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Wie werden betontechnische Erkennt
nisse fUr das Bauen nutzbar gemacht? ' ) 

Von Kurt Walz, Düsseldor! 

Ubersicht 

Dh- ('f ,~lcn Slahlb c /oIlV(j f.'sch riilell der Vl'fschi c ([CIl CIl Länder v c rlanq 
/1'11 Re/on 1IIi1 Dru ck/es/i g k elt en zwisd ll'll 100 und 200 lig l cm t • Fl'rn ~r 
('11/liid/cn sie allgl' f1lcJncre Angabcn üh er die Zus ammensetzung, die 
/li r d iese FcsliUkCll c lI und Hi r den liolig cn Ros /schulz der S /n!llbcwc h
/ll/1g n(lch dC'/l (/amu ligC'1l Erk,('nn l n issclI ungem essen erschie nen . 

Dh · FO fSchull !( v er licil c das Wissen um die Zusammenhänge zwisch en 
(km Au/bau dC's Be Iolls und s ciJll'1l Eig{.:nsdlCllleI! . Die Zement e wu r· 
(h ,t1 hesser, und durch Einführen dc.~ Rül1 c lns ließ sich auch sl e ifer Be-
1110. I('; (:hl und zuverläss ig v(' , dichlel1 . Des halb kann heule auch in der 
P/C/xi s VOll He/oll mit Druck l esliykc iJcn b JS 600 kg /cm! Gebrouch ge
mochl werde n . Es is l lerner mögliclt, die erfu rder liche Zuswn1'l1ens t:l -
1.u ng / f." SlzuleyclI, um Re /anhau werllc mit aus rc ichf."/lde r Ulldur dl/äss ig 
k r il, hoh('JIJ Widc-/'s lall(/ gegen Fros/ oder g egen chcmi!iche Anyriilc 
2'1 schal/(,Il . Hier l)!' i Kommt dem W ass<,rZC lJl cnlwer/ duc c lltsdw idendc 
flf-dcUl11l1fj zu, w l'i / ('r eHe Eigens chailen des Z emcnlsleins und damit 
d it.· des RrtO/l s auss dllaggcbc nd becinflllßf. 

Zu dI eser hrC' ilen W' irJwng in der Ball/ce/mix gelangen die an v ielen 
S /(>/Ie/1 ge w onnene n bc lunlcdw isdlcn Erken n /nisse imJlJ e r ers l danll, 
w('nn sie in Richtlinien, N ormen oder baI/technisch e Vorschrifte n gc
kkid(' / ·wcrrlc ll . DC/mit wird niclll nur die Sicherheit dc.~ BC/ll e ns ge
liir derl , .<mndern ou ch der Stand der Eil/wick lung gelest igl und der 
Allwl'ndungs bcrcicll des Betons erwcil c rl. 

1. Einleitung 

Schon in de n ersten beton techn ischen Vorsch riften der verschie · 
denen Länder heben sich zwei allgemeine Forderungen heraus: 
Die Forderung nach einer bes ti mmten Betonfestigkeit und die 
Forderung na ch Sicherung des Rastschutzes der Bewehrung. A n~ 

ga be n über den Zementg eha lt ode r da s Mischu ngsverhältnis in 
Raumte ilen, allgemeine Hi nweise über die Zusammensetzung des 
Zuschlags, den Einf luß d es Wa sserzusa tzes und d ie Kons istenz 
sowie d ie Vorschrift, nur Normenzemente zu ve rwe nden, unter~ 
stützten d iese beiden Fo rderun gen. Dabei wurden z. B in den 
um d ie zwanziger Jahre geltenden Bes timmungen lediglich DruckM 
fes tigkeiten von etwa 100 bis 200 kg/cm2 ve rl angt. 

Im Grunde enthalten d ie heutigen, wiederholt überarbeiteten 
Vorsch riften noch die gleichen Forder ungen. Diese werden auch 
in der zur Zeit in Arbeit befind lichen Neufass ung der Stahl
be tonbest immungen (D1N 1045) si nngemäß wieder erscheine n. 
Durch die on vie len Stellen gewonnenen Erkenn tnisse der be tonM 

0) Vortrog auf der Zement-Tagung des Vereins Deulsche r Zementwerke vom 
13. b is 15. 9. 1960 in Sa[zburg. 



techn ischen Forschung und durch d ie Weiterentwicklung der 
Zemen te kön ne n wir iedoch heute Beton nach Güteklossen ab
gestuft bis zur hohen Druckfestigkeit von 600 kg/cm~ verläßl ich 
herstellen und die Bed ingungen fü r den Rostschutz bestimmter 
umre ißen a ls früher. Darüber hinaus weiß man auch, wie an
de re, von Fall zu Fall wichtige Eigenschafte n gewährleis tet wer
den können, z. B. Und urchlässigke it, ho he r Widerstand gegen 
Frost oder geg e n chemisch angreifendes Wasser. 

2. Grundsätzliches über den Aufbau des Betons und seine 
Eigenschaften 

Die in de r Fassung vo n 1943 geltenden Stahlbe tonbestimmun
gen verlangen für die Zusammensetzung des Beto ns, in Verbin
dung mi t der Aufteilung der Zuschläge u n d e iner bestimmten 
Kornzusammensetzung, Mindestzementgehalte. Dami t wird auf 
die G le ichmäßigkeit des Betons und den Sc hutz d er Bewehrung 
gegen Roste n hingewi rkt. Der Ros tsch utz un d andere G üteeigen
schoften oder gar eine bestimmte Betondruckfestigkeit sind da
mit nur bedingt verbürg t, weil der Wassergeholt und somit auch 
de r Wasse rzementwert, von dem d ie Eigenschaften des erhärte
te n Be tons in erster Linie abhängen, nicht begrenzt sind. 

Bei ollen Oberlegungen über die Zusammensetzung einer Beton
mischung gehen wir he ute davon aus, daß bei vo lls tändiger Ve r
dichtung die Eigenschaften des Betons von der Beschaffenheit 
des die Zuschlagkörne r verbindenden Zeme nt le ims bzw. Zement
ste ins abhängen. 

Die Reaktion zwischen Zement und Wasser füh rt zu e iner g e lar
tigen Neubi ldung, die da s Erstarre n und fortschreitende Erhär
ten des Zementle ims bewirkt. 

