~ ~ 
~ 

~ " -!:; 
~ ~ 

~ 
I 

{j ~~"""'~I ." ~ ~~ 

~ ~~, >. I 

1 
~t~2 ~ 4'tJ'b: 

0ia '" ~ 
~'" J:::~ z". 

j'.'-r 

Abb. 26. SchwindmaBe von sandreichem Beton 
(Kornzusammensetzung 5). 

1) Uber Volumenanderungen, die Festigkeit und die Wasserdichtigkeit von 
Beton bei Verwendung von Portlandzement und dem hochwertigen Tonerdezement. 
Dissertation: Karlsruhe 1924. 

2) Versuche tiber das Schwinden von Beton. Leipzig u. Wien 1922. 
3) Vgl. Probst: Vorlesungen tiber Eisenbeton, I. Ed. 



46 Hauptuntersuchungen. 

gestellt. Spalte a gibt AufschluB iiber die Art der Probekorper. Es 
wurdenauch hier wieder die aus den vorhergehenden Untersuchungen 
bekannten Serien gewahlt. Serie 12 und 16 als plastische Vergleichs­
mischungen I: 6 mit sandarmen und sandreichen Kornzusammenset­
zungen, ferner die entsprechenden GuBbetonmischungen I: 6 (Serie 9 
und 17); auBerdem in gIeicher Variation der Kornzusammensetzung 
wie vor Serie 25 und 26, also Probekorper im Mischungsverhaltnis I: 10. 

Die graphische Auswertung der Resultate zeigen die Abb. 25 und 26. 
Dit· SchwindmaBe sind hier als Funktion der Zeit aufgetragen. 

Tabelle 17. Schwindmal3e nach 90 Tagen. 

a b c d e f 

I 
Misehungs- Korn· 

I 

Schwindma/3e I nach 90 Tg. in mm 

Serie verhilltnis zusammen .. Konsistenz Versuchskorperlilnge 
setzung 

0,5 m I 1,0 m 

12 } 1:6 3 plastisch 0,138 0,276 
9 3 gieBbar 0,163 0,326 

16 } 1: 6 5 plastisch 0,170 0,340 
17 5 giel3bar 0,200 0,400 
25 } 1: 10 3 gieBbar 0,157 0,314 
26 5 gieBbar 0,192 0,384 

1m Vergleich mit den entsprechenden plastischen Mischungen schwin­
det der GuBbeton anfanglich weniger. Dieses verzogerte Schwinden halt 
ungefahr bis zum 20. Tage an; von da ab schwindet der gegossene 

o 20 If(} 60 80 100 120 1'10 Beton starker, undzwardiefetteMi­
20 
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Abb.27. Vergleich der SchwindmaBe 
von sandreichem und sandarmem GuB­

beton. 

schung I: 6 mehr wie die magere 
Mischung I: 10. 

Die absoluten SchwindmaBe nach 
90 Tagen sind in Tabelle 17 ein­
getragen, und zwar unter e fiir die 
vorliegende Versuchskorperlange, 
und unter f auf I m Korperlange 
umgerechnet. 

In Abb. 27 ist zum Vergleich der 
beiden GuBbetonmischungen I : 6 der 
Verlauf ihrer Schwindung in verklei. 
nertem MaBstab aus den Abb. 25 und 
26 iibertragen worden. 

Die sandreichen und daher wasserhaltigeren Probekorper schwinden 
anfanglich weniger wie die groberen, wasserarmeren Korper. Nach rund 
28 Tagen setzt aber eine starkere Schwindung des nasseren Betons ein, 
so daB die Kurve der sandreichen Mischung diejenige der sandarmen 
iiberschneidet. Die GuBbetonmischungen I: 10 und die Mischungen I : 6 



Das Schwindf'll des GuEbetolls. 

Ta belle 18. Ergebnisse der Schwindmessungen. 

a b 
- --

Schwindma/3e nach Tagen: 
Art der Probekiirper 

1 I I 4 I 8 110 I 16 I 32 I 64 I 90 I 2 

1. Serie 12 

7.1 108 Plastischer Beton 
Mischungsverhaltnis 1:6 0 2 6 26 31 47 138 
Wasserzusatz . . 9% 

941144 Wasserzemerrtfaktor 0,63 0 4 12 52 62 216 276 
Kornzusammensetzung 3 

2. Serie 9 
GuBbeton I 

31ll Mischungsverhaltnis 1: 6 - 0 19 42 88 134 163 
Wasserzusatz 10% 
\Vasserzementfaktor 0,7 - 0 6 22 38 84 176 268 326 
Kornzusammensetzung 3 

, 
3. Serie 16 

I Plastischer Beton 
Mischungsverhaltnis 1: 6 - 0 5 20 26 42 74 128 168 
\Vasserzusatz · 12% 
Wasserzementfaktor 0,91 - o i 10 40 52 84 1148 256 336 
Kornzusammensetzung 5 ! 

