
Die Bestimmung 
des Luftporengehalts im Beton 

Von Axel Schäfer, Düsseldorf 

Ubersicht 

Durm Einfü hren kCmsllicher Lultporcn wird Be/on gegen hiiufige 
Frost-Tau-Wechsel und bei der Winterwartung der SlrQßen gegen 
Tausa/ze widcrsJandslähig. Die durch JUllpo renbildende Zusa lzmil/el 
beim Mischen erzeuglen kugelförmigen Poren haben vorwiegend 
Durchmesser von 0,01 bis 0,3 mm und wi r ken als "Pu{(e,", da sie 
dem Kapillarwasser beim Ge/ rieren eine Rau mveIgrößerung von 9 ·'. 
ermöglichen, ohne daß wese n lliche Sprengkräile aullre ten. Geltierf 
Be/oll, d er durdl Streuen von Tausalz mit einer Salz/ösung getränkt 
is l, so Irelen neben der sprengen den Wirkung des Eises osmotische 
Drücke durch den anges treb ten Kon zentrationsausgleich der gefrie
renden Lösung auf, die ein A bwitlern begüns Jigen ; auch diese osmo
tischen Drücke werden durch künsllich einge[ühr /e LufJpoten ausge
glkhen . 

Die Lu flporen sollen einen k le inen A bstand voneinander Ita ben und 
für deutsche Willerungsv erh ällnisse und $ l raßenbetone bei der Pru
Jung om Mischer einen Raum von mindestens 3,5 '1. im Frischbelon 
einnehmen. 

Dieser Luflporengehrlll muß bei der Herslelhmg am frischen Be/on 
lau fend überprü ft und ei ngeha/Jen werden. Die Verlahren dafi.ir -
besonders das DfUckausgleichsverfah r en - werden im folgenden be
sch rieben . Messungen am erhär/el en Belon stimmen mit d em im 
FrischlJeIon l es tgesteIlIen Lultporengehall weitgehend überein. Zur 
Bcslimmun g am erhärteten Be/on 11a/ siclJ das Meßlinien-Verlahren 
als besonders aufschlußreich e rwiesen . 

1. Einführung 

Zah lreiche Veröffen tl ichungen, d ie für den Ze it raum bis 1954 
von K. Walz und E. Hartmann [lJ bearbeitet wurde n, und viele 
jüng ere Arbeiten (siehe u. a, be i K, Walz und R. Spri ngen
schmid [2J und bei F. K. Feers [3J) bestätigen eindrucksvoll, deß 
Beton der Fros t- und Tausa lzeinwirkung widersteht, wenn er einen 
genüge nd großen Luftpo rengeha lt aufweist, der aus vielen klei
nen Poren zusammengesetzt ist. Da dos Wasser in den Kapi ll ar
poren nicht zu g leicher Zeit, sondern u. o. in Abhäng igke it von 
deren Durchmessern nur noch und noch gefriert, kann dos noch 
nicht gefrorene Wasser in die luftgefü llten Poren verd rängt 
werden, ohne daß dabe i größere Drücke auftreten. Voraus
setzung ist jedoch, daß die l uftporen gleichmäßig verteilt sind 
und nicht zu weit vo n den e inzelnen Kap illarporen e ntfernt 
liegen. 
In richt iger Erkenntn is der Bedeutung der künstlichen lu ftporen 
fü r den W iderstan d des Straßenbetons gegen Frost und Tausalze 
hat die Forschungsgese ll schaft fü r das Sfroße nwesen 1953 e in 
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"Merkblatt für die Verwendung von lu ftpo renbildenden (lP) 
Zusatzstoffen" [4) herausgegeben. Trotzdem wird in der Praxis 
der vorgeschriebene luft pQrengeha lt aus v erschiedenen G ründen 
[4] höufig unterschritten. 

Ein unzweckmäßiger luftporengeholt ka nn nur durch laufende 
Uberprüfu ng auf der Baustelle verhindert werden. Diese Prüfung 
ist daher mindestens ebenso wichtig wie andere BausfeIlen
prüfungen, weil damit ve rbundene Fehler sofor t a bges tel lt wer
den können; der Aufwand fü r die Prüfun g ist geri ng. Oie für die 
Mischung etwa notwendige Zusotzmenge wird bei der ohnehin 
erforderli chen, der Bauausführung vo rausgehenden Eignungs
prüfung festgel eg t. 
Im fo lgenden werden zunächst die zur Bestimmung des luft
parengehalts am Fr ischbeton üb lichen V erfahren beschrieben, 
dann die für die Nachprüfung und für besondere technisch-wis
senschaft liche Unte rsuchungen am erhär t eten Beton möglichen 
Verfahren. Abschl ießend werden die Fests tel lungen der einzel
nen Verfah ren miteinander verglichen. 

