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Übersicht 

Blähton aus dem Drehofen ist als Leichtzuschlag beton/echn/seh 
günstig, weil er mit gerundeter Korn/orm und weitgehend ge
schlossener OberlJäche in groben und leinen Korngruppen her
gestellt werden kann . In den letzten 10 Jahren hat sich in den 
USA die Zahl der Drehofenwerke, die aus [anhaItigen Rohstoffen 
Leichtzuschläge blähen, nahezu verdoppelt, so daß die Erzeugung 
von über 60 Werken jährliCh annähernd 4 Millionen m1 erreicht. 

Mit günstigem Blählonzuschlag entstehen Betone mit 28 Tage
Würfeldrucklestigkeiten zwischen 300 und 600 kpl cm' und Roh
dichten zwischen etwa 1,6 und 1,8 kg/dm3• Der erforderliche 
ZementgehaIr dieser Betone ist größer als der von Schwerbeton 
gleicher Druckfestigkeit . Im allgemeinen ist mit einer vergleichs
weise kleineren Zugfestigkeit sowie mit einem kleineren Elasti
zitcitsmodul zu rechnen . 

Konstruktions-Leichtbeton ist teurer als Schwerbeton gleicher 
Festigkeit, bietet jedoch wirtschaftliche Vorteile vor allem bei 
Hochhausbauten mit mehr als 10 Stockwerken, bei weitgespann
ten Konstruktionen und bei Fertigteilen, weil durch das vermin
derte Eigengewicht Einsparungen beim Bewehrungsstahl, bei der 
Gründung und beim Transport von Fertig/eilen möglich sind. 

Es ist die Absicht, mit diesen Ausführungen einen möglichst um
fassenden Oberblick über den Stand der Herstellung, die Eigen
schaften und die Verwendung von Konstruktions-Leichtbeton aus 
Drehofenblähton in den USA zu geben. Die Entwicklung auf 
diesem Gebiet hat in den USA in jeder Hinsicht einen hohen 
technischen Stand erreicht, wäh rend in Europa die praktische 
Verwendung von hochfestem Leichtbeton mit geschlossenem 
Gefüge über Versuche nicht hinausgekommen ist. 

Der erste Teil enthält Angaben über die Erzeugung, die haupt
sächlichsten Anwendungsgebiete, die Kosten und die Wirtschaft-

I) Soweit d ie Ausführungen nicht den Rohstolf des geblähten leichtzuschla
ges unmltlelbar betreHen, wird für geblähte Zuschlagslofle aus Ton (clay), 
Schieferton (shale) oder Tonschiefer (slale) zur Vereinfachung der Sam
melbegriff .. Bläh Lon~ verwendet. 
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lichkeit - auch im Vergleich mit den Gegebenheiten in Deutsch~ 
land. In einer Ubersich t wird das Wichti 9ste BUS amerikanischen 
Normen und Richtlinien für Zuschlag zu Konstruktions~Leicht. 
beton , für die Herstellung dieses Betons und für seine Bemessung 
im Hochbau mitgeteilt. 

Der zweite Teil befaßt sich mit der Herstellung des Blä htons im 
Drehofen, wie z. B. mit Auswahl der Rohstoffe, Aufbereitung, 
Brennen und Überwachung . lerner mit den Besonderheiten des 
Mischungsaufbaus und der Frischbetoneigenschalten . 

An Hand des amerikanischen Schrifttums werden im dritten Teil 
die wichtigsten Beurteilungsmerkmale und FestbetoneigensctJdf
ten, wie die Druckfestigkeit (auch im Verhältnis zur Rohdichte 
und zum Zementgehalt), die Biege· und Scherfestigkeit, der E· 
Modul, das Kriechen und Schwinden u . B., herausgestellt. Ab
schließend finden sich Bemerkungen zur Bemessung, soweit sie 
von der des Schwerbetons abweicht. 

1. Allgemeines 

Für die Bemessung eines Betontragwerks sind überwiegend das 
Eigengewicht und die Nutzlast maßgebend. Das Verhältnis Eigen
gewicht zu Nutzlast is t je nach Art und Nutzung des Bauwerks 
sehr unterschiedlich. Das Gewicht der Decken aus Schwerbeton 
von Lagerhäusern macht z. B. oft nur einen Bruchteil der Nutzlast 
aus, während sich bei weit gespannten Konstruktionen, wie 
Brücken. das Verhältnis um kehr t. So sind bei der zur Zeit im Bau 
be findlichen Spannbetonbrücke über den Rhein bei Bendorf das 
Eigengewicht an der Gesamtbeanspruchung zu rd . 80% und das 
aus dem zukünftigen Verkehr nur zu höchstens 10 % beteiligt. 

Die Rohdichte (Raumgewich l) des Üblichen Schwerbelons beträgt 
etwa 2,35 bis 2,40 kg/dml , die eines hochfesten Leichtbetons mit 
dem erforderlichen geschlossenen Gefüge etwa 1,6 bis 1,8 kg/dm 3 , 

also nur rd. 75 % des Gewichtes des Schwerbetons. Das dadurch 
kleinere Eigengewicht der Konstruktion wü rde bei gleichen 
mechanischen Eigenschaften dieses Betons und gleichen zuläs
sigen Spannungen eine merkbare Einsparung an Bewehrungs
stahl erlauben, ferner kleinere Querschnitte für noch leichtere 
Bauglieder, weniger Aufwand bei der Gründung oder noch 
größere Spannweiten. 

Auch bei Bauwerken, bei denen der Untersch ied zwischen Eigen
gewicht und Nutzlast nicht sehr groß ist, kann die Ve rwendung 
von Konstruktions-Leichtbeton Vorteile bieten. Das gilt vor allem 
bei vielgeschossigen Bauten fü r die Bemessung der Stützen sowie 
die Gründung au f weniger tragfäh igem Untergrund. Schließlich 
verdient beim Bauen mit Fertigteilen der Konstruktions-Leicht
beton Beachtung, da mit ihm geringeres Transport- und Ver
legegewicht der Teile erzielt wi rd oder mit sonst gleichem Gerät 
glößere Fertigteile bewegt werden können. 

So gesehen führen durch die Verminderung des Betongewichtes 
um 25 bis 30 Ofo in erster Linie wirtschaftliche Anreize zur Ver
wendung von hochfestem Leichtbeton, nicht zu letzt aber auch die 
Aussicht, die bisher mit Schwerbeton gesetzten Grenzen der 
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Spannweiten zu vergrößern. Außer den durch das kle inere Gewicht 
gegebenen Vorte ilen des Konstrukt ions-Leichtbetons sind mit ihm 
kaum günstigere mechanische und technologische Eigenschaften 
gegenüber dem üblichen Schwerbeton zu erwarten, wenn man 
von einem erhöhten Feuerwiderstand von Spannbetonbauteilen 
und einer verminderten W ärmeleitfähigkeit absieht. Die Wärme
dämmung des Konstruktions-Leichtbetons mit einer Rohdichte 
zwischen 1,6 und 1,8 kg/ dml ist jedoch nicht so günstig , daß sie 
Für seine Anwendung bestimmend werden dürfte. 

Die wirtschaftlichen Vorteile des Leidlibetons im Ingen ieurbau 
zeigten sich bereits bei der 1937 fertiggestellten Oakland-Bay
Bridge (San Francisco) besonders deutl ich. Die 15 cm dicke 
Slahlbeton-Fahrbahnplatte des oberen Decks dieser Hängebrücke 
wurde in Konstruktions-Leichtbeton mit einem im Drehofen her
gestellten Blähton ausgeführt (1 , 2J. Bei einer Rohdichte von rd. 
1,65 kg/dmJ erreichte der Beton eine 28 Tage-Druckfestigkeit von 
rd. 250 kp/cm 2 (umgerechnet auf Würfeldruckfestigkeit nach 
DIN 1048; siehe hierzu Fußnote 7). Allein durch das geringere 
Gewicht der Leichlbeton-FahrbahnplaUe konnten an der gesamten 
Brückenkonstruktion rd. 3 Mil1. S eingespart werden. Das waren 
5 % der Gesamtkosten, die den Bau eines Drehofen-Blähtonwerks 
für diese Bauaufgabe rechtfertigten [1, 2, 3]. 

Betontechnisch besonders vorteilhaft erwiesen sich allgemein die 
im Drehofen geblähten Leichtzuschläge aus Ton und Schieferton, 
weil sie mit gerundeler Kornform sowie dichter und geschlossener 
Oberfläche in allen Korngruppen hergestellt werden können. 
Solcher Zuschlag aus dem Drehoien wird in den USA seit vielen 
Jahren erzeugt, doch haben seine Herstellung und Anwendung für 
Konstruktions-Leichtbeton insbesondere in den letzten 10 Jahren 
stark zugenommen (siehe auch [4]). Es gibt dort bereits Richt
lin ien und Normen für die Beurteilung dieses Zuschlags, und der 
Konstruktions-Leichtbeton fand in den neuen amerikanischen 
Stahlbetonbestimmungen (1963) volle Berücksichtigung. Technisch
wissenschaftliche Untersuchungen und die Arbeit besonderer Aus
schüsse, wie z. B. die amerikanische "Kommission für vorge
spannten Leichtbeton" , tragen zur Vertiefung und Verbreitung der 
Erkenntnisse bei. Besonders gefördert wird die Entwick lung in 
den USA durch das "Expanded Shale, Clay and Slate Institute" 
(ESCSI) 2) in Washington, in dem sich die meisten Hersteller von 
Drehofenblähton zusammengeschlossen haben (43 Werke in den 
USA, 7 in Kanada und 2 in Australien [5]). Diese Vereinigung 
stellt auch praktisch einen Güteschutzverband dar, da nur Werke 
aufgenommen werden, mit deren Blähton bei einem festgelegten 
Zementgehalt eine bestimmte Rohdichte nicht überschritten und 
eine bestimmte Druckfestigkeit nicht unterschritten wird (siehe 
unter 2.4.1). 

Aber auch bei uns hätten frühere Ansätze weiter verfolgt w erden 
können. So stellte W. ezemin während des letzten Krieges in 

1) Häufiger erwähnte Institut ionen und deren Abkürzung en sind: ACI = Ame· 
riean Gonerete Institu te; ASTM = American Society for TesUng and 
Materials; ESGSI = Expanded Shale, C!ay and Slate Institute : N8S = 
National Bureau of Standards : PGA = Portland Cement Association. 
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einem allen Zementwerk in Oppeln festen Blähtonzuschlag im 
Drehofen her, und unter der Leitung der Firma Dyckerhoff & 
Widmann wurden Kähne und Seeschiffe in Schalenbauweise 
aus Konstruktions-Leichtbeton gebaut, dessen Rohdichte bei 
1,7 kg/dm

' 
und dessen Druckfestigkeit zwischen 400 und 

500 kp! cm' lag [6J. 

Trotz solcher Beispiele blieb die Herstellung von Blähton für 
Konstruktions-Leichtbeton hoher Festig keit in Europa zurück, 
obwohl man hier angesichts der schon früh einsetzenden Ver
wendung des Stahl- und Spannbetons Zu bedeutsamen, weitge
spannten Konstruktionen und Fertigteilen ebenfalls auf die Vor
teile eines Konstruktions-Leichtbetons hingelenkt wurde. Ein 
zunehmendes Interesse der Konstrukteure für den Leichtbeton 
hoher Festigkeit und für die durch ihn gebotenen Möglichkeiten 
zeichnet sich in den letzten Jahren mehr und mehr ab. (Siehe 
auch zugehörige Ausführungen auf dem Internationalen Spann
betonkongreß in Rom 1962 [7] .) Die Tätigkeit des vor kurzem vom 
Internationalen Spannbeton-Verband (FIP) gebildeten Arbeits
ausschusses "Vorgespannter Leichtbeton" dürfte der weiteren 
Entwicklung förderlich sein. 

Wenn dieses Interesse noch zu keinem baupraktischen Ergebnis 
in Deutschland geführt hat, so liegt das wohl daran, daß diese 
günstigen, in den USA künstlich hergestellten Leichtzuschläge 
für Beton hoher Festigkeit noch fehlen, obwohl geeignete Roh
stoffe unschwer zu erschließen wären und wahrscheinlich auch un
genützte Drehöfen, z. B. aus der Erzsinterung (Rennanlagen) oder 
aus anderen Betrieben , für erste Versuche im großtechnischen 
Maßstab oder auch zur anschließenden Erzeugung zur Verfügung 
stehen würden. 

Die wirtschaftlichen Überlegungen zum Bau eines Drehofen
Blähtonwerks für hochfesten Leichtbeton sind bei uns besonders 
sorgfältig anzustellen. Man muß dabei bedenken, daß im allge
meinen erst nach Herstellung im großtechnisdlen Maßstab end
gültig beurteil t werden kann, ob mit Blähton aus einem bestimmten 
Vorkommen hohe Betonfestigkeiten zu erzielen sind. 

In den USA besteht auch für mäßig festen Blähtonzuschlag eine 
Absatzmöglichkeit; es werden daraus Wandbauelemente, z. B. 
Hohlblocksteine u. ä. hergestellt, für die dort höhere Festigkeiten 
gefordert werden als für die bei uns meist üblichen Leichtbeton
elemente (Güteklassen B 25 und B 50). Ein neues Blähtonwerk 
in den USA kann also nötigenfalls seine Erzeugung hierfür 
absetzen. Eignet sich der Drehofenblähton auch für Konstruktions
Leichtbeton hoher Festigkeit, so nimmt der Anteil für diese 
Verwendung in dem Lieferbereich eines Werkes erfahrungsgemäß 
ständig zu ; schon heule geben mehrere Drehofenwerke, die sehr 
festen Blähton herstellen, ihre gesamte Erzeugung für Konstruk
tions-Leichtbeton ab. Von den im Drehofen hergestellten Bläh
tonen werden heute im Mittel etwa 35 °10 für Konstruktions
L~ichtbeton verwendet. 

In Deutschland wird es in manchen Gebieten schwierig sein, 
einen nur mäßig festen Blähton für Hohlblocksteine u. ä. wirt
schaftlich zu verarbeiten, wenn dort andere, billigere Lej chtzu
schläge zur Verfügung stehen, die für unsere leichteren Steine 
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mit niedrigen Festigkeitsanforderungen genügen. Bei der Planung 
eines Drehofen-Blähtonwerks muß man bei uns daher einerseits 
überlegen, wo ein für hochfesten Konstruktionsbeton (Spannbeton) 
nicht geeigneter Blähton wirtschaftlich untergebracht werden 
könnte. Für den Fall , daß die Herstellung des angestrebten sehr 
festen Blähtons gelingt, muß man sich andererseits am Anfang 
der Entwicklung einen laufenden Absatz dieses teueren Zuschlags 
für eine solche Anwendung sichern, bei der er wirtSChaftliche 
Vorteile zu bieten vermag. 

Mit den nachfo lgenden Ausführungen soll ein Überblick über die 
Eigenschaften des Konstruktions-Leichtbetons und seine Anwen
dung sowie über die Herste llung hochwertigen Blähtons in den 
USA gegeben werden. Da die amerikanischen Erfahrungen darauf 
hinweisen, daß Konstruktions-Leichtbeton mit oplimalen Eigen
schaften am zuverlässigsten mit Blähton-Zuschlag aus dem Dreh
oien hergestellt werden kann, und da mit ihm auch die umfas
sendsten Untersuchungen durchgeführt wurden, beziehen sich die 
Ausführungen beispielhaft im wesentlichen auf diesen Zuschlag. 
(Damit so ll nicht zum Ausdruck kommen, daß nicht auch aus 
anderen Stoffen, z. B. aus Flugasche, Hüttenschlacken oder 
Waschbergen, oder nicht auch durch andere Brennverfahren, z. 8. 
im Schacht- oder Tunnelofen oder auf dem Sinterband, ebenfatts 
Zuschläge für festen Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge 
erzeugt werden können.) Es wird auch darauf verzichtet, die in 
den letzten Jahren veröffentlichten europäischen Berichte über 
die Herstellung von Leichtzuschlägen für Konstruktionsbeton und 
dessen technologische Eigensdlaften einzubeziehen) , weil damit 
unseres Wissens noch kein Konstruktions-Leichtbeton hoher 
Fes tigkeit (B 300 und höher) laulend hergestellt wird und weil 
andere Leichtzuschlagstoffe für Beton hoher Festigkeit in einem 
anderen, an dieser Stelle erscheinenden Bericht noch berück
sichtigt werden. Den Ausführungen liegen die wichtigsten, vor
wiegend amerikan ischen Veröffentlichungen über den Blähton 
aus dem Drehofen und Leichtbeton hoher Festigkeit zugrunde4) 

sowie Feststellungen der bei den Verlasser anläßlich Studien
reisen durch die USA in den Jahren 1961 und 19635). 

1) Vg l. auch eine Zusammenstellung über VeröHentlichungen früherer 
Jahre [81. 

!) Leide r standen bei der Ausarbeitung die be iden zu r Herbsttagung 1963 des 
ACI eingereichten Berich te von J. J. Shideler über "Llghtwei ght structural 
concrete" (Versuche des Laboratoriums der PCA) und von T . W. Aeichard , 
F G. Erskine und L. A. Thorssen über "Volume changes due 10 elastlcity, 
creep and d ryi ng Shrlnkage of expanded sha le, clay and slate concreles 
end normal weight concretes" (Versuche des NBS) nicht zur Verfügung {91. 
Unmillelbar vor Drucklegung erschien ein Bericht von T. W. Reichard {10] 
mit den 1- und 2-Jahreswerten der NBSNersuche, die mit der Unterstützung 
des ESCSI im Jahre '959 begonnen wurden und sich über mehrere Jahre 
erstrecken. In diese Versuche sind 24 versch iedene, handel sübliche Oreh
otenblähtone und vergleichsweise 5 natü rlich e Schwerbelonzuschläge ein
bezogen. Der Berichi enthält Angaben über die Frühfest igkeit nach Wärme
behand lung, den E-Modu l, das Kriechen und das Schwinden. Die wesent
li chsten Feststellungen aus diesem Bericht wurden noch so weil wie mög
[ich berücksichtigt. 

S) Auch an dieser Stelle möchten die Verfasser den Herren der Portland 
Cement AsSOClation, Chicago und Skokie (PCA) , sow ie den Herren des 
Expanded Shale, Clay and Slate Institute, Washing ton D.C. (ESCSI), für 
die vielen bere itwilligst erleiHen Auskünfte danken. 
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2. Erzeugung, Verwendung und Normung 

2.1 Entwicklung und Stand der Erzeugung 

1931 stellten 7 Werke mit 14 Drehöfen .. Haydite" her') . Im Jahre 
1954 erzeugten 33 Werke etwa 1,7 Millionen m3 Blähton im 
Drehofen [11], 1961 waren es 52 Werke [12] und im Jahre 1963 
lieferten über 60 Drehofenwerke etwa 4 Millionen m3 Blähton. 
Die Zahl der Drehofenwerke mit Blähtonerzeugung nahm dem
nach in den letzten 10 Jahren um etwa 30 zu, das sind rd . 
100 %. Die durdlschnittliche Jahreserzeugung eines Werkes betrug 
1962 etwa 65000 m' Blähton, das entspricht bei 325 Arbeitstagen 
200 ml!Tag. Im Schri fttum sind neue re Anlagen mit einer Lei
stung von etwa 1000 ml!Tag beschrieben [13] , und in Gesprä
chen mit amerikanischen Fachleuten wurde von geplanten 
Werken mit einer Tageserzeugung von 1500 bis 2000 ml berichtet. 

Neben den über 60 Drehofenwerken brannten 1963 noch etwa 
20 Werke über 1 Million ml Blähton auf dem Sinterband. Die 
Anzahl der Werke mit Sinterbandanlagen nahm in den letzten 
10 Jahren jedoch nur um 4 oder 5 zu. Ergänzend sei angemerkt, 
daß in den USA 1962 22 Hüttenwerke um 2,3 Millionen m1 

Hüttenbims herstellten, der praktisch ausschließlich für Wand
bausteine (blocks) verwendet wurde. 

Als Rohstoff wird vor allem bei neu errichteten Werken aus 
betriebsWirlschaftllchen Gründen Schieferton bevorzugt (siehe 
Abschnitt 3.2.1). Einer Aufstellung aus dem Jahre 1961 [12], in der 
die meisten Betriebe in den USA und Kanada aufgeführt sein dürf
ten, die irgendwelche leichten Zuschlagstoffe herstellen oder auf
bereiten, kann man entnehmen, daß 65 % der Drehofen-Blähton
werke als Rohstoff Schieferton (shale) verwenden ; 29 °/0 verwenden 
Ton (clay) und 6 % Tonschiefer (slate). 

Aus der Aufste llung geht we iter hervor , daß die Drehofenwerke 
auf 27 Staaten über die ganzen USA verteilt sind , und zwar unab
hängig davon, ob in einem Staat natürliche Leichtzusd1 lagstofle , 
wie z. B. Bims und Lavasch lacke in Kaliforn ien, oder künstlich 
hergestellte Le ichtzusch[äge, wie z. B. geschäumte Hochofen
schlacke im Staate [ll inols, zur Verfügung stehen. 

Jährlich werden in den USA rd. 1,5 Millionen m3 Leichtzuschläge 
zu Konstruktionsbeton verarbeitet. Etwa 80 % dieser Zuschläge 
sind 81ähtone aus dem Drehofen, die restlichen 20 % werden 
überwiegend auf dem Sinterband hergestellt. Der Anteil des 
Konstruktions-Leichtbetons am Transportbeton hat sich im Zeit
raum von 1960 bis 1963 nahezu verdoppelt und betrug 1963 
3 bis 4 %. In Großstädten, wie z. 8. New York, in denen Hochhaus
bauten wegen des verminderten Eigengewichts bevorzugt mit 
Konstruktions-Leichtbeton gebaut werden, betrug der Anteil am 
Transportbeton sogar 10 bis 15 %. Transportbeton wird aber auch 
zu einem großen Anteil für Tiefbauten, Gebäudefundamente. 