4. Serie 17 i 
GuBbeton 

Mischungsverhaltnis 1:6 - 0 3 6 10 36 90 156 200 
\Vasserzusatz 13% 
\Vasserzementfaktor 0,91 - 0 6 12 20 72 180 312 400 
Kornzusammensetzung 5 

5. Serie 25 
GuBbeton 

Mischungsverhaltnis 1 : 10 - 0 3 10 19 50 82 126 157 
Wasserzusatz · ll% 
Wasserzementfaktor 1,21 - 0 6 20 38 100 164 252 3141) 

Kornzusammensetzung 3 

6. Serie 26 
GuBbeton 

~Iischungsverhaltnis 1 : 10 - 0 2 10 15 36 84 148 
192

1 

Wasserzusatz · 13% 
Wasserzementfaktor 1,43 - 0 4 20 30 72 168 296 3841 )1 
Kornzusammensetzung 5 

Versuchskorper: Unbewehrte Betonprismen 12x12X50cm. 
Raumtemperatur: konstant 18°. 
Raumfeuchtigkeit: 60-75%. 
Messungen in 1/]000 mm. 

-----
1) Auf eine Versuchskorperlange von 1 m bezogen. 
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aus plastischem Beton zeigen unter sich die gleiche GesetzmaBigkeit. 
Der Ubersichtlichkeit wegen ist hier auf eine graphische Darstellung 
verzichtet worden, doch sind die jeweiligen Uberschneidungspunkte der 
Kurven in den Abb. 25 und 26 durch Kreise angedeutet. 

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse laBt sich sagen, daB mit zu­
nehmendem Wasserzusatz auch eine Zunahme des absoluten Schwind­
maBes festzustellen ist unter anfanglicher Hinauszogerung des Schwind­
vorganges. 

Die Korper konnten frUhestens nach 24 Stunden ausgeschalt werden. 
Versuche, sie frUher auszuschalen und zu messen, scheiterten an der 
geringen Anfangsfestigkeit. Nur einmal gelang es, einen Korper der 
Serie 17 schon nach 21 und nach 28 Stunden zu messen, wobei sich 
Schwellungen von 0,003 und 0,0045 mm feststellen lieBen. Eine Locke­
rung des MeBbolzens infolge einer ungeschickten Einstellung des Probe­
korpers im MeBapparat machte aber eine weitere Messung unmoglich, 
die auch nur bedingten Wert gehabt hatte, da die Vergleichskorper 
fehlten. 

III. Wasserdichtigkeits- und Strukturuntersuchungen. 

a) Die Priifung der Wasserdiehtigkeit. 

Als Erganzung der Dichtigkeitsuntersuchungen im Kapitel iiber die 
Festigkeit des GuBbetons sind hier eiuige Versuche zur Priifung der 
Wasserdurchlassigkeit unternommen worden. 

Uber die Priifungsmethode und die zur Verfiigung stehende Appa­
ratur vergleiche Probst1). Die Probekorper wurden so eingespannt. 
daB der Wasserdruck jeweils auf ihre Unterseite wirkte. 

Gepriift wurden Kreisplatten aus plastischem Beton (Serie 12 und 16) 
und aus GuBbeton (Setie 9, 17 und 19), also Platten im Mischungsver­
haltnis 1: 6 jeweils mit sandarmem und sandreichem Kiessandzuschlag 
hergestellt. Die Mittelwerle aus je drei Versuchen sind auf S. 51 unter 
b-e eingetragen. In Spalte a ist die Priifungsart kurz charakterisiert. 

Die Wasseraufsaugefahigkeit des Betons wurde bei allen Serien bei 
1 at Wasserdruck beobachtet. Sie gibt mir den ersten Anhalt fUr 
die Beurleilung des Materials. Die GuBbetonplatten durchfeuchteten 
schneller und intensiver wie die aus plastischem Beton. J e sandreicher 
und wasserhaltiger der Beton war, desto rascher ging diese Durchfeuch­
tung vor sich. Als PriifungsmaB diente einmal die Zeitspanne bis zum 
Auftreten von Wasserperlen an der Korperoberflache (vgl. die Spalten 
4 und 22) und das andere Mal die in den Korper eingedrungene Wasser­
menge nach den einzelnen Priifungsabschnitten (Spalte ll). Die Beob-

1) Vorlesung fiber Eisenbeton. I. Bd. 
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achtungen decken sich mit den Feststellungen bei der Hohlraumbestim­
mung, wo mit Steigerung des Sand- und Wasserzusatzes eine Hohlraum­
vermehrung festgestellt wurde. 