2. Bestimmung am frischen Beton 

Bei der Herstell ung von frost- und ta usa lzwide rstandsfähigem 
Beton wird der LP-Geholt am häufigsten mit dem Druckaus
gleichsverfah ren ([4] und ASTM ,C 231) geprüft. In den USA 
wird außerdem das Verdrängungsverfahren (ASTM C 173) be
nu tzt, während d ie Stoffraumrechnung (ASTM C 138) zu 
ungenau ist. 
Alle dre i Verfahren können mit geringem Aufwand durchgeführt 
werden. Sie ermög lichen e ine summarische Erfassung des Luft
porengeha lts, e rla uben aber ke ine Aussagen über G röße und 
Abstand der luftporen. Verwendet mon tu ftporenbitdende Zu
sa lzmittel. die die amtliche Prüfung [5] bestanden haben, in 
richt iger Bemessung, so kann mon jedoch voraussetzen, daß mil 
dem luftporen geha lt auch die erforderliche ausreichend große 
Zahl klein er Luftpo ren vorhanden ist. 
Es wird häufig befürchtet, daß der nach dem Mischen bestimmte 
lP-Gehalt durch die Verdichtung des Betons teilweise verloren
geht, d. h. daß nachher e in wesentlich kleinerer LP-Geha lt vor
handen ist a ls nach der Verd ichtung in einem Prüfgerät. Für 
Straßenbeton konnte K. Walz [61 festste ll en, daß fri scher Beton 
sofort nach dem Mischen und nach Entnahme aus einer verdich
teten SIraßendecke im oberen Teil etwa den gleichen luftporen
geho lt aufwies. WeI teres siehe [21. 

2.1 Druckausgleichsverfahren 

Der in einem Drucktopf (5 b is 8 I In ha lt) sachgemäß verdichtetel) 
Beton wird e inem bestimmten Oberdruck ausgesetzt. Dadurch 
wi rd d ie Luf t in den Lu ftpo ren auf einen Raum zusammen· 
gedrängt, der dem überd ruck noch dem Gesetz von Boyle. 
Mariotte entspricht. 
Bei e iner Geräteausführung wi rd der überdruck über eine Was
serfüllung auf den Beton mit ei ner einfachen Luftpumpe bis zu 

I) FOlien und Verdichten siehe [4] 
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ProbenIJellöHer 

direkte Al1/esung 
des [ u(lpol'engetla#S 

in Raum -olo 

Bild 1 Ge rö t zur Bestimmung des luftpo rengeho lts im Frischbeton noch dem 
Druckousg leichsverfoh ren (Werkphoto : Chemisches l obora to riu m für 
Tonindustrie) 

einer best immten Manometeranzeige ausgeübt. Die Zusammen
drückung bzw. der luftporengehalt wird in Prozent an einem 
Wasserstandsglas abgelesen; siehe Bild -4 in [2J . 

Bei ei nem anderen Gerät drückt eine zunächst in e iner Vorkam
mer unter einen bestimmten Oberdruck gesetzte Luftmenge nach 
OHnen eines Ventils über eine dünne Wasserschicht auf den 
Beton. Der luftporengeha lt ergibt sich hier aus dem Druckabfall , 
der durch Raumverminderung der luft im Beton entsteht, und 
kann am dafür geeichten Manometer in Prozent abgelesen wer
den; siehe Bild 1. 

Beide Geröte sind schnell und einfach zu bedienen. 

