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Herstellung von Beton
mit bestimmten Eigenschaften

Stand der Forschung und weitere Aufgaben
Von Otto Graf VDI, Stuttgart?)

Herstellung und Verarbeitung des Betons zeigen weitere Fortschritte: Die mittlere Normendruck-
festigkeit der Zemente ist gestiegen. Die Priifung auf Biegezugfestigkeit wirkte sich besonders beim
Strallenbeton giinstig aus. Uber Schwinden und Kriechen des Betons und iiber die Warmeent-
wicklung der Zemente beim Erstarren wurden neue Erkenntnisse gewonnen. Versuche iiber den
EinfluB desWasserzusatzes und der Zusammensetzung der Zuschlagstoffe fiihrten zur Verwendung
steiferen Betons und schéarferer Abgrenzung der Anwendungsgebiete der verschiedenen Beton-
arten. Fiir die Beférderung haben sich Kiibel- und Bandférderung sowie das Pumpen bewéhrt.
Beim Verdichten des Betons ist das Ritteln dem Stampfen weit iberlegen. Kiinftig werden die

Betoneigenschaften nach Giiteklassen gestuft. Auf wichtige Zukunftsaufgaben wird hingewiesen.

Der Baustoff Beton ist im Laufe der Zeit ein Werk-
stoff geworden, dessen Eigenschaften zuverlissig be-
herrscht werden konnen. Man weill, wie man verfahren
mufl, damit Beton bestimmter Festigkeit mit verhiltnis-
millig groller RegelmiiBigkeit fortlaufend entsteht. Man
hat im Baubetrieb festgestellt, dafl die auf Grund von
Versuchen geschaffenen Anleitungen zweckmilig sind,
und dal} die Aufgabe, Beton mit bestimmten Eigenschaften
zu liefern, iiberall durchgefiihrt werden kann, wo Ord-
nung herrscht und wo geschulte verantwortungsbewuBte
Mitarbeiter wirken. Die Anwendung des Betons hat sich
dementsprechend im Laufe der Zeit bedeutend erweitert.
Man muf} iiberdies annehmen, dall die Anwendung des
Betons in der Zukunft noch steigen wird, weil die un-
umgiinglich nétige wirkliche Rationalisierung des Bau-
wesens durch die Anwendung des Betons weitgehend ge-
fordert werden kann. Wir miissen dabei von der Auf-
fassung ausgehen, daBl der Betonbau, wie alle technische
Arbeit, fortlaufend verbessert werden kann, und daf in der
Zukunft noch mehr als bisher entscheidend sein wird,
welche Leistung auf eine Arbeitsstunde entfillt.

Wir haben demgemil von Zeit zu Zeit fiir die zweck-
milige Anwendung des Betons festzustellen, was er-
rungen ist, was zur Zeit entwickelt wird, was in unseren
Erkenntnissen fehlt und was bei der Ausfiithrung von
Betonbauten als Mangel aufgetreten ist. Dies soll im
folgenden ankniipfend an frithere Verdffentlichungen?®)
fiir die wichtigsten Teile dieser Aufgabe geschehen?).

Verbesserung der Zementeigenschaften

Wir wissen, daf} die aus jihrlichen tTberwachungsver-
suchen festgestellte mittlere Normendruckfestig-
keit der Zemente erheblich gestiegen ist; sie betrug
beispielsweise bei den Portlandzementen nach 28tigiger
gemischter, d. h. teils feuchter, teils trockener, Lagerung
im Jahr 1914 rd. 400 kg/em?*; im Jahr 1938 waren 520 kg/em?
erreicht. Fiir die Eisenportlandzemente und Hochofen-

1) Nach einem Vd®trag vor dem Verein deutscher Hochofenzement-
werke und dem Verein deutscher Eisenportland-Zementwerke zu Miinchen.

2) Vgl. u.a. 0. Graf: Z. VDI Bd. 77 (1933) 8. 813/10; Bd. 80 (1936)
8. 1129/34,

3) Welteres vgl. u. a., O.
8. 178/82.