Der rascheren Durchfeuchtung der sandhaltigen Probek6rper ent­
spricht bei langerer Priifun~sdauer die gr6Bere Menge durchgeflossenen 
Wassers innerhalb der einzelnen unter a angegebenen Zeitabschnitte. 
In Abb. 28 sind diese Wassermengen bei 
einem Wasserdruck von 3 at als Funk­
tion der Zeit graphisch aufgetragen. Der 
Verlauf der Kurven zeigt, wie nach an­
fanglicher starker Undichtigkeit auch die 
Platten aus GuBbeton sich mit der Zeit 
mehr und mehr abdichten, eine Beob­
achtung, die an plastischen Betonprobe­
k6rpern schon verschiedentlich gemacht 
worden ist. Die allmahliche Abdichtung 
wird durch Porenverstopfung infolge 
Zementquellungen und Ausscheidungen 
von Kalk erklart. 

Die sandreichen GuBbetonprobek6r­
per der Serie 17 mit 13% Wasserzusatz 
hielten einen h6heren Wasserdruck wie 
3 at nicht aus. Bei den sandarmen Probe­
k6rpern der Serie 9 mit 10% Wasserzu­
satz konnte hingegen der Wasserdruck 
bei zwei Versuchsk6rpern bis auf 8 at 
gesteigert werden. Der dritte K6rper zer­
sprang beim Einspannen. Die durch­
geflossenen Wassermengen innerhalb der 
einzelnen Zeitabschnitte unterschieden 
sich bei den beiden vorgenannten Kreis­
platten allerdings teilweise um 65%. Es 
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Abb. 28. Durchgeflossene Wasser­
mengen bei 3 at Wasserdruck. 

Kornzusammensetzung - nach 
Kurve 3, - - nach Kurve 5. 

wird deshalb hier nur das Endergebnis des Versuches, die vollstandige 
Abdichtung nach 260 bzw. 279 Stunden, mitgeteilt. 

Die Probek6rper der sandreichen und stark wasserhaltigen Serie 19 
hielten selbst einen Wasserdrnck von 3 at nieht a-us. 1m nachfolgen­
den Kapitel wird hierauf noch zuriickzukommen sein. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Wasserdichtigkeit 
des GuBbetons mit abnehmendem Wasserzusatz wachstl). Dies schlieBt 
auf Grund der Konsistenzpriifungen in gewissen Grenzen auch ein Wach­
sen der Wasserdichtigkeit durch Verringerung des Sandgehaltes in sich. 

1) Vgl. Otzen: Stampfbeton oder GuBbeton. Bauing. 1923. 

Be th ke, GuBbeton. 4 
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Lid. 
Nr. 

1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
21 

22 

Hauptuntersuchungen. 

Tabelle 19. Ergebnisse der 

a 

Priifuugsart 

Korpergewicht beim Ausschalen . . 
" vor der Priifung . . 

Gewichtsverlust durch Austrocknung 
Priifung unter 1 at Druck. 

Auftreten von Wasserperlen an der Ober­
flache nach Stunden . . . . . . 

Gewicht der durchgeflossenen Wassermenge 
nach: 

24 Stunden 
48 
72 
96 

120 
" Gewicht nach der Priifung. 

In den Korper eingedrungene Wassermenge 
Priifung unter 3 at Druck. 

Gewicht der durchgeflossenen Wassermenge 
nach: 
24 Stunden 
48 
72 
96 

120 
" Gewicht nach der Priifung. 

In den Korper eingedrungene Wassermenge 

Korpergewicht beim Ausschalen . . 
vor der Priifung . . 

Gewichtsverlust durch Austrocknung 
Priifung unter lat Druck. 

Auftreten von Wasserperlen an der Ober­
flache nach Stunden . . . . . . . 

b 

Serie 9 
GuBbetonmischung 1: 6 
KornzusamfLensetzung 3 
Wasserzusatz 10% 

37600 g 
37106 g 

494g 

19,5 

40g 
250 g 
400 g 
476g 

38200 g 
1094g 

930 g 
1320 g 
1618g 
1795 g 
1913 g 

38223 g 
1117 g 

Serie 19 2 ) 

GuBbetonmischung 1: 6 
Kornzusammensetzung 5 
Wasserzusatz 21% 

35500 g 
339003 

1600 g 

6,5 

Erstrebenswert sind also auch hier wie bei der Festigkeit Beton­
gemenge, deren Konsistenz durch die Konsistenzzahl 173 gekennzeich­
net ist. Es sind dies Mischungen mit grobem Kiessandzuschlag, die rein 
auBerlich betrachtet zwar einen weniger dichten Eindruck machen wie 

1) Mittelwerte aus je 3 Versuchen. Alter der Probekorper: 4 Monatf'. 
Korperform: Kreisplatten 40 cm Durchmesser, 10 cm Hohe. 

