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Ubersicht 
Bisher s ind keiße klärende n U ntersuchungen bekannl, aus denen her­

vorgeht, w e lchen Einfluß die Normenfeslig keij und Mahlfeinheil des 
Zements ou l die Fesligheit und Weflerbes tändigkeil v on Bo den-Zemen/­
Gemischen haben, Nadl an erkannter V cr/ohrenswcise wurden aus 10 
Zemen/en v erschiedener Art, Güteklasse und Mahlieinheil unler Be­
nutzung v on 3 typischen Böden (Kiessand, Flugsand und toniger 

Schlulf) Zyl inder zur Beurt eilung deI Druckfesliglieil in v erschiedenem 

Aller und der Willerung s b e ständigkeil hergeslelll und geprüfl. 

Wie zu erwarten wor, nahmen die Fesllgk eif und die Fros lbeständig­

keit in ;edem Falle mit dem Zernen/geholt zu . Wesentli ch i st, daß die 
Druckfes tigkeit der Boden - lernen /-Gemische unter sonst gleich en Ver­
hällnissen und für den üblichen BereidJ des Zernen/ge/JUlls etwa linear 

mit der Zemenlnormenfes Ugkeit anstieg, w ie dies für Be/on bekallnt 

is l. Deme n/sprechend wurde auch die Abwiltelung beim F!ost v ersuch 
mil sleig ende! N ormenfes lig keit zunehmend geringe! erhalten . Ein her · 

vortre l ender, gleichgericht ei er EinHuß der MohJieinlJeil auf di e Festig­

keit und WHterungsbestündigkei/ der Boden-Zement-G emischc war -
wenn die damit verbundene Erhöhung eier Zementnormenfesligkeit 
eliminiert wurde - nicht zu erkennen. 

1. Allgemeines 
Unter den vielen Möglichkeiten der Bodenverfestigung mit Ze­
ment im Straßen-, Erd- und Wasserbau treten in Deutschland 
drei Anwendungsgebiete besonders hervor : 

Verfestigungen der o bersten 15 cm der Frostschutzschichten von 
land- und Bundesstraßen, Autobahnen und Flugplä tzen (früher 
als "Vermörtelung" bezeichnet), 

selbständige Tragschichten für Wirtschaftswege, welche nur­
mehr eine leichte bituminöse Decke von 2 bis 3 cm Dicke er­
halten, und 

Verbesserung bindiger Böden (Schluff-Ton-Böden) des Erd­
planums von Straßen, um dos Planum auch bei Niederschlägen 
für den Baustellenverkehr befahrbar zu machen und ei n Ein­
dringen von weichem, bindigem Boden in den Kiessand der 
Frostschutzschichten zu ve rhindern , 
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Je noch Verwendungsart verlangt man im ersten Folie eine 
7 Toge-Druckfestigkeit von 30 kp/cm l

, ""öhrend mon sich bei 
Straßen und Wegen mit schwachem Verkehr und dünner Decke 
mit 18 kp/cm 2 und bei bindigen Baustellenböden mit dem Nach­
weis d er Frostbeständigkeil begnügt [1, 2, 3] . Bei der Boden­
verbesse rung wird der Boden vor allem wasserfest gemacht, 
ohne daß man eine best immte Mindestdruckfestigkeit fordert -
ähnl ich wie bei der Stabilisierung mit Kai k. 

Vor der Ausführung von Bodenverfestigu ngen ist stets in einer 
Eignungsprüfung festzustellen, ob der Boden mit Zement er­
härtet und welcher Zementgeholt, welcher Wassergeholt und 
we lche Dich te der Verfestigung nötig sind, um die erforder­
lich e Druckfestigkei t und Wetterbes tändig keit zu erre ichen. 

Die Eigenschaften des Bodens bestimmen dabei in erster linie 
die Eigenschaften der Verfestigung - im Gegensatz zum Beton, 
bei dem der Einfluß des Zuschlags ganz hinter dem Einfluß der 
Eige nschaften des Zem e ntleims zurücktritt. Das ist der Grund, 
weshalb sich die Badenverfestigung aus der Badenmechanik 
und nicht aus der Betontechnologie entwickelt hat und man bis­
her de n Einfluß des Ze ments (abgesehen Von der Ze mentmenge) 
we nig beachtete. So muß auch - wie in der Badenmechanik -
bei Bodenverfestigungen der Grad der Verdichtung genau be­
st immt se in, we il bei den niedrigen Zementbeigaben und der 
meist ungünstigen Karnabstufung eine "vollständige", praktisch 
luftporenfreie Verdichtung wie bei Beton nicht möglich ist und 
der Geholt an luftporen (Verdichtungsporen) die Festigkeiten 
sehr stark beeinflußt. Als ein Verdichtungsausmaß, das in der 
Praxis erreicht werden ka nn, hot sich wie im Erdbau die ein­
fache Proctordichte 14] bewährt. Sie wird erreicht, wenn ein 
Boden mit dem für die Verdichtung günstigsten Wassergeha lt 
im Practor-Zyl inder (d = 10 cm, h = 12 cm) in 3 Sch ichten mit 
je 25 Schlägen e ines a us 30 cm Höhe fallenden, 2,5 kg schwe­
ren Stampfers verdichtet w ird. 