Graf: Bautechn. Bd. 19 (1941) Nr. 18

zemente war die Steigerung verhiltnismiBig noch grofler.
Demnach ist es heute maglich, eine bestimmte Beton-
festigkeit mit weniger Zement zu schaffen als friiher.
Auflerdem wurden hochwertige Zemente in einer beson-
deren Giiteklasse bereitgestellt und genormt, dabei fort-
laufend verbessert; ferner sind Zemente mit besonders
hohen Normenfestigkeiten als sog. hichstwertige Zemente
erstmals entstanden. Diese hichstwertigen Zemente sind
in der Zementnorm von 1941 festgelegt. Ein solcher
Zement, der im Jahr 1940, also wiihrend des Krieges, ge-
liefert war, zeigte nach 28tigiger gemischter Lagerung
eine Normendruckfestigkeit von 725 kg/em?; Beton mit
diesem Zement und mit gut gekornten Zuschlagstoffen,
mit einem Mirtelgehalt von 50 %, als Riittelbeton fiir
bewehrten Beton brauchbar, lieferte nach 28tdgiger

Wasserlagerung

mit . « +« « « « . 310 baw. 205 kg Zement je m?*
die Druckfestigkeit zu . 527 , 385 kg/em?

die Biegezugfestigkeit zu 82 , 71 kg/em®.

Seit Ende 1935 sind im Institut fiir die Materialpriifun-
gen des Bauwesens, Stuttgart, wiederholt Zemente gepriift
worden, die Normendruckfestigkeiten iiber 700 kg/em®
lieferten. Darunter sind Zemente, die sogar bei der Prii-
fung nach DIN 1165 und 1166 Druckfestigkeiten iiber
700 kg/em® ergaben®).

Auflerdem ist der Tonerdezement ein wertvoller Bau-
stoff geworden®*).

Weiterhin ist die Priifung der Zemente auf Zug-
festigkeit durch die zweckmifigere Priifung auf Biege-
zugfestigkeit®) abgelost worden. Es ist jetzt in
einfacher Wéige méglich, fir Beton, der im Gebrauch
auf Biegung beansprucht wird, Zemente auszusuchen, die
sich in bezug auf die Biegezugfestigkeit auszeichnen. Das
zugehorige Priifverfahren ist durch die Normblitter
DIN 1165 und 1166 zu allgemeiner Anwendung gebracht
worden. Damit wurde eine alte Aufgabe gefordert, nim-
lich die Steigerung der Biegezugfestigkeit des Betons.
Ein wesentlicher Erfolg dieser Bestrebungen war beim
Bau der Fahrbahndecken der Reichsautobahnen festzu-

) Vgl. 0. Graf: Forsch.-Arb. StraBenwes. Bd. 27 (1940) 8. 19,
44 Vgl. 0. Graf: FuBanm. %) S. 12 Bild 2, ferner 8. 50 u. f.
5) Vgl. 0. Graf: Z. VDI Bd. 77 (1338) 8. 813/1D, insbes. 8. 817.
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stellen, fiir die hochwertiger Beton mit hoher Biegezug-
festigkeit und mit hohem Widerstand gegen Witterungs-
einfliisse notig ist.

Auch beim Herstellen von Gehwegplatten, Bord-
steinen, Betonrohren beachtet man seit einiger Zeit be-
sonders die Biegezugfestigkeit"). Bei Abnahmeversuchen
mit solchen Betonwaren ergab sich frither sehr oft, dall
die heute fiir die Biegezugfestigkeit geltenden Mindest-
bedingungen nicht erfiillt wurden. Anderseits zeigten
tiichtige Fachgenossen, daB die Mindestbedingungen leicht
zu iibertreffen sind und dal iiberdies die Verwendung von
Beton mit hoherer Biegezugfestigkeit aus technischen
und wirtschaftlichen Griinden als Fortschritt anzusehen
ist”). Damit entstanden die Voraussetzungen fiir die Ein-
fithrung von Giiteklassen fiir Betonwaren.

Der Bau der Reichsautobahnen gab sodann Anlal}, das
Schwindmafl des Betons und die im Beton auf-
tretenden Schwindspannungen moglichst um-
fassend zu verfolgen; auch das Quellmal} ist beobachtet
worden. Unsere Erkenntnisse wurden dabei bereichert;
allerdings wurde keine villige Klarstellung errungen. Bei-
spiele finden sich in Bild 1 bis 3.

Zum Bau weitgespannter Hallendicher und Briicken
ist der Einflufl des Kriechens des Betons durch
Versuch und Rechnung verfolgt worden. Die Grile des
Kriechmalles wird vor allem durch den Grad und den
Fortgang der Austrocknung des Betons, durch die Festig-
keit des Betons beim Beginn der langdauernden Last,
durch die Grofle der Anstrengung, die Beschaffenheit des
verwendeten Gesteins u. a. m. beeinflulit®). Versuche aus
den letzten Jahren zeigten u. a., dall Korper mit grolleren
Querschnitten etwas langsamer kriechen. Dabei ist nicht
sicher, allerdings wahrscheinlich, dafl das Kriechmall bei
grofieren Korpern nach langer Zeit kleiner bleibt., Selbst-
verstindlich wird das Kriechmall auch von den Zement-
eigenschaften beeinflufit”). Nach auslindischen Versuchen

) Vgl. die Normbliitter DIN 485 (Biirgersteigplatten),
steine) und 40582 (Betonrohre),

7) Vgl. u.a. DIN 4856 und 483: Blegezug!estigkel.t der Giiteklasse 1
50 kg/em?, der Gﬂteklnssa 1T 35 kglem?2.