2) Priifung abgebrochen, da die Einzelwerte der durchgeflossenen Wassermenge 
bei 1 at Druck zu stark variierten. 
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Was ser di c h tigke i tspr tifung 1). 

c d e 
----------1--------- -- .---- - .. ---- -

Serie 17 
GuJ3betonmischung 1: 6 
Kornzusammensetzung 5 
Wasserzusatz 13% 

36200 g 
35120 g 
1080 g 

16 

412g 
741 g 

1038g 
1216g 
1350 g 

36436 g 
1316 g 

1720 g 
2206g 
2380 g 
2463g 
2503g 

36519 g 
1399 g 

Serie 12 
p\astischer Beton 1 : 6 
Kornzusammensetzung 3 
Wasserzusatz 9% 

35870 g 
35465g 

405g 

21 

18g 
170g 
310 g 
362 g 

36277 g 
812 g 

608 g 
1161 g 
1415g 
1601 g 
1710 g 

36485 g 
1020g 

Serie 16 
p\astischer Beton 1 : 6 
Kornzusammensetzung 5 
Wasserzusatz 12% 

34900 g 
33840 g 

1060 g 

18 

380 g 
690 g 
939 g 

1068 g 
1120 g 

34741 g 
901 g 

1500 g 
1863 g 
2125 g 
2297 g 
2456 g 

34767 g 
927 g 

die sandreichen Probekorper, aber auf Grund der vorhergehenden Unter­
suchungen den geringsten Prozentsatz an Hohlraumen und die dement­
sprechend groBte Wasserdichtigkeit besitzen. 

b) Strukturuntersuchungen. 
Versuche, durch die Mikrophotographie im AnschluB an die Dich­

tigkeits- und Wasserdichtigkeitsuntersuchungen weiteren AufschluB 

4* 
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iiber die Struktur des GuBbetons zu bekommen, scheiterten an der ge­
ringen Festigkeit des Materials. 

Die Schnittflache der 4 Monate alten Probekorper zeigten besonders 
bei den sandhaltigeh 
Serien starke Struk­
turverletzungen, so 
daB es nicht moglich 
war, durch Schleifen 
hier die erforderli­
chen genau ebenen 
Flachen zu erzielen. 
In den Abb. 29 und 
30 konnten deshalb 
nur die Schnittflachen 
zweier GuBbetonkor­
per im einfachen 
Lichtbild dargestellt 
werden, und zwar un­
ter Abb. 29 GuBbeton 

Abb. 29. Schnittflache von sandarmem GuBbeton 1: 6. im Mischungsverhalt-
nis 1: 6, sandarm mit 

10% Wasserzusatz (Serie 9) und unter Abb. 30 GuBbeton ill gleichen 
Mischungsverhaltnis wie oben, jedoch sandreich mit 13 % Wasserzusatz 

(Serie 17). 
Der fiir das Gie­

Ben des Betons er­
forderliche Wasser­
zusatz wird durch 
den Misch vorgang 
mechanisch in das 

Betonbindemate­
rial hineingepreBt. 
Nur ein ganz gerin­
ger Teil dieses Was­
sers kann hier yom 
Zement verarbei­
tet, d. h. chemisch 
gebunden werden. 
Die weitaus groBte 

Abb. 30. Schnittflache von sandreichem GuBbeton 1: 6. Menge bleibt als 
Fremdkorper ledig­

lich so lange in engerem Zusammenhang mit der Betonmasse, als die 
Einwirkung der Durchmischung oder die Vermengung beim Durch-
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flieBen der Rinne dauern. In der GieBform dringt nach dem Fullen, 
sobald der Beton in Ruhe ist, ein Teil dieses uberschussigen Wassers 
unter Einwirkung der Betonauflast nach oben und lauft hier in der 
Regel abo Ein anderer Teil verbleibt im Beton, uberdauert hier den 
Verfestigungsvorgang und wird erst allmahlich durch Verdunsten 
abgegeben. 

Nach der Struktur des Kittmaterials zu urteilen, findet dabei keine 
Konzentration von Wasser an bestimmten Stellen statt. GroBporen, urn 
die Bezeichnung von Maier!) zu wahlen, waren nicht zu erkennen; 
vielmehr zeigt der Mortel eine porose Struktur, die auf ein feinfaseriges 
Porensystem ruckschlieBen laBt (Feinporen). Die Porositat des Binde­
mittels nimmt bei GuBbeton mit zunehmendem Wasserzusatz zu. V gl. 
hierzu Abb. 29, wo der sand- und wasserarme GuBbeton der Serie 9 im 
Gegensatz zu dem wasserhaltigeren, sandreicheren GuBbeton der Serie 17 
(Abb. 30) einen bedeutend dichteren Mortel aufweist. 