Ober di e Zusammensetzung des Zementsleins, sowei t sie zu r 
Erklärung der Betoneigenschaftery d ien t, haben wir heu te ei ne 
verhältnismäßig klare Vorstellungl) 2) 3)~) :;}. Der Zement kann 
bis zur vollständigen Hydratation nur eine best immte Menge 
Wasser chemisch binden, z. B. Portlandzement etwa 25 °/0 
se ines Gewichtes . In frühem Alter und bei kl e iner Hydratations~ 

1) Powers, T. C, ond T. l. Brownyord: Studies 01 th e physicol proper/ies oF 
hardened porlland cemen l posle. Proc. Amer. Concr. Insl. 43 (1947) S. 669. 
- 8ulletin 22, Porti. Cem. Assoc., Chitogo 1948. 

~ ) Powers, T. C , l . E. Copelond , J. C Hayes ond H. M. Monn : Permeobili ly 
of pOrllond eemenl poste. Proe. Amer. C01Kr. Inst. 51 (1955) S. 285; eben. 
so Bulletin 53. PortI. Cem. Assoc. , Chieogo 1955. - Copelond, l. E., ond 
J. C. Hoyes: Porosily of ho rdened porllond cemenl pastes. Proe. Amer . 
Coner. Ins!. 52 (1956) S. 633 . 

~) Verbeck, G.: Pore struelure; Hardened eonerele. Spee. Techn. Pub1. No. 
169. Amer. Sae. Tes!. Mal. 1956. 

' ) Powers, 1. c. : The physi cal slruclure ond engineering prope rlies of con
crele. Bulletin 90. PortI. Cem. Assoc ., Chicogo, July 1958. 

~l Powers, T. C , l. E. Copeland ond H. M. Mann: Capi llory cant inuity er 
d iscontinuily in cement pastes. Journ. 01 Ihe Res. end Developmenl leba
ro lorie s (1959) No. 2, S. 38 (Porll. Cem. Assec., Chicogo). 108 
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geschwind igkeit ist die Wasserbindung ger inger; sie beträgt nach 
28 Tagen nur etwa 10 bis 15 %. Zu diesem Wasser kommen noch 
ebenfalls vom Hydrata tionsgrad abhäng ig, bis zu etwa 15 o/~ 
fei nst ve rteiltes, physikalisch in das Ge l eingebautes Wosser. 
Dieses steht für die Hyd ratation nicht mehr zu Verfügung. Es 
schwächt aber a uch den Zementste in nicht, wei l es in den Ge l~ 

poren mit theoret ischen Du rchmessern von etwa 1/400000 mm 
in pseudofes lem Zustand vorliegt. Daraus geht hervor, daß nur 
bis zu einem Wasserzementwert von etwa DA alles Wasser che
misch und physikal isch gebunden werden kan n. Im Zement
ste in verb le iben a lso um so mehr Oberschu ßwasser und h iervon 
herrühren der Porenrourn, je höher der Wasserzementwert über 
etwa 0,4 liegt oder ie weniger die Hydratation fortgeschritten 
is t. Dieser Porenroum wi rd von fe inen , den Zements te in durch
ziehenden, sehr saugfähigen Kapillarporen mit Durchmessern 
von 1/100 bis 111 000 mm gebildet. 

Auch wenn hie r nicht weiter berücksichtigt wi rd, daß nach vo ll
ständiger Hydrata tion der Raum, den d ie Hydra tatiansprodukte 
(Zementge l und Kalkhydrat) einnehmen, etwa doppe lt so groß 
ist wie das ursp rüng liche Volumen des Zements und daß de r 
Porenraum durch natürl iche Luftporen etwas vermehrt oder durch 
Wo.sse ra bsondern etwas verm indert werden kann, so ve rsteh t 
mon doch, warum mit zunehmendem Wasserzementwer t und da
mit größer werdendem Ko piJlorporenroum des Zementsteins die 
Festigkeit und Dichte des Betons abnehmen. 

Dieser beherrschende Einfluß des Wasserzementwerts is t aber 
auch der Grund dafür, daß weitgehend unabhängig vom Ze
mentgehalt und der Kornzusammensetzung Betone mit praktisch 

To iei l Zusammensetzu ng von Beto n mit vorgeschriebenem Wosserzemenl
wert (SloHrau mrechnung ) 

Sforrroum -Mengen in 1m3 verdichtetem Frischbeton 

Vorgeschrieben' Wasserzementwert w' W/Z 
Gegeben 'Wassergehall w{kg/m'}pls Erfahrungswerl 
Hieraus ,lemen/gehalt Z • W/w[xg/mJ 

Zuschlagmenge G (oberflächentrachen) 

G=rG (1000-P - I':Z - W) {kglm 3
} 

l' Oz· spezifisches Gewicht des Zements 
r G • Raumgewichl des Zuschlaggf!steins 

p: Gehalt on eingeschlossenen Lu(fporf!n {dmo/ 



etwa gleicher Güte entstehen , wenn sie bei vollständiger Ver~ 
d ichtung den gleichen Wasserzementwert aufweisen. Die erfor~ 
derliche Zementleimmenge fäl lt allerding s je noch Kornzusam~ 
mensetzung, Kornform und Konsistenz verschieden groß aus, und 
man hat zu beachten, daß eine zunehme nde Zementleimmenge 
unter sonst gleichen Verhältnissen d ie Hydratot ionswörme sowie 
das Schwinden und Kriechen steigert. 

Aus diesen Erkenntnissen ist da her für cl ie praktische Nutzung 
zu folgern, daß immer ein Beton mit e in em für den bestimmten 
Fa ll angemessenen Wasserzementwert und e ine r für vo llständige 
Verdichtung geringstmög lichen Zementleimmenge anzustreben ist. 
Mon kann heute - wie in Abschni tt 3 gezeigt wird - den für 
best immte Betone igenschafte n erforderlichen Wasserzementwert 
festlegen und hiermit die Betonzusammensetzung über d ie Stoff· 
raum rechnung eindeut ig ermitteln. Noch Tafel 1 läßt sich mit 
dem Wasserzementwert w und den Erfahrungswerten fü r den 
zu bes timmter Kons istenz und Kornz uso mmensetzung gehören~ 
den Wasse rgeholt W~} oder ZementleimgeholF} de r Zement· 
geholt Z e infach errechnen. Aus der G leichung für die Stoff~ 
raumrechnung 

Z G 
t W -I -+P = 1000dm' 

"(aZ '(G 

erhält man dann den Zuschlaganteil G. In dieser Gleichung sind: 

Z, Wund G die Gewichte des Zements Z, Gesamtwassers W 
und Zuschlaggesteins G in kg in 1 m:J des frischen, verdichteten 
Betons, 

y oZ Rei nwichte des Zements (spezifisches Gewicht) und 

'( G die Rohwichte des Zuschlaggesteins {Raumgewicht}. 