Die me isten Einflüsse auf die Eigenschaften von Boden-Zement­
Gemischen sind im Schrifttum bereits behandelt 15, 6, 7, 8, 9], 
besonders ausführl ich im Highway Research Board, Bulletin 292 
15J, und im Highway Engineering Handbook von K. B. Woods 
18), wo unter anderem über die Einflüsse von Bodenart, Zement­
ge holt, G üte und Daue r der Durchmischung, l agerung und in 
begrenztem Umfang über de n Einfluß der Zementar' berichtel 
wird . Zu den Zemente igenschaften wird lediglich bemerkt, daß 
mon den gewöhnlichen Portlandzement (Type I) mit einem lP­
Zement gleicher Type (Type IA), dem also bereits im Zement~ 
werk ein luftporenbildendes Zusatzmittel beigegeben wurde, 
vertauschen kann, ohne daß sich die Druckfestigkeit und die 
Wetterbeständigkeit des Boden-Zement-Gemisches wesentlich 
ändern. Nach Versuchen von D. T. Dovidson und B. W. Bruns 
[10) verbessert Port landzement der Type 11 1 (etwa PZ 475 ent­
sprechend) d ie Druckfestigkeit und Wetterbeständigkeit je nach 
Bodenort in kle ine rem od er größerem Ausmaß. Englischen 
Versuchen [11] zufalge kann mit feineren Zementen l die durch 
feinere Mahlung oder durch Absieben über einem 0,06 mm­
Maschensieb erholten werden, unter sonst gleichen Verhältnis­
sen die 7- und 28 Tage-Festigkeit beträchtlich ges ~eigert wer-
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den. Weitergehende Beziehungen zwischen Normenfestigkeit 
sowie Mahlfeinheit des Zements oder der Zementart und den 
Eigenschaften der Baden-Zement~Gemische sind den Verfassern 
aus dem Schrifttum nicht bekannt. Mon weiß also nicht, ob 
sich wie beim Beton die Festigkeit einer Boden-Zement~Mischung 
unter sonst gleichen Bedingungen in gleichem Verhältnis ändert 
wie die Normenfestigkeit des Zements. 
Eine Klärung der Zusammenhänge zwischen Zementeigenschaf~ 
ten und den Eigenschaften des erhärteten Boden-Zement-Ge­
misches wäre nicht nur für die Auswahl des Zements nützlich, 
sondern auch beim Austausch der Zemente, da zum Zeitpunkt 
der Eignungsprü fung meist noch nicht feststeh t, welcher Zement 
fü r die Ausführung verwendet wird, oder weil der Zement auf 
der Baustelle aus irgendeinem Grund kurzfristig gewechselt wer­
den muß. Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen soll 
hie rzu ein Beitrag geliefert werden. 

2. Versuchsplan 

In die Versuche wurden 8 verschiedene Zementarten und Zement­
güteklassen einbezogen, und zwar je 1 Portlandzement der 
Güteklassen Z 275, Z 375 und Z 475,1 Eisenportlandzement Z 275, 
ie 1 Hochofenzement Z 275 mit rd. 50 % und mit rd. 70 % Hüt­
tensandanteil, 1 Traßzement Z 275 und 1 hydrophobierter Port­
landzement Z 375. Davon wurden 2 Zemente in einer Labor­
mühle nachgemahlen, um den Einfluß der Mahlfeinheit bei 
gleicher chemisch-mineralogischer Zusammensetzung des Ze­
ments zu erfassen. Obwohl diese insgesamt 10 Zemente nicht für 
die rd. 360 Zemente in der Bundesrepublik repräsentativ sind, 
dürfte damit doch ein Oberblick geschaffen werden, der für 
viele praktische Belange allgemeinere Schlüsse ermöglicht. 

Die verwendeten drei Böden überdecken einen weiten Bereich 
der in der Praxis für Bodenverfestigungen vorkommenden Typen: 
ein abgestufter Kiessand, ein gleichkörniger Flugsand und ein 
bindiger Boden. Zweifellos beeinflussen die mineralogische Zu­
sammensetzung und die Art der Ionensätt igung besonders bei 
b indigen Böden mit großer Kornaberfläche die Reaktion zwi­
schen Zement und Bodenteilchen stark und bei allen Zementen 
auch nicht in gleicher Weise, so daß hier noch weitere Versuche 
nötig sind. 

Der abgestufte Kiessand war der grobkörnigste Boden; er wurde 
gewählt, weil die Frostschutzschicht unter schwer belasteten 
Straßen stets aus abgestuftem Kiessand oder Sand besteht und 
weil deren oberste Schicht in zunehmendem Maße mit Zement 
verfestigt wird. Ein abgestufter Sand brauchte in die Versuche 
nicht aufgenommen zu werden, weil er sich wahrscheinlich ähn­
lich wie Kiessand verhält. 

Der Flugsand unterscheidet sich von dem Kiessand durch seine 
größere Feinheit und seine Gleichförmigkeit; er wird in Nord· 
deutschland, wo Kiessande selten sind, sehr oft als Tragschicht 
für Wirtschaftswege mit Zement verfestigt. Als schwach bindiger 
Boden wurde ein toniger Schluff gewählt, der in anderen Ge­
genden zum Bau von Wirtschaftswegen dient. Ein hochplasti-
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scher Tonboden wurde in die Versuche nicht e inbezogen, weil 
solche Böden selten mit Zement verfestigt werden. (Sie lassen 
sich nur außerordentlich schwer durch rn ischen und erfordern 
einen sehr hohen Zementgeho lt. Wenn solche Böden auf der 
Baustrecke anstehen, ist es wirtschaftl icher, sie gegen Sande 
oder Kiessande auszutauschen.) Da sich der Einfluß des Zements 
bei unterschiedlichem Zementgeholt und Alter verschieden aus­
wirken kann, wurden mit jedem der drei Böden und jedem der 
10 Zemen te Boden-Zement-Gemische mit 3 verschiedenen Ze­
mentgehalten hergestellt, die dem in der Praxis vorkommenden 
Bereich entsprochen. Insgesamt entstanden somit 90 versch iedene 
Boden-Zemen t-Gemische. 
Diese 90 Gemische wurden nach 7, 28 und 90 Tagen Lagerung 
auf Dru ckfes ti gke it und nach 7 Tagen auf Frostbeslöndigkeit 
geprüft (letztere bei den Kiessandmischungen nich t, da mit 
ihnen stets e ine für Zwecke des Straßen_ und Erdbaues aus­
reichende Frostbeständigkeit erreicht wird). Für eine praktische 
Beurte ilung reichen d ie Druck- und die Frostprüfung aus. 