Es war noch zu untersuchen, ob das Wasser, welches sich beim Fullen 
der Formen auf der Betonoberflache absetzte, beim Durchdringen des 

Abb.31. Wasseradern an den Seitenwandungen (Beton abgebunden). 
Vel'gr6Berung 2,3 fach. 

Betons irgendwelche bleibenden Strukturveranderungen hervorrufen 
wurde. Die Mikrophotographie versagt leider, doch fielen beim Aus­
schalen von Probekorpern der stark wasserhaltigen Serie 19 (Beton 1: 6, 

1) Vgl. Maier: Die Entstehung des Porenvolumens. Dissertation Karlsruhe. 
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Kornzusammensetzung 5 sandreich, 21% Wasser) eigenartige Kon­
turen an den Seitenwandungen dieser Karper auf, die leicht mit unbe­
waffnetem Auge als Wasseradern erkannt wurden (s. Abb.31). 

Die Adern begannen feinfaserig gewahnlich im oberen Drittel der 
Karperhahe und endeten an der Karperoberflache in einzelnen Kratern 
(s. Abb. 32), die umegelmaBig auf der ganzen Oberflache verteilt sind. 

Man erkennt deutlich, wie urn eine Offnung sich jewells feinste 
Zementteilchen abgelagert haben, die mit dem Wasser aus dem Karper-

Abb. 32. Kraterbildung auf der Korperoberflache. 
VergroJ3erung 2,3 fach. 

innern emporgeschwemmt wurden und als helle, glatte Schichten sich 
von der dunklen, rauhen Oberflache des Betons gut abheben. 

Bei der Wasserdichtigkeitspriifung wurde darauf hingewiesen, daB 
bei einem Wasserdruck von nur 1 at sich an der Oberflache dieser 
Karper verhaltnismaBig schnell Wasserperlen bildeten. Das Wasser trat 
dabei stets durch die Krateraffnungen aus, ein Zeichen dafiir, daB auch 
das Druckwasser den Weg durch die Wasseradern nimmt, und daB diese 
Wasseradern nicht nur an den Seitenflachen, sondern auch im Karper­
innern vorhanden sind. 

Es sei hier nochmals ausdriicklich vermerkt, daB der GuBbeton 
der Serie 19 mit seinen 21 % Wasserzusatz im Vergleich zu dem ent-
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sprechenden Beton mit normaler GieBbarkeit ein Mehr an Wasser von 
8% aufweist. 

Die Korper der iibrigen GuBbetonserien zeigten auf ihrer Oberflache 
lediglich eine Marmorierung, also glatte, helle zementreiche Flachen 
auf dunklem Betonuntergrund. Irgendwelche Offnungen waren nicht 
vorhanden, auch fehlten die Wasseradern an den Seitenflachen. 

IV. Enimischung beim Transport von Gu.Bbeton. 
AbschIieBend moge hier noch die Frage der Entmischung beim 

Transport von GuBbeton untersucht werden. 
Der Beton wurde zu dies em Zweck aus der Mischmaschine in ein 

GlasgefaB gegossen, das in der Aufzugsmulde festgekeilt wurde. Damit 
war eine gute, allseitige BeobachtungsmogIichkeit geschaffen. Die Mulde 
wurde zehnmal, ohne zum Kippen gebracht zu werden, hochgezogen 
und abgelassen. Es entspricht dies ul1gefahr einer Forderhohe von 
rund 140 m. 

N ach dem Versuch zeigten sich sowohl bei den sandarmen wie bei 
den sandreichen Mischungen auf der Betonoberflache Wasseransamm­
lungen. Von einer Entmischung konnte jedoch nicht die Rede sein. 
Wahrend beim groben Beton eine Umsortierung der Zuschlagstoffe 
kaum festzustellen war, zeigten die sandhaltigen Mischungen geringe 
Schichtbildungen. Beim Umkippen blieb eine ungefahr 2 cm starke 
Betonschicht am Muldenboden hangen. 

Das jeweilige Anhalten der Aufzugsmulde vor dem Kippen verur­
sachte auf den Beton starke Erschiitterungen, wie sie beim gleichmaBigen 
Hochziehen sonst nicht auftreten. Die Erschiitterungsbeanspruchungen 
waren also starker als gewohnlich und hatten eine Entmischung begiin­
stigen mii.ssen. 

Es ,,'urde dann versucht, den Beton, in gleiche GlasgefaBe gefiillt, 
durch Transportieren in Schubkarren zum Entmischen zu bringen. 

