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Obersicht 

Die Eigenfeuchte des Zuschlags, das ist sein Gesamtwasser­
gehalt bezogen auf das Gewicht des trockenen Zuschlags, 
besteht aus der Kernfeuchte in den Poren des Gesteins und 
aus der Oberflächenfeuchte auf und zwischen den einzelnen 
Körnern. Als Anmachwasser wirkt nur die Oberlläch enfeuch te. 
Schwankungen in der Oberflächenfeuchte müssen bei der 
BetonherstelJung berücksichtigt werden, weil sons t die Konsi­
stenz und die Festigkeit des Betons sehr unterschiedlich 
entstehen. (Eine um 1 Gew.ßlo größere Eigen/euch te bewirkt 
ohne Verminderung des Zugabewassers eine um rd. 15 % 
kleinere Festigkeit.) 

An verschiedenen Kornfraktionen aus Rhein-, Main- und Moräne­
Kiessand wurden im Qlto -Grat-Institut, Stu ttgart , und im Zemen/­
forschungsinstitut, Düsseldorf, der Gesamtwassergehalt und -
soweit möglich - die Kern - und Oberflächenfeuchte durch 
Trocknen bei 105 °G, mit dem Luftpyknometer, mit dem GM-Gerät 
und mittels elektrischer Widerstandsmessungen bestimmt. Durch 
Trocknen kann man den Gesamtwassergehalt zuverlässig 
ermitteln, Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert sind 
meist kleiner als 0,1 Gew.-o/o . Bezogen aul den Gesamtwasser­
gehalt durch Trocknen kann man mit dem Luflpyknometer den 
Wassergehalt mit einer mittleren Abweichung von etwa ± 0,3 
Gew.-% bestimmen; in Einzelfällen war der Unterschied größer. 
Die gleiche Genauigkeit wies das GM-Gerät bei der Wasser­
gehaltsbestimmung von Sand auf. Mit der im OHo-Gral-lnstitut 
gebauten Meßeinrichtung für den elektrischen Widerstand konnte 
der Wassergehalt nicht so genau erfaBt werden, weil der elek­
trische Widerstand nicht nur von der Feuchtigkeit, sondern auch 
von der Schüt/dichte, der Kornzusammensetzung und der 
mineralischen Beschaffenheit des Zuschlags beeinfluBt wird. 

Un ter der Voraussetzung, daß die Kornzusammensetzung des 
Zuschlags und das Mischungsverhältnis gleich bleiben, kann man 
die Eigenfeuchte des Zuschlags auch beim Mischen des Betons 
durch elektrische Widerstandsmessung des Fris chbetons oder 
durch Konsistenzmessung, z. B. durch d ie Leistungsaufnahme 
des Mischermolors, berücksichtigen. Auch diese Verfahren sind 
noch nicht so weit entwickelt, daß die Herstelfung eines gleich­
mäßigen Betons aus Zuschlagstoflen unterschiedlicher Herkunll 
und Eigenfeuchte ohne Oberwachung bzw. Feinsteuerung durch 
den Maschinisten möglich ist. 
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1. Allgemeines 

Für den Bauausführenden sind die Konsistenz des Frischbetons 
und die Festigkeit ces erhärteten Betons besonders wichtig, wei l 
sie maßgebend für ein vo l lständ iges Verdichten des Betons in 
der Schalung und für die Standsicherheit des fertigen Bauwerks 
sind, Liegt die Betonzusammensetzung, mi t der diese beiden 
Eigenschaften erfüllt werden, an Hand ei ner Eignungsprüfung 
fest, dann braucht man auf der Baustel le nur noch die Ausgangg­
sto ffe hinreichend genau abzumessen. Wäh rend dies beim Zement 
einfach mög lich ist, bereitet das Abmessen der Zuschlagstof fe 
wen ig, das des Wassers größere Schwierigkeiten, weil der 
Zusch lag schwankende Gehalte an Wasser - die sogenannte 
Eigenfeuchte - aufweisen kann, die beim Abmessen des Zuschlags 
zu berücksichtigen sind und die man auf das Anmachwasser 
anrechnen muß. 

Als Eigenfeuchte bezeichnet man den Gesamtwassergehalt des 
Zuschlags, bezogen au f sein Trockengewicht. Die Eigen feuchte des 
Zuschlags setzt sich aus der Oberflächenfeuchte und der Kern­
feuchte zusammen [1] . Oie Oberflächenfeuchte besteht je nach 
Wassergehalt eines Korngemisches aus dem Wasserfilm auf der 
Oberfläche eines jeden Zuschlagkorns und dem Zwickelwasser an 
den Berührungsstellen der einzelnen Körner, bei sehr nassem, 
feinem Sand auch aus dem Wasser in den Hohlräumen zwischen 
den Sandkörnern. Die Kernfeuchte befindet sich in den Poren des 
Gesteins, Die Eigenfeuchte von im Freien gelagertem Zuschlag 
0/30 mm schwankt je nach Witterung, Kornzusammensetzung und 
Gesteinsart zwischen rd . 2 und 6 Gew.-o/o, d . h. bei rd. 1900 kg/ m3 

Zuschlag zwischen rd . 35 und 115 I Wasser je m1 verd iChteten Be­
Ions. 
Wird die Eigenfeuchte beim Abwiegen des Zuschlags nicht 
berücksichtigt, so enthält der Beton mit zunehmender Eigenreuchte 
weniger fes ten Zuschlag je mJ als vorausgesetzt. Der Beton 
erre icht dann bei gleicher Konsistenz etwas höhere Festigkeit, da 
das Mischungsverhä ltni s zugunsten des Zements verändert wird. 
Dabei entsteht ein Mehrverbrauch an Zement von etwa 2 bis 5 %. 

Gibt man jedoch eine mittlere Eigenfeuchte der Zuschläge beim 
Einstellen der Verwiegeanlage vor, z. B. tür Sand 0/3 mm 4 Gew.-%, 
Sand 3/7 mm 2,5 Gew.-% und Kies 7 /30 mm 1,5 Gew.-o/o, 
dann sind die Abmeßfehler des Zuschlags und die Änderungen 
im Zementgehalt vernachlässigbar klein. Beim Abmessen des 
Zuschlags nach Gewicht bereitet eine schwankende Eigenreuchte 
somit keine Schwierigkeiten, im Gegensatz zu einem Abmessen 
nach Raumteilen, da die Schüttdichte des Sandes sich mit der 
Eigenfeuchte stark verändern kann. 

Aber selbst bei gewichtsmäßiger Vorgabe einer mittleren Eigen· 
feuchte wi rkt sich bei konstanter Zugabe-Wassermenge eine 
schwankende Eigenfeuchle noch merkbar auf den Gesamtwas­
sergehalt des Betons und damit auf die Konsistenz und den 
Wasserzementwert aus. Unter durchschnittlichen Verhältn issen 
bewirkt z. B. ein Anstieg der Eigenfeuchte um 1 Gew.-% einen 
Anstieg der Kons istenz K 2 (rd. 38 cm Ausbreitmaß) auf K 3 
(rd. 48 cm Ausb reitmaß), einen Anstieg des Wasserzementwerls 
um rd. 0,06 und damit eine Minderung der Festigkeit um mehr 
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als 15 %
• Deshalb so l l die Eigenfeuchte des Zuschlags während 

des Betonierens bei der Wasserzugabe laufend berücksichtigt 
werden. 