De r angelieferte Fl ugsa nd enth ie lt einen geringen Ante il organi­
scher Stoffe, wie sie häufig in a berflächennahen Schichten vor­
kommen. Er wurde verwendet, we il eine Paralleluntersuchung 
des gleichen, jedoch zuvor gerein igten Flugsandes einen Schluß 
auf d ie Größenordnung einer Verzögerung des Erhä rtens durch 
organ ische Bestandteile in Baden-Zement-Gemischen erlaubte. 
In der Praxis kommt es verhältnismäßig oft vor, daß schwach 
wasserdurchlässige Sande, welche nur wenig unter der Humus­
schich t liegen, durch organische Stoffe so verunreinigt sind, daß 
d ie Zementerhärtung um mehrere Tage oder Wochen verzögert 
wi rd . Dies is t auch der Grund, weshalb man bei Badenverfes ti­
gungen in erste r lin ie d ie 7 Tage-Festigkeiten prüft; e in Baden­
Zement-Gem isch mit ausreichender 28 Tage-Festigkeit kann, 
wenn es organische Stoffe en thält, unter Umständen nach 7 
Togen noch nicht befahrbar sein und so zu Schwierigkeiten im 
Sou betrieb führen. 

3. Baustoffe 

3.1 Zement 

Eine Zusammenfassung der Zemente und ihrer wichtigsten 
Eig enschaften noch D1N 1164 enthält Tafel1. Die Normenfestig­
ke it noch 28 Togen lag zwischen 374 und 574 kp/cm 2, d ie spez. 
Oberfläche nach Slaine zwischen 2840 und 5220 cm 2jg. Die 
Zemente A und C wurde n so weit nochgemahlen, daß die spez. 
Oberfläche um rd . 1100 bzw. 700 cm2/g zunahm . Dadurch ent­
standen die Zemente Bund D. Die Normenfestigkei t d ieser 
nochgemah lenen Zemente wa r noch 7 Tagen - beim Zement B 
auch noch 28 Tagen - e twas höher a ls die der Ausgangszemen te 
A und C, noch 90 Tog en - beim Zement D auch noch 28 Tagen 
- dagegen nicht nenn enswert höher. Durch d ie feinere Mahlung 
wurde das Erstarren beschleunigt. Um diesen Einfluß wieder auf­
zuheben, wurden dem Zement B 1,4 und dem Zement 0 2,8 
Gew.-% Gips (CaSO~ 2 H20) zugegeben . 
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Tafel 1 Zemente und ihre wichtigsten Eigenschaften nach DIN 1164 

1 2 3 4 5 6 I 7 I 8 , 10 I 11 12 

M ahlfeinhe il 
Ers tarren bei 

Biegezug festig keit Druckfes tigkeit 

Zement nach Tagen na ch Tagen 
Rückstand 
auf Sieb 

spez . 

I I I I Bezeich- Art, Güteklasse, 0,09 
Oberflä che 

'0 7 28 '0 
(Blei ne) Begin n Ende 7 28 

nung Werk DIN 4188 

- - Gew.-% crn'/g h;rnin h;rn;n kp/crn' kplcmt 

A PZ 275 (whn) ',4 2840 2;15 3 ;40 60 73 80 297 438 503 

8 
PZ 275 (wbn), 4,3 
nochgemohl en 

3940 1 ;25 3;10 61 76 86 322 481 51 2 

C PZ 375 (wdo) 4,4 3100 2;30 4 i30 69 85 93 382 567 550 

0 
PZ 375 (wdo), 2,3 3820 1 ;45 3 ;1 5 75 BB 100 414 553 550 
nochgemoh len 

E PZ 475 (swi) 0,6 5220 2;00 4;15 " 84 97 511 574 599 

F 
HOZ 275 (n lu), 1,4 3830 3;20 4;50 54 81 92 26' 443 506 
rd . 50 % HS 

G 
HOZ 275 {wreJ, 0,4 
rd. 70 °/0 HS 

3690 5;50 8;00 54 89 95 209 374 491 

H EPZ 275 (swe) 2,8 2a90 3;00 4;40 58 85 93 279 ' 6' 512 

I Traßzemenl 30/70 (st h) 2,5 3460 4;35 6;20 51 75 93 233 .13 51. 

K 
PZ 375 {ntu), 

0,' 3770 4 ;55 6;10 71 81 81 369 471 574 
hydrophobiert 
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3.2 Böden 

Bild 1 g ibt die Sieblinien der 3 verwendeten Böden wieder. 
Der Kiessand stammte vom Rhein; er hatte ei nen Ungleich. 
kö rnigke itsgrad U = d60/d lo = 7 und entsprach den Anforde­
rungen, die die ZTVE - St B 59 [12] an ein frostsicheres, gut 
abgestuftes Kiessand-Gemisch stel len. Er eignete sich somit als 
Frostschu tzschicht für klassi fizierte Straßen. Der Flugsand 
stammle aus einer Grube nahe Bremerhaven. Er wies, wie aus 
de r Sieblinie hervorgeht, einen für diese Sande typischen, sehr 
niedrigen Ungleichkörnigkeitsgrad von 1 ,3 a uf, so daß er im 
ve rdichteten Zustand noch einen seh r großen Hohlraumgehalt 
hotte . Der ton ige Schluff schließ lich stammte aus Tiefenbroich 
bei Düsse ldorf. Er enth ielt rcl. 13 0

10 tonige Bestandteile « 0,002 
mm) und 77 010 Sch luff (Korn zwischen 0,06 und 0,002 mmJ, war 
schwach plastisch (Fließgrenze rd. 30 % , Pl astizitötszahl rd. 8 %) 
und kann in der Praxis noch wirtschaftlich mit Zement ver· 
fes tig t werden. 