'1 Als ersler durfte siCh S. J. Hayde von 1913 an mit der Herstellung von SIAh
Ion befaßI haben 13) : 1917 erhielt er ein diesbezugliChes Palen!. Er nannle 
diesen Blähion NHaydite·'. 
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Stützmauern sowie nied rige Bauten oder Konstruktionen mit 
k leinen Spannweiten geliefert, bei denen der Vorte il geringen 
Gewichts keine Bedeutung hat; d. h. der Anteil des von den 
Transporlbetonwerken gelieferten Konstruktions-Leichtbetons am 
potentiellen Markt ist dort wesentlich größer als 15 Ofo. 

Man muß auch beachten, daß in den Spannbetonwerken Konstruk
tions-Leichtbeton hoher Festigkeit selbst hergestellt und nicht 
als Transporlbeton bezogen wird. Eine vermutlich im Jahre 1963 
durchgeführte Erhebung in 310 Spannbetonwerken (Querschnitt 
über die ganzen USA) wies aus, daß hiervon etwa 60 Werke (rd. 
19 %) Blähton als Zuschlag für Spannbetonteile benutzten [5}. 
Angaben über den Anteil des Leichtspannbetons an der gesamten 
Spannbetonerzeugung dieser 60 Werke enthält die Übe rsicht 
nicht. 

Zusammenfassend kann man aus diesen Feststellungen allgemein 
folgern, daß in den USA die Zahl der Werke, die Blähton im 
Drehofen erzeugen, in den le1zten Jahren besonders stark ange
stiegen ist, daß als Zuschlag für Konstruktions-Leichtbeton über
wiegend der im Drehofen geblähte Schieferton dient und daß 
Blähton sowohl in einer beachtlichen Anzahl von Spannbeton
werken verwendet wird als auch einen wichtigen Platz für Orl
beton im Ingenieurhochbau einnimmt. 

2.2 Anwendungsgeblele 

Im amerikanischen Schrifttum sind zahlreiche Bauwerke aus 
Konstruktions-Leichtbeton beschrieben. Die nachfolgenden Aus
führungen beschränken sich auf solche Bauten, deren Beton mit 
Blähton aus dem Drehofen hergestellt ist; hierzu ermöglichen die 
Veröffentlichungen des ESCSI eine besonders gute Übersicht. 

Schlaff bewehrter Ortbeton aus Blähton wurde in den rd . 70 An· 
wendungsbeispielen, die in der Zeitschrift des ESCSI 1962 und 
1963 beschrieben wurden, allgemein für folgende Bauteile ver
wendet [14]: Gebäudedecken, -unlerzüge und -säulen von Büro
hochhäusern, Wohnhochhäusern, Hotels sowie Hörsaal- und Kran· 
kenhausgebäude, ferner Rahmen, Flach- und Faltdächer, Dach
schalen und -kuppeln sowie Brückenfahrbahnen. Nachträglich 
vorgespannter Ortbeton wurde kaum eingebaut, wie dies auch 
al1gemein für Schwerbeton - wenigstens bis vor kurzem - galt ; 
diese Ausführungsart ist in den USA offensichtlich zu sehr durch 
den höheren Zeitaufwand und Lohnanteil belastet. 

Unter den aus Leichtbeton hergestellten Fertigteilen finden sich 
auch schlaff bewehrte Deckenplatten, Rahmenkonstruktionen und 
Außenwände oder Fassadenelemenle. Vorgespannte Fertig teile 
wurden als Dachbinder, Decken- und Brückenträger und Decken
platten verwendet. 

Die als Ortbeton für die einzelnen Bauten verbrauchten Mengen 
reichten von rd , 500 bis 20000 mJ ; Fertigteile wurden je Bauwerk 
in Mengen von 500 bis 10 000 m

' 
eingebaut. 

Für weniger beanspruchten Orlbeton werden nach 28 Tagen, auf 
den 20 cm-Würfel umgerechnet, Druckfestigkeiten von 250 kp/cm 2 
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und 300 kp/cm2 verlangt und für Dächer, Schalen und Säulen 
häufig 410 kp /cm 2 7) . 

Als Druckfestigkeit für den Beton der Leichtbeton-Fertigteile 
wurden im allgemeinen 330 bis 410 kp/cm2 gefordert. Bei der 
Güteprüfung des Betons wurden diese Druckfestigkeiten oft 
beachtlich überschritten. Vom ESCS-lnstitute wird mitgeteilt [17], 
daß in den meisten der Spannbetonwerke, die Slähton aus dem 
Drehofen benutzen, eine für das Vorspannen erforderliche An· 
fangsdruckfestigkeit von 330 kp/cm1 durch Wärmebehandlung 
auch schon nach 24 h stets erreicht wurde (zugehörige 28 Tage
Druckfestigkeiten 410 kp/cm1 und mehr bzw. 490 kp/cm1 ohne 
Wärmebehandlung nach Normallagerung) _ 

Die Rohdichte, meist an 7 Tage feucht, dann 21 Tage trocken 
gelagerten Zyl indern festgestellt (siehe 2.4.1), lag für den Orl
beton und für Fertigte ile je nach Festigkeit zwischen etwa 1,60 
und 1,75 kg /dm'. 

Während mit dem Blähton-Leichtbeton demnach die für Konstruk
tions-Schwerbeton üblichen Betonfestigkeiten zuverlässig erzielt 
wurden, wies der Leichtbeton nur ein Gewicht bis höchstens 75 Ofo 
jenes des Schwerbetons auf. 

Aus dem Anwendungsgebiet des Blähton-Leichtbetons heben sich 
Bauwerke mit ungewöhnlicher Konstruktion oder Kühnheit beson
ders heraus. Dazu gehört z. B. das 120 m weit gespannte Kuppel
Faltdach der Versammlungshalle der Universität von lIIinois in 
Urbana, Bild 1 [18] . Die gesamte Dachkuppel wurde aus Leicht
beton der Güte B 330 mit Blähton aus dem Drehofen hergestelll 
(Frischbetonrohdichte 1.70 kg/dml ) . 

Auch das bekannte, an 4 Stellen aufgesetzte, aus 4 Schalen
elementen gebildete Dach des Gebäudes der TWA-Fluggesell
schaft auf dem New York International-Flughafen ist hier zu 
erwähnen [19}. Bild 2, mit einer Spannweite von 90 mx 65 m 
und einer Schalendicke bis hinab zu 15 cm (Druckfestigkeit des 
Blähtonbetons nach 28 Tagen im Mittel 410 kp/cm 2). 

7) Für den üblichen Konstruktions-Schwerbeton finden sich In den USA fol 
gende Güteklassen (bezogen auf die Druckfestigkeit von Zylindern h :2 

30 cm , d :::: 15 cm, im Alter von 28 Tagen oder in einem früheren Alter, falls 
dann berells die volle Beanspruchung auftritt) [151 : 

2500 3000 4000 5000 psi 

Auf den 20 ern -Würfe l umgerechnet sind dies rd. 

200 250 330 410 kp/cm1 

Bei dieser Umrechnung {Faktor 0.07/0,85 = O,082} wäre für Schwerbetol"\ 
nich t berücksichtigt , daß Zylinder hieraus nach den amerikanischen Normen 
bis zum Alter von 28 Tagen dauernd feucht gelagert werde n. Der Schwer
beton der Zylinder ist also bei der Prüfung in den USA feuchter als der 
der Würfel nach DIN 1048, der nur 7 Tage feucht gehalten wird . Die Zyli nder
druckfestigkeit von Schwerbeton dür!le dahe r - als Wü rfeldruckfestigkeit 
nach DIN 1048 ausgedrückt - noch etwas größer se in als oben angegeben 
Ist (siehe auch [16)). Das trillt jedoch nich t für Zyli nder aus Konstrukllons
Leldllbelon zu. da diese wie d ie Würfel nach DIN 1048 7 Tage feucht und 
dann an der Lu ft gelagert werden (s iehe 2.4 .1). Der Umrechnungsfaklor von 
0,082 dürfte daher für den Leich tbe ton zutreffen . 
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Bild 1 KuppeHalidach der Versammrungshalle der Universlläl von IIIlnols In 
Urbana; Spannweite 120 m; gesamte Oachkonstruktlon in schlaff be
weh rtem leichtbeton aus Drehofenblähton ; verlangte 28 Tage-Würfel
d ruckfesligkeit 330 kpfcm1, Rohdichte 1,70 kg/dm1 [lB) 

Bild 2 Halle der Fluggesellschaft TWA auf dem Flughafen New York lnlernational; l eichtbeton-Schalen
dach 90 m . 65 m mit Dicken bis hinab zu 15 cm ; 28 Tage-Druckfestigkeit des Dreholenblählon-Belons 
im Mittel 410 kp/cm\ verlangte AOhdichle 1,85 kg/dm3 [19] 
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Bild 3 zeigt das 22 Stockwerke hohe Brown Palace Hotel in 
Denver, Colorado, dessen gesamte Konstruktion aus Leichtbeton 
besteht 120]. Für die Stützen war eine 28 Tage-Druckfestigkeit von 
410 kp/cm2 vorgeschrieben und für die 24 cm dicken Flachdecken 
("Pilzdecken " ohne verstärkte StützenköPfe) eine DrucJtfestigkeit 
von 310 kp/cm2

• Diese Festigkeiten wurden bei einer Frischbeton
rohdichte von nur 1,54 kg/dml erreicht. Dadurch verminderte sich 
gegenüber einer Ausführung in Schwerbeton das für die Gründung 
maßgebende Gesamtgewicht des Gebäudes um 6800 t. 

B il d 3 Brown Pa!8ce Hnle! in Denver, Co!orado. Die gesamte tragende Kon
struktion i st aus l eichtbeton , Stützen in B 410, Decken in B 310; d ie 
Rohdid 1le betrug nur 1,54 kgfdml [20} 
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Bil d 'I Parkhochhaus in San Jass, Califarnlen, aus Leichtbeton der Güte B 410 
mil Drehofenblählon . Balken und Unterzüge sind vorgefertigt und vor
gespann t; Decken, Säulen und Randträger in Drlbeton [21] 

Le ichtbeton der Güte 410 kp/cm 2 aus Blähton wurde bei der 
Parkgarage des San J as€! State COllege, Bild 4, sowohl für die 
vorgespannten Fertigteile als auch für den Ortbeton der Säulen, 
Decken und Randträger benutzt [21] . 

Querschnitte und Abmessungen von vorgespannten Fertigteil
balken sind weitgehend vereinheitlicht, doch scheut man sich 
nicht, auch Einzele lemente von ungewöhnlichen Abmessungen als 
Fertigteile anzufertigen. Der in Bild 5 dargestellte, auf dem 
Transport befindliche, T-förmige, vorgespannte Leichtbetonbalken 
ist 45 m lang, 1,5 m hoch und 2,4 m bre it; er wiegt rd . 45 t und 
wurde 29 km weit bis zum Einbau in eine Bowling-Halle trans
portiert. Der im Spannbett hergestellte Balken erhielt nach 
16stündiger Wärmebehandlung bei einer Betondruckfestigkeit von 
410 kp/cm2 seine Vorspannung [22). 

Um die Beispiele der vielfältigen Anwendung, die der Blähton
Leichtbeton findet, abzurunden, sei noch erwähnt, daß ferner aus 
ihm schwimmende Arbeitsbarken, die praktisch keine Unter-

Bi ld 5 Vo rgespannter, T-förmiger Leich lbelonl räger aus Orehofenblählon auf dem Transport zur Einbauslel le 
(45 m lang , 1,5 m hoch und 2,4 m bre it). Druckfestigkeit nach 16stündiger Wärmebehandlung 410 kp/cm' 122j 
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haltung fo rdern , gebaut werden (23), obwohl heute keine Stahl
knappheit herrscht, die, wie im letzten Weltkrieg, im Schiffsbau 
ein Ausweichen auf Leich tbeton verlangte; im letzten Weltkrieg 
wurden in den USA 104 seegängige Leichtbetonschiffe gebaut [11]. 
Bemerkenswert ist auch, daß zur Gewichtsersparnis für Fahrbahn
platten von Brücken und Hochstraßen in vielen Fällen Leichtbeton 
hoher Festigkeit verwendet wird, wie z. B . für die Fahrbahnplatte 
einer Hochstraße der Brückenauffahrt nach Kansas City [241-
Dieser Leichtbeton stammte aus einem Transportbetonwerk. 

Die gUlen Erfahrungen, die selbst mit direkt befahrenen Brücken
platten aus Leichtbeton gemacht wurden, veranlassen offenbar 
manche Behörden, diese Bauweise beizubehalten [11]. Aufschluß 
über die Bewährung solcher Brücken gibt eine Bestandsauf
nahme, in der 150 Brücken in den USA und In Kanada aufgeführt 
sind, deren Fahrbahnplatten aus Leichtbeton mit Blähton her
gestellt wurden und deren Baujahr bis etwa 1930 zurückliegt [25). 
Mit wenigen Ausnahmen, denen offensichtliche Ausführungsfehler 
zugrunde lagen. haben sich die Brückenplatten aus Leichtbeton 
bewährt [26, 27J . 
Zum Tei l wiesen die Brückenplatten einen dünnen bitumi
nösen Belag oder in einigen Fällen auch eIne dünne Schicht aus 
Schwerbeton auf. über die Hälfte der Brückenplatten (86 Brücken), 
darunter eine Anzahl mit schwerem Verkehr, wird jedoch 
direkt befahren. Die meisten Brückenplatten ohne Belag fi nden 
sich in den Staaten Kansas, Nebraska und South Dakota. Der 
Zusland jener direkt befahrenen 25 Brückenplatten, die etwa 
12 bis wenigstens 3 Jahre unter Verkehr lagen, wird durchweg 
als "gut" bis " ausgezeichnet " angegeben. (Für die meisten 
Brücken liegt jedoch nur eine Beobachtungsdauer von 6 bis 
3 Jahren VaL) 

2.3 Kosten und Wirtschaftlichkeit 

Blähton ist im allgemeinen wesentlich teurer als natürlicher 
Schwerbetonzuschlag; der Unterschied ist in Gebieten ohne 
natürliche Zuschlagvorkommen kleiner. Nach Angaben des 
ESCSI koslete im Drehofen hergestellter Blähtonzuschlag 1958 
ab Werk etwa 5 bis 7 $ je yard 3 [28], das si nd 26 bis 37 DM/m l I) . 

Die große Preisspanne dürfte neben der Markt- und Rohstoff lage 
auch auf Unterschiede in der Rohdichte und Kornfestigke it 
zurückzuführen sein, da die Herstellungskosten weitgehend vom 
verarbeiteten Gewicht abhängen, der Verkaufspreis jedoch je 
Volumeneinheit berechnet wird ; d. h. stärker aufgeblähter Zu
schlag, der jedoch weniger kornfest ist, kann billiger sein. 

Da Konstruktions-Leichtbeton meist auch einen höheren Zement
gehalt als Schwerbeton gleicher Festigkeit und Verarbeitbarkeit 
erfordert, ist der Betonpreis aufschlußreicher. Üblicher Transport
beton kostet in den USA je nach Güte, Konsistenz und Ort 
63 bis 73 DM/rn) [29J . Entsprechender Leichtbeton ist 16 bis 
31 DM/ rn3 teurer, je nachdem in welcher Entfernung natürliche 
und geblähte Zuschläge verfügbar sind und ob der Zusatz eines 

I) Für die Umrechnung wurde 1 $ = 4 DM angenommen. 
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billigeren natürlichen Sandes möglich ist. Eine steigende Wirt
schaftlichkeit macht sich vor allem bei Hochhausbauten mit über 10 
Geschossen bemerkbar [30]. 

Tafel 1 zeigt die KostengegenüberstelJung eines 12geschossigen 
Hochhauses mit einer Grundfläche von 30 mx 60 m (5 x 10 Felder) 
auf wenig tragfähigem Untergrund (Pfahlgründung), das in B 300 
einmal in Schwerbeton (g = 2,40 kg/dml ) und zum anderen in 
Leichtbe ton mit Natursandzusatz (9 = 1,75 kg/dml ) gemäß den 
US-Baubestimmungen durchgerechnet worden ist [17] . In der 
Kostengegenüberstellung wurde angenommen, daß der Konstruk
tions-Leichtbeton nur 11 ,25 DM/rn! teurer war als der Normal
beton. was nach den obigen Angaben für den Leichtbeton sehr 
günstig ist (aber auch bei einem höheren Leichtbetonpreis hätten 
sich noch Ersparnisse ergeben) . Für die fertig verlegte Beweh
rung wurde ein Preis von 1150 DM! t eingesetzt. Einsparungen 
hinsichtlich des Betonvolumens und des Gesamtgewichts der 
Konstruktion ergaben sich bel Verwendung von Leichtbeton 
dadurch. daß d ie Deckend icke von 20 cm auf 17,5 cm und der 
Querschn itt der quadratischen Säulen von 68 cm auf 59 cm 
vermindert werden konnten . Durch die Verwendung des Leicht
betons errechnete sich für dieses Gebäude eine Kostenersparnis 
von 180000 DM (Rohbau kosten waren nicht genannt ; ein Teil 
derselben, ohne Baustellenvorbereitung. Treppenhaus, Wände 
usw., läßt sich jedoch in etwa aus den obigen Einheitskosten für 
die re ine Tragkonslruktion für Schwerbeton zu rd . 1 390000 DM 
und für Leichtbeton zu rd . 1 210000 DM errechnen ; Verbilligung 
rd . 13 ' I,). 

Tafel 1 Gegenüberstellung der Kosten eines 12geschossigen 
Hochhauses auf wenig tragfähigem Grund in Schwer
beton und Leichtbeton [17] 

Betonart und 
Rohd lchle 

Schwerbeton 
(Q - 2,40 kg/dml) 

Leict'llbel on 
(Q - 1,75 kg/dm1) 

Ersparnis bei 
Le ich tbeton 

Ähnlich lagen die Verhältnisse beim StaUer Hotel in Los Angeles. 
Durch Einbau von 38 000 m1 Blähtonbeton konnten eine Gewichts
verminderung des Bauwerks um 33500 t und eine Kostensenkung 
von insgesamt 15 010 erzielt werden [11] . 

Bei den Stahlskelett-Hochhäusern werden die Decken häufig aus 
hochwertigem Leichtbeton hergestellt, was zu einer bemerkens
werten Einsparung an Profilstahl der tragenden Stiele und Riegel 
führt. Entsprechendes gilt für Stahlbrücken mit einer Betonfahr
bahn aus Leichtbeton. 
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Allgemein wird in den Veröffent lichungen über Geschoßbauten 
und weitgespannte Konstruktionen aus Blähton die Minderung des 
Gesamtgewichts bevorzugt herausgestellt und vor allem auf 
die damit verbundenen geringeren Kosten für den Stahl und für 
die Gründung hingewiesen, die eine wirtschaftliche Anwendung 
des teueren Konstruk tions-Leichtbetons ermöglichen. 

2.4 Obersicht über Normen und Richtlinien 

Nachfolgend wird eine übersicht über zur Zeit in den USA 
bestehende Normen und Richtlinien zur Beurteilung der Leicht
zusch lagstoffe, zur Zusammensetzung der Mischungen, zur An
wendung im Hochbau und zur Bemessung der Konstruktion 
gegeben. 

2.4 .1 Anforderungen an Leic.'1tzuschlagstofle 

Die erstmals 1953 veröffentlichte, jetzt in der Fassung von 1960 
vorliegende ASTM Standard C 330-60 T ist eine allgemein für 
Leichtzuschläge zu Konstruktiom~beton aufgestellte, vorläufige Vor
schrift [31) ; sie ist aber auch für Zuschläge zu Leichtbeton hoher 
Festigkeit von Bedeutung. Dieser Vorschrift wird vorangestellt, 
daß sie für Le ichtzuschlagstoffe zu Beton gilt, dessen Haupt
merkmale leichtes Gewicht und Festigkeit sind') . 

Zuschlagstolfart. Zuschlagstoffe für Konstruktions-Leichtbeton 
können demnach durch Blähen. Glühen oder Sintern von Hoch
ofenschlacke, Ton, Diatomeenerde, Flugasche, Schieferton oder 
Tonschiefer hergestellt oder aus natürlichen Vorkommen (Bims, 
Lavaschlacke, Tuff) aufbereitet werden. 

Kornzusammensetzung . Die Zuschlagstoffe sind in Korngruppen 
unterteilt, nach denen sie zu liefern sind; für jede Korngruppe 
werden Grenzwerte für den noch zulässigen Anteil an Über- und 
Unterkorn oder bei Korngemischen auch für den Anteil an 
Zwischenkorn angegeben. Auf Maschensiebe bezogen, finden sich 
als " feiner " Zusch lag die Korngruppe 0/4,8 mm und als "grober" 
Zuschlag die Korngruppen 2,4/9.4 mm, 4,8/13 mm, 4,8/19 mm, 
4,8/25 mm sowie 13/25 mm. (Für Leichtbeton hoher Festigkeit 
kommen in erster Linie die Korngruppen bis 19 mm Größtkorn 
in Frage, da die Kornfestigkeit mit zunehmendem Korndurch
messer abnimmt.) 

Schüttdichte. Lose geschüttet soll trockener " feiner" Zuschlag 
höchstens 1,12 kg/dm3 und " grober" höchstens 0,88 kg/dm l 

wiegen. Wird der Zuschlag gemischt geliefert (Größtkorn dann 
13 mm), so darf die Schüttdichte höchstens 1,04 kg/dm3 erreichen. 
Lieferungen dürfen nicht mehr als ± 10% vom vereinbarten 
Schüttgewicht abweichen. 