Dabei zeigte sich bei den sandhaltigen Mischungen bei einer Trans­
portlange von 1,5-1,8 km der Beginn einer langsam fortschreitenden 
Entmischung. In dem auf Abb. 33 dargestellten GefaB mit wohlgemerkt 
nich t abgebundenem Beton ist dieso Entmisohung bis in Hoho a fort­
gesohritten. Unterhalb a haben sioh festzusammengeriittelte Sohiohtel1 
gebildet in grober Sortierung nach der Schwere, oberhalb a ist die leicht 
bewegliohe Betonmasse von deutlich sichtbaren Wasseradern duroh­
zogen, in denen das Wasser wieder unter MitreiBen feinster Zement­
teilohen an die Oberflache dringt und sioh dort mit Zementsohlamm ver­
mengt oberhalb b absetzt. Beim Umkippen des GefiiBes haften die unter­
sten Sohichten fest im Glas. Die Verwendung des Betons ohne erneute 
intensive Durcharbeitung ist nicht moglich. 
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Bei den sandarmen Mischungen kam es nicht zur Bildung von Wasser­
adem. Das Material sortiette sich zwar auch hier, aber nicht in dem 
MaBe wie bei den sandreichen Mischungen. Wie schon bei Erorterung 
der Frage iiber die Einwirkung der Betonauflast auf Beton naher er­
lautert (vgl. S. 25), kann auch hier das unterschiedliche Verha,lten der 
beiden Betonarten auf die groBere Beweglichkeit der sandreichen Mi­
schung zuriickgefUhrt werden. 

Wahrend also sonst Wasseradern nur bei stark verwasserten GuB­
betongemengen auftreten, bilden sie sich bei normalen sandhaltigen GuB-

Abb. 33. Betonentmischung dUl'ch Transport. 

betonmischungen unter Einwirkung von Erschiitterungsbeanspruchun­
gen, und zwar um so eher, je sandreicher die Mischung und je starker 
diese Erschiitterungen sind. Die Gefahr einer Entmischung beim Trans­
port wachst also mit dem Sand- und Wassergehalt einer Gu13beton­
mischung. 

V. SchluBfolgerungen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen lassen sich folgen­

dermaBen zusammenfassen: 
Die Hohe des Wasserzusatzes und die Kornzusammenset­

zung sind fUr die Giite des GuBbetons von ausschlaggebender 
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Bedeutung. Unnotig hohe Wasserzusatze, durch falsche Kornzusammen­
setzung odeI' durch gleichgultige Behandlung del' KOl1sistenzfrage ver­
ursacht, bewirken eine starke Wertverminderung des Betons. Es 
ergeben sich fUr diese FaIle geringere Werte fur die Druckfestig­
keiten. Eine weitere Folge davon sind niedrige Biegungsz ugfestig­
k e i ten. Ferner wird del' Beton ungemein nachgie big und zeigt bei 
wiederholter Belastung stark zunehmende Formanderungen. 

Durch entsprechende Anderungen in del' Kornzusammen­
setz ung des Betons im Verein mit exakten Konsistenzprufungen 
kann abel' andererseits die Betonfestigkeit so gesteigert werden, daB sie 
auch hoheren Anspruchen genugt. 

Die Porositat des Mortels, welche fUr die Dichtigkeit des GuB­
betons von ausschlaggebender Bedeutung ist, waehst stark mit del' 
Menge des ubersehussigen Wassel's. Die von feinfaserigen Poren­
system en durehzogene Betonkittmasse wird infolgedessen immer wasser­
d urehlassiger . Bei star kern Was s e I' U bel's e huB bilden sieh bei den 
sandhaltigen Misehungen Wasseradern, die sowohl die Betonfestig­
keit wie -diehtigkeit auBerordentlieh naehteilig beeinflussen. 

Stets muB deshalb versueht werden, mit dem niedrigsten Wasser­
zementfaktor eine noeh gieBbare Misch ung zu erzielen. 

Diese Aufgabe ware jeweils naeh den hier entwiekelten Grundsatzen 
dureh V orversuehe zu lOsen. 

Die ,Vahl des Misehungsverhaltnisses von Sand zu Kies evtl. zu 
Sehotter hat unter dem Gesiehtspunkt zu gesehehen, eine gut e A b­
stufung samtlieher KorngroBen zu sehaffen. Starkes Uberwiegen 
einzelner Kornstufen ist zu vermeiden. Sehwankungen in del' Kies­
zusammensetzung haben nul' geringe Einwirkung auf die Konsistenz, 
dagegen ist del' Sandzusammensetzung erhohte Bedeutung beizumessen. 