Als Anmachwasser wirkt nicht der Gesamtwassergehalt (die 
Eigenfeuchte) des Zuschlags, sondern nur d ie Oberflächenfeuchte. 
Wird daher bei einer Prüfung der Gesamtwassergehalt bestimmt, 
z. B. durch Trocknen bei 105 oe bis zur Gewichtskonstanz, dann 
ist die Kernfeuchte hiervon abzuziehen und nur die Differenz 
( = Oberflächenfeuchte) anzurechnen. Die KernfeuChte ist für 
gleichbleibenden Zuschlag eines bestimmten Vorkommens an~ 

nähernd konstant (Gesteinseigenschaft), so daß sie nur in grö­
ßeren zei tli chen Abständen oder bei augenschein licher Verände­
rung des Zuschlags zu bestimmen ist. 

Zur Berücksichtigung der Oberflächenfeuchte des Zuschlags beim 
Betonieren sind schon vor Jahren verschiedene Verfahren vorge· 
schlagen wo rden. Direkte Verfahren bestimmen den Gesamtwas­
sergehalt oder die Oberflächenfeuchte unmittelbar {2], indirekte 
Verfahren machen die Menge des noch zuzugebenden Wassers 
von einer Konsistenzmessung (3, 4), neuerdings auch e iner Mes­
sung des elektrischen Widerstands im Mischer abhängig. 

Nach einem Überblick über die direkten Verfahren werden im 
folgenden einige Verfahren zu r Bestimmung des Gesamlwasser­
gehalts bzw. der Kern- und Oberflächen feuchte kritisch einander 
gegenübergestellt '). Unter Einbeziehung der indirekten Ver fah­
ren werden anschließend Empfehlungen fü r ein möglichst ein­
faches Messen und Berücksichtigen der Oberflächenfeuchte auf 
der Baustelle und im Betonwerk gegeben. 

2. Direkte Verfahren zur Bestimmung der EIgenfeuchte [2, 5,6] 

Das bekannteste und älteste Verfahren zur Bestimmung der 
Eigenfeuchte ist das Trocknen in beheizten Gefäßen, in einem 
Warmluftstram, durch Infrarotstrahlung oder durch andere 
Wärmequellen. Die Eigenfeuchte ergibt sich aus der Gewichts­
differenz von feuchter und getrockneter Probe bezogen auf das 
Trockengewicht der Probe. Der Gesamtwassergehalt (Ober­
flächen- plus Kernfeuchte) läßt sim durch Trocknen zuverläss ig 
bestimmen, dagegen ist das Bestimmen der Oberfl ächenfeuchte 
mit Schwierigkeiten verbunden (siehe Abschni tt 3.1). 

Das Meßprinzip der Verdrängungsverfahren zur Bestimmung der 
Eigenfeuchte beruht darauf, daß ein feuchtes Korngemisch einen 
größeren Raum einnimmt als ein trockenes. Gemessen wird 
in einem geeichten Meßgefäß entweder der verbleibende Hohl­
raum durch eine Flüssigkei t (Wasserpyknometer) oder durch 
Luft (Luftpyknometer) . Dabei muß die Kornrohd ichte des 
Gemisches genau bekannt sein. Setzt man die Dichte des ober~ 

flächentrockenen, jedoch kerngesättigten Korngemisches in die 

1) Ein Tei l der zugehörigen Untersuchungen wurde im Auftrag des For· 
schungsinstituts der Zementindustrie von der Amtl ichen ForSchungs- und 
Malerialprüfungsanslalt für das Bauwesen , Otto-Graf-lnslilut, an der 
TH Sluttgart, Abt. Erd- und Grundbau, durchgeführt [5]. 
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zugehörige Gleichung ein, dann erhält man direkt die Ober­
flächenreuchte (siehe Abschnitt 3.2). 

Bei den chemischen Verfahren zur Bestimmung der Eigenreuchte 
mißt man die Reakt ion einer Substanz mit der Eigenfeuchte. 
Am bekanntesten ist die Calc iumcarbid-Methode (CM-Gerät), 
bei der man in einem geeichten Druckgefäß den Druck des je 
nach Wassermenge entstehenden Acetylengases mißt und dar­
aus den Wassergehalt erhält. Bei stets erforderlichem Calc ium­
carbidüberschuß betei ligt sich die gesamte Oberflächenfeuchte 
an der Reaktion; welche Anteile der Kern feuchte sich in der 
kurzen Prüfzeit ebenfalls beteiligen, hängt u. a. von der Größe 
des Zuschlagkorns, der Porosität und der Durchlässigkeit des 
Gesteins ab (siehe Abschnitt 3.3). 

Das Messen des elektrischen Leitungswiderstandes zur Bestim­
mung der Eigenfeuchte beruht darauf, daß der Widerstand des 
Wassers im Vergle ich zu der des Gesteins relativ niedrig ist. An 
der elektrischen Lei tung beteiligen sich die Oberflächen- und 
die Kernfeuchte, vermutlich jedoch in verschieden hohem Maße. 
Die Lagerungsdichte beeinflußt den elektrischen Widerstand 
ebenso wie etwaige gelöste Salze verhältnismäßig stark. Das 
Aufstellen von Eichkurven zwischen Widerstand und Eigenfeuchte 
ist auch deswegen schwierig, weil sich unterschiedliche Werte 
ergeben, je nachdem, ob beim Eichen mit einem bestimmten 
Zuschlag vom trockenen oder vom feuchten Bereidl ausgegangen 
wird [5J (siehe Abschn itt 3.4). 

Bei den Absorplionsmelhoden zur Bestimmung der Eigenfeuchte 
mißt man die Minderung der Strah lungsintensität von Neutronen 
oder von elektromagnetischen Zentimeterwel len (Mikro-Wellen). 
Die Messungen werden von der Lagerungsdichte stark 
beeinflußt. Die Absorption der Neutronen hängt zudem von der 
chemischen Zusammensetzung des Zuschlags, die der Mikro­
Wellen von löslichen Stoffen ab. An der Absorption beteiligen 
sich die Oberflächen- und die Kernfeuchte. 

Zur Bestimmung der Eigenfeuchte werden ferner Dichlemessungen 
von Salzlösungen (Verdünnung der Lösung durch die Eigen­
feuchte), Colorimetrische Messungen (Veränderungen von Farb­
lösungen durch die Eigenfeuchte), Messungen der Wärmeleit­
fähigkeit (Zunahme der Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender 
Eigenfeuchte) sowie Messungen der relativen Feuchtigkeit 
eingebetteter Meßkörper (Veränderung der elektrischen Leit­
fähigkeit oder Längenänderung) herangezogen. 

3. Oberflächen- und Kernteuchte verschiedenar Zuschlags toffe 

Untersucht wurden am Dito-Grat-Institut in Stuttgart jeweils 
getrennt in den Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm 

Moräne-Kiessand aus Baltringen, Kreis Biberach, 

Main-Kiessand aus Th üngersheim bei Würzburg 

und am Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseldorf 
in verschiedenen Korng ruppen bis 30 mm 

Rhein-Kiessand aus der näheren Umgebung von Düsseldorf. 
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Der Moräne-Kiessand bestand im wesentlichen aus Kalksteinen ; 
er war sehr gerundet und hatte relativ glatte Oberflächen. Der 
Main-Kiessand enthielt überwiegend Sandsteine, ferner Feuer­
ste ine und Quarze ; er war weniger gerundet und enthielt auch 
scharfkantige Geröllbruchstücke; seine Oberfläche wa r im all­
gemeinen rauh, zum Teil unregelmäßig kerbig. Der Rheinsand 
0/3 mm bestand überwiegend aus Quarz. er war gedrungen und 
größtenteils gerundet. Der Rhein-Kiessand 3/30 mm enth ie lt zu 
etwa 60 010 Sandste ine, der Rest bestand überwiegend aus Quarz. 
Die Sandsteine waren im allgemeinen gerundet, wenn auch 
häufig von läng licher oder plattiger Form; ihre Oberf läche war 
mäßig rauh. Die QuarzKörner waren überw iegend von e inzelnen 
Grobporen durchsetzt und vielfach gebrochen; ihre Form war meist 
gedrungen und bis auf die Bruchflächen sehr gerundet. Ihre 
Oberfläche war glatt , an den Bruch flächen sehr rauh. Ein kleiner 
Anteil der Quarzkörner war sehr dicht, seh r gerundet und sehr 
glatt. 