Schädliche Bestandteile und Froslbeständigkeil. Weiler enthält 
die ASTM Standard C 330-60 T Anforderungen an die Sauberkeit 

' ) Für le ichte Zusch lagstolle zu Mauerwerkselemenlen gibt es eine entspre
chende Vorschr ift [32) . 
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und Prüfverfahren auf Gehalt an Tonklumpen und auf Rostf[ecke 
bildende Bestandteile. Der Glühverlust darr 5 % nicht überschrei
ten. Soweit keine Erfahrungen vorliegen, soll nötigenralls durch 
Kurzprüfung des Zuschlags (Natrium- oder Magnesiumsulfatver
such nach ASTM Standard C BB) oder durch eine Frostprüfung 
des Betons die Beständigkeit des Zuschlags beurteilt werden. 

Betoneigenschalten. Der LeichtzuschiagstoU soll einen Beton 
liefern, der nach 2B Tagen die Forderungen der Tafel 2 erfüllt. 
Druckfestigkeit und Rohdichte sind an Zy lindern 15/30 cm zu 
bestimmen, die bei rd. 23 oe 7 Tage feucht und 21 Tage an der 
Luft bei rd . 50 °/0 relativer Luftfeuchte erhärten. - Die Schwind
verkürzung eines knapp weich angemachten Setans aus 1 RT 
Portlandzement und 6 RT des Zuschlaggemisches (Setzmaß 5 bis 
7,5 cm) so ll , auf die Ausgangsmessung nach 7 Tagen bezogen, 
nach 100 Tagen 1,0 mm/ m nicht überschreiten. - Im Autok lav 
geprüft, dürfen sich am Beton keine Kornaussprengungen ein
stellen. 

Diese schon über 10 Jahre allgemein für Leichtzuschläge vorlie
genden Vorschriften sehen also verhältnismäßig vielseitige Prü
fungen vor, die für Slähton aus dem Drehoren nicht immer oder 
laufend nötig erscheinen. 

Ein Verfahren zur Beurteilung der für Beton hoher Festigkeit 
erforderlichen Kornfestigkeit enlhalten die Bestimmungen nicht. 
Es ist dazu bekannt, daß alle Untersuchungen in den USA, ein 
solches Kriterium zu schaffen, bisher zu keinem nutzbaren Ergeb
nis geführt haben [33]. Zuverlässiger scheint nach dortiger 
Ansicht offenbar d ie Beurteilung eines Leichtzuschlages durch 
Prüfung über die Belonfestigkelt und -rohdichte mit einer einheit
lichen Betonmischung zu sein (siehe aber auch unter 3.2.3 -
Abschnitt Kornfestigkeit). 

Die Bedingungen der Tafel 2 können auch von Leichtzuschlägen 
erfüllt werden, die eine wesentlich geringere Güte aufweisen als 
in der Regel der im Drehofen gebrannte Blähton. Durch strengere 
Anforderungen zeichnen sich die Zulassungsbedingungen für 
Drehofenwerke zum ESeS-lnstitut aus [34] . Aufgenommen 
werden nur Werke, die ausschließlich solchen Zuschlag herstellen, 
der einen Leichtbeton mit einer Rohdichte von höchstens 
1,60 kg/dm J und einer Würfeldruckfestigkeit von mindestens 
260 kp/cm1 ermöglicht; der Zemenlgehalt dieses Prüfbetons darf 

Tafel 2 Anforderungen an Druckfestigkeit und Rohdichte von 
Konstruktionsbeton aus beliebigen leichten Zuschlag
stoffen nach ASTM Standard e 330-60 T (umgerechnet 
auf Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen) 

Druckfestigkeit (mindestens) Rohdichle (höchstens) 

kp/cm2 kg/dm) 

330 1,84 

250 1,76 

160 1,68 
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335 kg /m3 nicht überschreiten . Derzeit werden Überlegungen 
angestellt, die Festigkeitsanforderungen bei sonst gleichen Bedin
gungen auf rd. 285 kp/c rn ' anzuheben [171. Ob bei dieser 
Zulassungsprüfung auch die Zementnorrnenfestigkeit, die Korn
zusammensetzung und die Konsistenz und damit der wirksame 
Wasserzementwerl eingegrenzt sind, ist nicht bekannt. 

2.4.2 Anleitung für den Mischungsaufbau des Konstruktions-
Leichtbetons 

Für Konstruktions-Leichtbeton hat ein Unterausschuß des ACI
Komitees 613 eine Anleitung für die Aufstellung der Leichtbeton
mischungen herausgegeben [35]. (Unter Konstruktions-Leichtbeton 
wird dabei Beton mit geschlossenem Gefüge verstanden, der 
nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von mehr als 165 kp/cm 2 und 
eine Trockenrohdichte von höchstens 1,84 kg/dm1 aufweist.) 

Neben Hinweisen auf die u. U. große Wasserau fnahme. auf den 
wirksamen Wasserzementwert und auf die von der KorngröBe ab
hängige Kornrohdichte und deren Berücksichtigung bei der Errech
nung der Kornzusammensetzung finden sich Richtwerte für ein 
erfahrungsgemäß günstiges Verhältnis von "Feinem" zu " Grobem " 
und für den Hohlraumgehalt des Zuschlaggemisches sowie für 
den Wasser- und Zementgehalt des Frischbetons für Druckfestig
keiten zwischen 165 und 410 kp/cm1 . Der Gang der Errechnung 
der Mischungsbestandteile wird wiedergegeben (Weiteres unter 4.). 

2.4.3 Bemessung des Konstruktions-Leichtbetons 
(S tahlbetonbestimmungen) 

Einleitend werden in der kürzlich erschienenen Neufassung der 
ACI-Stahlbelonbestimmungen [36] immer vorausgehende Prüfun
gen (Eignungsprüfungen) verlangt, wenn leichte Zuschlagstoffe 
benutzl werden (Abschnitt 502). Als Leichtzuschlagstoffe gelten 
hier solche, deren Schüttdichte im trockenen Zustand höchstens 
1,12 kg/dmJ erreicht. In diesen Bestimmungen für schlaff bewehr
ten und vorgespannten Beton ist der Konstruktions-Leichtbeton 
im wesentli chen gleich behandelt wie der übliche Schwerbeton 
der Güteklassen 200, 250, 330 und 410 kp/cm1 (siehe Fußnote 7): 
bemessen werden kann nach dem Gebrauchslastverfahren 
(n-Verfahren) oder nach dem Bruchlastverfahren (n-freies Ver
fah ren) . 

Bei einer Bemessung nach dem Gebrauchslastverfahren darf 
nach Abschnitt 1102 [36] der E-Modul für Leichtbeton bis hinab zu 
einer Rohd ichte von 1,44 kg/dml ebenso groß eingesetzt werden 
wie der für Schwerbeton gleicher Fest igkeit. (Dies gilt jedoch 
nicht für d ie Berechnung der Durdlbiegungen.) Die zulässigen 
Spannungen bei Beanspruchung auf B iegung mit und ohne 
Längskraft sowie auf Oruckspannungen, Abschnitt 1002, sind die 
gleichen wie für Schwerbeton. Werden die Schubspannungen 
durch die Bewehrung aufgenommen. so kann der Leichtbeton bei 
beiden Berechnungsverfahren wie Schwerbeton behandelt wer
den ; ohne Schubbewehrung sind die zulässigen Schubspannungen 
kleiner (Weiteres unter 6.). 
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2.4.4 Konstruktions-Leichtbeton im Hoch- und Ingenieurbau 

Auch die neuen, 1963 erschienenen "Richtlinien für Beton im 
Hochbau " des American Concrete Institute [37] schließen den 
Leichtbeton ein. Es finden sich Angaben über das Vornässen des 
Zuschlags (Abschnitt 205), die Lagerung der Probezylinder (7 Tage 
feucht und dann an der Luft ; Abschnitt 303b) und den Mindest
luftgehalt zum Schutz bei starker Frost- oder chemischer Ein
wirkung. Gemäß Abschnitt 304 soll dann allgemein der Wasser
zementwert nicht größer als 0,53 sein und der LP-Gehalt bei 
Leichtbeton mindestens 6 010 erreichen. (Es ist zu beachten, daß 
hier Leichtbetone aus den Zuschlägen sehr unterschiedlicher 
Beschaffenheit nach r311 einbezogen sind.) Auch wenn keine 
besonderen äußeren Einwirkungen zu erwarten sind, wird für 
Leichtbeton ein künstlich er Luftporengehalt als nötig erachtet 
dieser LP-Gehalt wird in Abhängigkeit von der Festigkei tsgüte
klasse angegeben (Tafel 307 b in [37]) . 

Das Nenn-Größtkorn für Leichtzuschlag soll 19 mm nicht über
schre iten (306c). Mischungen mit Leichtzuschlagstoffen sollen 
durch Vorversuche mit mindestens 3 Zementgehalten ausgewählt 
werden. Jene Mischung ist für die Ausführung vorzusehen , deren 
Druckfestigkeit für die statische Berechnung nach dem Gebrauchs· 
lastverfahren mindestens 15 010 und bei Berechnung nach dem 
Bruchlastverfahren und bei Spannbeton mindestens 25 010 über 
der verlangten Betongüte liegt. 

In Abschn itt 703 137] sind schließlich einige Hinweise für die Zu
gabe des LP-Zusalzmittels und des Mischwassers enthalten. 

3. Herstellen des Blähtons Im Drehofen 

3.1 Rohstoff und Blähvorgang 

Tonhaltiger Rohstoff (Ton, Schieferton, Tonschiefer) 10), der beim 
Brennen blähen soll, hat unabhängig von der vorausgegangenen 
Aufbereitung zwei Bedingungen zu erfüllen; er muß 

bei höherer Temperatur eine Schmelzphase mit ausreichend 
hoher Viskosität bilden, damit der Austritt eines gegebenenfalls 
entstehenden Gases verhindert wird, und 

Stoffe enthalten, die bei oder ein wenig über der Entstehungs
temperatur der Schmelzphase allein oder durch gegenseitige 
Reaktion aufblähende Gase entwickeln. 

Die Temperatur, die diese beiden Vorgänge auslöst, liegt je nach 
Zusammensetzung und Gefüge des Rohstoffs meist zwischen 1000 
und 1200 °G. Manche Rohstoffe blähen erst bei wesentlich höheren 
Temperaturen; sie werden wegen der höheren Brennkosten, 
insbesondere wenn sie Brenntemperaturen über etwa 1300 0 C 
verlangen, als wenig geeignet bezeichnet [36, 39]. 

10) Schieferton isl aus Ton entstanden, der durch geophysikalische Vorgänge 
entwässert und ge preßt worden Ist. Durch stärkere Pressung (Druck und 
Schub) entstand der festere Tonschiefer. Bei Wasserlagerung zerfIleBt der 
Ton , der Schieferton quillt stark auf, und Tonschiefer vergrößert sein Volu
men nur noch wenig . 
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Es ist naheliegend, daß man aus der chemischen und 
mineralogischen Zusammensetzung der tonhaltigen Rohstoffe 
Richtwerte für ihre Eignung als Blähton abzuleiten versuchte. 
Hierüber liegen zum Teil eingehende Untersuchungsberichte, 
darunter auch einige deutsche, vor [3, 38 bis 48] "). Sie befassen 
sich teils mit bestimmten Tongesteinen und besonderen Brenn
vorgängen oder mit dem Brennverhalten eines breiteren Bereichs 
der Stoffzusammensetzung. 

Es würde zu weit führen, im fo lgenden alle Feststellungen aus den 
einzelnen Berichten wiederzugeben. Mit einigen wesentlichen Fest
stellungen soll jedoch auf die Vielartigkeit der Einflußgrößen und 
ihre kaum auf einen einheitlichen Nenner zu bringenden Zusam
menhänge hingewiesen werden. 

In dem mehr oder weniger festen , in den Ofen gegebenen klein
körnigen Gut (Rohkorn selten über 25 bis 30 mm) sollen sich in 
einem nicht zu hoch liegenden Temperaturbereich eine Schmelze 
und möglichst kleine, gleichmäßig ver lei Ite, in sich geschlossene, 
blähende Gasporen bilden. Durch die Schmelze sollen auch eine 
feste Verbindung der Gemengetei le sowie eine möglichst poren
freie, glatte und gerundete Kornoberfläche entstehen. 

Schmelzlluß. Damit sich bei dem in Frage kommenden Temperatur
bereich ein Schmelzfluß genügend hoher Viskosität bildet, muß im 

11) Das hier angeführte Schrilllum dürfte die bekannlesten Arbeiten enihalten 
Einige we itere Ber ich te linden sich in den Que llenve rzeichnissen der ein· 
zeinen Arbeiten; i n 149J ist auch Schrilllum aus den osteuropäischen län
dern aulgelührt. 
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Bi ld 6 Dreistoffdiagramm für Blähton nach eh . M. Ailey 138] . Die gestrichelte 
linie begrenzt den Bereich, in dem ein für Blähton günstiges Schmelz· 
verhallen zu erwarten ist 
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Rohstoff neben den vorwiegenden sauren Bestandteilen (SiÖz und 
AbDl) ein bestimmter Anteil basischer Stoffe (GaD, MgO. NalO, 
K20, FeO und Fezü3) enthalten sein. Der für Blähton brauchbare 
Bereich der chemischen Zusammensetzung wurde wiederholt in 
einem Dreisloffdiagramm dargestellt [38, 39, 42, 45, 49]. Bild 6 
gibt ein von Ch. M. Riley aufgestelltes Diagramm wieder [38], in 
das auch die Werte aus [42] eingetragen wurden. Der für Blähton 
günstige Bereich wurde von Riley durch die gestrichelte Linie 
eingegrenzt. Danach liegt der Anteil der Kieselsäure zwischen 
55 und 78 Gew.-Ofo. der der Tonerde zwischen 12 und 25 Gew.-% 
und der der Summe der basischen Bestandtei le zwischen 8 und 
25 Gew.-olo. Eine hiernach passende Zusammensetzung für die 
Bildung einer Sdlmelze besagt jedoch noch nicht, daß eine aus
reichende Blähwirkung auftritt; zudem sind auch geeignete Bläh· 
tone außerhalb der in diesem Diagramm eingetragenen Grenzlinie 
möglich. Andere Autoren geben Grenzwerte für das Verhältnis 
verschiedener Stoffgruppen [49, S. 70] oder verschiedener Ton
minerale an. Zum Beispiel wird ein günstiges Blähverhalten 
allgemein von Tongesteinen mit einem bestimmten, niedrigen 
Carbonatgehalt erwartet, bei denen das Verhä ltnis von IlIit zu 
Kaolinit größer als 2:1 ist [39]. Die jeweils günstigste Zusammen
setzung der Schmelzphase hängt auch von der Art und Menge der 
gasbildenden Nebenbestandteile ab. 

Gasentwicklung. Als gasbildende Nebenbestandleile wurden Calcit 
(CaCO)), Dolomit (CaCO) • MgC03) und andere Carbonate fest
gestellt sowie Pyrit (FeS2) und Hämatit (FezO)) [38, 39, 45] und als 
blähende Gase COl und z. T. in geringer Menge S02 [39]. Bei 
anderen Untersuchungen (44] wurde als auslösende Ursache Sauer
stoff gefunden (offenbar nur bei hohem FelO)-Gehalt bedeutsam 
[39]), ferner SOl und H20 [38, 46] . Es wird auch angenommen, daß 
organische Nebenbestandteile das Blähen bewirken [47]. Nicht 
blähende Tongesteine konnten durch Aufbereiten mit Zusätzen 
verbessert werden ; für die praktische Anwendung werden hierfür 
Calcit, Pyrit , Hämatit und Nephelinsyenit empfohlen [39], aber audl 
Sulfitablauge, Kohle, Koks, Sulfate, Alkalicarbonate [42] und schwe
res Heizöl mit hohem C-Rückstand. Dieses bewirkte besonders 
ausgeprägtes Blähen, wenn es mit Natronlauge emulgiert wurde 
[3]. Schon Bruchteile oder wenige Prozente der gasbildenden 
Bestandteile reichen für das Blähen aus, wenn die Schmelz- und 
Gasentwicklungstemperatur eng zusammenliegen. 

Am Beispiel der COl-Entwicklung aus dem Calcit, die ab etwa 
885 ° C sehr schnell abläuft, erkennt man, daß die Schmelze sich 
in diesem Fall immer schon bei einer verhältn ismäßig niedrigen 
Temperatur bilden muß. Eine Gasentwicklung etwas unterhalb der 
Schmelztemperatur kann auch noch zum Blähen führen, da die 
Temperatur im Kern eines Korns niedriger ist und die Gas
entWicklung dort erst einsetzt, wenn die Kornoberfläche durch eine 
Schmelzhaut bereits gesch lossen ist. 

Kornaufbau und Textur. Der Kornaufbau und die Textur des Roh
stoffes so llen ebenfalls von Einfluß auf das Blähen sein [43, 45]. Als 
günstig wurde ein hoher Gehalt an Teilchen unter 0,002 mm [44], 
ebenso ein hoher Glimmer- und Montmorillonit-Gehalt, also Drei-
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schicht-Tonminerale, angesehen [43, 44, 45]. Andererseits wird bei 
einer Laminartextur des Rohstoffkorns angenommen, daß das Gas 
paralle l zu den Schichten leicht entweichen kann, sofern die Korn
oberfläche nicht durch Kneten und Kollern geschlossen wird [3]. 
Je nach Stoffzusammensetzung und Textur sind die Erhitzungs
geschwindigkeit und die Größe der zu brennenden Körner von 
Bedeutung. Große Körner verlangen höhere Temperaturen bzw. 
längeres Einwirken der Hitze, sons t sind sie im Kern noch nicht 
gebrallnt [43J, während kleinere, sich rascher erhitzende Körner bel 
zu hoher Temperatur oder zu langer Einwirkung durchschmelzen, 
wobei das Gas entweicht. Korner bis etwa 2 mm weisen somit 
al lgemein einen geringeren Porengehalt auf (46J. Hochwertige 
Erzeugnisse werden daher zweckmäßig in möglichst enge Korn
gruppen aufgeteilt und im Drehofen mit der jeweils passenden 
Temperatur und Einwi rkungsdauer getrennt gebrannt [3]. 

Untersuchung eines Vorkommens. Im ganzen gesehen wirken also 
beim Schmetzen und Blähen von Tongeste in äußerst komplexe 
Vorgänge zusammen. Es ist darum verständlich, daß die in den 
Berichten hierzu aufgeführten Feststellungen nicht Immer zu glei
chen Folgerungen hjhrten. Man muß deshalb beachten, daß jeder 
Rohstoff von seiner Zusammensetzung, Korngröße, Textur und 
Aufbereitung her ein jeweils anders reagierendes Individuum ist, 
das zum Blähen elO jeweils abgestimmtes Brennen verlangt. 

Bei den verschiedenen Untersuchungen waren die einwirkende 
Temperatur und die Erhitzungsgeschwindigkeit meist nicht ein
heitlich; auch die Ofenatmosphäre, die anscheinend ebenfalls von 
Einfluß ist, war verschieden (Untersuchungen hierüber siehe [3, 41 , 
45, 47]). Während in den elektrisch oder in manchen gas be heizten 
Laboratoriums-Muffelöfen auf ein ruhendes Brenngut gewöhnlich 
eine oxydierende Atmosphäre eingewirkt haben dürfte, wird das 
Gut in den Drehöfen der Werke vielfach in einer reduzierenden 
Atmosphäre bewegt [3}. 

Zweifellos wird es dem Mineralogen möglich sein, mit den bis 
heute gewonnenen Erkenntnissen festzustellen, ob ein Rohstoff
vorkommen zur Erzeugung von Blähton voraussichtlich geeignet 
erscheint, siehe z. B. [48] . Nach dieser ersten Beurteilung sind dann 
um jeweils 50 oe ansteigende Erh itzungsversuche im Bereich von 
etwa 1000 bis 1250 oe in einem einfachen Laborofen aufschlußrei
cher und weniger aufwend ig als we itere, eingehende chemisch
mineralogische Untersuchungen. Bei entsprechenden Versuchen in 
den USA wurde die jeweilige Endtemperatur 3, 5, 10 oder 15 min 
gehalten und dann abgekühlt, oder es wurde auch nur ein 
15minutiges Verweilen bei der Endtemperalur als ausreichend 
erachtet [39]. Eine Bestätigung für die Brauchbarkeit eines Roh
stoffes unter betriebsähnlichen Bedingungen ist dann durch weitere 
Versume im großtechnischen Maßstab oder wenigstens in einem 
großen Laboratoriumsdrehofen zu erhalten. 

3.2 Verfahrenstechnik 

3.2.1 Aufbereiten des Rohstoffes 

Je nach Beschaffenheit des Rohstoffes wird das kornförmige Auf
gabegut für den Drehofen verschiedenartig aufbereitet. {Die nach-
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folgenden Ausführungen beziehen sich neben Schieferton zum Teil 
auch Buf Ton und Tonschiefer.} 

Ton. Der plastische Rohstoff Ton wird z. B. im Kollergang durch 
eine Schlitz-Bodenplatte hindurchgepreßt oder auch mit dem Ton
raspIer zerkleinert, in einem Doppelwellen-Zwangsmischer auf die 
erforderliche Konsislenz gebracht und anschließend durch ein 
gegenläufiges Walzenwerk geschickt. Das einlaufende Gut trocknet 
im vorderen Teil des Drehofens und wird, soweit nötig, durch 
Einbauten noch weiter aufgeteilt [43, 50, 51, 521. Noch mehr ähnelt 
die Aufbereitung derjenigen im Ziegelwerk, wenn in einer Ziegel
presse mit gelochtem Mundstück der Ton in Stränge gepreßt und 
mit dem Tonschneider in Granalien zerteilt wird; ihr Durchmesser 
hängt von der Lochung ab. Die Granalien können ebenfalls ohne 
Vortrocknung direkt in den Ofen gefördert werden [521. Bei belden 
Verfahren wird das Aufgabegut durch die Drehbewegung des Ofens 
gekollert und weiter gerundet. 