483 (Bord-

8) Vgl. u. a. 0. Graf: Beton und Eisen Bd, 38 (1939) 8. 162/70,
insbes. 8. 167,
") Vgl. u. a. W. . Glanville: The creep or flow of concrete under

load. Building Res. Techn. Pap. 12, London 1930,

3 Jahre) nur kleine Unterschiede der Nachgiebigkeit von
Betonkorpern mit Eisenportlandzement und Portland-
zement.

Weiter ist wichtig, ob das Kriechen die Trag‘fahlgkelt
von Eisenbeton-Tragwerken beeinflufft. Fiir Eisenbeton-
siulen weill man u.a. aus Versuchen fiir den Deutschen
Ausschufd fiir Eisenbeton, daf das Kriechen des Betons
die Tragfihigkeit unter gewohnlichen Verhiltnissen nicht
mindert'). Dasselbe kann fiir Tragwerke vorausgesetzt
werden, die auf Biegung beansprucht sind.

Inzwischen hat Mérsch'') gefunden, dal} das Kriechen
des Betons in statischer Hinsicht entweder die Spannun-
gen des Betons im zulidssigen Bereich nicht andert oder
nur ginstig beeinfluflt. Damit wurde erklart, warum
bauliche Schiaden, die auf das Kriechen als solches zuriick-
zufithren wiren, nicht bekannt wurden, und warum diese
BEigenschaft des Betons dem um den Zustand seiner Bau-
werke besorgten Ingenieur verborgen blieb.

Die Widerstandsfahigkeit der Zemente
gegen chemische Angriffe beschiftigte die In-
genieure im letzten” Jahrzehnt weniger als frither. Man
fand wichtige Beziehungen zwischen der Zusammensetzung
der Zemente und ihrem Verhalten gegen chemische An-
griffe’?). Allerdings wird immer wieder als Mangel
empfunden, dal} eine Sammlung von Erfahrungen iiber
bewihrte Bauwerke fehlt, derart, dal} an bestimmten Bau-
werken, die bestimmten Einfliissen lange Zeit ausgesetzt
sind, fortdauernd der Zustand des Betons beobachtet wird.

Fiir den Talsperrenbau, sodann fiir den Westwall und
jetzt fiir besonders grofe Griindungen zu den Bauten des
Fiihrers und schliefllich fiir den Talsperrenbau der Zu-
kunftistdie Warmeentwicklung der Zemente
beim Erstarren und Erhdarten wvon Be-
deutung'®). Bei den Untersuchungen dariiber handelte es
sich einmal um die Erkundung der Bedingungen, die ein-
gehalten werden miissen, wenn beim Abkiihlen grolier
Bauwerke Risse vermieden werden sollen, sodann um
Feststellungen iiber die Widerstandsfihigkeit des Betons
unter den Temperaturverhiltnissen der massigen Bauten.

10) Vgl. Heft 83 Deutsch.
1) B, Mdrsch:

Aussch. f. Eisenbeton, Berlin 1936,
Der Eisenbetonbau, b. Aufl.,, Berlin 1941, II. Bd.
B. 442 u, 1

1%) ¥gl. 0. Graf: Zement Bd. 19 (1930) 8. 936/41, 970/74, 99598,
1041/43, 1066/68; ferner (. Haoegermann: Beton whad Eisen Bd. 40 (1941)
Nr. 4 8. B9/64; insbes. 8. 63,

1%) Vgl. u. a. H. Kornfeld: Untersuchungen tiber die Temperatur-
verteilung in Korpern mit inneren Wiirmegquellen. Basel 1036; Br. Hampe:
Bauvingenieur Bd. 20 (1939) 8. 113/22; R. W. Carlson: Temperatures and
Btresses in Mass Concrete. Journ. Amer. Coner. Inst. Bd. 34 (1938)
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Nach den Feststellungen, die in dem vor mir geleiteten
Institut gemacht worden sind, sind die Beobachtungen im
diabatischen Kalorimeter fiir die Warmeentwicklung zum
Vergleich aufschluBreich. Es sind damit verhiltnismallig
einfache Beziehungen zur Wirmeentwicklung im Beton
beobachtet worden.