3.1 Bestimmung der Kern· und Oberflächenfeuchte durch Trocknen 

Im OUo-Graf-lnsti tu t [5 ) wurden die Zuschlagstoffproben zunächs t 
24 Stunden unter Wasser gelagert, dann wurden 500 9 der Sande 
0/3 mrn oder 1 kg der Proben > 3 mm in eine geneigte, flache 
Schale gegeben, die auf einer Waage stand und sich mi t 25 U/min 
drehte. Ein Heiß lüfter blies aus rd. 60 cm Enlfernung warme 
Lu ft in die Schale, ein Thermometer über der Schale ze igte d!e 
Temperatur an, siehe Bild 1. Mitnehmer (Schikanen) in der 

Thermometer 
60 cm 

Bi ld 1 Versuchsanordnung zu r kontinuier lichen Bestimmung des verdampften 
Wassers beim Trocknen im WarmJuflslrom [51 

Schale, bzw. ein feststehender Dorn, bewi rkten ein gutes und 
gleichmäßiges Durchmischen. Die Lufttemperatu r über der ge~ 
neigten, rotierenden Schale betrug 48 oe. Im Abstand von etwa 
3 bis 5 Minuten wurden die Rotation und die Wärmezufuhr unter­
brochen und eine Wägung vorgenom men. Dieses Verfahren wurde 
so lange durchgeführt, b is sich innerhalb von 5 Minuten keine 
Gewichtsabnahme mehr ergab. Dieser Zustand trat nach knapp 
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2 Stunden ein. Anschließend stellte man die Restkernfeuchte durch 
Trocknen bei 105 oe fest. 

In Bild 2 ist der Gesamtwassergehal t der beiden Zuschlagstoff­
arten jewei ls fü r die Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm über 
der Zeit aufgetragen. Oie Entwässerungskurven der Korngrup­
pen 3n und 7/15 waren fü r die beiden Z uschläge jeweils prak-

7,0 ----~----,--_,~--,---r--___, 

o 10 zo 30 70 80 90 too 710 tED 130 

Zeit in Mlnufen 

Bild 2 Abnahme des Gesamlwassergehalts in der Zeit durch Trocknen im 
Wa rm lullslrom [5] 

tisch g leich. Auch die des Sandes 0/3 mm entsprachen diesem 
Verlauf. (Die Wasserabgabe des Sandes je Zeiteinheit erscheint 
in Bild 2 doppelt so groß, wei l bei konstanter Trocknungsenergie 
nur die Hälfe eingewogen waL) 

Mit Beginn der Trocknung nahm der Wassergehalt zunächst 
proportiona l zu r ZeH ab. Oie Wasserabgabe je Zeiteinheit des 
oberflächenglatten Moräne-Kiessandes war bei gleicher Trock­
nungsenergie etwas kleiner als die des oberflächenrauhen Main­
Kiessandes. War der GesamtwassergehaJ t des Main-Kiessandes 
auf rd. 2,8 Gew.-% gesunken, dann verlangsamte sich die Was­
serabgabe je Zeiteinheit, d. h. die Geraden gingen in Kurven 
über. Beim Moräne-Kiessand > 3 mm ging die Gerade erst bei 
einem Gesamtwassergehalt von rd. 1,6 Gew.-% in eine Kurve 
über, beim Moränesand 0/3 mm hingegen schon bei 3,4 Gew.-o/o 
Wassergehalt. Durch Augensche in wurde festgestellt, daß beim 
Übergang der Geraden in die Kurve die ersten Körner des Ge­
misches oberflächent rocken wurden (hellere Farbe), daß also der 
größte Teil der Oberflächenfeuchte abgetrocknet war (4,5). 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden die verschie­
denen Korngruppen des Rhein-Kiessandes nach vorheriger 24-
stündiger Wasserlagerung in ähnlicher Weise gelrocknet. In einer 
flachen Stahl pfanne wurden Mengen von 3 bis 4 kg unter ständi­
gem Rühren von Hand dem Warmluftstrom eines Heizlüfters aus­
gesetzt, der so eingestel lt war, daß sich die Zuschlagsto ffproben 
während des Trocknens nicht erwärmten, um ein Verdam pfen 
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der Kernfeuch le möglichst zu vermeiden. Diese Trocknung wurde 
bei den Korngruppen > 3 mm so lange fortgesetzt, bis die Ober­
fl ächen feuchle nach Augenschein verdunstet war. Diese r Zustand 
war nicht scharf feststell bar, wei l die Zuschlagkörner aus Quarz 
wesentlich rascher abtrockneten als die aus Sandstein. Anschlie­
ßend wurde die in den Körnern verbliebene Kernfeuchte durch 
Trocknen bei 105 oe ermittelt. 

Während das Abtrocknen der Kornoberfläche bei den größeren 
Zuschlagkörnern durch die farbliche Veränderung (heller wer­
den) gut zu beobachten ist, läßt sich beim Sand 0/3 mm dieser 
FarbumschJag nicht feststellen. Da Sand, dessen Körner von 
einem wässerigen Oberflächenfilm umgeben sind, " klebt" , kann 
man an dieser Eigenschaft feststel len, ob der Sand noch ober­
flächenfeucht ist oder nicht. In Anlehnung an die amerikanischen 
Prü fvo rschriften ASTM e 128-59 (Specific gravity and absorption 
of fine aggregate) und ASTM C 70- 47 (Surface moistu re in fine 
aggregate) wi rd der Sand hierzu in 2 Lagen in eine KegeJform 
(unterer Durchmesser rd. 95 mm, oberer Durchmesser rd. 40 rnm, 
Höhe rd. 75 mm) leich t eingestampft, die anschließend langsam 
senkrecht nach oben abgezogen wird. Bleibt der Sand kegel dann 
stehen , so is t der Sand noch oberflächenfeucht, anderenfal ls fließt 
er auseinander (Bild 3). Nähert man sich beim Trocknen dem 
Zei tpunkt, an dem die Oberflächenfeuchte verdampft ist, dann 
sollte man die Temperatur des Luftstroms senken und den Kegel­
Stand-Versuch in kurzen Abständen - etwa alle Minute - wie­
derholen , um den Übergang vom standfesten zum fließenden 

Bild 3 Bestimmung der Kern leuchte von Sand mit dem Keg el·Sland-Ver­
such. Der linke Sand kegel ist standfest und enthält noch Ober­
flächen leuchte; der rech te Kegel zerfallt be im Ziehen der Form, der 
Sand is l oberfl ächenLrocken 
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Kegel möglichst genau zu erfassen. Die verble ibende Kern­
feuchte wird anschließend im Trockenschrank bei 105 oe be­
stimmt. 