Grob zerkrümelter Ton verhielt sich beim Brennen nicht so günstig 
wie der gleiche grubenfeuchte Ton, der durch die Strangpresse 
geführt wurde. Der Ton soll entweder von Natur aus eine gewIsse 
Textur aufweisen oder diese durch die Strangpresse erhalten [43] 
(Einschränkung hinsidltlich der Textur siehe unter 3,1). 

Man kann auch, wie für das Zementbrennen im Schachtofen oder 
auf dem Sinterband, körniges Gut (Granalien) auf dem Granulier
teller oder in einer GranulIertrommel bilden. Dies setzt aber bei 
Ton ein künstliches Trocknen und Zermahlen voraus, damit er dem 
Granuliergerät als Feinmehl zugeführt werden kann ; unter Wasser
zugabe werden dann Granalien gebildet. Die in jedem Falle 
erforderliche Behand lung des Tons erlaubt nötigenfalls die Zugabe 
von blähenden Zusätzen oder Flußmitteln, außerdem können 
andere geeignete Rohsto ffe, w ie z. B. Flugasche, zugesetzt werden. 

Schieferton und Tonschiefer. Der Aufwand für die Tonaufbereitung 
ist verhältnismäßig groß und wirtschaftlich einengend. Schieferton 
und Tonschiefer sind leichter aufzubereiten. Bevorzug t wird in den 
USA Schieferton gebläht. Er kann mit dem Bagger oder Schrapper 
abgebaut, gebrochen. nach Korngruppen abgesiebt und ohne 
weitere Vorbereitung in den Drehofen gegeben werden. Das 
gleiche gilt für Tonschiefer; dieser fällt aber meist in ungünstiger 
Kornform (plaHig, spießig) an. 

Das Brennen von gemischtkörnigem Brechgut mitsamt den Fein
anteilen führt häufig zu Schwierigkeiten im Ofengang (siehe unter 
3.2.2). Staub und feines Brechgut werden daher zweckmäßig vorher 
weitgehend entfernt. 

Um ein gleichmäßiges Blähen und Brennen bis zum Kern des 
Korns zu erhalten und um ein nachträgliches Brechen zu großer 
Körner zu vermeiden, sollte man das Größtkorn des Rohstoffes auf 
das des fertigen Blähtons einstellen. (Für hochfesten Konstruktions
leichtbeton eignen sich im allgemeinen nur Blähton-Körner bis 
20 mm Durchmesser. siehe unter 4.2.2.) Dabei ist zu beachten, daß 
das Volumen des ursprünglichen Rohkorns durch das Blähen um 
ein Mehrfaches zunehmen kann. Werden zu große Körner nach 
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dem Brennen durch Brechen zerkleinert, manchmal auch um mehr 
"Feines" zu erhalten, so sind diese gebrOchenen kleineren Körner 
betontechnisch ungünstig, weil sie kantig, offenporig und vor allem 
wenig fest sind. 

3.2.2 Ofenbetrieb 

Drehöfen. Die mit einem feuerfesten Futter versehenen Drehöfen 
entsprechen etwa kleineren Zementdrehöfen. In den Drehöfen, die 
mit ö l, Kohlenstaub oder Erdgas befeuert werden, läuft das Gut 
vom etwas erhöhten Beschickungsende gegen den am Austrags
ende eingeführten Brenner. Die größeren, meist neue ren öfen sind 
40 bis 60 m lang und haben Durchmesser von etwa 2 bis 3,5 m. 
Die Länge der kleineren öfen liegt bei 15 bis 20 m, ihr Durchmesser 
bei 1 bis 2 m. Das Rohr dreht sich etwa 1,5- bis 3,5mal in der 
Minute, also wesentlich schneller als bei der Zementherstellung. 
Oie Umdrehungsgeschwindigkeit ist regel bar. Oie Korngruppen mit 
kleinem Durchmesser benötigen naturgemäß eine kürzere Brenn
dauer (vg1. Abschnitt 3. 1) ; sie werden daher schneller durchgesetzt, 
d. h. die Umdrehungsgeschwindigkeit ist etwas höher als beim 
Brennen der größeren Korngruppen. 

Leistung. Die Leistung wird je nach Ofen und Werkseinrichtung 
unterschiedlich angegeben; als unterer Bereich finden sich Tages
leistungen von etwa 100 bis 200 m3 Blähton je Ofen. Als Leistung 
für moderne Anlagen mit einem Ofen wurden z. B. rund 765 m3 

[4, 53], fü r solche mit zwei Öfen rd. 1000 ml (13) Blähton 
angegeben. 

Betriebsanlage. Zu einer Drehofenanlage gehören an der Aufgabe
seite Vorratslager für das Bruchmaterial , Brecher, Siebe, Silos, 
Drehofen mit Beschickungsvorrichtung und am Austragsteil der 
Brenner mit Beobachtungsstand und Instrumententafel, Kühler, 
Siebe, Brecher für gegebenenfalls anfallendes Überkom, Vorrats
silos. Dazu kommen die Fördereinrichtungen (z. B. Bänder), 
Gebläse, Entstaubungsanlagen usw.; siehe Bi ld 7. 

Als Anlagekosten für zwei neuere Werke in den USA mit einem 
bzw. zwei Drehöfen und einer Leistung von rd. 765 ml Zuschlag 
(CrestHte, San elemente, CaHf.) und rd. 1000 ml Zuschlag (Norlite, 
Gohoes, N. Y.) wurden 7,2 bzw. 8 Millionen DM genannt [13, 39]. 

Temperatur. Die Temperaturen, denen das Gut beim Eintritt in den 
Ofen ausgesetzt ist, liegen je nach Untertei lung des Ofens im 
vorderen Teil bei etwa 200 bis 600 ° C und am Ofenende in der 
eigent lichen Schmelz- und Blähzone häufig um etwa 1150 ° G. 
Die gesamte Durchlaufzeit ist etwa 30 bis 45 min [52, 53]. wobei 
schon ein Verweilen von wenigen Sekunden bei der für den 
jeweiligen Rohstoff zweckmäßigsten HÖchsttemperatur als aus
reichend angesehen wird [43]. Eine besonders günstige Ober
flächenbeschaffenheil soll erzielt werden, wenn bereits zwischen 
Auslauf und Flamme eine Abkühlzone mit oxydierender Atmo
sphäre geschaffen wird [3]. Der Einfluß langsamen oder raschen 
Abkühlens in der Kühltrommel scheint noch nicht ausreichend 
untersucht zu sein [3]. 
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Bild 7 Blähtonwork der Northern Lightweight Aggregate 'nc. bei A'bany (USA) mit 2 Drehöfen von 52 und 
60 m Länge. Le istung rd . 1000 m3 Blähtonzuschlag in 24 Stunden (Photo Rock Products [13]) 

Brennstoffverbrauch . Ober den Brennstoffverbrauch liegen nur 
einige, wenig bestimmte Angaben vor [11]; er betrug demnach in 
den USA in den Jahren um etwa 1950 je mJ Blählon rd. 80 1 Öl 
oder rd. 150 bis 210 kg Kohle. Nach [491 belief sich der Kohlebedarf 
auf etwa 15 Ofo des Gew ichts des Aufgabegutes. Dieser Wärme
verbrauch, der nach der Größenordnung in etwa mit einigen für 
Keramsit aufgeführten Verbrauchswerten (1000 bis 1400 kcal je 
kg Blähton) übereinstimmt [52], würde demnach höher als der 
Wärmeverbrauch beim Brennen des Zemenlklinkers in wärme
sparenden, modernen Trockendrehöfen liegen (etwa 800 bis 
900 kcallkg Klinker) . Bei m Vergleich des Wärmeverbrauchs für 
Zement und Blähton ist zu beachten, daß einerseits Zement mit 
etwa 1450 oe wesentli ch höher gebrannt wird und daß der Anteil 
der zu entsäuernden Bestandteile (CaCOl) im Zement um ein 
Vielfaches größer ist (was beides zu größerem Wärmeaufwand bei 
Zementklinker füh rt) . Andererseits ist jedoch die Klinkerbildung im 
Zementdreharen ein exothermer Vorgang, und der Blähton wird im 
Gegensatz zum Zement häufig in reduzierender Atmosphäre 
gebrannt (was beides zu einem vergleichsweise größeren Wärme
aufwand bei Blähton führt) . 

Der Wärmeverbrauch des Blähtans wird maßgeblich durch den 
Wassergehalt des Rohstoffs und durch die nicht selten hohen 
Abgastemperatu ren bestimmt. Exotherme Vorgänge in einigel'l 
kohlenstoffhaItigen Schiefertonen können nur bis zu 5 Ofo des 
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Wärmebedarfs decken [3] . Vermutlich könnte der oben genannte 
Wärmebedarf für Blähton durch eine verbesserte Wärme
aU!5nutzung, ähnlich wie beim Zementbrennen, noch gesenkt 
werden. Wenn solche Möglichkeiten in den USA weniger genutzt 
werden, so dürfte dies in dem dort niedrigeren Brennstoffpreis 
begründet sein. 

Ofengang. Leicht zu schmelzendes Gut neigt von Natur aus zu 
Ring- und Klumpenbildung. Dazu tragen auch die feinsten Bestand
teile bei , die viel Schmelze liefern und aus dem Aufgabegut weit
gehend entfernt werden sollten. Die Ringbildung kann bei Kohlen
staubreuerung durch Kohlenasche verstärkt werden. Ein störungs
treier Betrieb läßt sich einfacher durchführen, wenn nur eng 
begrenzte Korngruppen für sich gebrannt werden. Doch war es 
möglich, auch zwei Korngruppen eines nicht zu breiten Bereichs 
gemeinsam zu brennen. Um das Zusammen- und Anbacken zu 
vermeiden, wurde auch schon mit zwei voneinander getrennten 
Brennern erhitzt. Der erste Brenner war gleichlaufend zur Ofen
achse gerichtet und erhitzte das Gut vor, während der zweite kurz 
vor dem Auslauf gegen die Ofenfüllung gerichtet war und das Gut 
am Ofenende sehr rasch auf die eigentliche Blähtemperatur 
brachte [11J. 

In schwierigen Fällen wird dem Ofen zusätzlich ein Feinmehl mit 
wesentlich höherer Schmelztemperatur, als sie das eigentliche 
Ofengut aufweist, zugeführt (3, 11 , 401. Dieses Feinmehl bildet dann 
beim Schmelzen der Kornoberfläche eine Puderschicht, die das 
Zusammenbacken verhindert. Bei der Herstellung von Granalien 
kann eine solche Schicht, z. B. aus Quarzmehl oder feuerfestem 
Ton, schon beim Granulieren aufgebracht werden (3] . (Es besteht 
auch die Möglichkeit, ein schwer im Drehofen zu blähendes 
Material auf dem Sinterband zu brennen [541 und anschließend zu 
brechen; dies führt allerdings zu ungünstigerer Kornform und 
-oberfläche.) 

Eine sorgfältige laufende Überwachung des Ofenganges durch 
einen erfahrenen Brenner und die laufende Prüfung des aus
getragenen Blähtons auf Korngröße, Oberflächenbeschaffenheit 
und Schüttgewicht dürften in der Regel die einfachsten und oft 
zuverlässigsten Maßnahmen sein, Betriebsstörungen zu vermeiden 
und einen hochwertigen Zuschlagstoff gleichbleibend zu erzeugen. 
Ober neuere, weitgehend automatisch geführte Drehöfen mit Tem
peraturregelung und gekoppelter Bestimmung der RohdIchte des 
BJähtons [531 sind keine Erfahrungen bekannt geworden. Automa
tisierte ReQelungen, die in Zementwerken bereits zur Zufriedenheit 
arbeiten, können eine Hi lfe bedeuten ; Voraussetzung wäre jedoch, 
daß das im Vergleich zu Zementrohmehl nur wenig aufbereitete 
Ton-Aufgabegut nach Zusammensetzung und Körnung sehr gleich
mäßig bleibt. weil nur dann ein gleichbleibendes Schmelz- und 
Blähverhalten der Körner gewährleistet ist. 

3.2.3 Gütemerkmale des Blähtonzuschlags 

Gefügebeschaffenheit. Für leichten Konstruktionsbeton hoher 
Festigkeit soll das Korn des Blähtonzuschlags fest, kantengerun
det, gedrungen, im Innern gleichmäßig feinporig und mit glatter, 
dichter Oberfläche entstehen ; siehe Bilder 8 a, 8 bund B c. 
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Bild 8 a Blählonzusch lag " Materialite" der Malerial Service Company. 
Chicago; im Drehofen gebrannter Schieferton; Korngruppe 9,5119 mm. 
Betondruckfesligkeiten von rd. 500 kp/cml mit etwa 390 kg/m J PZ I 
bei einer Rohd ichte von etwa 1,SS kg/dm3 (Photo J. J. Shideler) 

Bi ld 8 b Blähtonzuschlag "Idealile" der Ideall1e Company, Denver; im Oreh
ofen gebrannter Schieferton ; Korngruppe 9,5/25 mm. Belondruck
festigkeiten von td. 500 kp/cm1 mit etwa 3S0 kg/m J Zement bei einer 
Rohdichte von etwa 1,50 kg/dm3• Rechts unten Schnitt S durch ein 
Zusch lagkorn 
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Bild 8 c Vergrößerung des Schnittes S aus Bild 8 b. Das gesamle Zuschlag· 
korn ist vo n einer Vielzah l fe inster Poren durchselzt, d ie mit dem 
bloßen Auge kaum sichtbar sind. Bei Vergrößerung isl die Struktur 
der von Koks ähnlich. 

Korngruppen. Voraussetzung für einen günstigen Aufbau des 
Betons ist eine Lieferung in mehreren Korngruppen mit wenig 
Unter- und überkorn. Im allgemeinen wird hierfür in den USA ein 
nach 3 Korngruppen aufgeteilter Zuschlag zur Verfügung gesteHt, 
z.8. 0/2,4 mm, 2,4/8 mm, 8/ 19 mm oder 0/4,8 mm, 4,8/9,5 mm 
und 9,5/19 mm. 

Korn· und Schüttrohdichte. Das Einzelkorn und damit auch die 
einzelnen Korngruppen sollen bei ausreichender Kornfestigkeit 
mög lichst leicht sein. Körner der untersten Korngruppe sind dichter 
als die stärker geblähten, größeren Körner (siehe unter 3.2.1). 
Kornrohdichte und Schüttrohdichte des "Feinen ", z. B. der Korn· 
gruppe bis 4,8 mrn, sind daher größer. Für 4 im Drehofen geblähte 
Schiefertone, die zur Herstellung von Konstruktionsbeton hoher 
Festigkeit geeignet waren, wurden festgestellt ISS] : 

Kornrohdichte 12) der Korngruppe 

bis 4,8 mm: 

4,8119 mm: 

1,75 bis 1,91 g/cm3, 

1,12 bis 1,26 g/cml , 

im Mittel 1,82 g/cm 1, 

im Mittel 1,19 g/cm J • 

Schüttrohdichte der trockenen, lose geschütteten Korngruppe 

bis 4,8 mm : 0,83 bis 1,16 kg/dm1, im Mittel 1,05 kg 'dm3, 

4,8/19 mm: 0,60 bis 0,72 kg/dm3, im Mittel 0,67 kg/dm3• 

11) Best immung der Aohdichle des Grobzuschlags nach ASTM C 127 ... 2 durch 
Wiegen des trockenen Zuschlags an der luft und des wassergesättigten , 
oberllächentrockenen Zuschlags an der l uft und unter Wasser, die des 
~ Fe inen~ ebenso , jedoch nach Tränkung mll Kerosin gemäß ASTM C 128·42. 
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Die zugehörigen Schüttrohd ichten der verd ichteten (gestocherten) 
Korngruppe 4,8/19 mm waren um 4 bis 10 % größer. Nach ASTM 
C 330-60 T muß die Schüttrohdichte (lose geschüttet) bei Blähton
korngruppen über 4,8 mm ~ 0,88 kg/dm 3 sein (siehe auch 2.4.1). 

Kornfestigkeit. Für die Prüfung der Kornfestigke it, die sich neben 
der Ermittlung der Schüttrohdichte zur Beurteilung des Zuschlags 
besonders eignen würde, gibt es noch kein al lgemein eingeführtes 
Prüfverfahren. Vorsch läge sind dazu wiederho lt gemacht worden, 
z. B. in den USA für die Prüfung der einzelnen Körner in einem 
Fallwerk in Richtung der k leinsten Kornachse mit darauf abge
stimmter Schlagenergie [56] oder für die Prüfung des Einzelkornes 
unter statischem Druck [57] ; siehe auch [58]. Bei einem anderen 
Verfahren [59] wird das im Topf verdichtete Zuschlaggemisch dem 
Druck eines kleineren Stempels ausgesetzt und diejenige Last als 
Kennwert bestimmt, die nötig ist, um den Stempel in bestimmte 
Tiefen einzudrücken. Diese Prüfung, die nach amerikanischer An
sicht nicht befried igt (siehe auch Abschnitt 2.4.1), kann unseres Er
achtens nur zur Beurteilung der Kornfestigkeit einer eng begrenz
ten Korngruppe herangezogen werden. Die Zweifel, die in den USA 
an dieser Prüfung bestehen, dürften von Untersuchungen mit Zu
schlaggemischen herrühren [60]; denn bei Gemischen wird d ie Zu
sammendrückung sowohl durch die von der Kornzusammensetzung 
abhängige Lagerungsdichte als auch durch die von der Korngröße 
abhängige Korn festigkeit beeinflußt (nur letztere soll beurteilt 
werden). 

Auch wenn noch nicht feststeht, ob und inwieweit eine sich ein
stellende Zusammendrückung oder Zertrümmerung bestimmter 
Korngruppen eines Leichtzuschlages in Beziehung zur Druck
festigkeit eines daraus hergestellten festen Leichtbetons steht 
und welche Grenzwerte einzelne Korngruppen für bestimmte 
8etondruckfestigkeiten höchstens erreichen dürfen, so wäre z. 8 . 
die einfache Prüfung von eng begrenzten Korngruppen im Druck
topf für die Betriebsüberwachung und zum Verg leich verschiedener 
Erzeugnisse recht nützlich. Man muß hier auf die günstigen Erfah
rungen, die mit der Prüfung von Leichtzuschlag-Korngruppen im 
Drucktopf gemacht wurden, verweisen [61]. 

4. Mischungsaufbau und Frischbetoneigenschaflen 

Gewisse Gesetzmäßigkeiten zwischen Mischungsaufbau und 
Festigkeit, die man beim üblichen Schwerbeton kennt, wie Zunahme 
der Betonfestigkeit mit kleiner werdendem Wasserzementwert oder 
ansteigender Zementfestigkeit, gelten im Grunde auch für den 
Konstruktions-Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge, Während 
beim Mischungsentwurf des Schwerbetons dessen Rohdichte nicht 
berücksichtigt wird, muß beim Entwurf von Konstruktions
Leichtbeton neben hoher Festigkeit noch eine möglichst niedrige 
Rohdichte angestrebt werden. Außerdem ist zu beachten, daß die 
Kornfestigkeit des Blähtans geringer als die des üblichen Zuschlag
gesteins ist und daß im allgemeinen ein größerer Wassergehart 
beim Abmessen des Blähtans oder eine erhebliche Wasser
aufnahme beim Mischen zu berücksichtigen ist. 
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4.1 Sonderhelten des Blähions als ZuSchlag 

Porosität. Zusch läge für Schwerbeton haben im allgemeinen eine 
Porosität unter 2 Raum-%, sie liegt bei Blähton wesentlich höher 
und ist zudem je nach Erzeugnis unterschiedlich. Unter Annahme 
einer Reind ichte des Blähtons von 2,55 g / cm l [62J errechnen sich 
für die unter 3.2.3 angeführten Korngruppen [55] folgende 
Porositäten : 

Korngruppen in rnm 

0/4,8 

4,8/19 

Porosität in Raum-GIG 

25 bis 31 , im Mittel 29 

51 b is 56, im Mittel 53 

Die Porosität des groben Blähton-Zuschlags war also nahezu 
doppelt so groß wie die des feinen (s iehe auch 3.1). Ausgehend 
von den sehr feinen Anteilen, die praktisch ohne Poren sind, nimmt 
d ie Porosität im allgemeinen mit dem Durchmesser des Blähton
korns stetig zu {62]. 

Kornfestigkeit. Bei gleichen stoffli chen Eigenschaften hängt die 
Kornfestigke it außer von der Porengröße und -verteilung über
wiegend von der Gesamtporosität ab. Da die Kornfestigkeit mit 
zunehmender Porosität abnimmt. und zwar nicht linear, sondern 
erheblich rascher. sind große Körner viel wen iger fest als kleine. 
Kleine Körner, die durch nachträgliches Brechen großer Körner 
entstanden. sind deshalb auch nidlt so fest wie kleine, unmittelbar 
im Drehofen erbrann te Körner (Weiteres siehe unter 4.2.1). 

Wasserau/saugen. Da die Poren des Blähtonkorns mehr oder 
weniger untereinander verbunden sind und zum Teil die Ober
flächenhaut durchsetzen, saugt trockener Blähton meist gierig 
Wasser auf. und zwar stets mehr als übliches Zuschlaggestein. 
Würden sämtliche Poren mit Wasser gefüllt , so würde die Wasser
aufnahme der oben angeführten Korngruppe 0/4,8 mm rd . 
15 Gew.-Ofo und die der Korngruppe 4.8/ 19 mm sogar rd . 
44 Gew.-Gfo erreichen. Die Poren fullen sich bei Wasserlagerung 
untAr Atmosphärendruck jedoch nur zum Teil und unterschiedlich 
schnell. Zum Beispiel erreichte die Wasseraufnahme bei 7 hoch
wertigen Drehofenb lähtonen nach 1 Stunde für die Korngruppe 
0/4,8 fTlm 2 bis 10 Gew.-Ofo und für die Korngruppe 4.8/19 mm 
4 bis 11 Gew.-o/o [26, 55]. Nach 24 Stunden betrug die Wasser
au fnahme 5 bis 12 Gew.-o/o bzw. 5 bis 15 Gew.-o/o. Die Wasser
aufnahme war zwar im allgemeinen beim groben Zuschlag 
größer, jedoch nicht in dem Maße. wie dies auf Grund der höheren 
Porosität zu erwarten gewesen wäre. 