'tI-------II-- i I 

~ I ·t ·- r- . --1- -

c:::;g~'l-- I·--'-/;i~"~~~ --r-I-
._- - +-+ +-,/. --- I 

o,ooe 0,006 O,oe 0.06 o,e 0.6 
Horngröpe in mm 

Bild 1 Kornverleilung d er 3 Bö den 

6 6IJ 

Der günstigste Wassergeholt und die zugehörige Trockenroh· 
dichte wurden für alle 3 Böden mit dem Proctorversuch ermit· 
telt, und zwar beim Kiessand mit 1 Zement, beim Flugsand mit 
3 und beim Schluff mit allen 10 Zemen ten - jeweil s mit dem 
mittleren der drei un te rsuch ten Zementgehalte. Aus englischen 
Versuchen [131 und eigenen Vergleichsprüfungen ist bekannt, 
daß der optimale Wassergehalt bei Veränderungen des Zement­
gehaltes um bis zu 2 % praktisch unverä ndert bleibt . 

Die Ergebnisse sind in Tofe l 2 zusammengestellt. Die Spa lten 9 
und 10 erlouben den Schluß, daß die Proctordichte und der 
optimale Wassergeholt innerholb der Prüfgenou ig keit von der 
Zementart unabhängig si nd. 

Die Prüfung d er Böden a uf orga nische Bestondtei le mit Notron­
lauge nach DIN 4226 [141, § 5, wor beim Kiessa nd und ton igen 
Schluff negativ, da d ie überstehende Flüssigkeit farblos blieb. 
Beim Flugsand wor die überstehende Flüssigkeit nach einem Ein­
wirken von 24 Stunden mittelbraun und ließ doher organische 
Verunreinigungen vermuten. (Eine Bestätigung hierfür ergaben 
die unter 5.4 erläuterten Versuchsergebnisse.) 
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Tafel 2 Ergebnisse der Proctorve rsuche 

1 , I 3 4 5 I 6 I 7 I B I 9 I 10 

Kiessand Flugsand toniger Schluff 

Bezeichnung opt. opl. 
Trocken- Zemenl-

opl. 
Trocken-des Zemenls Zemenl- Trocken- Zemen/-

geho lt 1) Wasser. 
rohdichle geholt I) Wasser· 

rohdichte g.ehall l ) 
Wasser. 

rohdichle gehol t ') geholt ') gehalt 1) 

- '/, '/, kg/dmJ % % kg/dm1 % % kg/dm' 

A 7 B 2,03 - - - 9 15,5 1,79 
B - - - - - - 9 15,5 1,00 
C - - - - - - 9 15 1,79 
D - - - - - - 9 15 1,00 
E - - - 9 11 1,78 9 15 1.78 
F - - - 9 10 1,79 9 15,5 1,80 
G - - - - - - 9 15,5 1,79 
H - - - - - - 9 1 ~ ,5 1,80 
r - - - - - - 9 15,5 1,79 
K - - - 9 10 1,79 9 16 1,80 

1) bezogen a uf 100 % trockenen Boden ') bezogen ouf 100 GI. trockenes Boden-Zemen/-Gem isch 



4. Durchführung der Versuche 

4.1 Mischungen 

Die Zementgehalte betr ugen beim Kiessand 4, 6 und 8 %, beim 
Fl ugsand und beim tonigen Schluff 7, 9 und 11 %, immer in 
Gew.-% bezogen auf 100 % trockene n Boden. Der Wasser­
geh a lt lag beim tonigen Schluff bei 15 °/0, beim Flugsand bei 
10 % und beim Kiessand bei 6,5 %, bezogen auf 100 % trocke­
nes Boden-Zement-Gemisch. Bei Kiessonden ergeben sich erfah­
rungsgemäß die größten Festigkeiten bei e inem Wassergeha lt, 
d er bis zu 2 % unte r dem optimalen Wassergehalt liegt. Des­
ha lb wurde für den Kiessand ein Wassergehalt von 6,5 % und 
nicht von 8 % (vg l. Tafe l 2) gewählt . 

In ei nem Te il der Flugsandprohe wurden die organischen 
Stoffe mit Natronlauge neutra lis ie rt und anschließend mit Was­
ser ausgewaschen. Der so gere inigte Flugsand wurde anschlie­
ßend mit 7 Ofo Zement verfestigt. 

4.2 Herstellen, Verdichten und Lagern 

Aus jeder der unter 4.1 genannten 90 Mischungen (3 Böden X 
10 Zemente X 3 Zemen tgehalte) wurden beim Flugsand und 
beim ton igen Schluff 10, beim Kiessand 9 Probezyl inder herge­
ste ll t, und zwar je 3 für die Prüfun g der Druckfestigkeit nach 7, 
28 und 90 Tagen, und beim Flugsand und ton igen Schluff zusätz­
lich je 1 für die Frostprüfu ng en. Hinzu kamen die Zylinder 
aus den 10 Mischungen mit gereinigtem Flugsand, und zwar bei 
den Zementen A, 0 , E und I je 6 für die Druckfestigkeit noch 7 
und 28 Tagen und bei den übrigen Zementen je 3 für die 
7 Tage-Druckfestigkeit. 

Alle Frostkörper und die Druckzylinder aus Kiessand hotten die 
Abmessungen des Proctortopfes, h = 12 cm und d = 10 cm. 
Die Druckzylinder des Flugsandes und des tonigen Schluffes 
waren kleiner (h = d = 5 cm) . 

Boden und Zement wurden zunächst 2 Minuten trocken und nach 
der Wasserbeigabe noch 3 bis 7 Minuten je nach Bodenort von 
Hand gemischt. Dann wurde dos Gemisch im Prodorzylinder in 
3 Schichten in der im Prodorversuch vorgesehenen Weise ein­
gestampft. Die 5 ern-Zylinder wurden in zwei Schichten auf 
Proctordich te verdichtet. Var dem Einbringen einer neuen Schicht 
mußte d ie Oberf läche der alten Sch icht leicht aufgerauht wer­
den , um ei ne gute Verbindung der einzelnen Schichten zu 
sichern. 
Di e Probezylinder konnten sofort entformt werden. Sie lagerten 
zwischen Herstellung und Prüfung in feuchter Luft von + 20 oe 
und rd. 100 % rel. Feuchte. 