In Tafel 1 ist die so ermittelte Kernfeuchte der verschiedenen 
Korngruppen aus Rhein-Kiessand zusammengestellt. Die Kern­
feuchte jeder Korngruppe wurde drei- oder viermal an verschie­
denen Tagen bestimmt. Dabei zeigte sich, daß der oberflächen­
trockene, jedoch kernfeuchte Zustand des Sandes 0/3 mm mit 
dem Kegel-Stand-Versuch hinreichend genau erfaßt werden kann, 

Tafel 1 KernFeuchte von Rhein-Kiessand verschiedener Korn­
gruppen 
Trocknun g im warmen Luflstrom; Beurteilung des oberflächen­
trockenen, kernfeuchten Zus tands nach Augenschein 

Kernfeuchte in Gew.·Q/a bezogen auf Trockengewicht 

Korngruppe Versuch Nr. 

\ 

Mittel 

1 2 3 4 

0/3 mm 0,75 0,75 0,55 0,69 0,7 

3/7 mm 1,18 1,05 1,26 - 1,2 

7/15 mm 1,07 0,97 1,54 - 1,2 

15/30 mm 0,58 0,72 1,11 , ,45 1,0 

denn die Einzelmessungen weichen vom Mittelwert kaum mehr 
als 0,1 % ab. Demgegenüber bereitet es anscheinend größere 
Schwierig keiten. diesen Zustand bei den gröberen Korngruppen 
ledig lich nach Augenschein zu beurteilen, so daß bei der Korn­
gruppe 15/30 mm Abweichungen vom Mittelwert von über 0,4 % 

auftraten. Dabei ist allerdings zu beachten, daß der Wasser­
gehalt dieser Korngruppe an sich nicht so bedeutend ist. 

Aus diesem Grunde ist es angebracht, die Kernfeuchte von Zuschlag­
korngruppen > 3 mm dadurch zu bestimmen, daß man jedes 
einzelne Korn nach Wassersättigung auf Fl ießpapier oder ganz 
schwach feuch ten Leinentüchern so lange hin und her wälzt oder 
vorsichtig abtupft, bis die Oberfläche nur noch schwach matt­
feucht schimmert, und dann bei 105 oe trocknet. Gleichzeitig 
kann man den Zuschlag dabei in seine Gesteinsarten unterteilen. 
Im OUo-Graf-lnstitut wurden auf diese Weise je 100 Zuschlag­
körner 7/15 mm und im Zementforschungsinstitut rd. 6,0 kg 
Rhein-Kies 15/30 mm untersucht. Die Ergebnisse sind in Tafel 2 
zusammengestellt. Die mittlere Kernfeuchte des Moräne-Kieses 
betrug danach 0,8 0/ 0 , die des Main-Kieses hingegen 2,8 % und 
die des Rhein-Kieses 1,2 %. Bemerkenswert ist der sehr groBe 
Untersch ied in der Kern feuchte verschiedener Gesteinsarten in 
einem Zuschlag gleicher Herkunft. Unabhängig von der Herkunft 
wurde eine Kernfeuchte für Quarz um 0 ,3 bis 0,4 %, für Sand­
stein zwischen 2,0 und 2,8 % und für Kalkstein um 0,6 % 
gefunden. 
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Tafel 2 Kernreuchte von Moräne-, Main- und Rheinkies (Abtupfen der Oberflächenfeuchte mit Fließpapier) 

Moränekies 7/15 mm I Maink ies 7/15 mm Rhe!nk!es 15/3{) mm 

Gesteinsari Ante il Kernleuchte 

I 
Gesteinsart Anteil 

I 
Kern leuch te Gesleinsart Antei l 

I 
Kernfeuchle 

'/, Gew,-% J '/, Gew,-~/, '/, Gew.-% 

Kalksteine 59 0,56 Sandsteine I 68 2,80 Grüne Sandsteine 1B 1,99 

Metamorphe G, 16 0,97 Feuersteine 19 3,70 Graue SandsteIne 20 2, 16 

Sandsteine 12 2,22 Quarze 9 0,35 Rote Sandsteine 8 2,01 

Sandsteine mIt 
Kiese!kalke 5 0,83 Kieselknol len 2 13,29 Quarzeinsch lüssen 

, 1,33 

Quarze 5 0,44 Gneis 1 2,58 Gebrochener Quarz 31 0,31 

Dolomite 3 0,83 Tonschiefer 1 0,3$ Dichter Quarz 5 0,04 

Sonstiges Gestein " 0,59 

~ 
Mittel I I 0,83 I 2,82 I 1,19 



3.2 Bestimmung des Gesamtwassergehalts und der Oberflächen­
feuchte mittels Luflpyknomeler 

Sind die Rohdich te des feuchten Zuschlags !>Gf 2) und die des 

trockenen Zuschlags (> GI bekannt, dann errechnet sich der 

Gesamtwassergehalt des 

Gesamtwassergehalt 

Zuschlags nach 

CGt - QGf 

eGt(QGf 1) 

der Gleichung 

• 100 [Gew .• %j (1) 

Setzt man in Gleichung (1) für e Gt die Rohdichte des ober­

flächentrockenen , jedoch kern leuchten Zuschlags 9 Gk ein, dann 

liefert die Gleichung (2) direkt die Oberflächenfeuchte, allerdings 
bezogen auf den kernfeuchten Zuschlag. 

Oberflächenfeuchte 
eG k - &Gf 

e Gk (eGf -1) 
• 100 [G ew .• % j (2) 

Mit dem Luftpyknometer (Bild 4) kann man verhältnismäßig 
einfach das Vo lumen des trockenen oder feuchten Zuschlags 
bestimmen (im zweiten Fall als Summe der Vo lumen aus Zu­
schlag und Feuchte) . Hierzu wird in einer Kammer des Geräts 
ein bestimmter Überdruck, meist 23 m Wassersäule, durch eine 
Luftpumpe erzeugt. Anschließend mißt man, welcher Druck sich 
einstel lt, wenn man ein Ausgleichsventil zwischen der Kammer 

Bild 4 Einfüllen von feuchtem Zusch lag 7/15 mm in den Behälter des Lurt­
pyknometers. Am Deckel des Geräts sind die DruCk luft kammer, ei n 
Manometer. eine Luft pumpe und das Ausgleichsventil angeordnet 

2) Die Rohdich le des fe uchten ZUSchlags ist eine fiktive Größe, die sich 
durch Division der Masse (Gewi ch t) vo n Gestein plus Wasse r durch den 
Raum ergibt, den Gestein plus Wasser einnehmen. 
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und einem Behälter bekannter Größe mit dem Zuschlag öffnet. 
Das Volumen der Probe ergibt sich direkt aus einer Eichkurve 
in Abhängigkeit vom Ausgleichdruck; Näheres siehe [6]. Die 
Bestimmung dauert etwa 15 Minuten. 

Aus dem Quotienten des Gewichts der feuchten Probe und dem 
im Luftpyknometer bestimmten Volumen errechnet sich die Roh­
dichte des feuchten Zuschlags &iGf . Sind die für einen Zuschlag 

gleicher Herkunft praktisch konstanten Rohdichten des trockenen 
Zuschlags !2 Gt und des kernfeuchten Zuschlags !2 Gk vorab er­

mittelt worden, dann genügt es, für weitere Messungen nur noch 
die Dichte des jeweiligen feuchten Zuschlags zu bestimmen, 
um daraus den jeweil igen Gesamtwassergehalt nach Glei­
chung (1) oder die Oberflächenfeuchte nach Gleichung (2) zu 
errechnen. 