Im ganzen gesehen finden sich also Blähtone, die mit einer 
Wasserau fnahme in den ersten Stunden von nur etwa 5 Gew.-% 
(rd. 6 Raum-Gfo) äußerst dicht sind. aber auch solche, die erheblich 
mehr Wasser aufnehmen. 
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4.2 Entwurf von Mischungen für Konstruktions-Leichtbeton aus 
Blähton 

4.2.1 Betrachtungen zur Festigkeit und Rohdichte von Zementstein 
und Blähton im Beton 

Druckfestigkeit. Die Festigkeit der natürlichen, dichten Zuschläge 
für Schwerbeton ist im allgemeinen erheblich größer als die gröbe
rer BJähtonkörner und als die des Zementsteins, der die Körner 
miteinander verkittet. Maßgebend für die Festigkeit des Schwer
betons ist daher weitgehend die Zementsteinfestigkeit. die vom 
Wasserzementwert und der Zementnormenfestigkeit abhä.,gt. 

Beim Blähton-Beton muß man beachten, daß der die Festigkeit des 
Feinmörtels bestimmende Wasserzementwert für B 300 und höher 
zwischen etwa 0.50 und 0,40 liegt [601 und je nach Zementgüte 
eine Druckfestigkeit des Feinmörtels (an kleinen Proben bestimmt) 
von mindestens 500 bis 600 kp/cm 2 liefert. Der Feinmörtel steht 
im Beton zwischen den Zuschlagkörnern als Gerüst in dünnen, 
mehr oder weniger abgestützten Stegen und Schichten an, so daß 
seine spezifische Festigkeit auch im Mörtelgerüst weitgehend zur 
Wirkung kommen dürfte. Das größere Leichtzuschlagkorn muß 
andererseits eine recht erhebliche Festigkeit besitzen, wenn es die 
Tragfähigkeit des Mörtelgerüsts im Beton wesentlich unterstützen 
soll. Aus dieser sehr vereinfachten Mechanik des Tragverhaltens 
kann man folgern, daß die erzielbare Betondruckfestigke it im Be
rei ch höherer Güten sowohl von der Festigkei t des verbindenden 
Mörtels als auch von der Kornfestigkeit des Grobzuschlags ab
hängen wird. 

Die Festigkeit des Blähtonbetons kann somit angehoben werden 
durch: 

höhere Zementnormenfestigkeit (höhere Mörtelfestigkeit). 

Senken des Wasserzementwertes (höhere Mörtelfestigkeit). 

mehr Feinzuschlag (stabileres Mörtelgerüst und geringerer Anteil 
an weniger festem Grobkorn), 

kleineres Größtkorn (gleichmäßigere Spannungsübertragung und 
-verteilung), 

höhere Korntestigkeit des Grobzuschlags (weitergehende Betei
ligung an der Kraftaufnahme). 

Rohdichfe. Die Rohdichte eines lufttrockenen Zementsteins mit 
einem für hohe Festigkeiten erforderlichen niedrigen Wasser
zementwert von beispielsweise 0,45 liegt bei 1.75 g/cm1, die des 
feinen Blähtonzuschlags bei 1,80 g/cml und die des groben bei 
1,20 g/cmJ • Zementstein und feiner Zuschlag haben also unQefähr 
die gleiche Rohdichte. so daß ein lufttrockener Konstruktions
Leichtbeton aus nur "Feinem" auch eine Rohdichte von etwa 
1,80 g /cmJ aufweisen würde. Vermindert werden kann d iese 
Rohdichte nur durch die groben Blähtonkörner. 

4.2.2 Mischungsaufbau nach amerikanischen Empfehlungen 

Wegen der Eigenart des Leichtzuschlags (Kornfestigkeit, Porosität, 
Wasseraufnahme) wird zum Festlegen einer zweckentsprechenden 
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Mischung immer eine Eignungsprüfung gefordert (ACI-Stahl
betonbestimmungen [36}) . 

Größtkorn und Kornzusammensetzung. Da große Körner weniger 
fest sind, soll das Größtkorn für hochfesten Leichtbeton 
höchstens 19 mm betragen ; häufig ist sogar eins Begrenzung 
auf 12,7 oder 9,5 mm erforderlich. (Zum Beispie l reichte bei 
den 21 Mischungen der Güte B 450 in riO] , die aus verschiedenen, 
handelsübl ichen Leichtzuschlägen mit PZ 111 hergestellt waren, das 
Größtkorn in 5 Mischungen bis 19 mrn, in 7 Mischungen bis 
12,7 mm und in 9 Mischungen bis nur 9,5 mm. Der Antei l der Korn
gruppe 12,7/19 mm lag bei den 5 Mischungen bis 19 mm Größt
korn zudem unter 10 %, z. T. unter 5 %.) 

Für eine günstige Kornzusammensetzung werden zunächst die 
Antei le der Korngruppen ermittelt, die lose geschüttet zu einem 
möglichst hohlraumarmen Zuschlaggemisch führen [35]. Dies 
geschieht durch Ansetzen von Mischreihen mit den trockenen 
Zuschlagkorngruppen, bei denen die Anteile von Feinem zu Grobem 
in mehreren Stufen systematisdl geändert werden. Die Mischreihe 
wird mit den Raummaßen der lose geschütteten Zuschlag
korngruppen durchgeführt, weil auf der Baustelle das Abmessen 
nach Raumteilen bei der Betonherstellung mit Blähton wechselnden 
Feuchtigkeitsgehaltes Vorteile bietet. Bestimmt wird die Schütt
dichte der trockenen, verdichteten Zusch l aggemische und daraus 
mittels Kornrohdichte der einzelnen Korngruppen der Hohlraum
gehalt im Gemisch errechnet. Da das Fei ne eine höhere Kornroh
dichte aufweist, braudlt das Maximum des Schüttgewichts des 
Gemisches nicht mit dem Minimum des Hohlraumgehaltes 
zusammenzufallen. Fügt man zu dem Groben steigende Ante ile 
Feines zu, so steigt das Schüttgewicht des Gemisches zunächst 
stark an, von einem bestimmten Anteil an jedoch nicht mehr oder 
nur wenig. Trägt man das Schüttgewicht über dem Anteil des 
Feinen auf, so gibt der Knickpunkt dieser Kurve den Anteil des 
Feinen für einen minimalen Hohlraumgehalt an. Sowohl aus Grün
den der Verarbeitbarkeit als auch der Festigkeit kann ein etwas 
höherer Antei l des Feinen zweckmäßig sein, obschon die Rohdichte 
damit etwas ansteigt. 

Für ein Größtkorn von 19 mm wird der günstigste Anteil an Feinem 
(unter 4,8 mm) je nach Zementgehalt und Zusammensetzung der 
feinen Korngruppe zwischen 35 und 60 Raum-% angegeben 
[35. 551. Schon wegen der Verarbeitbarkeit - aber auch wegen der 
Festigkeit - werden 40 Raum-Ofo Feines meist nicht unterschritten. 
Bei zementreichen Mischungen oder bei LP-Beton kann der Fein
anteil kleiner gehalten werden. Das ESCSl empfiehlt einen Fein
anteil zwischen 50 und 55 Aaum-% [63]. 

Wasseranspruch und Mischungszusammenselzung, Der Wasser
anspruch des Leichtzuschlags wird nicht nur von der Korn-
zusammensetzung, sondern in hohem Maße durch das Wasser
aufsaugen bestimmt. Leichtzuschlag kann über 120 11m] Wasser 
a:Jfsaugen. Bei der in den USA üblichen weichen Konsistenz liegt 
der Gesamtwassergehalt daher zwischen 180 und 270 11m 3 , im 
Mittel bei 233 11m' [35, 64] . 
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Mit einem günstig zusammengesetzten Zuschlaggemisch (siehe 
oben) werden Mischungen mit drei verschiedenen Zementgehalten 
angesetzt. Tafel 302 b in [35] enthält Anhaltswerte für den je 
nach Druck festigkeit erforderlichen Zementgehalt. (Dieser liegt 
jedoch in sehr weiten Grenzen, beispielsweise für B 330 zwischen 
335 und 500 kg/ml (siehe auch Abschnitt 5.1.2, Bild 10). Die Rich t
werte beziehen sich auf PZ lohne Angabe der Zementnormen
festigkeit.) Der Zementgehalt sollte wegen der Entmischungsgefahr 
wenigstens 300 kg/ml betragen. 

Zur Verbesserung der Ve rarbeitbarkeit wird vor allem bei zement
armen Mischungen ein LP-Zusatzmittel empfohlen; der Beton wird 
dadurch zäher und zusammenhängender. Der Lurtgehalt richtet 
sich nach dem Zementgehalt und soll bei 280 kg/m3 Zement 
etwa 4,5 Raum-%, bei 335 kg/m1 etwa 3,5 % und bei 390 kg/rn l 

etwa 2,5 °/0 betragen 13); bei zementreichen Mischungen sind 
künstlidle Luftporen meist nicht nötig [60]. Der Wassergehalt je 
1 % künstlich eingefüh rter Luft soll bei gleichbleibender Konsistenz 
um 2 bis 3 % vermindert werden r35] . (Die Erfahrung lehrte, daß 
die Druckfestigkeit durch den erhöhten Luftgehalt bei den zement
ärmeren Mischungen dann im allgemeinen nicht kleiner ausfällt.) 

Der Blähton wird vor dem Mischen vorgenäßt [35, 60, 63] . (Eine 
vollständige Wassersättigung ist nicht angezeigt, weil sich dadurch 
bei Laboratoriumsuntersuchungen eine etwas kleinere Druckfestig
keil einstellte [26] 14) und auch der Frostw iderstand geringer war 
[25, 26, 27, 35]; siehe auch Abschnitt 5.7.) Die Feuchtigkeit soll im 
Leichtzuschlag gleichmäßig verteilt sein, was wenigstens 12 Stun
den Vorlagerung erfordert [631. 

Die ZuschlagstoHe und rd . 113 des vermutlich erforder lichen Zusatz
wassers sowie das vorgesehene LP-Zusatzmittel werden in den 
Mischer gegeben und wenigstens '/1 min vorgemischt. Werden 
trockene ZuschJagstorfe verwendet, so ist die Wasserzugabe 
gröBer zu wählen; das Vormischen ist dann auf rd . 2 min zu ver
längern bzw. so lange, bis der Zuschlag nicht mehr gierig Wasser 
aufnimmt. (Mit trockenen Zuschlägen, die so im Mischer vorgenäßt 
wurden, ergab sich praktisch die gleiche Festigkeit wie mit länger 
vorgenäBten Zuschlägen aus einem Silo [551.) Dann werden der 
Zement und sofern vorgesehen noch ein verflüssigendes Zusatz
mittel mit so viel Wasser in den Mischer gegeben, bis die 
gewünschte Konsistenz erreicht ist. Anschließend soll noch 
wenigstens 2 min gemischt werden. 

11) Der LP-G ehall des Leichtbetons w ird am zuverlässigsten durch die Stoll
raumrechnung. siehe {65) und ASTM C 138-63 1661. oder nach dem Aus
wasch verfahren ASTM C 173-58 T [67] bestimmt ; Einzelheiten zu den Prüf
verfahren siehe auch 168) . 

H) Wie auch für Schwerbeton se i t langem bekannt ist [691. kann d ie Druck
festi gkeit des Betons . der unter sonst g leidlen Verhältnissen mit trockenen 
Zusdllägen hergesteIlI wurde. größer ausfa llen , weil der trockene Zusch lag 
audl nach dem Ve rdichten noch Wasser aus dem Zementleim aufnimmt; 
dadurch wird der wirksame Wasserzementwerl gesenkt und die Haftung 
zwischen Zusch lag und Zemenlstein ve rbessert. Dieser Einfluß muß beim 
Vergleich von Versu chsa rgebnissen mi t unlerschiedlidl feudltem oder mit 
Wasser mehr oder weniger lange vorgemisdltem Blähton berückslchllgt 
werden . 

157 



An den verdichteten Zylindern wird anschließend die Frischbeton
rohdichte ermittelt; daraus und mit den Gewichten sowie Roh
dichten der Mischungsbestandteile wird über die Stoffraum
rechnung der Anteil der einzelnen Betonkomponenten je m3 des 
verdichteten Betons errechnet. 
Die Zylinder werden im Aller von 28 Tagen geprüft (siehe 2.4.1). 
Von den einzelnen Blähtonherstellern werden für ihren Blähton 
entsprechend untersuchte Mischungen in Tafeln oder Nomogram
men zusammengefaßt. In solchen Nomogrammen kann man rür 
eine vorgesehene Konsistenz des Betons ablesen, welche Zement
menge man für eine bestimmte Druckfestigkeit benötigt und welche 
Rohdichte sich dabei einstellen wird . (Solche Nomogramme können 
unseres Erachtens nur Anhaltswerte oder Richtwerte für die 
Eignungsprüfung einer Mischung liefern, diese jedoch nicht 
ersetzen.) 

4.2.3 Vorschlag für die Eignungsprüfung 

Man sol lte unseres Erachtens bei der Eignungsprüfung von Kon
struktions-Leichtbeton ähnlich wie bei Schwerbeton vorgehen, weil 
damit wichtige betontechnologische Zusammenhänge auch bei 
Leichtbeton mehr berücksichtigt werden können als bel einem 
Vorgehen nach den amerikanischen Empfeh lungen. 
Zunächst werden die Anteile der Korngruppen für das Zuschlag
gemisch wie bei Schwerbeton nach Mustersieblinien festgelegt; in 
Frage kommen dann fü r Leichtbeton hoher Festigkeit Sieblinien, 
die im mittleren oder oberen Teil des "besonders guten" Bereichs 
der OIN 1045 liegen. Dabei muß man für die Anteile den Stoffraum 
(Rohdichte) der einzelnen Korngruppen zugrunde legen [65, 70j. 
Die Siebl inie ist nach den für Schwerbeton geltenden Regeln zu 
wählen (Sandgehalt um so geringer, je feiner der Sand selbst ist 
und je höher der Zementgehalt vorgesehen wird). 

Eine ausreichende Menge des trockenen Zuschlaggemisches, des
sen Gewicht für jede Mischung festgestellt ist, wird mäßig wasser~ 
getränkt. Dann wird der Raum bestimmt. den das feuchte Zu
schlaggemisch einnimmt ; er ist für das Abmessen nach RaumteiJen 
maßgebend (siehe 4.3). Anschließend wird der Zuschlag an der Luft 
so weit abgetrocknet, daß die Körner nahezu oberf lächentrocken 
erscheinen. Aus der jeweil igen Zemenlnormenfestigkeit bestimmt 
man den Wasserzementwert. der für SChwerbetonzuschlag nötig 
wäre [65J. Dem Zuschlaggemisch wird im Mischer so lange vorge
mischter Zementleim mit dem festge legten Wasserzementwert (z. B. 
w = 0,50) zugesetzt, bis die erforderli che Konsistenz erre icht ist. 
Außerdem werden zwei weitere Mischungen mit einem um 0,05 und 
0,10 kleineren Wasserzementwert des Zementleims ebenso auf die 
gleiche Konsistenz abgestimmt. Man e rhält auf diese Weise 
3 Mischungen, von denen die erste vermutlich keine ausreichende 
Druckfestigkeit liefern wird . Weitere Mischungen sind mit dem 
mittleren Wasserzementwert herzustellen, wobei dann das Zu
schlaggemisch verändert wird (Größtkorn und Sieblinie) , oder auch 
mit einem Zement anderer Normenfestigkeit. 
Die In etwa zu erwartende Rohdichte kann abgeschätzt werden, 
indem von der Frischbetonrohdichte der Würfel 50 kg/m3 

abgezogen wird [34] . Der Anteil der Betonkomponenten je m3 

Beton wird wie üblich aus der Rohdichte und den Mischungs-
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anteilen über den Stoff raum errechnet. Der Zement ist in kg je 
m) verdichteten Betons anzugeben und die Korngruppen des etwa 
oberflächentrockenen, kernfeuchten Zuschlags außer nach Gewicht 
auch in Litern (lose geschüttet) . 

4.3 Abmessen und Mischen 

In den USA werden die Leichtzusdl läge meist vorgenäßt vom 
Blähtonwerk geliefert (keine Staubentwicklung, vermindertes 
Entmisdlen, kürzeres Mischen zum Vornässen). Die vorgenäßten 
Zuschläge werden nach Raumteilen abgemessen, wei l das Gewicht 
je nach Kornfeuchtigkeit laufend verändert werden müßte. Der 
Zement sollte nach Gewicht zugegeben werden. Auf der Baustelle 
werden die vorbefeuchteten Korngruppen in den Mischer gegeben 
und mit einem Tei l des Zusatzwassers wenigstens '12 min vor
gemischt (trockene Zuschläge 2 min lang). Nach Zugabe aller 
Betonbestandtei le soll 2 min gemischt werden. Dabei ist noch so 
viel Wasser zuzusetzen, bis die bei der Eignungsprüfung festgelegte 
Kons istenz erreicht wird . Konstruktions-Leichtbeton muß grund
sätzlich länger gemischt werden als Schwerbeton gleicher 
Kons istenz (s iehe auch unter 4.2.2) . 

4.4 Verarbeitbarkeit, VerdIchten 

Konstruktions-Leichtbeton gleicher Konsistenz (in den USA mit 
dem Setzmaß bestimmt) ist leichter verarbeitbar (geschmeidiger) 
als Schwerbeton [29, 71 , 72}. (Der Kegelstumpf des Leichtbetons 
sackt wegen der geringeren Frischbetonrohdichte und dem 
höheren Zementgehalt d es Leichtbetons weniger zusammen als 
Schwerbeton gleicher Güte und Verarbeitbarkeit.) Gleiche Ver
arbeitbarkeit darf bei Leichtbeton angenommen werden, dessen 
Setzmaß wenigstens 1/) kleiner ist als das eines sonst entspre
chend zusammengesetzten Schwerbetons [29, 71}. 

Steifer Konstruktions-Leichtbeton hoher Festigkeit wird zweck
mäßig durch Rütteln verdichtet. 

Während sich weich angemachter Schwerbeton mit höherem Was
serzementwert U.a. durch Absinken der schweren Zuschlag körner 
entmischt, haben die größeren Blähtonkörner das Bestreben, nach 
oben zu steigen, weil sie leichter als der Feinmörte l sind. Diese 
Gefahr besteht jedoch vorwiegend nur bei zu weichem Beton und 
bei zu langem Rütte ln. Es wird daher empfohlen [37}, ein Setzmaß 
von 7,5 cm nicht zu überschreiten. (Dieses gilt etwa für einen knapp 
weich angemachten Beton mit einem Ausbreitrnaß nach DIN 1048 
von hödlstens 45 cm.) Um der allgemein etwas größeren Ent
mischungsneigung weichen Leichtbetons zu begegnen, sollte d ie 
Rütteldauer auf das notwendige Maß begrenzt werden, der 
Zementgehalt wen igstens 300 kg/m1 betragen und bis zu einem 
Zementgehalt von etwa 350 kg/m1 ein LP-Zusatzmittel zugesetzt 
werden. Die Konsistenz ist grundsätzlich so steif wie möglich 
einzustellen. 

4.5 Nachbehandeln 

Für die Nachbehandlung des Konstruktions-Leichtbetons gelten 
grundsätzlich die gleichen Regeln wie für Schwerbeton. Man kann 
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wohl annehmen, daß die wasserdurchtränkten Zuschlagkörner bei 
Luftlagerung des Betons noch für läng ere Zeit Wasser für die 
Hydratation des Zements liefern. Zur Vermeidung von Haarrissen 
auf der Oberfläche so1J te jedoch immer eine mehrtägige Feucht
behandlung vorgesehen werden, insbesondere bei Fertigteilen, die 
aus der Wärmekammer kommen. 

Leichtbeton benötigt auch längere Zeit, bis sein Feuchtigkeilsgehalt 
mit dem der umgebenden Luft ins Gleichgewicht kommt (Aus
gleichsfeuchte; " lufttrockener Zustand"). 

5. Eigenschaften des erhärteten Betons 

5.1 Druckfestigkeit 

Konstruktions-Leichtbeton muß in den USA eine 26 Tage-Druck
festigkeit von wenigstens 160 kp/cm 2 aufweisen (Festigkeitswerte 
auf 28 Tage-Würfel-Druckfestigkeiten bezogen ; siehe Fußnote 7). 
Für schlaff bewehrte Konstruktionen wird der Leichtbeton meist 
als Transportbeton in den Güteklassen B 200, B 250 und B 300 
verwendet; Konstruklions-Leichtbeton kann jedoch vielfach auch 
in der Güteklasse B 410 und an einigen Orten bis B 490 als Trans
portbelon bezogen werden [29]. In Spannbetonwerken herrschen 
die Güteklassen B 410 und B 490 vor [10] . Bei Versuchen sind 
Druckfestigkei ten nach 28 Tagen über 500 bis 690 kp/cm2 häufig 
ermittelt worden [10, 26, 55, 60, 71, 73, 74, 75, 76, 77 u.a.]. 

5.1.1 Druckfestigkeit und Rohdichte 

In Bild 9 sind die 28 Tage-Druckfestigkeit und die Rohdichte von 
lu fttrockenem Konstruktions-Leichtbeton aus verschiedenen Ver
öffent lichungen zusammengetragen [10, 26, 55, 60, 71 , 73, 74, 75, 
76, 77). Es sind nur Betone aus Drehofenblähton (ohne Natur
sandzusatz1S)) mit einer Druckfestigkeit von mindestens 300 kp/cm 2 

aufgenommen worden. 