Neben diesen Verfahren wird der luftporengehalt auch verein
zel t durch Anwendung von Unterdruck ermittelt, da dadurch 
der luftparenraum - ebenfa ll s nach Boyle-Mariotte - meßbar 
zunimmt. Der Vorteil liegt nach Angabe von R. loevenich-Grün 
und H. K. Laevenich [7J darin, daß die Prüfbehälter dabei 
leichter abgedichtet werden können als bei Anwendung von 
Oberdruck, der Nachteil darin, daß die Durchführung nur im 
l aboratorium möglich ist. Ein mit dem verdichteten Beton 
gefüllter Prüfbehälter wird mit einem Deckel verschlossen, der 
mit einer Bürette versehen ist. Durch eine versch ließbare Einfüll
öffnung wird zwischen Beton und Deckel entlüfte tes Wasser bis 
zu einer Nullmarke eingegeben und d ie Bürette dann z. B. an 
eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen, para ll e l dazu ein 
(Quecksilber-)Manometer. Je nach Unterdruck (von 10 bis 20 
Torr) vergrößert sich der Betonraum und bring t die mi t ihm in 
Berührung stehende Wassersäule zum Ansteigen. Durch Ablesen 
verschiedener Höhen der Wassersäule und der entsprechenden 
Drücke sind Kontrollrechnungen möglich. 
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2.2 Verdrängungsverfahren 

Dos in ASTM C 173 genormte Yerdrängungsverfahren bedient 
sich eines sog. Ro llgeräls, dos aus einem zylindr ischen Behälter 
besteht, in dessen unterem Tei l der Beton verdichtet wird; siehe 
Bilder 2 und 3 in [7]. Danach wird der obere Teil, der ein gra
duiertes Glasrährchen besitzt, dicht aufgesetzt und das Gefäß 
bis zu einer Eichmarke mit Wasser getüllt. Nach Verschließen 
wird dos Gerät so lange hin- und hergerollt, bis das Wasser al le 
luft aus dem Beton verdrängt und sich mehr oder weniger 
Schaum an dem Wasserspiegel angesammelt hat. Dann wird 
Alkohol nachgefüllt (Zerstörung des Schaums) und festgeste llt, 
wieviel nötig Ist, um den abgesunkenen Flüssigkeitsspiegel wie
der auf den Eichstr ich zu bringen; diese Menge entspricht dem 
luftp orengehalt. 
Bei einem anderen Verd rängungsverfahren wird ein 4 cm 3 

großer Messingzylinder nur mIt dem FeinmörteJ des Betons ge
tül lt und in einen mit Alkohol gefüllten, rd . 30 cm 3 großen Glas
zyli nder e ingesetzt, der an einem Ende zu einem graduierten 
Glasrohr veqüng t is t; siehe Bild 1 in [8] . Durch Schütteln des 
Geräts wi rd der Mörte l aufgeschlä mmt, die l uft entweicht, und 
der Alkoholsp iegel sinkt um einen am Meßrohr abzulesenden 
Belrag. Der luftporengeha lt des Mörte ls wird auf den des Betons 
umgerechnet. Die von W. E. Grieb [8J bestimmten Werte waren 
zum Teil ungena u, weil der Märte lanteil des Betons nicht immer 
geno u bekannt war, und streuten sehr, weil nu r kleine Proben 
geprüf t werden konnlen. Die TVA (Ten n essee Volley Authority) 
[9] stellte demgegenüber ausreichende Bra uchbarkeit fest, ebenso 
H. H. Newlon [10], der die geringen Kosten und den auf ein 
Drittel gesenkten Zeita ufwand dieses Verfa hrens gegenüber 
dem Drucka usg le ichsverfahren herausste Il te. 

Bei de Yerd rängungsverfahren lassen sich mi t geringem Aufwand 
durch fü hren, erforde rn jedoch besondere Umsicht, um d ie lu ft 
aus dem Beton durch die Flüssigkeit restlos zu verdrängen. 

2.3 Staffraumrechnung am frischen Beton 

Der Luftporengehalt P ist der Ra um, der vom Staffraum des 

kernfeuchten, oberf lächentrockenen Zusch lags 2., des Zements 
PG 

~ und des Anmachwa ssers W nich t ausgefü llt wi rd . 
QuZ 

Für 1000 dm3 fr ischen Beton gilt 

p 1000- ~ 
PG 

Hi erbei sind: 

in Anlehnung on (11 J, 

Z _ W [d m'/m' J 
QoZ 

p p 
Luftporengeholt [dm' /m' ) (10 
in ['I,n 

ist de r luftporengeha ll 

G Gehalt an kernfeuchtem, oberflächentrockenem Zu
schlag [kg/m') 