Allerdings ist mit der Verwendung von Zement mit
mafiger Wiarmeentwicklung nur ein Teil der Versuchs-
ergebnisse beachtet. Die Festigkeit der betreffenden Bau-
werke und die zuldssige Wirmeentwicklung konnen mit
kleinem Zementgehalt heherrscht werden. Der Beton mul}
dariiber hinaus gut verarbeitbar sein, iiberdies in vielen
Fillen wasserdicht werden. Damit entstand der Tralfi-
zement, der 1940 durch DIN 1067 genormt wurde').

Da der Bedarf an Zement in der Vorkriegszeit sehr
grofl geworden war, da man anderseits die Festigkeits-
eigenschaften der Zemente im Hochbau nur bedingt aus-
nutzen konnte, entwickelte man Gemische aus Portland-
zement und bisher nicht verwendeten Hochofenschlacken,
aus Portlandzement und ausgewiihlten Industrieaschen
usf. als sog. Mischbinder und untersuchte sie. Die
bisherigen Feststellungen, die demnichst besonders dar-
gestellt werden, zeigen, dall damit Bindemittel entstehen
konnen, die zum Mauermértel und zum Putzmortel brauch-
bar sind, auch ausreichende Festigkeiten liefern. Hier
erwies sich besonders ausgepriagt, dall die Priifupg der
Bindemittel nur nach DIN 1165 und 1166 in Frage kommen
kann.

Wassergehalt und Zuschlagstoffe

Noch bedeutsamer als auf dem Gebiete der Zement-
eigenschaften wurden seit 1918 unsere Erkenntnisse iiber
den EinfluBl des Wassergehalts des frischen Betons und
der Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe entwickelt.

Wie die Grifle des Wasserzusatzes die Beton-
eigenschaften beeinfluf’t, ist schon um die Jahrhundert-
wende in groben Ziigen bekannt gewesen. Man fand jetzt
dariiber hinaus, dal} zwischen der Kennzahl des Zement-
breis, dem Wasserzementwert, und der spiter sich ein-
stellenden Festigkeit einfache Beziehungen bestehen, die
es moglich machen, die voraussichtliche Mindestfestigkeit
des Betons unmittelbar nach dem Anmachen des Betons zu
schitzen. SchlieBlich gelang es, mathematische Bedingun-
gen fiir den Wasseranspruch des Betons anzugeben, ab-
hiingig von der Steife und von der Kornzusammensetzung
des Betons').

Die Darstellung des Zusammenhangs von Wasser-
zementwert und Betonfestigkeit war einleuchtend, iiber-
dies in der Anwendung von unmittelbarer Wirkung. Der
Gulfibeton, also der Beton mit hohem Wasserzusatz, trat
zuriick; man verwendete steiferen Beton, der auf Bandern
oder mit der Pumpe geférdert wurde. In der neueren Zeit
ist die Anwendung von Betonmischungen mit kleinerem
Wasserzementwert wesentlich erleichtert worden, da mit
Innenriittlern'”) steif angemachter Beton zuverlissig ver-
dichtet werden kann.

Es ist also heute moglich, die Erkenntnisse iiber den
Einflul} der Beschaffenheit des Zementbreis auf die Beton-
eigenschaften (dargestellt durch die Veriinderlichkeit des
Wasserzementwerts) weitgehend zu beriicksichtigen und
zu nutzen.

Mit der Erfassung der Beziehungen zwischen dem
Wasserzementwert des frischen Betons und den Eigen-
schaften des Betons entstand die weitere Aufgabe, klar-
zustellen, durch welche Maflnahmen Beton mit moglichst
kleinem Wasserzementwert geschaffen werden kann. Bei
umfassenden Versuchen mit Zuschlagstoffenver-
schiedener Kdrnung wurde zunichst beobachtet,
dall der Wasseranspruch der groben Zuschlagstoffe ver-

14) Hierzu wird demniichst ausfiihrlich in der Zeitschrift ,,Bau-
technik” berichtet.

15) Ygl. u.a. 0. Graf: Der Aufbau des Mirtels und des Betons.
3. Auflage, Berlin 1930.