Die Betone sind danach unterschieden, ob sie mit PZ 1 oder mit 
PZ 111 (entsprechend PZ 275 bzw. PZ 475) hergestellt worden 
sind. Man erkennt, daß mit PZ 111 bei gleicher Rohdichte eine 
höhere Druckfestigkeit erreicht werden konnte, daß sich also auch 
beim Konstruktions-Leichlbeton eine höhere Normenfestigkeit des 
Zements in einer höheren Betonfestigkeit auswirkte. 

Man erkennt weiter, daß mit Drehofenblähton ein wesentlich 
günstigeres Druckrestigkeit-Rohdichte-VerhäJtnis erzielt wird, als 
die ASTM Standard G 330-60 T noch gestattet (siehe die ein
getragene Grenzlinie und Abschnitt 2.4.1). Auch die vom ESGSI 
als "typisch" angegebene Beziehung [34] liegt ungünstiger als 
der Durchschnitt der Versuchswerte. 

l S) Vielfach erhä lt der Konstruktions-le ichtbeton in den USA einen Natur
sandzusatz. der b is zu 60 Gew.-% des gesamten Zuschlags ausmachen 
kann [231. Mit einer Nalursandzugabe werden die meisten Leichtbeton
eigenschalten verbessert. allerdings aul Kosten einer um 10 bis 20 % 
höheren Betonrohd ich te 1781. Der E-Modul kann durch den Natursandzusatz 
bis zu 30 % anste igen ; ob und wieviel d ie Festigkeit ansteigt. hängt von 
der Kornlestlgkeit. Kornlorm und dem Wasseranspruch des zu ersetzenden 
leinen Leichtzuschlages ab. 
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Allgemein geht aus dieser tusammentassung in Bi ld 9 hervor, 
daß aus den untersuchten Drehofenblähtonen ohne Natursand
zusatz ein B 300 mit einer Rohdichte unter 1,60 kg/dm1 , ein 8 450 
mit einer Rohdichte unter 1,70 kg/dml und aus besonders festem 
Leichtzuschlag ein 8 600 mit einer Aohdichte unter 1,80 kg/dm

' 
hergestellt werden konnten. 

5.1.2 Druckfestigkeit und Zementmenge 

In Bild 10 ist über der 28 Tage-Druckfestigkeit der Zementgehalt 
der Konstruktions-Leichtbetone aus Bild 9 aufgetragen. Die Einzel-

o 

Bild 9 
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Rohd ich te von lulltrockenem Konstruktions-Leichtbeton hoher Festig
kei t aus Drehofen-Blähtonen nach Untersuchungen in 110, 26, 55, 
60, 11, 73, 14. 15, 76. 77j 
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, . PZ III(p~m) 
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Bild 10 

ZS Tage -Würfeldruck{esligheif in hp/cm t 

Zementgehalt von Konstrukllons-Leichtbeton hoher Festigkeit aus 
Dreholen-Blähtonen nach Untersuchungen In [10. 26, 55. 60. 71 , 73 . 
74 , 75, 76, 771 
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werte sind wiederum nach den Zementgüteklassen I und 111 unter
schieden; durch Schraffur ist der Bereich des Zementgehalts 
angegeben, der in der Richtlinie ACI 613 A-59 für die Eignungs
prüfungen empfohlen wird; siehe auch Unter 4.2.2. (Der Zement
gehalt für Betone über B 410 wurde extrapoliert ; gestrichelter 
Linienleil .) Über 213 der mit PZ I (PZ 275) hergestelllen Betone 
liegen in dem durch die AC '-Richtlin ie abgegrenzten Bereich des 
Zementgehalts, das resl1iche Drittel liegt unterhalb dieses Be
reiches , d. h. es wurde mit den untersuchten Leichtzuschlägen fü r 
eine bestimmte Druckfestigkeit wen iger Zement benötigt als nach 
der Richtlinie anzunehmen ist. 

Nach der Aufstellung in Bild 10 erforderte ein Konstruktions
Leichtbeton aus Drehofenblähton der G üteklasse B 300 etwa 
350 kg/ml PZ I, ein B 450 etwa 450 kg/m l und ein B 600 etwa 
550 kg/ ml . Mit 300 bis 400 kg/ ml PZ 111 wurden im allgemeinen 
28 Tage-Betondruckfesligkeiten zwischen 400 und 600 kp/cm2 

erreicht. In seinem Informationsblatt Nr. 3 [63] gibt das ESCSI 
Anhaltswerte für den Zementgehalt von weichen Baustellenbetonen 
bis B 285 in Abhängigkeit vom Größtkorn (rd. 13, 19 und 25 mm) 
sowie von der Kornform und -oberfläche (gebrochen oder ge
schlossen). In diesen offenbar auf der sehr sicheren Seite liegen
den ,.Rezeptbetonen" sind höhere Zementgehalte vorgesehen. 
z. B. für 8 250 Zementgehalte zwischen 320 und 350 kg/ m3. 

5.1.3 Festigkeilsentwicklung und Wärm ebehandlung 

Festigkeitseniwicklung bei Normallagerung . Die Festigkeitsentwick
lung von ständig feucht gelagertem Konstruktions-Leichtbeton 
entspricht der des üblichen Schwerbetons, siehe z. B. Bild 11 mit 
den Versuchsergebn issen für Konstruktions-Leichtbeton 8 410 aus 
5 Drehofenblähtonen und einem Kiessand [55]. Bis zum Alter von 

MO.--------,--------,-------.---------~ 

r::I-.--i--k:;;;;;;~;:::::,:::O~ J-'. -~55 hgl~" ,-I 
~ ,. 
_ Z: im I 

~ Ti 3 : /i10 I' ~ ~oo -TI------r------- /i: Ton : 335 

~ . 5: Ton$CIJie{el'; 1;35 
.:: f(: liiessand ; 'l10 

:li '00 --- • ----+------+---- .. 
, 

01J11/iZ8 90 180 3G5 
leil in Togen ('('-Mops/ob) 

Bild 11 Festigkeitsen twicklung von 5 Blähtonbelonen und 1 Kiessandbelon 
nach ständ iger Feuchllagerung bei rd . 23 oe (55J 
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einem Jahr lagen die Festigkeiten der 6 Betone mit PZ rund 
einem Zementgehalt beim Leichtbeton von rd . 420 kg/ml und beim 
SChwerbeton von 270 kg/ml in einem engen Bereich. Die Anfangs
festigkeit der Leichtbetone war - auf die jeweilige 1 Jahresfestig
keit bezogen - meist etwas größer als die des Schwerbetons; 
siehe auch (73]. Vermutlich ist die höhere Anfangsfestigkeit des 
Leichtbetons auf den günstigen Einfluß des kleineren Wasser
zementwerts [79] und vielleicht auch auf eine schon früh wirk
same Verbindung zwischen Zementstein und Leichtzuschlag zu
rückzuführen. 

Die Konstruktions-Leichtbetone, die 7 Tage feucht und dann 21 
Tage an der Luft lagerten, lieferten im allgemeinen eine gering
fügig höhere Druckfestigkeit als gleiche, jedodl dauernd feucht 
gehaltene Leichtbetone ; beim Schwerbeton war der druckfestig
keitssteigernde Einfluß der Austrocknung größer [55}. Die etwas 
geringere "Trockenfestigkeit" des Leichtbetons kann durch die 
Wasserspe idlerung und langsamere Austrocknung der Leichtzu
schläge bedingt sein. (Andererseits steht dadurch bei mangelnder 
Nachbehandlung auch über längere Zeit Wasser für die Hydratation 
des Zements zur Verfüg ung.) 

Festigkeitsentwicklung bei Wärmebehandlung. Von Konstruktions
Leichtbeton zu Fert igteilen, insbesondere Spannbetonfertigteilen, 
wird eine hohe Frühfestigkeit verlangt. 

In Bild 12 ist das Mittel der Festigkeilsentwicklung aus 3 Konstruk
tions-Leichtbetonen aus Drehofenblähton wiedergegeben, die mit 
PZ I und mit PZ 111 (letztere ohne und mit Wärmebehandlung) 

o It 7 11t 
leil in Togen (-{'-Maßstab) 

Bild 12 Festigkeitsentwick lung von hoch festem Blähtonbeton aus PZ I und 
PZ 111; Beton aus PZ 11 1 auch nach Wärmebehandlung. Millelwerte 
von Betonen aus 3 verschiedenen Dreholen-B lähtonen. Wärmebe
handlung: 2 h Vorlagerung und 15 h bei 71 oe, TemperaturanstIeg 
33 °C/h [73} 
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hergestellt wurden [731· Der Beton mit P2. 111 wurde nach 2 Stun
den Normallagerung (Vorlagerung)U) rd. 15 Stunden lang feuchter 
Atmosphäre von 71 °C ausgesetzt (Temperaturanstieg rd. 33 °C/h). 
Verglichen mit den Betonen aus Zement 1 erkennt man, daß durch 
den Zement IJI mit hoher Frühfestigkeit bei einem um rd . 20 kg/m1 

höheren Zementgehalt (400 kg/m' ), einer etwas steiferen Kon
sistenz und einem kleineren Lultgehalt (ohne LP-Zusatzmittel) die 
1 Tage-Druck festigkeit bei Normallagerung mehr als verdoppelt 
und bei einer zusätzlichen Wärmebehandlung nahezu vervierfacht 
werden konnte. Mit PZ 111 und Wärmebehandlung wurden nach 
1 Tag im Mittel 414 kp/ cm 2 erzielt, das waren 85 % der entspre
chenden 28 Tage-Druckfestigkeit (485 kp/cm 2). 

Die Beton-Zylinder wurden nach der Wärmebehandlung unmittel
bar an trockener Luft gelagert; es darf angenommen werden, daß 
bei einer auf die Wärmebehandlung folgenden mehrtägigen Feucht
lagerung eine höhere Druckfestigkeit nach 28 Tagen erreicht 
worden wäre. 

Aus besonders umfangreichen Versuchen [10) mit wärmebehan
delten Leicht- und Schwerbelonen wurden in Tafel 3 Mittelwerte 
zusammengestellt (21 Konstruktions-Leichtbetone aus Drehofen
blähtonen und 7 Betone aus Kiessand oder gebrochenem Gestein, 
alle mit PZ IJI ; 4 Stunden Vorlagerung und 12 Stunden feuchte 
Atmosphäre bei 60 ° G). Für etwa die gleiche Fesligkeit war bei 
Le ichtbeton im Mittel ein um 80 kg /m 3 größerer Zementgehall 
erfo rderlich als für den Beton mit natürlichem Zuschlag (362 gegen
über 282 kg/m'l, 

Die mittlere 28 Tage-Festigkeit der Leicht- und Schwerbetone war 
mit 470 und 460 kp/cmz elwa gleich groß; hiervon waren nach 

Tafel 3 1- und 28 Tage-Druckfestigkeit von wärmebehandelten 
Leicht- und Schwerbetonen aus PZ JlI [101 

I 
Zement- Rohdichte nach 

DruCkfestigkei t nac:tl Zuschlagart 28 Tagen 
gehalt (IufItfOcken) , Tag I 28 Tagen 

- kg/ml kg/dml kp/cm1 (%) 

21 Drehofen-

blähtone 362 1 ,54 330 470 

(M i ttel) (70) (100) 

7 Schwer-

zuschläge 282 2 ,31 320 460 

(Mittel) (70) (100) 

Behandlung: <I h Vorlagerung bei normaler Temperatur , dann 12 h in feuchtet 
Almosplläre bei 60 oe, ansc:tlließend in Raumluft. 

16) An anderer Stelle [11] findet sich ein Hinweis, daß für leichtbeton eine 
Vorlagerung von 3% bis 4 h, also eine längere Vorlagerung. als sie sonst 
für Schwerbeton üblich ist, zweckmäßig sein kann. 
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1 Tag mit Wärmebehandlung bereits 70 % entstanden (rd. 325 
kp/cm1). Ein Unterschied zwischen Schwer- und Leichtbeton fand 
sich nicht (die Frühfestigkeit des Leichtbetons war nach Wärme
behandlung hier also nicht größer als die des Normalbetons). 

Zusammenfassend ergibt sich bei den Untersuchungen, daß mit 
24 Blähtonen aus dem Drehofen und PZ 111 (entsprechend Z 475) 
durch Wärmebehandlung nach 1 Tag Druckfestigkeilen von 414 
kp/cm 2 (Zementgehalt rd . 400 kg/m1 , Wärmebehandlung 15 h bei 
71 ° C) oder 330 kp/cm l (ZementgehaH rd. 360 kg/ ml , Wärme
behandlung 12 h bei 60 Oe) entstanden. Das waren 85 % bzw. 
70 % der Druckfestigkeit dieser Betone nach 28 Tagen von 485 
kp/cm' bzw. 470 kp/cm'. 

5.1.4 Druckfestigkeit bei häufig wiederholter Druckbefastung 

Dauerschwingversuche wurden an Konstruktions-Lelchtbetonen 
aus einem Drehofenblähton mi t einer auf übl iche Weise bestimm
ten (Kurzzeit-)Druckfestigkeit von rd . 300 und rd. 510 kp/cml 

durchgeführt (75]. Die Anzahl der Lastspiele je Minute wurde unter
schiedlich eingestellt und lag zwischen 500 und 1000; sofern 
kein Bruch auftrat, wurden die Einzelprüfungen nach 10 Millionen 
Lastspielen abgebrochen . Die Unterspannung betrug rd. 3 % der 
Kurzzeit-Druckfestigkeit, die Oberspannung war um jeweils 10 % 

zwischen 40 % und 80 010 abgestuft. (Es wurde also praktisch die 
Schwellfestigkeit bestimmt.) Alle Versuchskörper ertrugen 10 Mil
lionen Lastspiele mit einer Oberspannung von 40 %, die meisten 
auch 10 Millionen Lastspiele mit ei ner Oberspannung von 50 %. 

Die Zahl der ertragenen Lastspiele ging bei einer überspannung 
von 60 010 merklich, bei einer Oberspannung von 70 und 80 Ofo 
sehr stark zurück. An gleicher Stelle und auf gleiche Weise ge
prüfter Schwerbeton hatte sich bei früheren Versuchen seh r ähn
lich verhaltenY) 

Auch bei vorgespannten Balken mit bis zu 10 Millionen 8iege
Lastspielen verhielt sich der Konstruktions-Leichtbeton wie der 
unter gleichen Versuchsbedingungen geprüfte Schwerbeton [80]. 

5.2 Biege·, Spaltzug- und Scherfestigkeit 

5.2.1 Biege- und Spaftzugfestigkeit 

Beim Konstruktions-Leichtbeton dürften die Biege~ und die Spalt
zugfestigkeit mehr als beim Schwerbeton von der Festig keit der 
Zuschlagkörner beeinflußt werden. So brachen bei der Spaltzug
prüfung von Schwerbeton mittlerer Fes tigkei t (B 225 und B 300) 
nur etwa 10 bis 20 % der Kieskörner und erst im Belon hoher 
Güte (8 600) alle Körner. Bel der gleichen Prüfung von Konstruk
tions-Leichtbeton wurden bereits bei der Güte B 225 nahezu alle 
Leichtzuschlagkörner gespalten [74] . 

11) An anderer Stelle [81J werden fü r die Dauerschwing festigkeit (bestimmt 
al9 Schwellfesligkeit) von Schwerbeton bei 10 Millionen lastsp ielen etwa 
50 bis 55 '/0 der Kurzzeit-Festlgkelt angegeben, gleichzeitig wird jedoch 
darauf hingewiesen. daß es noch zweifelhaft isl. ob bei Beion mit 10 M i1!lo~ 
nen l aslspiel en die OauerfesUgkeil nachgewiesen ist. 
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Biegefestigken. Die Biegefestigkeit des Konstruktions-Leichtbetons 
fiel in den ersten 14 Tagen gleich oder häufig etwas größer aus 
als die eines Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit. (Das mag 
an dem höheren Zemenlgehalt des LeiChtbetons und vielleicht 
auch an der besseren Haftung zwischen .2ementstein und Leicht
zuschlag liegen.) Nach 28 Tagen stieg die Biegefestigkeit von 
dauernd feucht gelagerten Balken nicht mehr an, im Gegensatz 
zur Biegefesl igkeil von Schwerbeton, die meist noch zunahm [55]. 

FOlgende Biegefestigkeiten wurden in Abhängigkeit von der Beton
güte festgeste llt [10, 55, 60J: 

Belongüte 6iegefestlgkeil in kp/cm2 Dru ckfestigkeit 
(IUlttrocken) (28 Tage feuch t ge lagert) BIegefestigkeit 

B 2SO ( 1 Betone) 27 bis 36, im Mittel 31 8,1 

B 370 (10 Betone) 30 bis SO, im Millel 39 9,5 

B 490 (16 Betone) 31 bis 55, im Mittel 47 10,4 

B 600 ( 6 Betone) 42 bIs 60, im Mittel 53 11,3 

Mit zunehmender Betondruckfestigkeit stieg die Biegefestigkeit 
an, jedoch weniger als die Druckfestigkeit, wie aus dem Ver
hältnis der Druckfestigkeit zur Biegefestigkeit hervorgeht. 

Verg leicht man die Mittelwerte mit denen von Schwerbeton gleicher 
Güte [82], so beträgt die Biegefestigkeit des Konstruktions-Leicht
betons etwa 70 bis 90 °10 der eines Sdlwerbetons gleicher Druck
festigkeit"). (Der einzelne Leichtzuschlag wirkt sich auf die Biege
und Druckfestigkeit sehr unterschiedlich aus; demzufolge wurde 
in [10] darauf hingewiesen, daß bei den untersuchten 21 Leicht
zuschlägen für hochfesten Beton keine Beziehung zwischen Biege
und Druckfestigkeit festzustellen war.) 

Trocknete feucht gelagerter Konstruktions-Leichtbeton aus, so sank 
die Biegefestigkeit durch die Schwindspannungen stärker ab als 
die eines g leich gelagerten Schwerbetons [10, 55, 73]. Die 
ursprüngliche Biegefestigkeit stellte sidl nach dem Feuchtigkeits
ausgleich zum großen Teil wieder ein [73] , doch dauerte dieser 
Feuchtigkeitsausgleich sehr lange. So betrug die Biegefestigkeit 
von lufttrockenen Leich tbetonen nach 28 Tagen im Mittel nur 55 % 

der von gleichen, reucht gelagerten Betonen ; nach 1 Jahr war 
die Biegefestigkeit des lufttrockenen Betons nur auf 72 % ange
stiegen [10J. 

Spaltzugfestigkeit. In Abhängigkeit von der Belongüte wurde fol
gende Spaltzugfestigkeit bestimmt [74] : 
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Belongüte 

(IufItrocken) 

B 2SO (6 Belone) 

B 370 (6 Betone) 

B 600 (2 Betone) 

Spaltzugresllgkeil in kpl cmt Drucldesligkeil 
(28 Tage feucht gelagert) Spaltzugfesligkeit 

25 b is 29, im Mittel 26 9,6 

28 bis 33, 1m Mittel 31 12,0 

41 und 42 15,0 



Mit zunehmender Betondruckfestigkeit stieg die Spaltzugfesligkeit 
an, jedoch weniger als die Druckfestigkeit, wie aus dem Verhältnis 
der Druckfestigkeit zur Spaltzugfestigkeit hervorgeht. 

Ein Vergleich der Mittelwerte mIt denen von Schwerbeton gleicher 
Güte [84] zeigt, daß die Spaltzugfestigkeiten von Konstruktions
Leichtbeton und Schwerbeton praktisch gleich groß sind t8). 

Durch die Schwindspannungen beim Austrocknen wird die Spalt
zugfest igkeit des Schwerbetons nur wenig beeinflußt (84], die von 
Konstruktions-Leich tbeton kann dagegen je nadl Leichtzusch lag 
bis zu 40 % kleiner ausfallen (74] ; die Spallzugfestigkeit eines 
7 Tage feucht und 21 Tage trocken gelagerten Leichtbetons betrug 
je nach Zuschlag 60 bis 100 % eines gleich gelagerlen Schwer
betons gleicher Druckfestigkeit. 

5.2.2 Schub- und Scherfestigkeit 

Die Sdlubfestigkeit von Konstruk tions-Leichtbeton aus Blähton 
wurde entweder an bewehrten Stahlbetonbalken ohne Bügel
bewehrung (60, 74, 77 , B3] oder mit Bügelbewehrung [83] und die 
Scherfestigkeit mitle ls dreiachsialen Druckversuchs ermittelt [85] . 

Die Leichtbetonbalken ohne Bügel wurden auf Biegung bis zum 
Bruch infolge zu großer schräger Hauptzugspannungen (Schub
bruch) beansprucht und hieraus die Schubfestigkeit errechnet. Da 
die schrägen Hauptzugspannungen u. a. auch von der Spannweite 
und dem Prozentsalz der Zugbewehrung abhängen, ergaben sich 
für die gleiche Betongüte bei unterschiedlichen Abmessungen der 
Balken verschieden große Schubfestigkeiten. Sie wurden auch vom 
Leich tzuschlag beeinflußt und stiegen mit der Druckfestigkeit an. 
Die Schubfestigkei t lag zwischen 6 und 18 kp/ cm 2 [60, 74, 77, 83] 
und war je nach Zusch lag kleiner oder gleich der Schubfestigkeit 
von Schwerbeton gleicher Betondruckfestigkeit und proportional 
der jeweiligen Spaltzugfesligkeit des 7 Tage feucht und 21 Tage 
trocken gelagerten Leichtbetons [74] . 