Nach den Gleichungen (1) und (2) errechnen sich der Gesamt­
wassergehalt und die Oberflächenfeuchte im wesentlichen aus 
der Differenz der Dichten, d. h. aus einer kleinen Differenz 
relativ großer Zah len. Oie Rohdichten müssen daher sehr genau 
ermittelt werden ; ein kaum zu vermeidender Fehler in der Roh­
dichte von 0,01 g/cm 3 bewirkt bei der Berechnung der Ober­
flächenfeuchte einen Fehler von etwas über 0,2 Gew.-Ofo. Bei 
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Bil d 5 Bestimmung des Wassergehalts mit dem Lurtpyknometer im Ver­
gleich zum Gesamtwassergehalt durch Trocknen [SI 
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einer Einwaage im Luftpyknometer von rd. 1,5 kg muß daher das 
Gewicht der Probe auf 1 g und das Vo lumen auf 1 cm3 genau 
erfaßt werden. Da der Ausgleichsdruck allenfalls auf 0,01 m 
Wassersäule geschätzt werden kann, ist diese Messung an der 
gleichen Probe wenigstens dreimal zur Mittelbildung zu wieder­
holen [6] (im Zeitaufwand von 15 min einbegriffen). 

Im Otto-Grat-Institut wurden verschieden große Gesamtwasser­
gehalte von Proben aus Moräne- und Main-Kiessand vergleichs­
weise mit dem Luftpyknometer und durch Trocknen bei 105 ° G 
bestimmt. In Bild 5 sind auf der Abszisse die durch Trocknen 
und au f der Ordinate die mittels Luftpyknometer bestimmten 
Wassergehalte von Moräne-Kiessand-Proben aufgetragen. Wie 
aus den geringen Abständen der Meßpunkle von der unter 
45 0 eingetragenen Geraden gleicher Meßwerte ers ichtlich, stim­
men die durch Trocknen millels Luftpyknometer ermittelten Was­
sergehalte sehr gut überein. Im allgemeinen war der Unterschied 
kleiner als 0,2 Gew.-Ofo, in einem Fall rd . 0,5 Gew.-Ofo. Die an 
Main-Kiessand gefundenen Werte stimmten ebenfalls gut überein, 
wenn auch der Unterschied insgesamt etwas größer war und in 
drei Fällen 0,5 Gew.-% erreich te oder überschritt. 

Im Zementforschungsinstitut wurde die Eigenfeuchte von Rhein­
Kiessand in den Korngruppen 0/3, 3/7 und 7/15 mm vergleichs­
weise mit dem Luftpyknometer und durch Trocknen bei 105 ° G 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tafel 3 zusammengestellt. Ein 
Teil der zunächst wassergesä ttigten Proben wurde oberflächen­
getrocknet, bei Proben > 3 mm durch Abtupfen mit Fließpapier, 
beim Sand 0/3 mm so lange durch einen warmen Luftstrom, bis 
ein geformter Kegel nicht mehr standfest war (siehe Abschnitt 3.1). 

Die Übereinstimmung zwischen der Bestimmung des Gesamt­
wassergehalts durch Trocknen und mittels Luftpyknometer war 
wiederum sehr gut; die Unterschiede waren im al lgemeinen klei­
ner als 0,2 Gew.-o/o, in einem Fall etwas über 0,3 Gew.-OJo. Die 
nach Gleichung (2) errechnete OberfJächenfeuch te (Tafel 3, 
Spalte 5) stimmte mit der Differenz zwischen Gesamtwassergehalt 
und Kernfeuchte überein. 

Mit dem Luftpyknometer kann man also ausreichend zuverlässig, 
verhältnismäßig ein fach und schnell die Oberf lächenfeu ch te einer 
Zusch lagstoffprobe best immen, wenn die Rohdich te des kern­
feuchten Zuschlags bekannt ist. Neben dem Luftpyknometer muß 
jedoch auch noch eine Waage mit einer T ragkraft von 5 kg und 
einer Anzeigegenauigkei t von wenigstens 1 g vorhanden sein. 

3.3 Bestimmung der Eigenfeuchte mittels CM-Gerät 

Beim GM-Gerät (Bild 6) werden Mengen zwischen 5 und 20 g 
des feuch ten Zuschlags in eine Stahldruckflasclle gegeben, ferner 
2 oder mehr Stah lkugeln und eine Ampulle mit Calc iumcarbid. 
Dann verschließt man den Druckbehälter mit einem gasdichten, 
druckfesten Verschluß, zerkleinert durch kre isende Bewegung 
die Ampul te und verm ischt auf gleiche Weise das Carbid mit 
der feuchten Probe. Den sich dabei einstellenden Gasdruck 
(Acelylengas) liest man an einem Manometer ab und entnimmt 
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Tafel 3 Feuch ligkeilsbestimmungen an Rheinsand und -kies 

I 
Bestimmung mi t Lu!tpyknometer') 

Trocknen I GM-Gerät .. ) 

Korng ruppe Vorbe handlung D'oht. I I h be' 105 'e") I (Gesamt· (Zuschlag plus Gesamt- Oberllac en- (Gesam t-

I Wasser) wassergehalt I feuchte wasse rgehalt) wassergehalt) 

I g/cml Gew.-% I Gew.· Ofo Gew .·Q/o Gew .-% 

1 I 2 3 • 5 I 6 I 7 

getrocknet (105 °C) 2,665 

I 

-

I 
-

I 
- -

0/3 mm oberltächentrOcken 

I 
2.630 0,. - 0,90 0 ,7 

mäßig feucht 2,570 2,3 1,5 2,22 2,1 
sehr feu cht 2,~27 6,2 5.4 6,06 6.1 

gelrocknet (105 OG) 

I 
2,665 I - - - I -

3n mm oberflächentrocken 2,585 

I 
1,' - 1,93 -

I 
feucht 

I 
2,5~9 2,. 0,' 3,13 -

getrocknet (105 ° C) 

I 
2,665 - - - -

7/15 mm oberllächent rocken 2,593 1,7 - 1,74 -
feucht 2,575 2.1 0,' 2,06 -

...... .) Mittel aus 3 Bestimmungen 
9: H) Mittel aus 2 Bestimmungen 



Bild 6 GM-Gerät : Slahld ruckllasche (o ffen), Verschlu ß mit Manometer, 
Garbidampu rr en, Slah lkugein und Waage (am Transportkasten be­
lesligl) 

einer Eichtafel die je nach Einwaage zugehörige Eigenfeuchte, 
Eine Prüfung dauert etwa 5 min. 

Für Sand bis 3 mm Größtkorn kann eine sorgfältig entnom mene 
Probe von nur 10 oder 20 g repräsentativ se in, fü r Zuschlag 
über 3 mm trif ft das nur bedingt oder nicht zu, weil ein Korn 
von 7 mm Durchmesser bereits rd. 0,5 9 und ein solches von 
20 mm rd . 11 g wiegt, so daß man bei einer Probe von 20 g 
rd . 40 Körner mit 7 mrn bzw. nur 2 Korner mit 20 mrn Durch­
messer einwiegen kann. Das Merkb latt tür bodenphysikalische 
Prü{verfahren im Straßenbau [6] begrenzt daher bei einer Ein­
waage von 20 g das Größtkorn auf 5 mm. 