16) Vgl, 0. Graf u. K. Walz: Z. VDI Bd. 78 (1934) 8, 1037/41; ferner
0. Graf: Bautechn. Bd. 18 (1940) 8. 169/73; sodann O. Graf u. W. Kauf-
mann: Heft 96 des Deutschen Ausschusses fiir Elsenbeton 1041,

hialtnismifig klein ist und dafl deshalb vor allem zu
suchen war, welche Kornzusammensetzung des Gemisches
der feinen Bestandteile, also des Mortels, den kleinsten
Wasseranspruch hat und gleichzeitiz besonders gute
Eigenschaften des Betons bringt; sodann war zu suchen,
in welchen Grenzen die Kornzusammensetzung fiir be-
stimmte Aufgaben gehalten werden mull'?).

Deshalb war weiter nachzuweisen, dall die Korn-
zusammensetzung, die sich nach den fritheren zahlreichen
Druckversuchen als besonders gut erwiesen hat, auch in
bezug auf die Biegezugfestigkeit wegen der Wasser-
undurchldssigkeit und wegen anderer Eigenschaften
zweckmilig ist. Dies ist in mannigfaltiger Weise ge-
schehen'). Auch der Einflufl der Kornform, der Ober-
flichenbeschaffenheit der Zuschlagstoffe sowie der Eigen-
schaften des Gesteins ist dabei unter verschiedenen Ver-
hiltnissen verfolgt und. umgrenzt worden. Daraus ent-
standen allmahlich die im Jahr 1932 herausgegebenen
Vorschriften des Deutschen Ausschusses
fiir Eisenbeton iiber die besonders gute und iiber
die noch brauchbare Kornzusammensetzung des Betons
fiir Eisenbetonbauten, auch iiber die Beschaffenheit der
Zuschlagstoffe.

Die derzeitigen Vorschriften sind in den Einzelheiten
sehr einfach gehalten, damit jeder Baumeister in der Lage
ist, danach zu handeln; sie sind so entwickelt, daB} mit der
Einhaltung der Vorschriften erfahrungsgemifi in der
Regel Beton entsteht, der die Mindestforderungen iiber-
trifft. Die Einfachheit unserer Vorschriften iiber die Zu-
sammensetzung des Betons hat aber anderseits den —
in der Regel unerheblichen — Nachteil, dafl zur strengen
Beurteilung der Kornung der Zuschlagstoffe weiter-
gehende wissenschaftliche Hilfsmittel erforderlich sind;
dazu gehort der Kornungswert, meist Feinheitswert ge-
nannt'’). Die Erkenntnisse fiir die allgemeine Beurteilung
der Zuschlagstoffe sind damit so entwickelt, dall sie in
technisch gut geleiteten Betonbetrieben ohne besonderen
Aufwand angewendet werden kinnen.

Wihrend die Richtlinien fiir die zweckmillige Korn-
zusammensetzung des Betons aufgestellt wurden, ist be-
obachtet worden, dall die Bereitstellung der Zu-
schlagstoffe in den geforderten Korngruppen und
mit der nitigen Gleichmilligkeit nur von wenigen Kies-
werken gewiihrleistet werden konnte. Dieser Zustand ist
nur langsam verbessert worden; das Erforderliche ist auch
heute noch nicht in ausreichendem Mal} gesichert. Auch
hier entstand ein besonders ausgeprigter Fortschritt an-
ldiflich des Baus der Reichsautobahnen, weil fiir den Bau
der Betonfahrbahndecken verlangt wurde, dal} die Zuschlag-
stoffe in mindestens drei Korngruppen sauber getrennt und
mit bestimmter RegelmaBigkeit geliefert, gepriift und ge-
lagert werden. Diese Maflnahme hat die Herstellung des
hochwertigen Betons wesentlich gefiordert; sie sollte in
der Zukunft fiir wichtige Aufgaben des Betonbaus selbst-
verstéindlich werden. Ebenso selbstverstindlich sollte es
allerdings sein, dall der Beton in den Baubeschreibungen
des Bauherrn ausnahmslos mit Bezeichnungen und An-
gaben festgelegt wird, die dem jetzigen Stand der Technik
entsprechen.

Lagerung der Zuschlagstoffe. Mischen des Betons

Nachdem die einheitlichen Bedingungen fiir die Zu-
sammensetzung des Betons eingefithrt waren, trat mehr
als vorher der Umstand in die Erscheinung, dal} die ge-
wiinschte Zusammensetzung auch beim Lagern und
Messen der Bestandteile, beim Mischen, beim Beférdern
und beim Einbringen des Betons gewihrleistet werden
muls.

Das Lagern, Abmessen und Mischen der Betonbestand-
teile geschieht an vielen Stellen besser als friiher; jeden-
falls ist bekannt, wie verfahren werden muf}, damit die

17) Vgl. 0. Graf: Bauingenieur Bd. 7 (1920) 8. 308/403.