Die dreiachsialen Druckversuche an 6 Konstruktions-Leichtbetonen 
aus Drehofenblähton und 1 Schwerbeton wurden mitte ls Mohrscher 
Spannungskreise ausgewertet [85]. Die so ermittelte Scherfestig
ke it war beträchtlich größer als d ie Schubfestigkeit. In Überein
stimmung mit den Spaltzugversuchen betrug bei höherer Seiten
druckspannung die Scherfestigkeit der lufttrockenen Leichtbetone 
65 bis 95 % der des Schwerbetons gleicher Festigkeit. 

5.3 Elastizitätsmodul und Querdehnung 

Elastizitätsmodul. Bei gleicher Druckfestigkeit ist für Konstruk
tions-Leichtbeton wegen der por igen Zuschläge ein kleinerer 
E-Modul zu eIWarten als für Schwerbeton; zahlreiche Versuche 
haben diese überlegung bestätigt [10, 55, 60, 71, 77, 78, 80, 86]. 

Der E-Modul wurde bei den Versuchen unterschiedlich bestimmt 
(dynamisch oder statisch, als Sekanten-, Sehnen- oder Ursprungs-

11) Nach englischen Versuchen be trug die Biegefestigkeit eines Betons aus 
Sinterband-Blähion nur rd . 60 % der eines gleich druckfeslen Schwerbetons ; 
be i der Spa llzugfesligkeit waren es 75 % [83]. 
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modul, bei ein· oder mehrmaliger Belastung, bei 0,3· oder O,4facher 
Bruchspannung, aus der gesamten Zusarnmendrückung oder nur 
aus dem elastischen Anteil u. a.); die im folgenden zusammen· 
gestellten E·Moduln sind von der Versuchsausführung her beein. 
flußt. In Abhängigkeit von der Druckfestigkeit fanden sich bei staH· 
scher Druckbelastung fo lgende E-Moduln: 

BetongülEi 

(luf11rocken) 

B 250 (17 Betone) 

B 370 (20 Belone) 

B 490 (18 Belone) 

B 600 (10 Betone) 

Elastizitätsmodul in 10' kp/cm l 

(AI ter 28 Tage) 

104 bis 154, im Mittel 125 

111 bis 182, im Millel 140 

116 bis 179, im Mittel 151 

139 bis 204. im Mittel 166 

Vergle icht man diese E·Moduin mi t denen für Schwerbeton, die 
bei einem Teil der Versuche ermitte lt Wurden oder aus anderen 
Versuchen bekannt sind, so beträgt der E·Modul des Konstruk· 
tions·Leichtbetons nur etwa 50 bis 80 % des des Schwerbetons 
gleicher Druckfestigkeit. Ein niedriger E-Modul kann Nachteile 
(Durchb iegung), jedoch auch Vorteile (geringere Spannungen bei 
behinderter Verformung infolge äußerer Einflüsse, z. B. Tempera
tur, Setzungen) haben. Wird der E-Modul zur Druckfestigkeit und 
Rohdichte in Beziehung gesetzt, so zeigt sich [87]. daß der E-Modul 
des Schwer betons und der des Leichtbetons dem gleichen Gesetz 
folgen (Bild 13). Daraus ergab sich d ie empirische Beziehung 
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BIld 13 Elastizitätsmodu l vo n Konstruktions-Leichtbeton und Schwerbeton 
in Abhäng igkeit von der Rohd ichte und der WUrfel druckfesligkelt 
nach (87) 
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Dabei ist 
fJ = Rohdichte des lufttrockenen Betons in kg/dm 1 

W = Beton-Würfeldruckfestigkeit in kp/cm1 

Die Streuung der Versuchswerte ist u. a. dadurch bedingt, daß 
Leichtzusch lagstoffe ebenso wie natürliche Zuschläge bei gleicher 
Rohdichte unterschiedliche E-Moduln haben können. Die obige 
Beziehung ist in die im Juni 1963 neu überarbeiteten amerikani
schen Stahlbetonbestimmungen des ACI [36] aufgenommen wor
den. Mit dieser Beziehung errechnet sich E für die Betongüte B 450 
bei einem Schwerbelon mit e = 2,32 kg/dm1 zu rd. 285000 kp/cm1 

und bei einem Konslruktions-Leichtbeton mit e = 1,80 kg/dm1 zu 
194000 kp/cm 1, also zu 68 % des Schwerbeton-E-Moduls. 

Ein Austausch (Ersatz) der Sand-Korngruppe des Leichtzuschlags 
gegen Natursand hebt den E-Modul um 10 bis 30 % [78] und die 
Rohdichte um 10 bis 20 010 an. 

Querdehnung. Die Querdehnung des Konstruktions-Leichtbetons. 
wurde zu 0,15 bis 0,25, im Mittel zu etwa 0,19 bestimmt (55, 77, 78] 
und entsprach praktisch der des Schwerbetons (im Mittel 0,20). Der 
Ersatz des "Feinen " durch Natursand wirkte sich daher nicht 
aus [78]. 

5.4 Kriechen und Schwinden 

Kriechen . Aus den noch laufenden, umfangreichen Kriechversuchen 
[10] mit Beton aus 21 verschiedenen Drehofen-Blähtonen und 6 
natürlichen Schwerzuschlägen wurde aus den Feststellungen bis 
zu 2 Jahren geschlossen, daß das Kriechen des Konstruktions
Leichtbetons bei gleicher Lagerung nur von 2 Einflüssen abhängig 
ist: vom Verhältnis der Druckspannung zur Druckfestigkeit und 
vom Zuschlag. Mit dem Leichtzuschlag Nr. 27 wurde die In Bild 14 
wiedergegebene enge, nahezu lineare Beziehung zwischen Krie
chen und dem Verhältnis Druckspannung zu Druckfestigkei t gefun
den, obwohl sie auf Versuchen mit 2 Zementgüteklassen, 2 Nach
behandlungen, 2 Betongüten und 2 Zementgehalten beruht. Fest
stellungen mit versch iedenen Zuschlägen nach Bild 15 [10] veran
schaulichen grundsätzlich die gleiche Tendenz, jedoch wird der 
Einfluß des Zuschlags in einer gewissen Streubreite erkennbar. 

An anderer Stelle [73] wird ausgeführt, daß die Zementgüteklasse 
keinen Einfluß auf das Kriechen bei Betonen gleicher Festigkeit hat, 
daß jedoch das Kriechen durch eine Wärmebehandlung merklich 
verkleinert wird. 

Der Einfluß des Zuschlags geht auch aus Bild 16 hervor; dort ist das 
Kriechen von 5 Konstruktions-Leichtbetonen aus Drehorenblähton 
und von 1 Sdlwerbeton etwa gleicher Druckfest igkeit (345 bis 
390 kp/cm1

) über der Zeit aufgetragen [55]. Nach 7 Tagen wurde 
die Druckspannung aufgebracht, die allerdings hier nur 42 kp/ cm 2 

betrug; zu diesem Zeitpunkt lag die Betondruckfestigkeit zwischen 
235 und 305 kp/cm2

• Nach 1 Jahr war das Kriechen der Betone aus 
den Leichtzuschlägen 3 und 5 gleich groß wie das des Schwer
betons, das aus den Leichtzusch lägen 2 und 4 war etwa 20 bis 
35 Dfo größer, das aus dem Leichtzuschlag 1 war mehr als 70 % 
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Bi ld 14 Kriechen nach 1 Jahr in Abhängigkeit vom Verhältnis Druckspannung 
zu Druckfestigkeit. Konstruktions~Le ichtbetone aus 1 Orehofen
Btäh ton mit verschiedenen Zementgüteklassen und verschiedener 
Nachbehandlung [1 0) 

größer. (Zusch lag 1 war ein Versuchsbrand, dessen " Feines" unge
nügend gebrannt war.) Scheidet man Leichtzusch lag 1 aus, so war 
das Kriechen der Konstruktions-Leichtbetone je nach Zuschlag 
gleich oder bis 35 % größer als das des Sehwerbetons. 

Bei anderen Untersuchungen [66] war das Kriechen von 3 Kon
struktions-Leichtbetonen unter einer Druckspannung von 140 kp/cml 

(Betongüte B 410) 0,88- bis 1,17fach so groß wie das des Schwer
betons gleicher Güte. Nach Wärmebehandlung (10] war das 
Kriechen einiger Leichtbe tone (B 450; Belastung 140 kp/cm2 im 
Alter von 28 Stunden) nicht oder nur wenig größer als das einiger 
Schwerbetone. Im Mittel war das Kriechen der 21 Leichtbetone 
jedoch nach 1 Jahr um 34 % und nach 2 Jahren um 41 % größer 
als das der unter gleichen Bedingungen geprüften 6 Schwerbetone. 

Durch das Kriechen geht bei vorgespannten Bauteilen die Druck
vorspannung zurück. Das sich hierbei einstellende Endkriechmaß 
wurde für 2 Konstruktions-Leichtbetone und 1 Schwerbeton (Wu 
etwa 550 kp/cm1) untersucht [71] . Die Anfangsdruckspannung 
betrug 128 kp/cm 2. Nach 1112 Jahren waren 85 bis 90 % des 

170 



1,8 

1,6 

1,1 

..§. 1,Z 

" " ." .r, 1,0 

'" '"' .§ 0,8 

~ 
~ 0,6 

0,1 

O,Z 

Zuschlag Reihe 1 Reiha 1 6 
lIe (wärmebehandelf! (teuchtgelagerl! 

C- I " '- -D / 18 A 

" 0 .. 
r- 30 • li.Jt' E ----j,.----

I I 

_ . I Jgjt 
'~D/ SChwerbelan7 '/ 

- "/A 

,~ V 
,;.~ '(/ 

.~ ~ 

1/ ~ 

i 
0 10 30 10 50 60 70 80 

Verhältnis OrlJckspannung:Orl1ckfestiglfeil in 0/0 

Bild 15 Kriechen nach 1 Jahr in Abhängigkeit vom Verhältnis Druckspannung 
zu Druckfestigke it. Konstruktions-LeiChtbetone aus 4 Drehofen
Blähtonen und 1 Schwerbeton (E) nach Wärmebehandl ung und 
Feuchtlagerung {10j 
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Kriechen von 5 Konstruktions-Leich tbetonen und 1 Schwerbeton 
unter einer Druckspannung von 42 kp/cm2• Würfel-Druckfestigkeit der 
Belone nach 7 Tagen bei AUfb ring en der Vorspannung zwi schen 
235 und 305 kp/cm1 [55) 
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abgeschätzten Endkriechmaßes erreicht. Das Kriechen betrug nur 
rd . 55 °/0 desjenigen, das sich unter e i n er konstant gehaltenen 
Druckspannung von 12B kp/cm2 eingeste ll t haben würde; das Krie· 
ehen der Leichtbetone war hier allerdings etwa um BO % größer 
als das des Schwerbetons. Doch war das spezifische Kriechmaß 
des Leichtbetons mit rd. 9· 10-3 mm/ m je kp/cm2 insgesamt 
mäßig. 

Allgemein ist festzustellen, daß das Kriechen einiger Leichtbetone 
sich von dem der vergleidlsweise untersuchten Schwerbetone nicht 
unterschied oder z. T. kleiner war, da ß aber auch wesentlich 
größere, offenbar vom Leichtzuschlag abhängige Kriechmaße für 
den Leichtbeton festgestellt wurden. Man weiß dazu, daß das 
Kriechen gleich fester Betone aus verschiedenen SchwerzuschJägen 
ebenfalls recht unterschiedlich ausfallen kann [B81 . 

Schwinden. Das Schwinden von 5 Konstruktions-Leichtbetonen und 
1 Sehwerbeton der Güteklasse B 250 ist in Bild 17 aufgetragen [55]. 
Das Schwindmaß des zementarmen Sehwerbetons betrug nach 
1 Jahr etwa 0,68 mm/m, das der Leichtbetone lag zwischen 0,80 und 
0,90, war also 18 bis 32°/a größer. Bei den in der gleichen Arbeit 
[55] untersuchten Leichtbetonen höherer Festigkei t war deren 
Schwinden in den ersten 6 Monaten kleiner als das des Schwer· 
betons; nach 1 Jahr entsprach das Schwinden der Leichtbetons 
dem Schwinden des Schwerbetons. Insgesamt war das Schwinden 
der festeren und damit auch zementreicheren Betone B 370 im 
MittelS % größer als das der oben erwähnten Betone B 250. 

Eine Verminderung des Schwindens kann im allgemeinen durch 
eine Wärmebehandlung erreicht werden. Nach 1 Jahr lag das 
Schwindmaß von 21 hoch festen Leichtbetonen aus PZ 111 nach 
Wärmebehandlung [10] zwischen 0,56 und 0,99 mm/ m (im Mittel 
0,71 mm/ m). Das Schwinden der gleichbehandelten 6 Schwer
betone fand sich zu 0,35 bis 0,76 mm/ rn (im Mittel zu 0,50 mm/rn), 
war also um rd. 30 % kleiner (der Schwerbeton enthielt auch nur 
rd . 280 kg/ml Zement gegenüber rd . 360 kg/ml des Leichtbetons). 
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Bild 17 Schwinden von 5 Konstruktions· leichtbetonen und 1 Schwerbeton 
der Güte B 250. Beginn der Lulllagerung im Aller von 7 Tagen 
nach Feuchtlagerung [551 

172 



In anderen Untersuchungen t86] war das Schwindmaß von 3 Kon
struktions-Leichtbetonen beträchtlich kleiner als das des unter 
gleichen Bedingungen geprüften Schwerbetons, der nach 11/1 Jahren 
ein Schwindmaß von 1,0 mm/m aufwies. Umgekehrte Verhältnisse 
lagen wiederum bei den Untersuchungen in [71] vor, bei denen 
das Schwinden des Schwerbetons nach 1112 Jahren 0,69 mm/m 
und das der Leichtbetone 0,72 und 0,90 mmlm erreichte. 

Wurde das "Feine" des Leichtzuschlags durch Natursand ersetzt, 
so fiel das Schwinden um 15 bis 35 % kleiner aus [78] . Dieses 
verminderte Schwinden wird vor allem darauf zurückgeführt, daß 
mit Natursand der für eine bestimmte Festigkeit und Verarbeit
barkeit erforderliche Zement- und Wassergehalt (Zementleim
gehalt) kleiner ist. 
Zusammenfassend ergibt sich nach den angeführten Unter
suchungen, daß das Kriechen und Schwinden bei den Konstruk
tions-Leichtbetonen und den Schwerbetonen etwa in der gleichen 
Größenordnung auftrat und daß vom einzelnen Zuschlag ein großer 
Einfluß ausgeht, so daß sich die Kriech- und Schwindbereiche von 
Konstruktions-Leichtbeton und Schwerbeton überschneiden. Im 
Mittel war jedoch das Kriechen und Schwinden des Konstruk
tions-Leichtbetons um 30 bis 40 % größer. Das geht auch aus 
Bild 18 hervor, in dem die Gesamtverkürzung durch Kriechen und 
Schwinden nach einem Jahr für die wiederholt au fgeführten 
21 Leichtbetone und 6 Schwerbetone etwa gleicher Festigkeit 
(8450) aufgetragen ist [10). 
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Bild 18 Kriechen und Schwinden von 21 Konstruktions-Leichtbetonen une 
6 Schwerbelonen der Güte B 450. Betone aus PZ 11 1 (PZ 475) nach 
Wärmebehand lung (12 h bei 60 °C); Aufbringen der Vorspannung von 
140 kp/cm2 nach 28 h; Lagerung bei rd . 22 °C und 50 % rel. Luftfeuch
tigkeit [10j 
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5.5 Wärmedehnung und Wärmeleitfähigkeit 

Wärmedehnung. UntersLlchungen, in denen die Wärmedehnung 
von Konstruktions-Leichtbeton ermittelt wurde, sind den Verfas
sern nicht bekannt geworden. Da die Wärmedehnung eines Betons 
vor allem durch den Zuschlag bestimmt wird, ist zu erwarten, daß 
die Wärmedehnzahl eines Betons aus Blähton kleiner als die eines 
Schwerbetons aus übl ichen, quarzhattige n Zuschlägen ist, weil die 
Wärmedehnung von keramischen Baustoffen allgemein klein ist; 
sie beträgt nach [89] für Ziegelsteine 3,6- bis 5,8-, für Hartbrand
steine 4,1- und für Kl inker nur 3,5 · 1Q-'/oC. In [621 wird ange
geben, daß die Wärmedehnzahl von BI ähtonbeton in Dänemark 
mit 6,7· 1D-6/0C und in Norwegen mit 7,5· 1Q---6/0C angesetzt 
wi rd . Solche niedrigen Wärmedehnzahlen (Schwerbeton im Mittel 
etwa 10 bis 12· 10- '/oC) sind auch von einigen Kalksteinbetonen 
bekannt. 

Wärmeleitfähigkeit. Trockener Konstru ktions-Leichtbeton weist 
naturgemäß wegen der Porosilät der Zuschlag körner eine gerin
gere Wärmeleitfähigkeit auf als trockener Schwerbeton. Die 
Wärmeleitzahl ). wurde für den künstlich getrockneten Blähtonbeton 
mit einer Rohdichte von rd . 1,60 kg/dmJ Zu rd. 0,45 kcal/mhoC und 
mit einer Rohdichte von 1,40 kg/dml zu rd . 0,37 kcal/ mhoC fest
gestellt [90]. Selbst mit einem Konstrukt ions-Leichtbeton B 450 
(Zementgehalt 520 kg/ m3) und einer Rohdichte von 1,70 kg/ dml 
wurde eine Wärmeleitzahl von nur 0,42 kcal/mhoC erreicht [60]. 
Vergleichsweise beträgt d ie Wärmeleitzahl eines getrockneten 
Schwer betons (g ~ 2,25 kg/dm') 1,10 bis 1,20 kcal/mhoC [81, 90J. 

Die Wärmeleitzahl des Leichtbetons steigt bei Durchfeuchten 
beträchtlich an. Sie betrug z. B. nach einer Darste llung in [281 für 
einen künsUich getrockneten Leichtbeton mit einer Rohdichte von 
1,65 kg/dm1 rd . 0,39 kcal/ mhoC, bei 10 Raum-% Feucht igkeits
gehalt rd . 0.79 kcallmhoC, bei 20 % Feuchte rd . 1,08 und bei 
einem maximalen Feuchtigkeitsgehalt von etwa 37 Raum-o/" rd . 
1,5 kcal/mh oC. Angaben, welcher Feuchtigkeitsgehalt sich z. 8. 
bei Leichtbetonbauteilen aus Blähtonbeton in Wohn- oder Büro
räumen mit der Zeit einstellt. wurden nicht gefunden ; er wird 
vermutlich unter 10 Raum-o/o liegen. 

5.6 Wasseraufnahme und ~durchlässigkeit 

Wasseraufnahme. Die Wasseraufnahme ist durch 24stündiges 
Tauchen an 26 Tage alten Betonzyl indern, die 7 Tage feucht und 
dann an Luft von 50 % rel. Feuchte lagerten, bestimmt worden 
[26, 55, 63] 19) . Für Konstruktions-Leidl tbeton der Güteklasse B 370 
betrug sie 13,2 bis 22,3 Raum-G/o, im Mi ttel 17.0 Ofo [26] . Schwer
beton gleicher Güte hatte eine Wasseraufnahme von 11,8 %. Bei 
LP-Beton war sie für beide Betone um rd. 1 Raum-o/o geringer. 

19) Die Zylinder dürften nach d iesen 3 Wochen L uft lagerung nodl nicht .. IuH
trocken " gewesen sein. Anderersei ts wi rd der Beton durctJ 24stUnd iges 
Lagern unter Wasser nicht voll s tänd ig wassergesälUgt. Es handelt sich so
mit hier nur um Verg leichswerte unter diesen Versuchsbedingungen. 
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Mit zunehmender Betongüte nahm die Wasseraufnahme A etwas 
ab ; z. B. betrug sie bei Beton aus dem gleichen Blähton für 

260 

17,8 
380 

16,4 

585 

15,3 

685 kp/cm2 

14,2 Raum-o/o 

Die ebenso ermittelte Wasseraufnahme des Schwerbetons mit 
W28 = 620 kp/cm2 erreichte nur 7,5 Raum-o/o. Im ganzen war die 
Wasseraufnahme des Konstruktions-Leichtbetons um 10 bis 90 %, 
im Mittel um rd. 40 %, größer als die des Schwerbetons gleicher 
Güte. 

Wasserdurchlässigkeit. Feststellungen sind nur für Konstruktions
Leichtbeton aus Sinterband-Blähton gefunden worden [83] 20). 

Untersucht wurde die Durchlässigkeit an gleich behandelten Leicht
und Schwerbetonen mit 28 Tage-Druckfestigkeiten zwischen 230 
und 490 kp/cm2• Die mittlere DurchfJußgeschwindigkeit nahm mit 
zunehmender Betongüte etwas ab; sie war für die sich entspre
chenden Güteklassen des Leicht- und Schwerbetons jedoch praK
tisch gleich groß gefunden worden. 

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben, daß die natürliche 
Wasseraufnahme des Leichtbetons im Mittel etwa 40 °/0 größer 
ausfiel als die eines gleichfesten Schwerbetons, daß jedoch die 
Wasserdurch le.ssigkeit praktisch gleich groß war. 

5.7 Beständigkeit und Verschleißwiderstand 

Raumbeständigkeit. Wird der Leichtbeton auf Raumbeständigkeit 
im Autoklav geprüft (siehe [31) und Abschnitt 2.4.1), so kann ein 
hoher Antei l nicht raumbeständiger, z, B. kalk- und dolomithaItiger, 
Körner zum Zertreiben des Betons und ein geringer Anteil zu 
einzelnen Kornaussprengungen führen . Enthält der Schieferton 
oderTonschiefer solche treibenden Stoffe, so kann er durch Mahlen 
und anschließendes Granulieren zu einem bei dieser Prüfung 
raumbeständigen Zuschlag verarbeitet werden. 