Mit P ist der von eingeschlossenen, na tür lichen oder künst lich 
von Zusatzmitteln herrührende Porenrou m bezeichnet. {Der Ge· 
holt an natürlichen luftporen be trägt im praktisch vollständig 
verdichte ten Be to n meist 1 % bis 2 %, im Mittel etwa 1,5 % , d. s. 
15 l iter je m~ Beton.} 

Anschließend soll nun in einer gedrängten Obersicht gezeig t 
werden, von welchen Beziehungen zwischen Wosserzementwerl 
und Betoneigenschaften auszugehen ist, wenn Beton fü r bestimm· 
te Aufgaben ver langt wi rd . 

3. Wasserzementwert und Betoneigenschaften 
3.1 Druckfestigkeit 

Für d ie Beziehung zwischen Wasserzementwerl und Druck· 
festigkeit des volls tänd ig verdichteten Betons hot schon 
1921 Abrams ei ne Formel aufg estellt . Eine Reihe solcher em pi· 
r ischer Beziehungen, in denen der Wasserzementwert und e in 
Faktor für die Zementfes tigkeit erscheinen oder die direk t von 
der Dichte des Zementle ims ausgehen, sind dann später auch 
von vielen anderen Forschern bekanntgegeben worden. 110 
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Bild 1 Beziehung zwische n Be tondruckfesligkeit D~., Zemen tfes lig kei l N!. und 
Wa sse rzementwer l w 

Hiernach ist es mög li ch, den erforderlichen Wasse rzementwert 
w unter Berücksichtigung de r Normenfestigke it N des Zements 
zu errechnen oder ihn aus zugehörigen Diagrammen abzulesen. 
Ein solches Diagramm, dos aus vie le n Unte rsuchungen gewon
nen wurde, findet sich in Bil d 1°). Man kan n hier einen Ver
g leich mit zwei amerikan ischen betontechn ischen R ichtlinien~} 9) 
ans tellen. Diese enfhalten Tafe ln mit dem für eine best immte 
Druckfest igkeit e inzuhal te nden Mindes twa sserzementwerf, wenn 
d ie Druckfes tigke it nic ht durch Ve rs uche (E ignungsprüfung) vor 
Boubeginn nachgewiesen wird. Mit der Zemenlnormend ruckfe 
s tigkeit nach DlN 1164 von 350 kg/cm2 im e ine n Fa ll und mi t 
400 kg/ cm! im anderen Fall ergibt sich fü r WCJsserzementwerte 
zwischen 0,45 un d 0,80 auch nach d iesen ameri kanischen Fest-

'1 Siehe Walz, K.: An lei tung für die Zus a mmenselzung und Herstellung l,Ion 
Beton mi t be , timmlen Eigenschaften. Verlag W ilh . Ernst & Sohn, Berl in 
1958. 

' ; Kluge , F.: Vo rousbesli mmu ng der Wossermenge bei Belonm i,chungen für 
besti mmte Belongü ten und Fr;schbetonkonsislenzen. Bouingenieur 24 (1949) 
H. 6, S. 172. 

I) ACI . Slond ard 613 ·54: Reeommended p ra chce for ,e[ec ling proporlions for 
concrete. Proc. Amer. Cona. In st. 51 (1955) S. 49. 

' ) Building code requiremen ts for reinforeed concrete (ACI 318·56). Proc. 
Amer. Coner. Insl. 52 (1956) S. 913. 



Bild 2 Ei nrü lleln der geschültelen Sle ineinlagen in Kies· 
sandbeton (Beltung sbelon) 

legungen ziemlich genau d ie g le iche Beziehu ng zwischen Beton. 
druckFesrigke it und Wasserzementwert, wie sie durch die untere 
Begrenzungslinie in Bil d 1 dargestelff ist. 

Selbst bei extremen Fä llen der Kornzusammensetzung bleibt der 
Wasserzementwert fü r d ie Druckfestigkeit des Be to ns bestim· 
mend. Man nu tzt diese Erkenntn is bei mass igen Bauteilen und 
setzt die Mischung mi t viel Grobkorn zusammen oder rüttelt in 
ein vorgeschüttetes Bett aus üb lichem, knopp weichem Beton 
Bruchs te ine e in (Bild 2), die 'e ine Kantenlänge bis zu 4 cm auf· 
weisen können (patentiertes Verfahren). Da der Wasserzement. 
wert dabei nicht veränder t wird, entsteht e twa g le iche Fest igkeit 
wie be im Bett ungsbeton. Wegen des kle ineren Zementgehol ts 
wird jedoch d ie Wärmeentwicklung geringer, dos Schwinden 
kle iner und das Ra umgewicht größer, was z. B. bei Staumauern 
vortei lhaft ist. Das Beispiel in Ta fel 2 gibt die Bestandteile 
eines solchen Betons wieder. Der knapp we ich angemachte Bet· 
tu ngsbeton a us Kiessand 0/70 mm mit e inem Wasserzementwert 
von 0,80 und eine m Zementgeho lt von 217 kg/m3 lieferte, am 
50 ern-Würfel geprüft, nach einem Monat e ine Druckfestigkeit 
von 386 kg/cm 2 und nach 3 Monaten eine solche von 483 kg/cm!.!. 
Nach dem EinrüUeln von Steine in lagen in diesen Beton enl- 112 



Tofel 2 Zusammensetzung und Druckfestigkeit des BelTungsbelons und des 
Betons noch dem Einrül1eln von Steineinlagen 

Anteilein 7m 3 verdichtetem Beton 

Zement Wasser Kies: Stein=: wjz Summe 
sand einlagen (Raum~ 

0/70mm gewicht) 

hg hg hg lig hg 

817 I 1H 

IBettungSbetoy 0 ... 7amm) I 
2052 - 0,80 I 2lflf3 

Beton mit Sfeineinlagen (10 .. JfOcm) 

183 99 1168 1161f 0.80 2548 
(431) (891) (4391) (4231) - (1004!) 