Z Zementgehall [kg/m'J 

W Anmachwasser [dm31m3
] 
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= Rohdichte des kernfeuchten , oberflächentrockenen Zu
schlags [kg/dm'J 

Reindichte des Zements [kg/dm' J 

Der Zuschlaggeholl G, der Zementgeholt Z und dos Anmach~ 
wasser W werden aus der Rohd ichte des fr ischen Betons und 
dem Mischungsverhältnis Z: G : W berechnet. Abweichungen 
vom Soll-Mischungsverhältnis durch Entmischung und kleine Feh
le r in der Bestimmung der Rohdichte des Frischbetons beein
flussen den nach diesem Verfahren ermittelten l uftpo rengehalt 
stark. 

Bild 2 Beispiel fur Sioffroumteile in 1 mJ fri schem lP-Beton (links) und in 
1 mJ erhärtetem und unter Atmosphörendruck wassergesöttigtem LP
Bet on (rechts) 

Bei einem lP-Beton mit 

Z ~ 350 kglm' 

W 
-r~ 0,45 

und G ~ 1800 kg/m' 

setzen sich die Stoffraumteile z. B. wie in Bi ld 2 angegeben 
zusammen. 
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3. Bestimmung am erhärteten Beton 

Mikroskopische Untersuchungen erfolgen noch dem IIPunkt·Zähl"· 
Verfahren oder dem gebräuchlicheren "Meßlinien"·Verfahren2). 

Viele Messungen wurden vor allem in den USA hiernach durch
geführt; siehe z. B. [12) und [131. ferner ASTM C 457, wo eine 
Norm die beiden Verfahren beschreib t.3

) 

Beim Mikroskopieren erhä lt man außer dem Luftporengehalt 
weitere Luflporenkennwerte (z. B. Absfandsfaktor und spezifische 
Oberfläche der Luftporen), d ie den Frostwiderstand des Betons 
beeinflussen. Sättigungsverfahren und Stoffraumrechnung geben 
dagegen nur den Luftporengehalt. Ebenso ein im folgenden nicht 
weiter erörtertes, ouf den Gasdurchlässigkeits-Gesetzen beruhen· 
des Verfahren von R. P. Vellines und T. Ason [16J. 

3.1 Meßlinien·Verfahren 

Befonschnitte von mindestens 10D cm2 wer,den mit Siliciumcarbid 
oder Korund geschliffen und bei 50· bis 200facher Vergrößerung 
mikroskopiert. Dabei sind die Luftporen bei schräg auftreffender 
Beleuchtung a ls schwarze Kreise zu erkennen. An parallelen, 
übe r die Schlifffläche gelegten gedachte n Geraden werden die 
Porensehnen und die Feststoffstrecken gezählt, gemessen und 
ieweils addiert. Die gesamte Meßlinie so ll insgesamt mindestens 
200 cm lang sein. De r Luftparengehalt ist der prozentuale Anteil 
der Porensehnensumme on der gesamten Meßlin ie. A. Rosiwol 
[1 7J zeigte dies berei ts 1898 beim Ausmessen von Mineralbestand
teilen an Gesteinen entlang einer beliebigen Linie am Schnitt 
durch e ine Probe ("geometrische Gesteinsanalyse nach Delesse" ). 
Messen, Zählen und Addieren der Strecken erfolgen im For· 
schungsinst itut der Zement industrie, Düsseldorf, mit einer elek· 
Ironisch registrierenden Einrichtung, die dem Mikroskop nochge· 
schaltet ist. 

3.2 Sättigungsverfahren 

Bei diesen Verfa hren wird angenommen, daß sich beim Beton 
alle Poren - mit Ausnahme der Luftporen und der geschlossenen 
Zuschlogporen - nach Wasserlagerung un ter Atmosphärendruck 
vollständig füllen. So gesättigt wird die unter Wasser liegende 
Probe beim Hochdrucksältigungsverfahren [18] einem Druck von 
z. B. 350 kp/cm 2 ausgesetzt. Während der Druckeinwi rkung wird 
das dadurch aufgenommene Wasser volumetrisch bestimmt. Die 
Druckwasseraufnahme des Zuschlags und die Wasserkompression 
werden abgezogen, um so annähernd den Luftporengeholt zu 
bekommen, der infolge der Lu ftkomp ression noch um 0,3 0/0 

g rößer ist. 