4.3 Prüfen 

Um e ine Trocken festigkeit auszuschalten, lagerten di e Probe­
zylinder unmittelbar von der Druckprüfung bis zu ihrer Sätti­
gung in Wasser. Für d ie 5 cm-Probezylinder aus Flugsand wurde 
1 h, fü r die 12 cm-Probezylinder aus Kiessand wurden 4 h 
und für d ie 5 cm-Probezylinder aus tonigem Schluff 24 hals 
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ausreichend angesehen. Die Zylinder waren oben und unten 
sa ebenflöchig, daß mon auf ein Abgleichen verzichten konnte. 

Die Frosfprüfung wurde in Anlehnung an die amerikanische 
Prüfnorm ASTM Des;gnat;on 0 560-57 [2. 15J durchgeführt. D;e 
Probezylinder wurden 12mal bei -23 oe eingefroren und bei 
+ 20°C on Luft von 90 bis 100 % rel. Feuchte aufgetaut. Wöh· 
rend der Frostperiode und auch während des Auftauens standen 
sie auf nossen Filzplatten, damit sie kap il lar Wasser ansaugen 
konnten . Das Kri ter ium für die Frostbeständigkeit ist die Ab· 
nahme des Trockengewichtes der Zylinder in %, die durch die 
Frostbeanspruchung und durch Abbürsten mit einer Drahtbürste 
in genau festgelegter Weise hervorgerufen wird. 

5. Eigenschaften der Boden-Zemenl-Gemische 
Als Grundlage der folgenden Erörterungen sind in den Tafeln 3 
bis 5 die geprüften Druckfestigkeiten in kp/em' und in % der 
zugehörigen Zementnormenfestigkeiten zusammengestellt; Tafel 6 
enthält die Gewichtsverluste bei den Frostversuchen. 

5.1 Einfluß des Zementgehaltes 

Wie zu erwarten war, stieg mit zunehmendem Zementgeha lt 
die Druckfestigkeit des Boclen-Zement-Gemi sches an. Beispiele 
finden sich in Bild 2 für Probezylincler aus Kiessoncl, geprüft 

1~0 

• IA • , >/ :e(\' • 
r----- f-"j .. 
- - - 0 -1- -

I 

o~o~ ' 0 

- ---- · 1 , - - - nl - 9 
6'~"" , 

I i , 

ICO 

, ---
0 

'0 f- fT'~' 
i o 

'00 

~ 

500 600 

I 

, 

90 Tage -Zement-NormendrllcJr(estigkeif in kp/cmz 

-

100 

Bild 2 Einfluß der Ze menlnormenFesl igkeil und des Zementgeholtes auf die 
DruckFes tigkeit von Probezylindern mit Kiessand nach 90 Tagen 
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Tafel 3 Druckfestigkeiten der Probezylinder aus Kiessand 

1 2 1 3 1 ' 1 5 1' 1 ' 1 8 1' 10 I 11 12 -I -13 J 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 

Zementgeholl .4 % Zementgeholt 6 % Zementgehalt B 0J0 

Druckfestigke it der Bodenverfestig ung Druckfesligkeit der Bodenverfesligung Druckfest igkeit der Badenverfestigung 

Zemenl noch Togen noch Togen nach Tagen 

absolut 
bezogen auf zugehörige 

absol ut I b"09'" 0" "9,höcig, absolut I b"og," o''',g,höcig, 
Zemen tn 0 rmen fes t ig kei t ze;ent l or;sen fT t i~~e it ze;en tlnor:enfti:~ejt , 

I 28 I 90 '1 28 1 90 , 
I 28 I 90 , I 28 I 90 

- kp/cm2 'io kp/cm2 I 'io kp/cm2 'io 

A 11 19 26 , , 5 26 " 50 , 10 10 51 89 93 17 20 19 
B 13 19 26 , , 5 33 57 '0 10 12 12 61 100 110 19 21 21 
C lB 25 2' 5 , 5 '0 61 " 10 11 12 76 105 119 20 19 21 
0 22 2B 29 5 5 5 " 63 66 11 11 12 '" 115 121 20 21 22 
E " 31 27 5 5 5 59 71 66 12 12 11 11' m 128 23 22 21 
F 13 27 33 5 6 7 29 58 70 11 13 14 68 102 130 25 23 26 
G 10 22 31 5 , , 22 59 " 11 16 13 52 90 125 25 " 25 
H 12 21 28 , 5 , 30 52 58 11 11 11 6S 97 117 23 21 23 
r 11 21 26 5 5 5 24 " 55 10 11 11 48 86 100 21 21 20 
K 26 32 37 , , , SB '0 80 16 15 14 103 130 135 2B 28 23 
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Tafel 4 Druckfestigkei ten der Probezylinder aus Flugsand 

Zemen t 

A 
8 
C 
o 
E 
F 
G 
H 
I 
K 

I 2 3 I 4 5 I 6 I 7 

Zemen tgehoU 7 % 

Druckfesligkeir der Bodenverfesrigung 
noch Togen 

absolut 
bezogen oufzugenörige 
Zementnormenfesligkeit 

71 28 1 90 7 1 28 1'" 

9 
8 

10 
15 
10 
10 
9 
6 

14 

J(plcm1 

14 
15 
14 
18 
18 
19 
25 
16 
12 
20 

18 
17 
19 
20 
21 
26 
37 
19 
15 
28 

2 
3 
2 

5 
3 
3 
4 

'I. 