Der durch die chemische Reaktion entstehende Gasdruck hängt 
u. a. von dem zur Verfügung stehenden Volumen ab (bei gleicher 
Tempera tur ist p . V = konstant). Das Volumen des gesamten 
Druckgefäßes umfaßt etwa 670 cml ; hiervon sind die Vo lumen 
der Stahlkugeln. des Carbids und der zertrümmerten Ampulle 
abzuziehen. Eine Zuschlagprobe von 5 g nimm t rd . 1,9 cm J , eine 
solche von 20 g rd. 7,5 cm 3 Volumen ein. Diese Unterschiede 
sind in der dem Gerät mitgeHeferten Eichtafel berücksichtigt. 
Aus diesem Grunde sind stets nur eine Ampulle und die dem 
Gerät beigefügten Stahlkugeln zu verwenden. Fügt man eine 
weitere große Stahlkugel hinzu, dann erhält man z. 8. einen 
Druck von 1,00 kp/cm 1 statt 0,95 kp/crn2 , d. h. eine um 0,3 Gew.-% 
zu große Eigenfeuchte. 

Der entstehende Druck hängt auch von der Temperatur ab. So 
ergab eine Prü fung bei 20 ° C (Wasserbad) einen Druck von 
1,15 kp/cm2 ; durch Senken der Temperatur auf 10 oe sank der 
Druck auf 1,04 kp/cm 1 . Ein Erwärmen auf 37 °C bewirkte einen 
Druckanstieg auf 1,26 kp/cm 2. Wähi end die wahre Eigenfeuchte 
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Bi ld 7 Bestimmung des Wassergehalls mit dem GM-Gerät im Verg leich zum 
Gesamlwassergehall durch Trocknen [5] 

bei 6,1 Gew.-Ofo lag, wurde durch die niedrigere Temperatur 
eine Feuchte von 5,5 Gew.-% und durch die höhere Temperatur 
eine solche von 6,7 Gew.-% vorgetäuscht. Auf den Einfluß der 
Temperatur ist daher bei Schnell prüfungen auf der Baustelle zu 
achten. 

Mit dem CM-Gerät er faßt man beim Sand 0/3 mm die Ober­
flächenfeuchte und den größten Teil der Kernfeuchte. Das geht 
aus Bild 7 und Tafel 3 hervor, in denen die mit CM-Gerät und 
durch Trocknen bei 105 oe festgestellten Wassergehalte gegen­
übergestellt sind. Beim Rhein- und Mainsand war der mit dem 
CM-Gerät ermittelte Wassergehalt nur um 0,1 bis 0,2 Gew.-c/o 
kleiner als der durch Trocknen bestimmte Gesamtwassergehalt, 
beim Moränesand war er im Durchschnitt um 0,4 Gew.ß/o kleiner, 
vermutl ich weil die Poren dieses Sandes feiner sind. Bei ober­
flächentrockenem, jedoch kernfeuchtem Rheinsand 0/3 mm er­
faßte das GM-Gerät die Kernfeuchte bis auf einen Rest 'fon rd . 
0,2 Gew.-o/o (siehe Tafel 3). 

Bei gröberem Zuschlag und einer Einwaage von 20 9 werden 
die Streuungen größer, wei l die Proben nicht mehr repräsen­
ta tiv sind. Der Anteil der nicht erfaBten Kernfeuchte nimmt 
zudem zu. Im Otto-Graf-lnstitut fand man für Moräne- und Main­
sand 3/7 rnm eine nicht erfaBte Restkernfeuchte von rd. 
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0,8 Gew.-%, für Moräne-Kies 7/15 mm ebenfalls 0,8 Gew.-% 
und für Main-Kies 7/15 mm rd. 1,4 Gew.-%. Wie unter Abschnitt 
3.1 beschrieben, betrug die Kernfeuchte des Moräne-Kieses im 
Mittel 0,8 Gew.-%, die des Main-Kieses 2,8 Gew.-% . Wahrschein­
lich infolge der sehr unterschiedlichen Porosität reagierte beim 
Moräne-Kies praktisch nur die Oberf lächenfeuchte, beim Main­
Kies jedoch auch der größte Teil der Kernfeudlte mit dem Carbid . 

Mit dem CM-Gerät kann man einfach, schnell und ausreichend 
zuverlässig den Feuchtigkeitsgehalt von Sand 0/3 mm prüfen. 
Die Messung liefert die Oberflächenfeuchte plus einen größeren 
Anteil der Kernfeuchte. Sofern keine genaueren Messungen vor­
liegen , zieht man daher vom Prüfergebnis einen Betrag von 
rd. 0,5 Gew.-% ab, um die tür die betontechnischen Eigenschaf­
ten maßgebende Oberrtächenfeuchte zu erhalten. Für Grobsand 
3/7 mm bestimmt man zweckmäßig durch Parallelversuche 
mittels Trocknen den Anteil der Kernfeuchte, die bei der Messung 
mit erlaßt und vom Prüfergebnis abzuziehen ist. Zur Bestimmung 
der Eigenfeuchte von Kies > 7 mm, die jedoch nur in relativ 
engen Grenzen schwankt und daher von geringem Einfluß ist, 
eignet sich das GM-Gerät weniger. 

3.4 Bestimmung der Eigenfeuchle miHels elektrischer Wider-
standsmessungen [5] 

Für diese Untersuchungen wurde am OUo-Grat-lnstitut ein Meß­
gerät gebaut (Bild 8), das aus einem quadratisdlen Behälter aus 
hochisolierenden Kunststoffplatten von 47,5 cm Seilenlänge lind 
31 ,2 cm Höhe bestand. Auf dem Boden waren im Abstand von 
20 cm zwei Messingelektroden von 1,5 cm Durchmesser und 0,2 cm 

I' ~1,5 'I 
1 Maße in cm 

€ flZOV 

Bild B Versuchsanordnu ng zum Messen des eJekLJischen Widerslands von 
feuchten Zuschlag proben [51 
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Höhe angeordnet 3) . Der Strom wurde über einen Sicherheits­
transformator dem Nelz entnommen. Gemessen wurden die an­
gelegte Spannung in V und die Stromstärke in mA. Der elek­
trische Widerstand ergab sich aus dem Quotienten von Spannung 
und Stromstärke. 

Zum Eichen wurde der Behälter zu 1/3, 2/3 und 3/3 mit trocke­
nen und feuchten Zuschlagstoff-Korngruppen gefüllt, und zwar 
sowohl lose als auch durch mehrmaliges Aufstoßen verdichtet ; 
dann wurde der Widerstand gemessen und die Eigenfeuchte 
durch Trocknen bei 105 oe bestimmt. In Bild 9 ist der elek­
trische Widerstand des Moräne- und des Mainsandes 0/3 mm 
bei loser oder verdichteter Schüttung (Behälter zu 1/3 gefüllt) 

1;.105,--- -

1-10S 
8 ' 10. 

c: 6 '10 ' 

1'10' 
8 . 1OJ 
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11·103 

C'103 
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.~:~~ . . . , . ........ --'0___ !r1orfjnasl1nd 0,'3 
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L-~ ____ ~~~~~~~~~ 
0 1 8 3,5 6 8 91On 1Z13 W15 

6esomfwossergehotf in Gaw. - (1/(1 bezogen auf Trockengewich/ bei tOfDC 

Bild 9 Elektrischer Widerstand von lose eingefüll tem oder verdichtetem 
Main- und Moränesand in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt [51 

über dem durch Trocknen bei 105 oe bestimmten Gesamtwasser­
gehalt aufgetragen. Der elektrische Widerstand fand sich bei 
gleichem Gesamtwassergehalt je nach Lagerungsdichte und nach 
Herkunft des Zuschlags sehr verschieden, oder - anders aus­
gedrückt - gleicher elektrischer Widerstand entstand je nach 
Lagerungsdichte und Herkunft mit recht unterschiedlichem Ge­
samtwassergehalt (siehe das Beispiel in Tafel 4, obere Hälfte). 