Be im Vakuumsättigungsverfahren [191 wird die Luft aus dem 
getrockneten Beton durch Evakuieren entfern t und anschließend 
Wasser un ter Aufrechterhaltung des Vakuums eingesaugt. Der 
danach fo lgende Druck (in [19) rd. 15 kp!cm') ergibt einen 
größtmöglich gesättigten Probekörper, der nach Wegnahme des 

2) USA : "Lineor_Troverse".Verfohren 

3) Weitere mikroskop ische Verfahren: G. J. Verbeck [14] führte Flach en· 
integrationen an Lochkomera·Aufnahmen durch, und E. P. Rex Ford {15] un
ler$uchte Beton· Dü nnschliHe mit dem "WentworJh"-lnlegrolions-Tisch 
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Drucks gewogen wird. Zieht man das Gewicht der bei Atmosphä~ 
rendruck gesättigten Probe ab, so e rhä lt man den luftporen~ 
gehalt. 

3.3 Stoffraumrechnung am erhärteten Beton 

W ie bei den unter 3.2 beschriebenen Verfahren wird auch hier 
a ngenommen, da ß sich bei "natü rl icher" Wasserlageru ng bis 
zur Gewichlsgleiche olle Po re n - mi t Ausnahme de r Luftporen 
und der geschlossenen Zuschlagporen - , also vorwiegend d ie 
Ge[· und Kap i[[a rpa ren, vollständig fü llen [19J . 

Der l~ftporengeha 1t P is t der Raum, der vom Betonstoffra um 
(bei 110 oe getrocknet, ohne Zemen ts te i n~ und Zusch lagporen) 

1000· Q!!.... J vom Wasser A, das unter Almosphärendruck auf-
QoB 

genommen wi rd und bei 110 oe wieder verdampfbar ist, und 
von den geschlossenen Zuschlagporen PG nicht ausgefüllt wird. 

Für 1000 dm3 unter Almosphärendru ck wassergesä tlig len Beton 
gil t , 

P ~ 1000 - 1000 ~ - A - PG [dm' / m' J 
g.Iß 

QU) 1000 (1 - - - A- PG 
gun 

Hierbei sind: 

P Luflpa rengeha[ t [dm'/m' J 

[dm'/m'J 

Qn Rohdichte des bei 110 oe getrockneten Betons {kg/ dm3
] 

guB Reindichle des Betons [kg/dmJ
] 

A unter Atmosphärendruck aufgenommenes und bei 
110 oe verdompfbares Wasser (vorwiegend Ge l ~ und 
Kapillarpa re n) [dm' /m' J 

Pe geschlossene Zuschlagporen Idm3/m3] 

Da 
Gesomtporenroum = 1000 (1 -~) {dm31m3], 

Q"B 

werden davon - bei andere r Betrachtun gsweise - das verdampf~ 
ba re Wasser und die geschlossenen Zuschlagporen abgezog en. 

Schwierig ist d ie genoue Ermittlung de r Rei ndich te Qoß infol ge 
der sehr geringen Größe der Gelporen und der großen inneren 
Oberfläche des Zementsteins. Die Gelporen fü llen sich nach 
ihre r Austrocknung bei de r Bestimmung mittels Pyknometer 
(DIN 1065) nur schwer mit der Versuchsflüssigkeit, z. B. iso~ 
Buty[a [kahol. 

Ebenfalls pyknometrisch wird d ie Reindichte des Zusch lags (n ach 
Zermahlungi Versuchsflüssigkeit Wasser) erm ittelt und mit Hilfe 
de r Rohd ichte des trockenen Zuschlags (Flüssigke i tsverdrängungs~ 
Verfa hre n) der Raum PG de r geschlossenen Zuschlagporen er~ 
rechne t. 

Das verdampfbare Wasser A wird durch Wiegen der zuerst 
un ter Atmosphärendruck gesättigten und dann bei 110 oe ge~ 
trockneten Betonprobe best immt. 
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Der Betonraum, auf den der luftporengehal t bezogen ist, wird 
du rch Ausmessen oder durch das Auftriebsverfahren (Unterwas
serwägung) fes tgestellt. 