3 
3 
2 
3 
3 
4 
7 
4 
3 
4 

4 

3 
3 
4 
3 
5 
7 
4 
3 
5 

8 I 9 I 10 Tl I 12 13 14 15 16 17 18 19 

Zementgeholl 9 % 

Dwck fest igkeil der Bodenverfestigung 
noch Togen 

Zemen tgeha lt 11 % 

Druckfestigkeit der Bodenverfestigung 
nach Tagen 

absolut bezogen auf zugeh~rig~ obsolut bezogen auf zugeh.örig~ 
Zementnormenfesllgkeil Zemenlnormenfeshgke ll 

72890 7 1 28 2890 

10 
12 
17 
18 
25 
14 
14 
15 
8 

26 

kp/cm1 % % 

20 
21 
25 
27 
30 
33 
38 
25 
18 
39 

33 
33 
36 
38 
37 
45 
67 
38 
30 
44 

4 
4 
5 
4 
5 
5 
7 
5 
4 
7 

5 
4 
4 
5 
5 

10 
5 
4 
8 

7 
6 
7 
7 
6 
9 

14 
7 
6 
8 

22 
25 
27 
32 
45 
26 
25 
24 
17 
41 

37 
37 
38 
41 
51 
46 

50 
3. 
29 
56 

47 
48 
51 

" 64 

" 73 
57 
46 
65 

7 
8 
7 
8 
9 

10 
12 
9 
7 

Tl 

9 
8 
7 
7 
9 

10 
13 
8 
7 

12 

9 
9 
9 

Tl 
Tl 
14 
15 
11 
9 

11 



TafelS Druckfestigkeiten der Probezylinder aus tonigem Schluff 

1 2 3 , 5 6 1 7 8 , 10 11 12 13 1 " I 15 1 16 17 18 I 19 

lementgeholt 7 ~/o lementgeholt 9 % Zemenlgehall 11 Ofo 

Druckfestigkeit der Bodenverfes tigung Druckfestigkeit der Bodenverfes tigung Drudc.festigkeit der Boderwerfestigung 

Zemen l 
nach Tagen nach Tage n nach Tog en 

absolut I b"og" o,f "g.höd., absolu t I b.wg" o,f "g.hödg, absolut 
be~oge n auf zugehör ige 

ze~en tI Qr;:nflstl~~eil Zementno rmenfest igkeit Zementnormenf estigkeil 

7 1 28 I 90 7 I 28 1 90 7 1"1'" 7 1 " I 90 7 1 " I 90 

- kplcml 

I '" kp/cm? I '" kp/cm? '" 
A 30 40 52 10 , 10 37 40 68 12 , 

" 38 " 86 13 12 17 

8 34 38 51 11 8 10 38 43 67 12 , 13 40 58 81 12 12 16 

C 36 " 56 , 8 ,. 38 " 77 10 7 " 42 64 '3 11 11 17 

0 ,. 43 " 10 8 11 ,. 
" 82 10 8 15 " 64 ,. 11 12 16 

E 55 48 6S 11 8 11 51 50 91 10 , 15 58 83 93 11 15 16 

f 31 36 46 12 8 9 36 40 61 14 9 12 38 51 61 14 IJ 12 
G 16 26 43 8 7 , 23 3. 60 11 8 12 " 52 77 13 " 16 
H 34 39 48 12 8 , 33 42 61 12 , 12 36 53 63 13 12 , 
I 31 39 55 13 , 11 33 38 64 14 , 12 36 6. 77 16 " 15 
K 33 57 60 , 12 ,. 

" " 7. 12 , 12 38 66 7' ,. 14 " 
Tafel 6 Gewichtsverluste bei den Frostversuchen an Probezyl indern aus Flugsand und tonigem Schluff 

2 3 5 7 8 _ I 9 l Q 11- - 12 

Boden Zemenlgeha ll 
G ewichtsverIusie noch 12 Frost-Tau-Wechsel n bei den Zementen 

h-I 8 I c 

I 
0 E 

I 
F 

I 
G 

I 
H 

I 
I 

I 
K 

- '" '" I '/, I '" '" '" '" '/, '" '/, '" 
7 " 31 28 ,. 19 16 18 3. 43 21 

Fl ugsand , 17 ,. ,. , 7 7 , 11 16 7 
11 7 , 3 , , 4 5 6 7 2 

toniger 7 8 5 5 5 3 7 12 , , 2 

Schluff 
, 6 4 , , , , , 5 6 1 

11 , , 1 , 1 , 3 3 3 -
- -



noch 90 Togen, in Bild 3 für Flugsand noch 28 Togen und in 
Bil d 4 für tonigen Sch luff noch 7 Togen . Für d ie a nderen Prüf­
term ine ergaben sich sechs weitere, iedoch sehr ähnliche Dia­
gramme, auf deren Wied ergabe hie r verzichtet wird. Bei den 
nichtbi ndigen Böden verläuft die ansteigende Gerade fü r den 
mitt leren Zementgeho lt (Kies 6 D/o, Fl ugsand 9 %) meis tens etwa 
auf der Mitte zwischen den Geraden des oberen und unteren 
Zementgehaltes . (Die Bilder 2 und 3 zeigen bereits die größ ten 
Abweichungen aus de r Mitte llage, die überhaupt vorkommen.) 
Man kann dara us folgern, daß der Anstieg der Druckfestigkeit 
mit dem Zementgeholt im großen Durchschnitt etwa lin ear ver­
läuft - allerd ings nur im Bereich de r Zementgehalte, d ie die 
Praxis interessi eren und die desha lb hier un tersucht werden. 

Beim tonig en Schluff war der Einf luß des Zemen tgeholtes nicht 
deutlich he rvort retend. Im Alter von 7 Tagen war d ie Festigkeit 
für 7 °/0 Zemen~ nur ganz wenig nied riger als d ie für 9 und 11 %

• 

Im Alter von 28 Tagen fiel mi t 7 und 9 % d ie Festigkeit nahezu 
gleich a us, während sie mit 11 % Zement höher lag . Erst im 
Alter von 90 Togen p rägte sich d ie Festig keitszuna hme mit dem 
Zementgeholt deutlich au s; die ausg leichenden Gerade n für d ie 

~ -. ·!-·--I I · 
~. -1- 9·/.zement~ • • ~-

o cs;;~ 0 CI 7;0 Zement 10-0-
____ ä --o 0 0 I 0 

- 0 . _ ____ -+ - ----1 

0-:---O- -- l1'l.zem,~T ----"-0-----1 

WJO 1150 5()0 5511 
Z8 Tage -Zemenl-Normendruckfesfigkeif in kplcmz 

Bild 3 Einf luß der Zemenlnormenfes tigkeit und des Zemenlgehol1es au f die 
Druckfestigkei t von Probezy li ndern mil Flugsond nach 28 Togen 

~ 80,-- - - - -
\j 

<l: 
.., 60 
.\; 

~ 
~IjO 

~ 
~ 
~ 80 
';' 
~ 

Jr ~LOO----------3~0-0----------,OLO----------,~00----------~OOO 
~ 

7 rage-Z2menl -Normendruck(esliglfeil in IffJ/cmz 

Bild 4 Einfl uß der Zementnormenfes ligkeil und des Zementgehalles auf d ie 
Druckfesligkeit von Probezylindern mit tonigem Schluff noch 7 Tog en 
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verschiedenen Zementgehalte liegen in etWa gleichen Abständen 
übereinander. (Die Diagramme für 28 un d 90 Tage sind nicht 
wiedergegeben.) 