Wenn der Behälter des Meßgeräts zu 2/3 oder 3/3 gefüllt war, 
dann ergaben sich in allen Fällen bei gleicher Eigenfsuchte 
deutl ich niedrigere Widerstände; allerdings waren die Unter­
schiede bei verdichteter Füllung von 2/3 oder 3/3 der Kasten­
höhe nicht mehr groß. 

J) Die Versuchsergebnisse wurden möglicherweise durch d iese Anordnung 
der Elek troden beeinflußt, da die Lagerung an der Grenzfläche Schüttung 
- Boden ni cht den durchschnittlichen Verhällnlssen der Schüttung ent­
spricht. 
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Tafel 4 UnterSchiedliche Eigenfeuchte bei gleichem elektrischen 
Widerstand 

Elektr. Gesamt-
Widerstand Zusch lag I lh Füllung I wassergehat l 

77 

'f-3 
~ 
I!l 
,~ , 
'" ~ ~ 
~ 
~ 
~ 

0 

f) I Gew.-% 

2· 1Q4 Moräne 013 lose 5,2 

2·10l Moräne 0/3 verdichtet '.4 
2. 1Ql Main 0/3 lose 2,6 

~ . 10' Main 0/3 verdichtet 1,9 

6·1()f Moräne 3/7 verdichtet 3,5 

6· 10j Moräne 7/15 verd ichtet 2,7 

6·10' Main 3/7 verdichtet 2,7 

6 . 10' Main 7/15 verdichtet 3,7 

___ 1 

183567881011 

GesumfWaSS2f'gEfialt in 6'ew.- % bezogen auf Trockengewicht bei f05 Dt 

Bild 10 Bestimmung des Wassergehalts durch elek trische Widerstandsmes­
sung im Vergleich zum Gesamtwassergehalt durch Trocknen 15) 
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Bei Korngruppen über 3 mm war der Einf luß der Schültd ichte 
kle iner als bei Sand 0/3 mm, der Einfluß der Herkunft und der 
Korngröße war jedoch ebenfalls groß (siehe das Beispiel in 
Tafe l 4, untere Hälfle). Die Unterschiede im elektr ischen Wider~ 
stand von Zuschlagstoffen gleicher Korngruppe und gleicher 
Eigenfeuchte, jedoch verschiedener Herkunft werden auf Unter­
schiede in der Kornzusammensetzung und der dadurch beding­
ten unterschied lichen Schüttdichte, auf die unterschiedl iche Poro­
si tät des Gesteins, auf die unterschiedliche Leitfähigkei t 'Jer­
schiedener Minerale und auf möglicherweise gelöste Stoffe 
zurückgeführt. Von größerem Einfluß kann unter Betriebsbedin­
gungen auch die Temperatur sein. sofern keine besondere 
temperaturkompensierte Schaltung angeordnet ist. 

In Bi ld 10 sind die mittels elektrischer Widerstandsmessung lind 
durch Trocknen bestimmten Gesamtwassergehalte von Moräne­
und Mainsand 0/3 mm aufgetragen. Die Meßpunkte weichen 'Ion 
der unter 45° eingetragenen Geraden gleicher Werte mehr ab 
als bei den zuvor beschriebenen Verfahren. Die Unterschiede 
betragen im Mittel beim Moränesand 0,4 Gew.-OJo und beim 
Mainsand 0.8 Gew.~% mit Einzelabweichungen bis zu 1,7 Gew.-Ofo. 

4. Erfassen der OberfI schenfeuchte des Zuschlags durch Frisch-
betonunlersuchungen 

Man kann die Oberf lächen feuchte des Zuschlags auch dadurch 
erfassen und zugleich berücksichtigen, daß man wäh rend des 
Mischens und der Anm3chwasserzugabe bestimmte Fri schbeton­
eigenschaften untersucht und den Wasserzusatz darauf ab­
stimmt. Die Konsistenz und der elektrische Widerstand des 
Frischbetons werden für solche Aufgaben herangezogen. 

4.1 Erfassen der Oberflächenfeuchle durch Konsistenzmessung 

Voraussetzung für das Erfassen ur:d Berücksichtigen des An­
machwasserzusatzes durch Konsistenzmessung am Frischbeton 
sind eine gleichbleibende Kornzusammensetzung des Zuschlags, 
vor allem im Feinstsandbereich, und das Einhalten des 
Mischungsverhältnisses, d. h. ein hinreichend genaues Abmessen 
von Zement und Zuschlag. Die Kons istenz wird meistens im 
oder am Mischer gemessen und setzt dann auch noch einen 
gleichbleibenden Füllungsgrad des Mischers voraus. 

Zu den einfachsten Verfahren gehört das Messen der Leistungs­
aufnahme des elektrischen Antriebsmotors [4J oder der Bean­
spruchung der Antriebswelle. Wichtig ist hierbei, daß der Mischer 
regelmäßig geschmiert und gereinigt wird, damit die Leistuogs­
aufnahme nicht durch Reibung in den Lagern oder ähnliches 
erhöht wird. Nach amerikanischen Feststellungen reicht die Emp­
findlichkeit dieser Messungen allerdings nicht aus, um Kon­
sistenzänderungen von steifem, magerem Beton zuverlässig zu 
erfassen [7J. 

Bei anderen Konsistenzprüfverfahren drückt der bewegte Beton 
gegen einen gelenkig eingebauten Arm, oder es wirkt das in 
einer Au ffangvo rrichtung sich je nach Konsistenz mehr ader 
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weniger groß einste llende Betongewicht auf ei nen Hebel (3). Im 
Bureau of Rcclamation ist eine Konsistenzprü feinrichtung fü r 
große Kipptrommelmischer entwickelt und erprobt worden [7]. 
bei der das Kippmoment gemessen wird, das der Beton durch 
das je nach Konsistenz verschieden hohe Auftürmen im hinteren 
Teil der Trommel bewirkt. 

4.2 Erfassen des Gesamtwassergehalts durch elektrische Wider-
standsmessung des Frlschbelons 

Nach dem gleichen Prinzip, nach dem man den Gesamtwasser­
gehalt des Zuschlags mißt, kann man auch den gesamten 
Wassergehait des Betons bestimmen. Hierzu sind von der Indu­
strie verschiedene Geräte entwickelt worden [8J , die man in 
die meisten Mischer nachträglich einbauen kann und die in eini­
gen Fällen die Wasserzufuhr anhand der Messungen automatisch 
regeln . Ähnlich wie bei feuchten Zuschlags toffen beeinflussen 
Dichte, Mischungsve rhältnis , Kornzusam menselzung , Zementart , 
Zusatzmittel , Temperatur und andere Einflüsse den elektrischen 
Widerstand des im Mischer bewegten Frischbetons. Die Meß­
geräte sind daher im al lgemeinen nicht auf einen absoluten 
Wassergehalt oder Wasserzementwert geeicht, sondern sie wer­
den mit dem Sol l-Beton im Mischer eingestellt und gelten dann 
nur für diese Mischung ; Schaltungen für mehrere Standard­
mischungen sind mögl ich. 