Del' fur die GieBbarkeit des Betons erforderliehe Mindestpro­
zentsatz an Sand, ausgedriiekt in Gewiehtsprozenten des Zusehlag­
materials, betragt rund 40%. Mangel an Sand verursaeht Ent­
misehungen des Betons beirn DurehflieBen del' Rinne. Sandiiber­
seh uB verlangt hohen Wasserzusatz und bewirkt dadureh die schon 
oben erwahnten Versehleehterungen des GuBbetons. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Misehungen mit Korn­
zusammensetzungen etwa naeh del' Fuller-Kurve sehr gute ResuItate 
zeitigten. Sie ergeben bei Gu13beton in bezug auf Dichtigkeit und Festig­
keit die gunstigsten vVerte. 

Die Sehwindma13e des GuBbetons nehmen mit waehsendem Was­
serzusatz unter anfanglicher Hinauszogerung des Sehwind­
vorga nges zu. Dies schlieBt auf Grund del' Konsistenzprufung das 
starkere Sehwinden sandreicher Mischungen gegenuber sandarmen in 
sirh. 
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GuBbetongemenge mit groBerem Sandgehalt werden beim Transport 
leichter entmischt als sandarme Mischungen. Die Entmischung geht 
dabei unter Bildung von Wasseradern vor sich, und zwar um so 
leichter, je groBer die Erschiitterungsbeanspruchungen beim Transpor­
tieren sind. Die Gefahr einer Entmischung bei einem GuBbeton mit gut 
abgestuften Zuschlagsmaterialien ist verhiiltnismaBig gering. 

Konsistenzpriifungen des Betons mit Rinne oder FlieBtisch 
sind sehr zu empfehlen. Der Begriff "gieBfahiger oder fliissiger" 
Beton ist nicht eindeutig, da er einen weiten Spielraum in der Bewegung 
des Betons deckt. Die subjektive Beurteilung dieses Bewegungs- oder 
FlieBbarkeitsgrades haftet der Konsistenzpriifung mit der Rinne als 
Mangel an, wahrend der FlieBtisch den jeweiligen Grad der Plastizitat 
objektiv kennzeichnet und deshalb der Rinne vorzuziehen ist. 

Eine Normierung der Konsistenzpriifung ist bei GuBbeton­
versuchen unumganglich notig. Bei der Rinne ware die Rinnenneigung 
und Form und die FlieBgeschwindigkeit des Betons unter Zugrunde­
legung einer bestimmten Betonmasse erforderlich.Beim FlieBtisch ware 
Hubhohe, Anzahl der Wellenumdrehungen und Form des Blechzylinders. 
zu normieren. Nur dadurch ware die Moglichkeit gegeben, den Giiltig­
keitsbereich von Einzeluntersuchungen klarer zu umgrenzen. 

Es ergibt sich aus den vorstehenden Untersuchungen, daB in jedem 
besonderen Fall vor der Anwend ung des GuBverfahrens bei groBe­
ren Bauwerken durch eine Voruntersuchung jeweils die giinstigsten 
Bedingungen fiir die Anwendbarkeit des GuBbetons geklart werden 
sollten. Insbesondere gilt dies von Qualitatsbauwerken, wie z. B. hoch­
beanspruchte Wasserbauwerke oder Tragwerke, die groBeren Erschiit­
terungen ausgesetzt sind, wo unter allen Umstanden RiBbildungen und 
allzu groBe Porositat beirn Beton vermieden werden miissen. 
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Der Aufbau des Mortels 
im Beton 

Beitrag- zur Vorausbestimmung der Festigkeitseig'enschaften des Betons auf der 
Baustelle. Untersuchungen tiber die zweckmaBige Zusammensetzung' des 

Zementmortels im Beton, namentlich tiber den EinftuB del' 
KorngroBe des Sandes auf die Druckfestigkeit und 

das Raumgewicht des Zementmortels 

Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus der Materialpriifungsanstalt del' 
Technischen Hochschule Stuttgart 

Von 

Otto Graf 
Mit 41 Textabbildungen. (63 S.) 1923 

3 Goldmark I 0.75 Dollar 

Aus dem Inhalt: 
A. Allgemeines - B. Beziehungen zwischen Wassergehalt, Zementgehalt 

und Druckfestigkeit des Zementmortels und Betons - O. Raumgewicht, Hohl­
raume und Drtlckfestigkeit des Zementmortels - D. EinfluB del' GroBe del' 
Oberll.ache des Sandes auf die Druckfestigkeit des Zementmortels und Betons -
E. Anhang. Aus anderweitigen Versuchen tiber den EinfluB del' KorngroBe des 
Sandes sowie des Wasserzusatzes auf die Druckfestigkeit von Zementmortel 
und Beton. 