18) Vel. O. Graf: Der Aufbau des Mortels und des Betons.
Berlin 1930 8. 29,

10 Vel A, Hummel: Das Beton-ABC. 3, Aufl. Berlin 1930 8, 8 u. 1.

3. Aufl.
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steht. Das zuverlissige Abmessen ist noch nicht all-
gemein iiblich; hier hat die Maschinenindustrie zu helfen.
Es fehlen einfache Binrichtungen, die zu sinngemifler
Arbeit zwingen. Fiir die Beurteilung der Mischer®') und
des Mischgutes®) bestehen Richtlinien, die der Anwen-
dung harren. Beispiele aus zugehorigen Versuchen mit
einem guten Mischer zeigt Bild 4.

Betonbefdrderung

Zur Beforderung des Betons ist allgemein bekannt,
daB das Fortschaffen in Rollwagen, noch mehr das Schiit-
ten iiber Rutschen oder das freie Abstiirzen des Betons
hiufig zu Méngeln fithren und dafl nur die in den letzten
Jahrzehnten entwickelte Kiibelforderung und Bandforde-
rung und das Pumpen des Betons die Moglichkeit geben,
den Beton ohne Anderung, vor allem also ohne Verschlech-
terung des Mischzustandes von der Mischmaschine zur
Einbaustelle zu bringen. Uberdies gaben die Bandforde-
rung und das Pumpen Anlafi, den Wasserzusatz nicht un-
nétig groB zu machen und auch die Kornung des Betons
sachgemall zu wahlen. Auch geschiittet wird der Beton
heutzutage zweckmiiBliger als frither, wenn die in den
Eisenbetonvorschriften geforderten eben erwihnten Schiitt-
rutschen richtig benutzt werden.

Verdichten des Betons

Wichtig sind auch die Fortschritte beim Verdichten
des Betons. Wir kénnen das Verdichten des Betons, vor
allem auch des wertvolleren Betons mit geringem Wasser-
gehalt mit dem Rittler*) wesentlich gleichméliger aus-
fithren als mit der besten Stampfarbeit, vor allem, weil
der AnschluB an die Arbeitsflichen mit dem Riittler ein-
facher und zuverlissiger ausgefithrt wird; dabei darf der
weit kleinere Aufwand an Arbeitszeit bei Benutzung des
Riittlers nicht iibersehen werden. Bild 5 zeigt eine Bau-
stelle mit Riittelbetrieb®®). Bild 6 enthilt Ergebnisse aus
neueren Versuchen.

Kiinftige Entwicklung'

Die Reihe der Verbesserungen in der Betontechnik
liefle sich noch lange fortsetzen. Im ganzen hatte die ge-
schilderte Entwicklung zum Ziel, daff die Eigen-
schaften des Betons von den Ingenieuren der
Bauunternehmungen und der Bauherren in bestimm-
ten gewollten Grenzen zuverlidssig be-
herrscht werden und dafl die Grenzwerte der
Giite des Betons, gemessen an bestimmten techni-
schen Eigenschaften, nach Bedarf gew ahlt wer-
den konnen.

_ﬂ} Vel ‘)\nweisung fiir den Bau von Betonfabrbahndecken, Ausgabe
1930 8. 30; ferner O. Graf: %, VDI Bd. 73 (1920) 8. 782/86, sowie O. Graf:
Bautechn. Bd. 7 (1929) 8. 308/12.

21) @. Graf: Mitt, Forsch.-Ges. SiraBenwes, 1938 8, 130 u. f.; ferner
G. Garbotz u. 0. Graf: Forsch.-Arb. Strafenwes, Bd. 18 (1839) 8. 95/108.

2y vgl, a. 0. Graf u. K. Wals: FuBanm. 18)

24) Ausfithrliche Mitteilungen in Heft 96 Deutsch. Ausseh. f. Eisen-
beton, 1941,

Bild 5. Baustelle mit Innenriittler zum Verdichten
des Betons einer Talsperre.
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Das bisher Gesagte zeigt schlieflich im besonderen
das Folgende fiir die kiinftige Entwicklung. Die Binde-
mittel des Betons sind mannigfaltiger geworden; auch
wurden — wohl mehr als frither — Bindemittel gefordert
und entwickelt, die fiir begrenzte Aufgaben des Archi-
tekten und Ingenieurs bestimmt sind; die Lieferung der
Betonstoffe, die Lagerung und das Messen dieser Stoffe,
auch die Verarbeitung des Betons richten sich mehr und
mehr nach Richtlinien, die fiir die Erzeugung von Stoffen
bestimmter Mindesteigenschaften in fortlaufend gleicher
Giite an sich selbstverstindlich erscheinen. Im einzelnen
sei dazu folgendes hervorgehoben.