Bei dem unter 2.3 angeführ ten Beton setzen sich die Stoffraum
teile im erhärteten Zustand z. B. wie in Bild 2 angegeben zu
sammen. Dabei liegt die Annahme zugrunde, daß die geschlos
senen Zuschlagporen zu PG = 5 dm3/m 3 und das bei 110 oe 
verdampfbare Wasser zu A = 100 dm3/m 3 bestimmt wurden. 

4. Vergleich der Verfahren 

In Tafel 1 sind die Verfahren nach der Häufigke it ihrer Anwen
dung aufgeführt. Nach dem Schrifttum und nach nicht veröffent
lichten Versuchsergebnissen des Verfassers wurden Näherungs
werte ermitte lt, d ie vom Luftporengehal L der mitte ls Druckaus
g leichsverfahren am Frischbeton bestimmt wurde, nach oben 
oder unten abweichen. 

Tofel1 

Beton 

frischer 
Be ton 

erhärteter 
Belan 

Maximale Abweichung der mit verschiedenen Verfa hren 
bestimmten l uft porengehal le (Werte noch dem Druck
ausgleichsverfahren = 100 %) 

Abweichung in % 

Verfahren .) der Meßwerle des 
Druckausgleichs-

verfahrens 

Verdrängungsverfa hren (7, 8, 9, 10] ± 10 
Stoffro umrechnung a m fri schen Beton ± 40 

Meßtinien-Verfa hren \12, 18, 201 ± 15 
Vakuumsälligungsverfahren Q91 ± 15 
Hochdrucksö 11 igungsverfoh ren [18] ± 15 
SJoffraumrechnung am erhärteten Belan 
]1 91 ± 20 

0J In eckigen Klammern Schrifttum, dessen Meßwerte mit herangezogen wurden 

Bei d iesem Vergleich ist a ll erdi ngs nicht ganz sicher, ob mit dem 
am häufigsten gebräuchlichen Druckausgleichsverfahren die 
luflporengehalte erhalten werden, d ie der Wirklichkeit (Luft
porengehalt eines in best imm ter Weise verdichteten Betons un· 
mittelbar nach dem Mischen) om nächsten kommen und die am 
besten reproduzierbar sind. 

Die Abweichungen des im erhärteten Beton festgestellten Luft
porengehalts von demjenigen des frischen Betons sind bei ähn
liche r Herstellung der Proben verhältnismäßig ge ring. Sowohl 
bei frischem a ls auch bei erhärtetem Beton treten die größten 
Abweichungen bei den Stoffraumrechnungen infolge der in den 
Abschn itten 2.3 und 3.3 genannten Schwierigkeite n auf. 

5. Zusammenfassung 

Die Verfahren z ur Bestimmung des Luftporengeholts im Beton 
werden beschrieben und beurteilt. 

134 



5.1 Der Luftporenqeha lt des frischen Betons wird vor ollem mit 
dem Druckausqleichsverfa hren und in den USA außerdem auch 
mit den Verdränqungsverfahren bestimmt; die Stoffraumrechnung 
erscheint zu unsicher. D e r l uftporenqeholt nach den Verdrän
gunqsverfo hren weicht durchschn ittl ich bis zu e twa 10 % von 
demjenigen ob, der nach dem Druckausgleichsverfahren be
stimmt wird. 

5.2 Die Prüfu ng om erhärteten Beton wird meist mikroskopisch 
nach dem sog. Meßlinien-Verfahren durchgeführt, da damit 
gleichzeitig andere, den Frostwiderstand kennzeichnende Aus
sogen (über Größe und Abstand der Luftporen) erhalten werden. 
Weitere Verfahren zur Bestimmung des luftoorengehalts am er
härteten Beton sind: Va kuumsättigunqsverfahren, Hochdrucksä t
tiqungsverfahren un d die Stoffraumrechnung. Alle Verfahren er
qeben Werte, die durchschnittlich bis zu etwa 20 % von dem 
Luftpo rengehalt abweichen, der noch dem Druckausgleichsver
fahren am frischen Beton festgestellt wird. 

5.3 Die Frischbetonprüfung ist besonders wichtig, weil dadurch 
ein unzweckmäßiger Luftporenq ehalt während der Bauausfüh
rung sofort erkannt und qeändert werden kann. Nachprüfungen 
am erhä rte ten Beton si nd für wissenschaftli che Arbeiten und zur 
Beurteilun~ von Schade nsfä llen sehr geeignet, hoben iedoch für 
die Bauausführung weniger Bedeutung. 
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