Die Frostversuche unte rstreichen die Erg ebnisse der Druckprü. 
fungen. Oie Frostbeständigkeit stieg (we n iger Abr ieb) mit dem 
Zementgehalt, und zwar beim Schluff (Bild 5) wie beim Flugsand 
(nicht dargestellt). 

5.2 Einfluß der Zementnormenfestigkeil 

Wie d ie Bilder 2 bis 4 erkennen lassen, stieg die Druckfestig . 
kei t der Bodenverfestigung mit der Norme nfestig ke it des Ze· 
menls nahezu linear an, und zwa r bei allen 3 Böden, allen 3 
Zementgehalten und allen 3 Prüf term inen, led iglich beim Kies· 
sand mit 4 r1fo Zement wirkte sich nach 90 Tagen eine größere 
Normenfestigkeit nicht mehr entsprechend in e iner höheren 
Festigkeit des Boden·Zement·Gemisches aus. (Der Grund dafür 
dürfte der extrem niedrige Zementgehalt sein.) 

Bei den nichtbindigen Böden Kiessand und Flugsand liegt die 
Mehrzahl der Werte in der Nähe der gemittelten Geraden. 
In a llen Fällen liegen ober 3 Werte oberho lb dieser Geraden -
olso günst iger (Bild 2 und 3). Es ho ndelt sich um die beiden 
Hochofenzemenle und den hydrophobierten Portlandzement. 

Die Froslvers·uche lehren, daß mit steigender Normenfestigkeit 
des Zements der Abrieb beim Frostversuch ab·, die Frostbeslön· 
digkeit also zunimmt. Am Beispie l des ton igen Schluffs ist dieser 
Zusammenhang in Bild 5 graphisch dargestellt. Für den Flug· 
sand erg ibt sich ein ähnliches Verhalten. Wieder liegen die 
Werte für die Hochofenzemente und besonders für den hydro· 
phobierten Zement etwas günstiger unter der gemittelten Ge· 
raden, und zwar sowoh l beim Flugsand ols auch beim ton igen 
Schluff . 
Di e Ursache für die im Vergleich zur Normenfestigkeit günstigere 
Festigkeit des Boden·Zement·Gemisches aus den beiden Hoch· 
ofenzementen und aus dem hydrophobierten Zement konnte 

u ,-

• , , 
----Q_. "'. 

I 
, 1Cjo ZmJl.nI 

~ 
, 

• _ .. •• 1 __ 

.1> 
, 

~ 9c/4 Iemrnt 
, _. 

. I __ ~_ . - .. ;-
I 

, 

• '" '" '. S» J. 
Bild 5 FrostbesländigkeiJ yon Probezylindern mit tonigem Sch luff in Abhän· 

gigkeil yon Zementnormenfestigkeil und Zemenlgeholl 
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nich t festges tellt werden. Es ist .nöglich, daß die Parenstruktur 
des ve rd ichteten Bocen-Zement-Gemisches dadurch unterschied­
lich beeinfluß t wird. 

5.3 Einfluß der Mahlfeinheit 

In Bild 6 ist am Beispiel des Kiessondes die Druckfestigkei t in 
% der zugehörigen Zem entnormenfestigkeit über der Mahlfein­
heit aufge tragen. Die zunehmend fe inere Mahlung füh rte dem­
nach zu keiner höheren Festigkeit. 

Bild 6 Einfluß der MohUeinhei t des Zements ouf die Drudfestigkeit von Probe­
zylind ern mit Kiessond, ousgedrückt in % der zugehörigen Zement­
normen fest igkeit 

5.4 Einfluß organischer Bestandteile im Boden 

Tafel 7 enthä lt eine Gegenüberste llung der Druckfestigkeiten, 
die sich mit dem ursprünglichen und dem gereinigten Boden er­
g a ben. Da nu r eine beschrönkte Menge des Flugsandes gerei­
nigt werden kon nte, wurden nur mit e inem Zemenlgehalt von 
7 Ofo Proben für die Prüfung auf Druckfestigkeit nach 7 und 28 
Tagen hergeste ll t. 

Im Mittel erreichte die 7 Tage-Druckfestigkeit de r Boden-Zement­
Gemische mit nicht gereinigtem Fl ugsand rd. 74 % der mi t ge­
reinigtem Flugsand he rgeste llten Proben. Auch d ie 28 Tage­
Festigkeiten b lieben noch merklich zurück. Die Verzägerung der 
Zementerhärtung durch die organischen Stoffe wor - wenigstens 
bis zum untersuchten Alter - bei den Hochofenzementen und 
beim Eisenportlandzement geringer a ls bei den Portla ndzemen­
ten. Dieses Ergebnis kann koum vera llgemeinert werden, weil 
organische Sioffe, die die Zementerhärtung stören (hauptsäch­
li ch Hu minsäuren), recht untersch ied lich in ih rem Aufbau sein 
können und sich, wie orientierende Versuche ergeben haben, 
auch bei den einzelnen Zemen tqn verschieden verhalten. 
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Tofel 7 Gegenüberstellung der 
zylindern aus Flugsand 
durch organische Stoffe 