(l'oz'8,85) (r1.0) ()'G~2,65) ()'G~2.75) - -

Druckfestigkeit des 50cm-Würfels 
1 I 3 

in kg lem E nach Monaten 
Bettungsbeton 386 I 483 

mit Stejneinlagen JB4 I '+87 

Bild 3 Sch nitt durch einen abgedrückten 50 ern-Würfe l aus Beton mit Stein 
e inlagen 



hielt der Beton bei gleich gebliebenem Wasserzementwert rd. 
423 liter Bruchsteine und nur 123 kg Zement je m3. Die Druck
fest igkeit der 50 cm-Würfel ous Bruchste i nbeton war, entspre
chend dem g leich gebliebenen Wasserzementwert, mit 384 und 
487 kg/cmt ebenso groß wie die des Bettungsbetons. 

An dem Schnitt durch einen der geprüften Würfel (Bild 3) erkennt 
mon den geringen Anteil des Bettungsbetons. Voraussetzung da
für, daß mit solchem Beton die gleiche Festigkeit wie beim ze
mentreicheren Bettungsbeton erhalten wird, ist e ine satte Ein
bettung de r Steineinlagen. Diese Forde ru ng kann heu te du rch 
kröft ige Rüttler, de ren Entwicklung bere its vor dem Kriege ein
setzte, zuverläss ig erfüll t werden. Damit der Zementstein an den 
Bruchsteinen fest haftet, sollen deren Flächen nicht zu glatt sein. 
Verschmutzte Flächen müssen nötigenfalls durch Waschen gerei 
nigt werden. Auch ein nicht wasserabsondernder Bettungsbeton 
ist erforderlich. Sondert de r Beton Wasser ab, so wird der Ver
bund an der unteren Fläche der Steine durch Wosseranreiche
rung unterbrochen (siehe auch Bild 5). 

Die Gü lt igkei t und d ie Bedeutung des Wasserzementwertgeset
zes für die Druckfestigkeit ließen sich noch mit vielen Beispielen 
belegen. 

Im Entwu rf der neuen Betonbestimmungen ist vorgesehen, bei 
besonders sorgfältiger Bo uü berwachung, moderner Betonieran
loge und betonlechnisch geschulter Aufsicht für die e inzelnen 
Festigkeifsklassen des Betons keine bestimmten Mindest
zementgehalte mehr vorzuschreiben. Es wird dadurch bei be
sonderer Sachkenntnis möglich , die Betonzusammensetzung led ig
lich über den erfo rde rlichen Wasserzemen twert fes tzulegen und 
damit besonders zweckd ienliche und wirtschaftlich günstige 
Mischungen e inzubauen 1o). Daneben soll es ober auch möglich 
se in, Beton bis zur Güteklasse B 225 für die große Masse der 
Baulen ohne die genannten Voraussetzungen herzustellen. Al
lerd ings werden dann z. T. höhere Mindestzementgehalte als bj,s
her un d eine Begrenzung der Konsistenz des Betons nötig, da
mit auch a uf solchen Baustellen bestimmte Wasserzementwerte 
- ohne daß d iese im voraus festgelegt sind - mit e iniger Si
cherhe it nicht überschritten werden. 

3.2 Rostschulz 

Es ist nach den Ausführungen über die Abhän gigkeit des Poren
roums vom Wasserzementwert le icht einzusehen, daß bei zu 
hohem Wasserzementwert, der einen Zementstein mit viel Kapil
larporen zur Folge hat, der Stahl gegen Rosten nicht geschützt 
ist. Für den Deutschen Ausschuß für Stahlbeton wurden Unter
suchungen über den Einfluß der Betonzusammensetzung auf das 
Rosten der Bewehrung on Betonbalken mi t Stahlüberdeckungen 

10) Siehe Walz, K.: Weil erentwickl ung der betonlethnisch en Bestimmungen. 
(Vorlrcg ouf dem Deutschen 6elonlog 1957 in Beflin) . Bcu ingenieur 33 
(1958) H. 1, S. 10. 114 
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bis herab zu 1,5 cm durchgeführt l1 ). Wertet man die nach 10-
röhrige r lagerung der Balken im Freien erhaltenen Ergebnisse 
aus, so findet man, daß Betone mit Wasserzementwerten bis 
etwa 0,8 noch praktisch ausreichend rostschützend waren. 

Im Entwurf der Betonbestimmungen ist der Mindestzementgehalt 
für den bewehrten, nicht besonders überwachten Beton B 160 und 
B 225 ie noch Kornzusammensetzung und Konsistenz mit 210 bis 
410 kg/m3 und dos Ausbreifmaß mit höchstens 50 cm vorgesehen. 
Auch mit diesem Beton ergibt sich ungünstigenfaJls kein größerer 
Wasserzementwert als etwa 0,8. Für den besonders überwachten 
Beton, der auch die Güteklassen B 300 und höher einschließt, 
könnte zur Sicherung des Rostschutzes der Wasserzementwert 
für dünnwandige Bauteile mit 0,60 und für massige, mit größe
rer Stahlüberdeckung mit 0,80 vorgeschlagen werden. In letzte r 
Zeit wurden Bedenken vorgebracht, der Ros tschutz könne im 
laufe der Jahre durch die fortschreitende Korbonatisierung des 
Betons aufgehoben werden, weil dadurch die Alkalität des Be
tons und damit d ie Schutzwirkung der Pass ivschicht auf dem 
Stahl verloren gehe. Man kann diese Bedenken durch das Er
gebnis neuerer Untersuchungen zerstreuen12). An rd. 18 Jahre 
alten, im Freien gelagerten Betonen mit Wasserzementwerten 
von 0,50 bis 1,29 reichte die karbonatisierte Schicht bei Wasser
zementwerten bis 0,65 nur 2 ... 7 mm tief und mit den Wasser~ 
zementwerten bis rd. 0,85 zwischen 5 und 15 mm tief. Aber auch 
in diesem wenig dichten Zementstein, ebenso wie in den dich
teren mit den Wasserzementwerten bis 0,65 fanden sich in die
ser "karbonatisierten" Schicht nicht karbonatisierte Reaktions
produkte und sogar noch Kl inkerres te. Eindringende Feuchtig
keit, die Voraussetzung für die RostbiJdung ist, wird daher in 
Beton mit geschlossenem Gefüge immer alkalisch werden, so 
daß praktisch ausreichend la nge die rostschützende Wirkung 
des Zementsteins erhalten bleibt. 