Bei der Untersuchung von Drehofenblähton auf Alkalitreiben 
konnte nach 9monatiger Lagerung in feuchter Luft von 38 oe [55J 
keine anomale Ausdehnung beobachtet werden. 

Frost- und Tausalzwiderstand. Aus umfangreichen Frost-Tau
Wechsel- und Tausa[z-Prüfungen [26) an Betonen der Güte 8 250 
und B 370 aus 7 Drehofenblähtonen und 1 Schwerzuschlag mit und 
ohne LP-Zusatzmiltel geht hervor, daß künstlich eingeführte Luft
poren den Widerstand gegen Frost- und Tausalzangriff von Kon
struktions-Leichtbeton ebenso erhöhen wie den von Schwerbeton. 
Die hohe Wasseraufnahme des Leichtbetons hatte keinen Einfluß 
auf den Frostwiderstand. Die verschiedenen Drehofenblähtone 
wirkten sich auf den Frostwiderstand etwas aus [26]; der Einfluß 
war jedoch nicht größer als bei natürlichen Zuschlägen. Vor dem 
Mischen wassergesättigte Zuschläge (18 bis 24 Stunden Wasser-

20) Die Wasseraufnahme war bei diesen Versuchen ebenfalls um 30 bis 40 % 
größer als die von Schwerbeton gleicher GÜLe. 
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lagerung) lieferten einen Seton mit einem vergleichsweise gerin
geren Frostwiderstand als lufttrockene Zuschläge, vor allem bei 
Betonen der niederen Güteklasse ohne LP-Zusatz. Der erforder
liche LP-Gehalt für Konstruktions-Leichtbeton entspricht dem des 
Schwerbetons ; er so ll te bei niederen Betongüten wenigstens 6% 
und bei höheren Güten wenigstens 4 % betragen; damit ließen 
sich auch gegen Tausalze ausreichend widerstandsfähige Betone 
herstellen. Das Verhalten in der Praxis bestätigte diese Labor
versuche [27]. 

Verschleißwiderstand. Laboruntersuchungen über den Verschleiß
widerstand (Widers tand gegen Abrieb) von Konstruktions-Leicht
beton liegen offenbar nicht vor. Jedoch haben sich direkt befahrene 
Fahrbahn- und Brückenplatten auch bei Schwerverkehr bewährt, 
siehe [11, 25, 27J sowie unter 2.2, letzter Absatz. 

5.8 Feuerwiderstand 

Da die Wärmeleitzahl des Konstruktions-Leichtbetons nur rd. halb so 
groß wie die des Schwerbetons ist, kann eine längere Widerstands
dauer von Bautei len aus Konstruktions-Leichtbeton vorausgesetzt 
werden. Dies bestätigen auch Versuche [76] mit vorgespannten 
I-förmigen Balken mit einer Stützweite von 6,10 m, einer Höhe 
von rd . 50 cm, einer Flanschbreite von rd. 30 cm und einer 
Betonüberdeckung des Stahls an der Unterseite der Balken von 
5,1 cm. Untersucht wurden Betone aus 3 Drehofenblähtonen und 
aus 3 natürlichen Schwerzuschlägen mit Betongüten um B 450. 
Von den Balken aus Drehofenblähton wurde beim normgemäßen 
Brandversuch eine Branddauer zwischen 151 und 160 min aus
gehalten gegenüber 118 min beim besten Schwerbetonbalken. Auch 
bei den übrigen Versuchsreihen mit anderer Belastung war die 
Widerstandsdauer des Leichtbetons stets um 30 % länger als die 
des Schwerbetons. Bei den Schwerbetonbalken trat der Bruch 
meist durch Versagen der Bewehrung auf, während der Leicht
beton den Stahl vor frühzeitigen hohen Temperaturen schützte und 
damit die sehr lange Widerstandszeit von 2 Stunden und mehr 
bewirkte. 

5.9 Haftfesligkeit von Bewehrungsstäben 

Bei Ausziehversuchen [55, 60] wurden Konstruktions-Leichtbetone 
und 1 Schwerbeton mit Betongüten zwischen B 225 und B 600 
benutzt. Die Bewehrungsstäbe waren waagerecht mit verschieden 
dicker Überdeckung und auch senkrecht einbetoniert. Als maß
gebend wurde entweder ein Schlupf von 0,25 mm am belasteten 
Ende oder die hÖChste Zugkraft angesehen. Die Haftfestigkeit stieg 
mit der Betongüte an ; sie war wie immer bei senkrecht einbetonier
ten Stäben am größten, bei waagerecht einbetonierten Stäben mit 
geringer Überdeckung (oben liegend) am kleinsten. Die Haft
festigkeit wurde mit den Konstruktions-Leichtbetonen zwischen 
42 kp/cm 2 und 108 kp/cm1 gefunden. Die kleinste Hartfestigkeit 
gehörte zu B 225 und waagerechtem, oben liegendem Stab; bei 
108 kp/ cm1 Haftfestigkeit war bereits die Fließgrenze des Stahls 
erreicht. Die Haftfestigkeit im Schwerbeton war im allgemeinen 
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etwas größer; dies war von untergeordneter Bedeutung, da auch 
die etwas niedrigere Haftfestigkeit des Leichtbetons das Mehr
fache der in den amerikanischen Stahlbelonbestimmungen [36] 
zugelassenen Spannung ausmacht [55}. Diese sind daher für Kon
struktions-Leichtbeton gleich groß festgelegt wie für Schwerbeton. 

5.10 Korrosionsschulz der Bewehrung 

1m Auftrag des ESGSJ wurde 1953 ein Schiff aus Blähton-Leicht
beton untersucht, das 1919 gebaut worden war, nach 3 Jahren auf 
Grund lief und halb eingetaucht im Meerwasser liegenblieb. Der 
verwendete sehr weiche Beton mit einem Zementgehalt von 
610 kg/ml hatte eine FriSchrohdichte von rd. 1,85 kg/dml und 
eine 28 Tage-Druckfestigkeit zwischen 360 und 460 kp/cm 1 . Unter
sucht wurden Proben aus Schiffsteilen, die während der 34 Jahre 
unterhalb des Niedrigwassers, oberhalb des Mittelwassers und 
im lnnern lagen . Die Druckfestigkeit des Betons über dem Wasser 
war auf rd. 700 und unter Wasser auf über 900 kp/ cm 1 angestiegen. 
Die Bewehrung mit einer Überdeckung bis herab zu 1,5 cm war 
trotz des Meerwassers praktisch rostfrei geblieben. Die Haftfestig
keit wurde bei Ausziehversuchen zu 36 kp/cm 1 ermittelt. 

Für den Schutz der Bewehrung gegen Rost ist die sogenannte 
Passivschicht, die sich im alkalischen Beton auf der Stahlober
fläche bildet, wesentlich . (Ghlorionen, wie die aus dem Meerwasser, 
können die schützende Wirkung der Passivschicht jedoch auf
heben, ebenso eine Carbonatisierung des Betons bis zur Stahl
oberfläche.) Daß dies nicht eintrat, dürfte auf den sehr hohen 
Zementgehalt und den niedrigen Wasserzementwert (unter 0,45) 
zurückzuführen sein. 

Auf Anregung der Verfasser bestimmte J. J. Shideler (PCA) an zwei 
5 Jahre alten Betonen aus Drehofenblähton und Kiessand die 
Tiefe der carbonatis ierten Schicht mi t Phenolphthalein [91]. Die 
beiden Betone enth ielten rd. 430 kg/ml PZ I und wurden 13 Stun
den bei rd. 65 ° G wärmebehandelt; anschließend lagerten sie 
ohne weitere feuchte Nachbehandlung 5 Jahre bei rd. 23 oe und 
50 % rel. Feuchte. Die 28 Tage-Festigkeit des Leichtbetons betrug 
rd. 450 kp/cm1 , die des Schwerbetons rd. 365 kp/cm 1. Die Wärme
behandlung mit dem anschl ießenden scharfen Austrocknen dürfte 
die Carbonatisierung stark gefördert haben. Die Carbonatisie
rungstie fe des Leichtbetons hatte 1,2 bis 1,8 cm, die des Kiessand
betons 1,0 bis 1,2 cm erreicht. Der Unterschied war also nicht 
sehr groß. 
In den USA sind bis heute keine ungewöhnlichen Korrosions
schäden an hoch festem Konstruktions-Leichtbeton bekannt gewor
den [91} . Hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Bewehrung wer
den der Konstruktions-Le ichtbeton und der Schwerbelon in den 
Stahlbetonbestimmungen [36] gleich behandelt. Dabei ist jedoch 
zu beachten, daß die vorgeschriebene Überdeckung in den USA 
allgemein etwas größer ist als in Deutschland. 

6. Sonderheilen der Bemessung 

Nach den amerikanischen Stahlbetonbestimmungen [36] können 
schlaff bewehrte Stahlbetonbauteile wahlweise nach 2 Verfahren 
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bemessen werden, entweder dem GebraUd1slastverfahren mit zu
lässigen Spannungen und der Annahme einer linearen Spannungs
Dehnungs-Linie des Betons (n-Verfahren) ~1) oder dem Traglast
verfahren (n-frei), das von der Bruchlast ausgeht. Spannbetonbau
leile warden nach dem Traglastverfahren bemessen. 

Im allgemeinen wird bei der Bemessung nicht zwischen Konstruk
tions-Leichtbeton und Schwerbeton unterschieden. Das gilt auch 
für die Bemessung von Säulen nach dem Additionsgesetz und für 
die Annahme einer gleichen Bruchstauchung von 3 D/oo beim 
Traglastverfahren, obwohl diese sich wegen des kle ineren 
E-Moduls des Konstruktions-Leichtbetons von der eines gleich
resten Schwerbetons unterscheiden dürfte. 

Beim n-Verfahren muß zunächst der E-Modul des Betons errechnet 
werden und daraus n 21} . Da n im Bereich der üblichen Werte die 
Bemessung nur wenig beeinflußt, darf für alle Rohdichten zwischen 
1,44 und 2,40 kg/dmJ eine Rohdichte vo n 2,32 kg/dmJ eingesetzt 
werden. Das gilt nicht bei der Berechnung der Durchbiegung 
(siehe 6.1). 

6.1 Durchbiegung 

Bei der rechnerischen Ermittlung der Durchbiegung muß der 
E-Modul des Konstruktions-Leichtbetons unter Beachtung der Roh
dichte errechnet werden (siehe Formel in 5.3). In England wurde 
vorgeschlagen, bei diesen Berechnungen nach der Elastizitäts
theorie für den Konstruktions-Leichtbeton einheitlich n = 25 ein
zusetzen (83). 

Da der E-Modul des Konstruktions-Leichtbetons im allgemeinen 
nur 50 bis 70 Ofo des E-Moduls eines gleich festen Schwerbetons 
erreicht, errechnet sich eine entsprechend größere Durchbiegung. 
Versuche haben allerd ings gezeigt, daß die Durchbiegung von be
weh rten Leichtbetonbalken nur 15 bis 35 010 größer ausfiel 174], 
so daß hiernach auf elastizitätstheoretischer Grundlage größere 
Durchbiegungen für Konstruktions-Leichtbeton errechnet werden 
als in der Wirklichkeit zu erwarten sind. 

6.2 Bemessung auf Schub 

Die Schubkräfte müssen in biegebeanspruchten Bauteilen durch 
eine Schubbewehrung aufgenommen werden, wenn bestimmte 
Sch ubspannungen überschriUen werden. Für Stahl- und Spann
beton und unabhängig vom Berechnungsverfahren betragen diese 
zulässigen Schubspannungen für Konstruktions-Leichtbeton ohne 
besonderen Nachweis nur 60 010 der Werte für gleichfesten Schwer
beton. da die Schubfesligkeit des Konstruktions-Leichtbetons je 
nach Zusdllag zwischen 60 und 100 0/0 der eines Schwerbetons 
gleicher Güte tag (siehe Abschnitt 5.2). Die zulässigen Schubspan-

21) Abweichend von unserem n-Verfahren. bei dem n = 15 angenommen 
wird, muß man nach der amerikanischen Regelung zunächst den E-Modul 
des Betons in Abhäng igkeit von dessen Druckfestigkeit und Rohdichle 
errechnen (siehe Formel in AbschniU 5.3) und damit dann n ermitteln. 
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nungen für Konstruktions-Leichtbeton (n-Verfahren) betragen je 
nach Betongüte bei Balken 2,3 bis 3.3 kp/cm2 und bei Platten 4,2 
bis 6,0 kp/cm 2. Sie dürfen erhöht werden, wenn für einen bestimm
ten Zuschlag das Verhältnis Zs/D'J2 (Zs = Spaltzugfestigkeit, 
o = Druckfestigkeit) für das Mittel aus 2 Güteklassen des daraus 
hergestellten Betons entspredlend groß ausfäl lt. (Die Schubfestig
keit ist bei Beton gleicher Güte direkt proportional der Spaltzug
festigkeit des lufttrockenen Betons.) Im Durchschnitt ergaben sich 
hiernach für Konstruktions-Leichtbeton aus Drehofen-Blähton rd. 
80 % der für Schwerbeton zugelassenen Schubspannungen [34}, 
also 33 % mehr als oben angegeben. 

Müssen die Schubkräfte durch Bewehrung aufgenommen werden, 
so dürfen die Schubspannungen auch dann bestimmte Grenzwerte 
nicht überschreiten, die jedoch wesentlich höher liegen (beim 
n-Verfahren z. B. je nach Betongüte zwischen 18 und 25 kp/cm2) ; 

hierbei wird nicht zwischen Konstruktions-Leichtbeton und Schwer
belon unterschieden. 

6.3 Vorspannverlusle durch elastisches Verformen, Kriechen und 
Schwinden 

Gegenüber Schwerbeton sind bei Konstruktions-Leichtbeton, der 
nachträglich vorgespannt wird, das im al1gemeinen etwas größere 
Kriechen und Schwinden und bei im Spann bett hergestellten Teilen 
außerdem der niedrigere E-Modul zu berücksichtigen. 

Elastizitätsmodul. Bei im Spannbett hergestellten Bauteilen ist 
durch eine größere Überdehnung des Spannstahls dem kleineren 
E-Modul des Leichtbetons Rechnung zu tragen, soweit die Streck
grenze des Stahls das erlaubt. Bei nachträglicher Vorspannung 
wird ein größerer Spannweg und bei mehreren Spanngliedern 
unter Umständen ein Nachspannen der zuerst vorgespannten Glie
der nötig. 

Kriechen und Schwinden. Da der Vorspannverlust durch Kriechen 
und Schwinden annähernd proportional diesen Verkürzungen ist, 
muß bei Konstruktions-Leichtbeton im allgemeinen mit höheren 
Vorspannverlusten gerechnet werden. Bei den unter 5.4 erwähn
ten Untersuchungen [71] erreidlt der an Rechteckbalken (Quer
sdlnitt 12,7 cm • 15,2 cm, Länge 2,72 m) mit nachträglicher Vor
spannung gemessene Spannungsverlust durch Kriechen und 
Schwinden nach 1'h Jahren für die beiden Leichtbetone im Mittel 
27 0/0, für den Schwerbeton 17 %; von diesem Spannungsverlust 
entfielen 4 % auf das Kr iechen des Stahls. Es wurde geschätzt, 
daß der gesamte Spannungsverlust im Endwert auf 30 bzw. 20 % 
ansteigen würde. Dje Minderung war hier groß, weil das Schwinden 
bei sehr trockener Lagerung beträchtlich war ; in anderer Umgebung 
und im Bauwerk mit größeren Querschnitten wäre der Vorspann~ 
verlus t wahrscheinlich k leiner ausgefallen. 

Aufschlußreich ist auch eine Rechnung mit diesen Versuchsergeb
nissen [71], nach der sich bei einer Ausgangs-Betondruckspannung 
von 70 kp/cm l folgende absoluten Spannungsverluste im Stahl 
ergaben: 
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Belonart 

Schwerbeton 

Leich tbeto n A 

Leich tbeton B 

Spannungsverlust im Stahl 
nachträglichem I bei sOfortigem Verbund 

Ve rbund (Spannbell) 

19,6 kp/ mm2 

33,4 kp/m m2 

31 ,3 kp/mm1 

28,8 kp/ mm2 

42,8 kp/mm2 

40,0 kp/ mm2 

Der Spannungsverlust des Stahls im Leichtbeton war bei nachträg
lichem Verbund rd . 60 %, bei sofortigem Verbund rd. 45 % größer 
als der im Schwerbeton. Diese größeren Vorspannverluste beein
flussen lediglich die wirtschaftl ichen Möglichkeiten des vorge
spannten Konstruktions-Leichtbetons; sie s ind - nach den Aus
führungsbeispielen in Abschnitt 2.2 zu schließen - in den USA kein 
Hindernis für die weiter zunehmende Anwendung des hochfesten 
Leichtbetons. 

7. Zusammenfassung 

Konstruktions-Leichtbeton wird in den USA in zunehmendem Maße 
aus Drehofen-Blähton hergestellt; er bietet sowohl in wirtschaft
licher Hinsicht Vorteile als auch besondere konstruktive Möglich
keiten. 

Der Rohstoff - Ton, Tonschiefer und bevorzugt Schieferton - wird 
in Drehöfen, die bis zu 60 m lang sind, bei Temperaturen zwischen 
1000 und 1200 oe gebrannt. In einem meist engen Temperatur
bereich entwickelt geeigneter Rohstoff eine Schmelzphase mit der 
erforderlichen Viskosität und ein blähendes Gas. Das Brennen im 
Drehofen erlaubt den Durchsatz getrennter Rohstoff-Korngruppen 
und einen auf sie abges ti mmten Ofengang. Dadurch gelingt es, 
feste und gedrungene Zuschlagkörner mit geschlossener Ober
fläche tür Beton hoher Festigkeit zu erzeugen. Die Schüttrohdichte 
der Korngruppe 5/ 19 mm liegt bei etwa 0,7 kg/dm 3• Die hohen Her
stell- und An lagekosten bedingen für Blähtonzuschlag einen höhe
ren Kubikmeterpreis als für natürlichen Schwerzuschlag ; die Wirt
schaftlichkeit des teureren Blähtonbetons ergibt sich jedoch bei 
vielen Bauten durch das kleinere Gewicht. 

Beim Mischungsaufbau des Konstruktions-Leichtbetons aus Dreh
ofen-Blähton müssen - wie allgemein bei Leichtzuschlägen -
dessen Eigenheiten berücksichtigt werden. Mit kornfestem Blähton 
lassen sich Betone der Güteklassen B 300 bis B 600 mit Rohdich
ten zwischen 1,50 und 1,80 kg/dm 3 bei einem Zementgehalt zwi
schen 350 und 550 kg/ m3 herstellen. Mit 400 kg PZ 475 je m3 Beton 
und Wärmebehandlung wurden nach 1 Tag Festigkeiten über 
400 kp/cm2 erzielt, die für vorgespannte Fertigte ile im Spannbetl 
ausreichen. Die Biege-, Spaltzug- und Scherfestigkeit des Kon
struktions-Leichtbetons betragen im allgemeinen rd. 70 bis 80 % 
der des Schwerbetons gleicher Druckfestigkeit. 

Auf den Schwerbeton gleicher Druckfestigkeit bezogen, erreichl 
der Elastizitätsmodul des Leichtbetons aus Drehofen-Blähton etwa 
60 bis 80 %. Das Kriechen und Schwinden des Blähton ·Leicht-
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betons hing bei den Laboralor iumsuntersuchungen stark von den 
Korneigenschaften der einzelnen Erzeugnisse ab. Mit einigen Bläh
tonzuschlägen wurden Kriech- und Schwindmaße festgestellt, die 
denen von Schwerbeton entsprachen ; im Durchschnitt war das 
Kriechen und Schwinden j edoch um 30 bis 40 Dfo größer. 

Die Wärmeleitzah l des trockenen Konstruktions-Leichtbetons lag 
zwischen 0,4 und 0,6 kcal/mhoC; sein Wärmedurchlaßwiderstand 
ist also ungefähr doppelt so groß wie der des trockenen Schwer
be tons. Die Wasserau fnahme des Konstruktions-Leichtbetons war 
zwar im Mittel um 40 % größer als die des Schwerbetons, der 
Widerstand gegen Wasserdruck bei beiden Betonarten jedodl 
praktisch gleich groß. Zweckentsprechend hergestellte Blähtone 
waren frostbeständig. Stahl- und Spannbetonbauteile aus dem 
Konstruktions-Le ichtbeton mit Blähton erreichten beim Srandver
such eine längere Feuerwiderstandsdauer. Oie Haftfestigkeit des 
Bewehrungsstahls im Konstruktions-Le ichtbeton wurde etwa eben
so groß wie im Schwerbeton festgestellt, ebenso der Korrosions
schutz. 

Stahl- und Spannbetonbauteile aus Konstruktions-Leichtbeton 
werden in den USA im allgemeinen wie bei Schwerbeton bemes
sen. Berücksichtigung finden dabei lediglich die kle inere Schub~ 
fes tigkeit bei Bauteilen ohne Sdlubbewehrung, der kleinere E
Modul bei der Berechnung der Durchbiegung und gegebenenfalls 
der größere Spannungsverlust du rch das größere Kriechen und 
Schwinden. 

Zahlreiche HOChbauten und Fertigteile, z. T. mit ungewöhnlichen 
Ausmaßen, sowohl aus sdllaff bewehrtem als auch aus vorge
spanntem Konstruktions-Leichtbeton mit Drehofen-Blähton zeigen, 
wie vielfältig dieser Zusch lagstoff in den USA angewendet w ird. 
Wirtschaftlidle Vorteile ergaben sich bei Hochhausbauten mit mehr 
als 10 Stockwerken, bei Bauten großer Spannweite, wie z. 8. Hal len 
und Brücken, sowie bei Fertigteilen. Die Entwick lung im westlidlen 
Europa lieg t demgegenüber noch weit zurück. 
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