Neben den bisher genormten Handelszement als Port-
landzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement ist

im Jahr 1940 der genormte Trallzement 1) getreten.

Vor kurzem ist im Ausschuf} fiir die Neubearbeitung der
Zementnormen festgelegt worden, dafl neben dem hoch-
wertigen Zement der hochstwertige Zement genormt
werden soll. Weiter sind Untersuchungen im Gang, mit
denen die Frage beantwortet werden soll, ob Normen fiir
Mischbinder zweckmiBig sind. Auflerdem ist die Frage
aufgeworfen worden, ob die mit der Normung des TraB-
zements begonnene Einteilung der Zemente nach ihrer
Eignung fortzusetzen ist.

Diese Sachlage ist seitens der Hersteller von Hiitten-
zementen besonders aufmerksam zu beachten, weil das
genormte Gemisch aus Hochofenschlacke und Portland-
zement zwar fiir viele Bauaufgaben dem genormten Port-
landzement gleichwertig ist, jedoch auch besondere Eigen-
schaften hat, die in der Zukunft mehr als bisher zu be-
riicksichtigen sind. Ich denke dabei vor allem an die Ver-
wendung der Hiittenzemente zu massigen Betonbauten,
zu Fundamenten, zu Putzen, auch zu Betonwaren. Zum
Massenbeton braucht man Zemente, die hohe Festigkeiten
liefern und die deswegen dem Beton zur Erlangung der
iiblichen Betonfestigkeit nur in geringen Mengen bei-
zugeben sind; damit kann die Wirmeentwicklung auf
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einem ertriglichen Mafi gehalten werden.
Doch mufl der Beton mit solchen Zementen
mehlfeine Zusidtze erhalten, die ihn ver-
arbeitungsfihig und dicht machen. Dieser
Weg ist bisher in wirtschaftlicher Weise mit

dem Trafzement beschritten worden. Es
erscheint wiinschenswert, weiterhin zu stu-
dieren, wie die Hiittenzemente zu ergiinzen
sind, um fiir Massenbeton besonders geeig-
net zu werden. Man weill ferner, dafi die
Hiittenzemente an sich fiir Massenbeton gut
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brauchbar sind; sie miissen jedoch wie die

Portlandzemente durch andere Stoffe mehr

oder minder erginzt werden, wenn der

Beton gut verarbeitbar und dicht werden

soll. Ansiitze fiir diese Arbeit sind vorhanden.

Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, dal der
Massenbeton oft unter Bedingungen verwendet wird, die
schon nach einem Tag eine solche Tragfihigkeit ver-
langen, dafl man die Schalung wegnehmen und fortschrei-
tend wachsende Lasten aufbringen kann. /

In gleicher Richtung liegen Forderungen fiir die Ver-
wendung der Zemente zu Griindungen, Betonwaren,
Mauermorteln und Putzmérteln.

Bei der Erforschung der Eignung der Zemente zu
Mauer- und Putzmérteln ist mehr als bisher zu priifen,
welche Zementmértel fiir Mauermortel zu Bauwerken aus
Natursteinen geeignet sind. Diese Aufgabe ist fiir die
Monumentalbauten der neuen Zeit nicht zu umgehen.
Eine weitere Aufgabe der Zukunft, die Entwicklung der
preiswerten Lieferung des Betons, fiihrt zur Errichtung
von Betonfabriken mit zuverlissigen BEinrichtungen
fiir das Aufbereiten, Lagern, Messen und Mischen der Stoffe
zu wenigen Mischungen, die gewiihrleistete, genormte
Eigenschaften haben®*). Der Deutsche Ausschuf3 fiir
Eisenbeton hat die Normung des Betons fiir Eisenbeton
in diesem Sinn schon eingeleitet. Die Baumaschinen-
industrie wird weiterhin die zugehorigen Einrichtungen
entwickeln miissen, derartig, daBl die Leistungen wichti-
ger Einrichtungen (MeBeinrichtungen, Mischer u. a.)
wesentlich erhoht werden.