Zu ähnlichem Ergebnis gelangten neuere japanische Untersu
chungen an 20 Jahre alten Betonproben13). Dabei wurde fest
gestellt, daß bei Beton mit Wasserzementwerten bis 0,70 die 
karbonatisierte Schicht weniger als 10 mm tief reich t und daß 
allgemein e in Rosten nicht auf die Karbonatisierung, sondern 
auf Fehler im Betongefüge zurückzuführen ist. 

Die vorliegenden Untersuchungen lassen den Schluß zu, daß ein 
Wasserzementwert bis 0,80 in unserem Klima fü r Beton mit ge~ 
schlossenem Gefüge eine ausreichende Sicherung gegen das 

") Graf, Q.: Versuche über das Verhalten von Eiseneinlagen in Beton ver
schiedener Zusammensetzung. Deutscher Ausschuß für Eisenbeton H. 71, 
1933; H. 80, 1935; Deutscher Ausschuß für Stahlbeton H. 97, 1941. 

,:) Gille, F. : Ober die Tiefe der karbonotisierten Schicht in alten Be!onpro
ben. belon 10 (1960) H. 7, S. 328. 

1 ~) Takao Soda and Kanj i Yomozoki, Lang-time study (20 years) on Ihe neu
lralizalian af cancrele and Ihe rusling of reinfarcement in cancrete. Jap. 
Cement Engineering Assac. Review af Ihe TwelHh General Meeling, Tokyo 
1958. Semento Gijutsu Nenpa XII 1958, S. 91. 



Rosten de r Bewehrung abgibt, wenn nicht 0 ußergewähnliche Ei n
wirkungen, z. B. durch solzholtige MeeresllJft, zu erwarten sind. 

3.3 Wasseraufnahme und Wasserundurchlä ssigkeit 

Wie nicht anders zu erwarten is t, hängen 0 uch Wasseraufnahme 
und Wasserdurchlässigkeil wei tgehend vorn Wasserzementwert 
ab. In Bild 4 ist die Wasseraufnahme von 14 Wachen alten 20 cm
Würfeln nach 3wächiger Wasserlagerung wiedergegebenH ). 

Man erkennt, daß mit abnehmendem Wasserzementwert, d. h. 
kle iner werdendem Kapillar-Porenraum, die Wasseraufnahme zu
rückgeht. Es deutet sich dabei auch d ie Festste llung on (siehe 
un te r 2), da ß im vol lständ ig hydrat isiert en Zementstein mit 
e inem Wasserzementwert von höchstens etwa 0,4 wassersaugen
de Kapillarporen theoretisch nicht mehr vorhanden sind. 
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Bild 4 Beziehung zwischen Wosseroufnahl'fle und WosserZBmenlwert von 
Beton unlerschiedlicher Zusommensetzung 

Damit ist nun nich t gesagt, daß Beton, der Wasserdruck aus
gesetzt wird, bei einem höheren Wasserzementwert als 0,4 schon 
durch lässig ist. Nach amerika nischen Untersuchungen~) en t
sprich t z. B. die Wasserdurchlässigkeitsziffer eines vollständig 
hydratisierten Zementsteins mit dem großen Wasserzementwer t 
von 0,70 immer noch der eines Gra nits. Diese hohe Undurch
lässigkeit ist vorhanden, weil die feinen, vom überschußwasser 
herrührenden Kapillarporen dem Durchfließen einen großen 
Widers tand en tgegensetzen und weil noch einer bes timmten Hy
dra latiansdauer die G e lmenge so groß geworden ist, daß sie, 
in die Ka pillarporen hine inwachsend, deren ursprüngl ich zusam· 
menhängendes Adernsystem unterbr icht. Dieser Zus tand wird 
z. B. beim Zementste in aus gewöhnlichem Portlandzement unter 

"l Walz, K.: Undurchlässiger 8elon. Boulechnik-Archiv, H. 13, Berlin 1956. 
Verlag Wilh. Ernst & Sohn. 116 
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Bild 5 Schnitt durch Belon mit zwei durch Schrumpfen und Wasserabsan· 
dern entstandenen Spa lte S unter größeren Zuschlagkörnern 

durchschnittlichen Verhältnissen m:t e inem Wasserzementwert 
von 0,50 nach 14tägiger Hydratationsdauer und mit 0,70 nach 
1 Jahr erreicht. Ei n Beton müßte also mit dem verhältnismäßig 
hohen Wasserzemenlwert von 0,70 später auch gegen hohe 
Drücke undurchlässig ausfallen. Dies ist iedoch praktisch nicht 
immer der Fall , weil der Beton oft zu früh austrocknet und da~ 
her die Gelbi[dung unterbrochen wird oder weil im Beton grö· 
bere Strukturhohlräume vorhanden sein können, die durch Was
serabsondern des Zementle:ms, behindertes Schrumpfen oder 
unterbrochene Haftung des Zementste ins am Zuschlaggestein 
verursacht werden. Bild 5 ze igt zwei Spalte S, d ie durch Was~ 
serabsondern unter Zuschlagkörnern entstanden und die Druck
wasser wenig Widerstand entgegensetzen. Mon kann solche, 
während des Erstarrens entstehenden Strukturhohlräume durch 
Nachverdichten des Betons wiede r schließen. Dies geschieht am 
wirkungsvollsten durch Rütteln, wenn der Zementleim schon 
merkJ:ch erstarrt ist, also bereits Wasser chemisch gebunden 
oder auch sonstwie abgegeben hat (siehe auch unter 4). 

Solche Schrumpf~ und \Vasserspalte bilden sich vorwiegend auf 
der Unterseite von Zuschlagkörnern oder auch unter WQage~ 
recht liegenden Bewehrungsstäben. Sie sind, wenn hier von un
dichten Betonier· und Arbe itsfugen abgesehen wird, die Ursa
che dafür, daß Wasser durch einen Beton mit praktisch un
durchlässigem Zementstein durchtreten kan n. Ihren ungünstigen 
Einfluß erkennt man auch daran, daß der Beton in waagerech te r 
Richtung immer durch lässige r ist als in senkrechter RichtungH ) 

Um möglichst bald einen undurchlässigen Zementstein zu erhal
ten und um das Wasserabsondern im Frischbeton und damit die 
Fehlstellen im Gefüge möglichst auszuschalten, ist daher für 



Beton, der praktisch undurchlässig sein so ll , im En twurf der Be
tonbestimmungen neben einem ausreichen den Mehlkorngeholt 6) 
und günstiger Verarbeitbarkeit der Wasserzemen~wert für d ünn
wandige Boute il e mit 0,60 und fü r mass igere Bouteile mit 0,70 
begrenzt. 