Druckfestigkeit von Probe­
mi t und ohne Verunreinigung 

1 2 I 3 I 4 I 5 6 7 

Druckfest igkei t der Bodenver f estigung mit Zement') 

noch Neulralisolion 
Boden im urs prünglichen Zustand der organischen 

Zement Bestandteile 

nach 7 Togen noch 28 T og en ,,'" noch 
7 Tagen 28 Tagen 

- kp/cm? %1) kp/c m' I %1) kp/cm1 kp/cm1 

A 6,6 61 13,5 73 10,8 18,4 
8 8,5 65 14,9 - 13,0 -
C 7,9 67 13,6 - 11,8 -
0 9,6 68 17,5 79 14,2 22,2 
E 15,1 71 17,9 B2 21,4 21,8 
F 9,9 90 19,4 - 11,0 -
G 9,9 100 25,1 - 9,9 -
H 9,1 90 16,3 - 10,1 -
I 5,8 65 11 ,6 71 8,' 16,3 
K 14,0 6' 19,9 - 21,8 -

Mittel I 9,6 " 17,0 76 13,3 19,7 

') Zementgeholt 7 % , bezogen auF 100 % trockene n Boden 
2) in 0/0 der mit gerein igtem Bod en (Spel te 6 bzw. 7) gefundenen Fest igkeiten 

5.5 Festig kei lszunahme im Laufe der Zeit 

Druckfest igke it und Frostbestöndigkeit der Bodenverfestig ung 
nehme n im l aufe der Zeit zu, und zwa r n ich t einheit lich, son­
dern abhä ngig von Zement, Bodenart und Zementgeha !t. In 
Tafe l 8 wird die Nacherhärtung der Zem entverfestigung zahlen­
mäßig erfaßt und in Beziehung zur Nacherhärtung des Zements 
gebracht. Um den Ei nfluß des Zements auszuscha lten, w urden 
sowohl die No rmenfestigkei ten der 10 Zemente als auch die 
Druckfestigkei ten der Bodenverfestigu ng aller 10 Zemente gemit­
telt. Trotzdem ze igten s ich abhängig vom Baden erhebliche 
Un tersch iede. 

Im al lgemeinen war d ie Nocherhärtung der Boden-Zement­
Gemische vom 7. Tage (E ignungsprüfung) bis zum 90. Tage (un­
gefähr Endfestigkeil) größer 015 die des Zements (Normenmörtel); 
beim Kiessand lag sie in der gleiche n G rößenordnung. Die im 
Flugsand enthaltenen organischen S toffe verzögerten die Er­
hä r tung; dad urch wird d ie prozentuale N acherhärtung sehr groß. 

6. Zusammenfassung 

Folgende, zum Tei l etwas verallgemeinerte Beziehungen lassen 
sich aus den Versuchsergebnissen für die vorliegenden Verhäll­
ni $se her leiten: 
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Tafel 8 Nacherhärtung der Bodenverfestigung mit Zement auS Kiessand, Flugsand und ton igem Schluff (Mi ttel der 10 Zemen te) 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 7 8 , 10 11 12 I 13 I 14 

Kiessand Flugsand toniger Sch luff 

Miltlere Zunahme der miltleren Miliiere Zunahme der mittl eren Miliiere Zunahme der millleren 

Zemen l- Prüf- Druck- Druckfestigkeit Druck:- Druckfestigkei I Druck- Druckfesligkeit 
gehol l Jermin fesligkeil festigkeit festig keit 

vom 7. vom 2B. vom 7. vom 7. vom 28. vom 7. vom 7. vom 28 . vom 7. 
mi t ollen 

bis bis 
mit ollen 

bis bis bis 
mij ollen 

bis bis bis 
10 Zemen ten 

bis 
10 Zemen len 10 Zementen 

28. Tag 90. Tag 90. Tag 28. Tag 90. Tag 90. Tag 28. Tag 90. Tag 90. Tag 

", Tage kpfcm2 ", % % kp/cm? % % % kp/cm1 % % % 

7 

-H 
16 10 34 

(bei Kies- 25 56 16 81 17 70 29 120 41 21 32 59 
sand ~) '0 29 22 54 

, 7 37 16 37 
(bei Kies- 28 58 57 , 70 28 75 43 150 41 11 71 89 

sand 6) 90 63 40 70 

11 7 72 28 40 
(bei Kies- 28 104 

r.-
13 64 42 

f~ 
38 107 61 52 31 100 

sand 8) '0 118 58 80 

100 7 32' 32' 32' 
(Zemenl- 28 478 45 11 62 478 45 11 62 478 45 11 62 
prüfung) 90 531 531 531 



6.1 Die Zementort war ohn e nennenswerten Einfluß auf die 
Trockenrohdichte und den günstigsten W a ssergehal t des Prador­
versuches. 

6.2 Druckfec;t igke it und Frostbeständ igkei t der Bodenverfesf i· 
gu ng stiegen in de r Regel mit de r No rrn enfest igkei t d es ve r· 
wende ten Zemen ts. 

6.3 Druckfes tigke it und Frostbestä nd igkeit der Bodenve rfesti­
gung na hm en mit dem Zemen tgehalt zu . 

6.4 Die Mah lfei nhei t mäß ig fein bis sehr fein gema hlener Ze­
mente beeinfl ußte die Festig keit der Bodenverfestigung p rak· 
tisch nicht. 

6.5 Di e Fest igke it de r Probezy linder auos dem Flugsand wäre 
nach 7 und 28 Togen im Mittel um rd. ein Drittel größer aus­
gefa llen, wenn der Boden keine organischen Stoffe enthalten 
hätte. 

6.6 Beim Kiessan d entwickel te sich d ie Nacherhärtu ng der 80-
denverfestigu ng ö hnlich wie d ie des Zem entnormenmö rte ls 
(Mi ttel aus den 10 Zementen). Mit a llen Böden war die Nach· 
erhärtung vom 7. To g e bis zum 90. Tage g rößer a ls mit Zement· 
mörtel od er wenigs tens gle ich g roß. 
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