Die schwierigste GroBaufgabe des Betonbaus ist nach
wie vor bei der Herstellung von Betonfahr-
bahndecken zu bewiltigen. Bei dieser Aufgabe wer-
den Eigenschaften und Malnahmen nétig, die auch bei
anderen schwierigen Aufgaben gefordert werden oder
doch wiinschenswert sind. Folgende Bedingungen miissen
erfiillt sein:

1. Erstarrungsbeginn bei gewohnlicher und bei hoher
Temperatur der Luft und des Betons nicht friiher als
nach etwa 2 h.

2. Erstarrungsende bei hoher Temperatur der Luft und
des Betons ausreichend groB, um die Fertigung der
Decken durchfithren zu kénnen.

3. Gute Verarbeitbarkeit des Betons und Verhiitung von
Wasserabscheidungen auf der oberen Betonfliche, da-
mit der Beton auch an der oberen Fliche hochwertig
wird und somit eine hohe Wetterbestiandigkeit erlangt.
Dazu gehort die Verwendung von Zement geeigneter
Mahlfeinheit, oft auch die Zugabe feinsten Kalkhydrats.
Da die Betonfahrbahndecken infolger oftmaliger tiber-
beanspruchung durch den Verkehr, Erwirmung und Ab-
kithlung, Schwinden und Quellen nach Bild 7 Anrisse
bekommen, miissen die obersten Schichten der Beton-
fahrbahndecken, vor allem die oberste Feinschicht,
besonders gut sein.

4. Entwicklung hoher Festigkeit des Betons entsprechend
den Erfordernissen des Baubetriebs, u. a. derart, dal}

M) Vgl. a. 0. Graf: Z. VDI Bd, 77 (1958) §. 818/19.

Bild 7. Risse auf einer Fahrbahnplatte einer Reichs-

autobahn-Versuchsstrecke.
Breite der Fahrbahn 2x 3,75 m.

der bei hoher Sommertemperatur angemachte und er-
hiirtete Beton ebenso hohe Biegezugfestigkeit erlangt
wie Beton, der bei 15 bis 20 © entsteht, und besonders,
dafl die Biegezugfestigkeit durch das Trocknen und
Durchfeuchten des Betons wenig beeinflulit wird, iiber-
dies im Laufe der Zeit wichst. Hierbei haben Zemente,
die in hervorragend geleiteten Betrieben unter Be-
achtung der technisch-wissenschaftlichen Erkenntnisse
entstanden sind, bis jetst gute Ergebnisse gezeitigt.
5. Hohe GleichmiiRigkeit der Eigenschaften des Betons,
weil die schwiichsten Stellen fiir die Widerstands-
fihigkeit der Fahrbahndecken malBgebend sind.

Die Fortschritte, die die deutsche Zementindustrie
und die deutschen Bauunternehmungen des Betonbaus
in den letzten Jahrzehnten errungen haben, enthalten
wertvolle Ansiitze fiir weitere Fortschritte. Die Be-
teiligten bemiihen sich um diese Fortschritte auf ver-
schiedenen Wegen.

6. Endlich mul} mit ver-
wandten Forderun-
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“Emvﬁwﬁg&m@wmj ben dem Leichtbeton
m@ l | Ilf 7 aus leichten, porigen
Zuschlagstoffen
G50 Lumpeminit, L
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Bild 8. Druckfestigkeit von Bims, Hiittenbims)

Mauersteinen aus Porenbeton. wird der Leichtbeton

aus porigen Morteln
(Iporitbeton, Porenbeton usf.) in steigendem Mal} be-
nutzt. Es handelt sich dabei um Beton mit einer Druck-
festigkeit von 20 kg/em? und mehr und mit einem Raum-
gewicht des trockenen Baustoffs bis etwa 1,1 kg/dm®,
vgl. z. B. Bild 8. Die Steine miissen so fest sein, daf}
bei ihrer Beférderung nur wenig Bruch entsteht und
dall die Tragfihigkeit fiir einfache Hiuser ausreicht;
das Raumgewicht ist wegen der Warmedurchlissigkeit
zu beschrinken. Dabei ist der Vergleich mit der 38 em
dicken Wand aus Ziegelmauerwerk mafigebend. Die im
Jahr 1940 geschaffene Forschungsstelle fiir Leichthan-
stoffe verfolgt die zugehorigen Bedingungen.

Die bisher vorliegenden Feststellungen fithren hin-
sichtlich der Bindemittel zu Bedingungen, wie sie vorhin
fiir den Zement zum StraBenbeton und Massenbeton zu-
sammengefallt wurden. Die Bedingungen fiir die Korn-
zusammensetzung des Porenbetons usf. sind im Ent-

stehen®), B 6790
%) vel, .n‘ A. Hummel: Das Beton-ABC. 3. Aufl, Berlin 1089
B, 201 u, 1.