O;ese Grenzen sind auch noch praktischen Erfahrungen für Be
ton auf gut geleiteten und überwachten Baustellen ausreichend. 

3.4 Frostbestöndigkeit 

Noch den vorausgegangenen Ausführungen wird im Zement
ste in der kapil lare Porenraum zu nehmend größer, wenn der 
Wasserzementwert über etwa 0,4 h inaus anste igt . Deshalb kann 
Beton mit größerem Wasserzementwert als 0,4 durch häufiges 
Gefrieren zerstört werden, wenn die dan n vorhandenen Poren 
mit Wasser vollstöndig gefüllt sind. Mit Hilfe luftporenbildender 
Zusatzmitte l ist man in der lage, beim Mischen fe inste, kugel
förmige Luftporen zu erzeugen, die den Zementstein sehr gleich
mößig durchsetzen und beim Gefr ie ren des Kapillarwassers als 
Puffer w irken. 

So wide rsin nig es vor 20 Jahren anmutete, daß durch Luftporen 
der Frostwiderstand eines Betons erhöht wird, so hoben doch 
die vielen Forschungsarbeiten dazu geführt15), daß es heute 
zum Stande der Technik gehört, LP·Zusatzmittel zu verwenden, 
um einen an sich anfäll igen Beton auch m it höherem Wasser
zementwert als 0,4 frostbeständig herzustellen. 

Es wurde auch nicht immer beachtet, daß der manchmal als un
wesen tli ch hingeste llte, durch kü nstliche Poren ouf e twa 4 % er· 
hö hte Luftgehalt für den gesamten Beton g ilt. lieht mon 
ober d ie nicht zerfrierenden luschlagkörner ab, so ergibt sich 
der Poreng ehaJt im Zementleim ie nach Betonzusammensetzung 
zu etwa 10 bis 18 %. Es ist verständlich, daß dadurch das physi
kalische Verhalten des Zementsteins, auf dos es in erster Linie 
ankommt, doch recht erheblich verändert werden kann. Um 
dies zu unterstreichen, sei aus de~ fast unübersehbar geworde· 
nen Untersuchungen e in Beis piel herausgegriffen, Bild 616). Der 
Be ton ohne LP-Zusatzm itte l, der e inen Wosserzementwert von 
0,60 und e ine Druckfestigke it bei Frostbeginn im Alter von 3 
Monaten von 489 kg/cm! a ufwies, dehnte sich mit zunehmender 
Frostwechselzahl immer stärker aus i bereits nach 40 Frostwech
sel n bildeten sich die ersten Risse . Demgegenüber blieb der 
gleiche, mit einem LP-Zusatzmittel hergestellte Beton (Luftgeholt 
3,1 %) unverändert. Die geringe Dehnung von 0,08 mm/m nach 
200 Frostwechseln lag im Bereich der Quellmaße wasse rge la
ger ten Betons. 

Il' Wa lz, K.: Eigenschaften und W irkung luflporenbildender Zusolzmittel bei 
deI" Verwendung zu Beton. Deutscher Ausschuß für Stohlbeton, H. 123, 
1956 (m it Literoturzusommenstellun91. 

" ) Walz, K., und G. Weil: Fests tellungen über den Einfluß luftporenbildende r 
Zusotzmillel auf d ie Festigkei t und die dynamische Elos tizitätszoh l von 
Beton bei Frostwechse ln . Bauingen ieur 30 (1955) H. 1, s. 15. 118 
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Selten wurde a uf ei nem Gebie t zur unmittel baren prakt ischen 
Nu tz ung so viel Forschungsarbeit geleiste t wie hier über die 
W irkung der künst lichen l uftporen. Der erforderliche luftgefül lte 
Porenraum im Beton ist vo n dessen Mär telgehal t abhängig; er 
soll z. B. im Beton mit 30 mm Gräßtkorn etwa 4, .. 5 % betra
gen. Es fa nd sich OUch 11) 18) " ' ) !O), daß zum Schutz gegen Zer
fri eren kugelig e Poren mit einem Durchmesser nur bis etwa 

11) Mielenz, R. c., V. E. Wolkodoff, J. E. Bockslrom end H. l. Flack : O rigi n, 
evolulion, end effecls oF lhe air void system in eonerete. Port 1 -
Enlroined oir in unhordened tontre te. Proe . Amer. Concr. Ins!. 55 (1958/59) 

S. 95. 
"1 Bockslrom, J. E., R. W. Burrows, R. C. Mielenz e nd V. E. Wolkodoff: 

Orig in, evolution, ond effecls of Ihe air void system in eonerete. Port 2 
_ Infl uence of type end omount of eir·entroining ogent. Proc. Amer. 
Coner. Inst. 55 (1958/59) S. 261. 

11) BacXslrom, J. E., R. W . Burrows, R. C. Mie lenz a nd V. E. Wol kod off: 
Origin, evolution, ond e ffect s of Ihe a ir void system in cancrete. Pari 3 
_ In fluenee oF weler·temen t re tio ond tompaclian. Proc. Amer. Contf. 
In s!. 55 (1958/59) S. 359. 



0,1 mm (besser nur bis 0,06 mm) besonders wirksom sind ulld 
daß der größte Abstand irgend e ines Pun ktes des Zementsteins 
vom Umfang einer Luffpore nicht größer als 0,2 mm sein soll. 
Selbst lP·Beton, de r in üb licher Weise d u rch Rütteln ve rdichtet 
wird, en tsteht Frostbeständig , weil nur die größeren, wenig wirk. 
samen lufl poren entwe ichen oder g rößere luflporen in fei nere 
aufgeteilt werde n. Nach neue ren, sehr exakt durchgeführ ten 
amerikanischen Un tersuchungen U1

) ~O ) war Betan, der durch Rüf
tein ein ige Prozente des ursprüngl ichen Gehalts künstlicher luft. 
poren verlor, tro tzdem nicht weniger fros tbeständ ig, we il sich 
die Anzahl de r feinsten, in erster l inie wi rksamen luftporen und 
damit der Abstandsfaktor nich t vermindert hotten. 