Die Herstellung del' feuerfesten Baustoffe. Von Friedrich Wernicke in 
Gorlitz. Z wei t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 10 Textabbil­
dungen und 4 Tafell!. (226 S.) 1921. 

Gebunden 9 Goldmark / Gebunden 2.15 Dollar 

Handbuch des Materialpriifungswesens fUr Maschinen- und Bau­
ingenieure. Von Professor Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok in Dresden. 
Z wei t e, vermehrte und vollstandig umgearbeitete Auflag-e. Mit 641 Text­
abbildungen. (720 S.) 1923. Gebunden 22 Goldmark / Gebunden 5.25 Dollar 

Elastizitat und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtigsten Saize und deren 
erfahrungsmaBige Grundlage. V ou C. Bach und R. Baumann. N e u n t e , 
vermehrte Auflage. Mit in den Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdruck­
tafeln und 25 Tafeln in Lichtdruck. (715 S.) 1924. 

Gebunden 24 Goldmark I Gebunden 5.75 Dollar 

Festigkeitseigenschaiten und GefUgebilder del' Konstruktionsmate­
rialien. Von Dr.-Ing. C. ·Bach und R. Baumann, Professoren an der Tech­
nischen Hochschule Stuttgart. Z wei t e, stark vermehrte Auflage. Mit 
936 Figuren. (194 S.) 1921. Gebunden 15 Goldmark / Gebunden 3.60 Dollar 
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Die Methode der Festpunkte zur Berechnung der statisch unbe­
stimmten Konstruktionen mit zahlreichen Beispielen aus der Praxis 
insbesondere ausgefiihrten Eisenbetontragwerken. Von Dr.-Ing. Ernst Suter. 
Mit 591 Figuren im Text und auf 15 TaEeln. (745 S.) 1923. 

19 Goldmark; gebunden 21 Goldmark / 4.55 Dollar; gebunden 5 Dollar 
---- ------- ------- --- - - -------

Die Lehren der Explosionskatastrophe in Oppau fur das Bauwesen 
besprochen von Dipl.-Ing. B. Goebel, Oberingenieur der Bad. Anilin- und 
Sodafabrik in Ludwigshafen a. Rh. und Dr.-lng. E. Probst, Professor an der 
Technischen IIochschule Karlsruhe in Baden. Mit 24 Abbildungen im Text 
und auf einer farbigen Tafel. (45 S.) 1923. 6 Goldmark / 1.45 Dollar 

Der Beton- und Eisenbetonbau 1898-1923. Ein Bild technischer Ent­
wicklung. Von Regierungsbaumeister Dr.-lng. W. Petry. Herausgegeben 
vom Deutschen Beton- Verein (E. V.) aus AniaE seines 25 jahrigen 
Bestehens. (425 S.) 1923. Gebunden 8 Goldmark / Gebunden 1.95 Dollar 

---------------------------------------- -----------

Die Arbeitsfestigkeit der Eisenbetonbalken. Von lngenieur Wilhelm 
Thiel. Mit 4 Abbildungen. (57 S.) 1924. 2.25 Goldmark / 0.55 Dollar 

Organisation und Betriebsfuhrung der Betontiefbaustellen. Von Dr.­
lng. A. Agatz, Baurat in Bremen. Mit 29 Abbildungen und Musterformularen· 
(88 S.) 1923. 3.60 Goldmark / 0.90 Dollar 

Die Knickfestigkeit. Von Dr.-Ing. Rudolf Mayer, Privatdozent an der 
Technischen Hochsehule in Karlsruhe. :Mit 280 Textabbildungen und 87 Ta­
bellen. (510 S.) 1921. 20 Goldmark / 4.80 Dollar 

- --------------

Theorie und Berechnung der eisernen Brucken. Von Dr.-Ing. Friedrich 
Bleich. Mit 486 Textabbildungen. (592 S.) 1924. 

Gebunden 37.50 Goldmark / Gebunden 9 Goldmark 

Dt:'r Eingelenkbogen fur massive Stra.6enbriicken. Eine statiseh-wirt­
schaftliche Untersuehung' von Dr. se. techno Ernst Burgdorier, Diplom-Inge­
nieur. Mit 51 Abbildungen im Text und 10 Tafeln. (167 S.) 1924. 

7.50 Goldmark / 1.80 Dollar 

Taschenbuch fUr Bauingenieure. Unter Mitwirkung von Fachleuten 
herausgegeben von Geh. IIofrat Professor Dr.-Ing. e. h. Max Foerster in 
Dresden. Vie r t e, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 3196 Text­
figuren. In zwei Teilen. (2415 S.) 1921. 

Gebunden 20 Goldmark / Gebunden 4.80 Dollar 
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