In teressan t is t auch die Feststellung, daß der unterschiedl iche 
Einfluß übliche r Normenzemente auf de n Frostwiders tand des 
Betons unter sons t gle ichen Verhältnissen mit der Bildung von 
luftporen zusammenhängt. Die Ursache für diese Eigenschaft 
konnte allerdings nich t en tdeckt werden 21). (Eine p raktische Be. 
deutung wird dieser Feststellung kaum zukommen, da man durch 
die Zugabe eines LP·Zusatzm ittels am Mischer in einfacher 
Weise d ie Frostbeständigkeit e ines Betons immer gewährleisten 
kann.) 

Für Beton, de r in unserem Klima durch häuf ige Frostwechsel 
beanspruch t wird, is t für d ie Neufa ssung de r Betonbestimmun
gen die obere Grenze des Wasserzement werts mit 0,55 vorge. 
sehen. Bei Beto nen mit höheren Wosserzemenlwer ten ist d ie 
Fros tbeständigkeit auf alle Fälle durch Verwendung Juftporen· 
bi ldender Zusatzmitte l sicherzustellen (Luftgehalt mindestens 
4%). 

3.5 Widerstand gegen chemisch angreifende Wässer und Böden 

Wenn oben der Einfluß des Wasserzeme n twerts auf die Was· 
seraufnahme des Belans und auf den Porenraum im Zemen t
stein herausgestell t wurde, so bedarf es keiner weiteren Erklä
rung dafür, daß auch der W iderstand ein es Betons gegen che
mische Angriffe mit abnehmendem Wasserzementwert allge
mein größer wird . Ist der Zemenfstein sehr d icht, wie bei nie 
derem Wasserzemenlwerl, und werden Strukturhohlräume durch 
sorgfält ige Verorbeitung vermieden, so kan n angre ifende Flüs
sigkei t nur on der Betonoberfläche auf de n Zementstein wirken. 
Durchgehende Zerstörungen, z. B durch Einwi rken von notür
lichem, sulfa tha It igern, hum insaurem oder kohlensäureholtigem 
Wasser, sind vor allem dor t festgeste llt worden, wo der Beton 
im heu tigen Sinn nicht dicht war und bis ins Innere völlig von 
Wasser durchdrungen werden konnte. 

:') Mie lenz, R. c., v. E. Wotkodoff, J. E. Bockslrom ond R. W. Burrows : 
Origin, evolution ond effects of Ihe air void sys tem in concrete . Port" 
- The a ir vo id syslem in job concrele. Proc. Amer. Concr. Insl. 55 
(1958/59) S. 507. 

: 1) Wolz, K.: Ober den Ein fluß des Zemenls ouf den Widerslond des Be lons 
gegen höufiges Durchfrieren. beton 10 (1960) H. 4, S. 164. 120 
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Bild 7 Steifer Rüttelbeton mit zweckmäßi gem Wasse rgeholt vor und noch 
dem Rülleln (Feinmödel des Betons vor dem Rütteln glänzend-fe uch l; 
s iehe oberes Bi ld) 

Ist mit schwachen Angriffen zu rechnen, so darf noch dem Ent~ 
wurf der Betonbest immungen der Wosserzementwerf des Betons 
nicht über 0,55, bei stärkeren Angriffen nicht über 0,45 liegen. 
Darüber hinaus muß durch Wahl geeigne ter Zemente erreich t 
werden, daß auch an de r Oberfläche ein Angriff, z. B. durch 
Meerwasser oder stark su lfathol tige Wässer, un terb le ibt oder -
wie bei Einwirkung natürlicher saurer Wässer - durch sehr dich
ten Beton so beschränkt wird, daß der Bestand eines Bauwerks 
nicht gefährdet ist. 



4. Ve rdichten des Betons 

Bisher wurden die Zusammenhänge zwisch en Wosserzementwerf 
und Betoneigenschaften behandelt. Dabei wurde stels betont, 
daß diese nur ge lten, wenn der Beton vol lständ ig verdichtet ist. 
Daher soll absch ließend noch auf die Mög lichkeiten eingegan
gen werden, die die Rütlelverd ichtung hierzu bietet. 

Durch die Entwicklung der Rü ttIer und vie le Untersuchungen au f 
d iesem Gebie te~t) wurde e in wesent licher Beitrag zur Gü te
steigerung und zur wirtschaftlichen Herste ll ung des Betons ge
leistet. 
Grundsä tzl ich ist zu beachten, daß durch Rütteln keine wesent
liche Gütesteigerung gegenüber g leichem Beton zu erwarten ist, 
der auf andere Weise ebenso weitgehend verd ichtet wird. Doch 
wurde es erst durch die Rütleltechnik in der Praxis überhaupt 
möglich, auch steifen und grobkörnige n Beton ohne vie l Auf
wand zuverlässig zu verd ich ten und die mi t einem niederen 
Wasserzementwert verbundenen Vorteile voll zu nutzen. 

Die vom Rütt Jer ausgehenden Schwingungen werden auf die Be
standteile des Betons übertragen. Zweckmäßig zusammengesetz
ter, steifer Beton nimmt dabei die Eigenschaften einer zähen 
Flüssigkeit an , so daß der Beton zusammenhängend fließt, die 
Scha lung ausfü llt und un ter dem Einfluß der Schwerkraft ein
geschlossene luf t nach oben entweichen läßt. Doch ergaben 
a ll e Untersuchungen, daß sich ein steifer Beton nur dann durch 
Rütte ln noch optimal verdichten läßt, wenn der Zementle im oder 
Feinmörtel mindestens so feucht is t (Bi ld 7, oben), daß er wäh
rend des Rüttelns eine zähflüssige, klebende Konsisten z an· 
nimmt (Bild 7, unten). Ist der Wasserzementwert des Zement
steins sehr niedrig, so re ichen die eingeleiteten Schwingungen 
nicht mehr aus, um die großen kapi llaren Hoftkräfte des sehr 
dünnen Wasserfilms zu überwinden, der die Zement- und fein
sten Sandkörnchen umhü llt. Dann fließt aber auch das Zwicke l· 
Kap illarwasser nicht zusammen, und es en tsteht kein dichter Ze
mentstein. Auch die SchwingungsausschJöge des Rüttlers oder 
der Scha lung werden erst voll auf den Beton übertragen, wenn 
die Betonschüttung mit einem klebenden Zementleim- oder Fein. 
mörfelfilm an der schwingenden Fläche haftet. Wir erkennen do
mit, daß auch beim Rüttelbeton der Gütesteigerung durch Ver
mindern des Wosserzementwerts e ine Grenze gese tzt ist. (Beim 
Rütte ln un ter Pressung liegen die Verhä ltnisse etwas anders.) 

Bei einer bes timmten Verd ich tungse inwi rkung, bei den Versu
chen in Bild 8 durch einen Oberf lächenrüttler2!}, steig t daher 
die Fes tigkei t mit abnehmendem Wasserzementwerf nur so lange 
an, wie die Steife des Zementleims, gekennzeichnet durch den 
Wasserzementwert, eine vollständige Verdichtung erlaubt. Wird 
der Wasserzementwert noch weiter gesenkt, z. B. nach Bild 8 
unter den Wert von 0,44, so wird der Beton nich t mehr vö llig 
verdichtet und die Fest igkeit deshalb wieder kleiner. 

~~ ) Walz, K : Rültelbelon . 3. Auflage. Verlag W i lh . Ems l & Sohn, Berlin 1960. 122 
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Bild 8 Druckfesti gkeit von gerütteltem und gestompf lem Belon mit ver
schiedenem W05serzemenlwert 

Im Beispiel (Bild 8) blieb noch sehr starkem Verdichten du rch 
Stampfen selbs t im wasserre icheren Beton mit höheren Wasser· 
zementwer ten die Druckfestigkeit stets geringer als im Rüffel· 
beton. Wesentl ich ist vor al lem, daß der Wendepunkt in dem 
durch Stamp fen weniger verdichteten Beton schon bei einem 
Wosserzemen twert vo n 0,52 erre icht wor23 ). Wie wei t der Was
se rzemen twert gesenkt werden kann, da mit der Feinmörte l beim 
Rütteln noch aus re ichend flüssig wird, häng t von den mech oni~ 

schen Größen des Rüttlers ab. Für die Wirkung eines Inn enrütt~ 

11) Siehe auch Hummel, A. : Das Beton-ABC, 12. Au frag ... Verlag Wilh. 
Ernst & Sohn. Be rlin 1959, S. 93. 
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[ers sind die in der Zeiteinhe it von der Rüttelflosche ausgeübten 
Stöße und das Arbe ilsvermögen des einzelnen Stoßes von Be· 
deutung. Bestimmend hierfür sind im wesentlichen die Schwin
gungszahl, die Zentrifugalkraft und das Gewicht der Flasche. 
Man darf daher nicht, wie dies in der Praxis häufig gesch ieht, 
ohne weiteres folgern , daß ollein e ine hohe Schwingungszahl 
auch immer e ine hohe Verd ichtungsleistung verbürgt. 

Wird vo n ei nigen Sonderfällen abgesehen, so liegt noch den 
Untersuchungen im Laboratorium und den Feststellungen ouf 
der Baustelle kein Bedürfnis vor, für den üb lichen Baustellen
beton die Wirkung der zur Verfügung stehenden Rüttler noch 
a llgemein zu ändern oder zu ste igern. Ein Fortschritt könnte er
wartet werden, wenn es ge länge, z. B. durch zusätzliche 
Einleitung von besonderen, obe r we itre ichenden Schwingunge n, 
den wasserarmen ZementJe im in einem sehr trockenen Beton mi l 
ex trem niederem Wasserzemen twer t (z. B. von O,20) ebenfa lls zu 
verflüssigen~2). 

Die durch d ie techn isch -wissenschaf tlichen Untersuchungen über 
d ie Rüttelverdicht ung gewonnenen Erkenntn isse fande n ihren 
Niedersch lag in Richtlinien für die Verwendung von Innenrült
lern (D IN 4235) sowie fü r Rütteltische (DIN 4236) und können so 
von der Praxis genu tzt werden . Auch d iese Rich tlinien werden 124 



125 

laufend durch neue Feststellungen ergänzt. Z. B. sall te aJlge
mein berücks ichtigt werden, daß bereits verdichteter Beton wäh
re nd des Erstarrens durch leichte Rüttelerschütterungen oder 
-schwingungen nicht geschädigt wird. Dadurch kann, wie Bild 9 
a ls Beispiel aus vielen Untersuchungen ze igt, d ie Güte des Betons 
sogar noch ve rbessert werden. Diese günst ige W irkung kommt 
zustande, weil durch Schwingungen oder schwache Erschütterun
gen fe ine Hohlräume und Lockerungen, die durch abgesondertes 
Wasser und durch Schrumpfen ents tanden, in dem noch schwach 
verformbaren Beton wieder geschlossen werden (s iehe unter 3.3). 
Diese Ausführungen und Beispie le mögen genügen, um zu zei
gen, daß mit der Vertiefung unseres W issens um den Aufbau 
des Betons auch gleichlaufend das über d ie Verd ichtungstech
nik nutzbringend erweitert wurde. 

5. Zusammenfassung 

Mit den vorausgegangenen Ausführungen wurde vers ucht, in 
e ine m Querschnitt zu erläu tern, wie technisch-wissenschaftliche 
Untersuchungen d ie Zusammenhänge zwischen Zusammenset
zung und Eigenschaften des Betons klä ren und damit zur Weiter
entwicklung der Best immungen und zur sachgemäßen Verwen
dung des Betons beitragen. Eine beherrschende Bedeutung 
kommt in der neueren Betontechno logie dem Wasserzementwert 
zu. W ir kön nen heute, beg ründet durch Untersuchungen über die 
Wasserb indung und Struktur des Zementste ins die Grenzen für 
den Wasserzementwert angeben, die Voraussetzung dafür sind, 
daß Beton bes timmter oder besonders hoher Fest igkeit sowie 
mit zuver lässigem Rostschutz, hoher Undurchlässigkeit und Be
ständigkeit entsteht. 

Solche durch die Forschung a uf betontechnischem Gebiet ge
wonnene n Erkenntnisse tragen dazu be i, die Sicherheit und Wirt
schaftlichkeit der Betanbauwe ise zu ste ige rn und Bauwerke oder 
Betonerzeug nisse zu schaffen, wie sie fr üher nicht mögl ich oder 
anderen Baustoffen vorbehalten waren. 

Meist sind es zunächst nur vere inze lte Unternehmer oder auf
geschlossene Stellen der Bauaufs icht, die neuen Erkenntn issen 
zur ersten Anwendung verhe lfen. 

Ei ne breite Anwendung und vollen Nutzen erlangen so lche Er
kenntn isse aber erst, wen n sie durch Ausschüsse mit verantwor
tungsbewußten Fachleuten in al lgemein a nwendbare und fort
schrittliche Richtlinien, Normen oder Bestimmungen gefaßt werden. 