5. Eignung der Meßverfahren für die Praxis 

Alle Verfahren zur Bestimmung der Eigenfeuchte des Zuschlags 
bei der Aufbereitung des Betons haben das Ziel , die Oberflächen­
feuch te des Zusch lags bei der Zugabe des Anmachwassers zu be­
rücksichtigen, um Beton mit gleichbleibender Konsistenz und Fe­
stigkeit herzustellen. Die d irekten Verfahren messen die Eigen­
feuchte des Zuschlags und gestatten damit eine Korrektur bei der 
Zugabe des Anmachwassers, die indirekten Verfahren ermög­
lichen eine Korrektur bei der Wasserzugabe durch das Messen be­
stimmter Frischbeloneigenschaften. Welches Verfahren besonders 
zweckmäßig ist, richtet sich u. a. auch danach, ob es für eine nur 
für kurze Zeit eingerichtete Baustelle oder für ein stationäres Be­
tonwerk bzw. eine Großbaustelle gedacht ist. 

Sehr große Schwankungen in der Eigenfeuchte sind nur beim 
Sand, nicht jedoch bei gröberen Zuschlagstoffen zu erwarten; das 
liegt daran, daß infolge der großen Oberfläche und der engen 
Hohlräume zwischen den einzelnen Körnern des Sandes das maxi ­
male Wasserhaltevermögen eines Sandes 0/3 mm bis zu 20 Gew.-% 
ausmachen kann (bei sehr feinstsandreichen Sanden noch mehr), 
während das Wasserhaltevermögen der Korngruppe 3n mm etwa 5 
Gew.-Ofo, das der Korngruppe > 7 mm etwa 3 Gew.-Ofo nicht über­
steigen kann [5]. Daher kommt vo r allem der Berücksichtigung der 
Oberflächenfeuchte des Sandes besondere Bedeutung zu. 

Um kurzfr istige größere Schwankungen in der Eigenfeuchte des 
Zusch lags weitgehend auszugleichen, ist eine Vor lagerung des Zu­
schlags im Lieferwerk oder auf der Bauste lle sehr zweckmäßig. Die 
Vorläufigen Rich tlin ien für die Herstellung und Lie ferung von 
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Transportbeton [9) schreiben in Abschnitt 2.3.1 eine entsprechen­
de Lagerung "z. B. durch überdachte oder mit Kunststoffolien 
oder derg!. geschützte Lagerung der Feinstanteile der Zuschlag­
stoffe" vor. Aus dem gleichen Grunde hat man vor kurzem in 
einem großen Betonfertigteilwerk 19 m hohe Zuschlagstoff-Silos 
aus Betonlertigteilen errichtet, deren Wände 800 Schlitze und de­
ren Böden eine Drainage aufwiesen [10). Diese Silos fassen den 
wöchentlichen Bedarf von etwa 1200 m) je Korngruppe und bewir­
ken einen Ausgleich der Eigenfeuchte. 

5.1 Trocknen 

Durch Trocknen kann man den Gesamtwassergehalt des Zuschlags 
verhältnismäßig einfach und zuverlässig bestimmen. Das Verfah­
ren eignet sich daher auch recht gut zur Überprüfung anderer 
Feuchtigkeitsmeßverfahren. Zur direkten Bestimmung der Ober­
flächenfeuchte eignet sich das Trocknen weniger, weil der Zu­
stand des oberflächentrockenen, jedoch kernfeuchten Zuschlags 
vor allem bei scharfem Trocknen schwierig zu bestimmen ist und 
weil die dann noch warmen Zuschläge während des Wägens stän­
dig weiter Wasser abgeben. 

Zweckmäßig sollte man daher immer den Gesamlwassergehalt 
durch das einfachere vollständige Trocknen bestimmen und hier­
von die für einen Zuschlag praktisch konstante Kernfeuchte abzie­
hen. Die Kiessandlieferanten soll ten dazu zuverlässige Angaben 
über die Kernfeuchte ihres Zuschlags machen. 

Nachteilig ist der Zeitaufwand für das Trocknen. Es ist daher we­
niger geeignet, wenn man auf einer Baustelle die während des 
Betonierens laufend mit größerem Unterschied im Wassergehalt 
angefahrenen Sandlieferungen schnell prüfen will. 

5.2 Luftpyknometer 

Sofern die Rohdichte des oberflächentrockenen, jedoch kernfeuch­
ten Zuschlags bekannt ist, kann man mit dem Luftpyknometer die 
Oberflächenfeuchte des Zuschlags direkt bestimmen. Das Verfah­
ren liefert hinreichend zuverlässige Meßergebnisse; das setzt je­
doch ein sorgfältiges Wägen und Bestimmen des Druckausgleichs 
voraus, da das Ergebnis aus einer kleinen Differenz relativ großer 
Zahlen errechnet wird. Die Prüfung nimmt 10 bis 15 min Zeit in 
Anspruch und eignet sich daher zur Überwachung der Oberflächen­
feuchte von Zuschlagstofflieferungen während des Betonierens. 

5.3 CM·Gerät 

Mit dem CM-Gerät kann man die Eigenfeuchte des Sandes 0/3 
mm schnell und hinreichend zuverlässig bestimmen. Bei einiger 
Übung dauert die Prüfung weniger als 5 min; sie eignet sich da­
her recht gut zur häufigeren Überprüfung des Sandes auf Schwan­
kungen in der Eigenfeuchte während des Betonierens. Bei der 
Auswertung der Messungen ist zu beachten, daß das CM·Gerät 
die Oberflächen feuchte und den größten Teil der Kernfeuchte des 
Sandes erfaßt; der konstante Anteil der miterfaßten Kernfeuchte 
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(etwa 0,5 Gew.-% ) ist daher vom Meßergebnis abzuziehen. Zu be­
achten sind ferner der Einrfuß der AUßentemperatur (Gerät im 
Sommer nicht in die Sonne und im Winter nicht ins Freie stellen) 
und der Einfluß der Einwaage (d ie mitgelieferte. sehr einfache 
Waage sollte daher durch ein 20 g-Gewichtstück, das man zweck­
mäßig der Ausrüstung des GM-Gerätes zufügt, vor der Wägung 
überprüft bzw. justiert werden). Die Oberflächenfeuchte der Korn­
gruppe 3/7 mm kann man mit dem CM-Gerät ebenfalls überwa­
chen, wenn man zuvor durch paralleles Trocknen den Anteil der 
durch das GM-Gerät miterfaßten Kernfeuchte bestimmt. Die Eigen­
feuchte von Kies > 7 mm läßt sich durch das GM-Gerät nicht zu­
verlässig erfassen , weil die eingewogene Probe nicht repräsentativ 
se in kann. 

5.4 Elektrische Widerstandsmessung 

In stationären Betonaufbereitungsanlagen, wie z. B. auf Großbau­
stellen, in Beton- oder in Transportbetonwerken, ist ein kontinu­
ierliches Messen der Zuschlagstoffeigenfeuchte, besonders der 
des Sandes, angezeigt. Hierzu hat man im Auslaufbereich von 
Sandsilos, in den Wiegesilos oder an anderer geeigneter Stelle 
elektr ische Widerstandsmeßgeräte eingebaut. Nach Berichten aus 
der Praxis 11 1, 12) zeigen solche Geräte größere Schwankungen 
im Wassergehalt des Sandes eindeutig an, z. B. Anstieg der 
Eigenfeuchte von 7 auf 13 Gew.-olo 111]. Auch nach sorgfältiger 
Eichung kann man jedoch nur mit einer Genau igkeit von ± 1 
Gew.-% rechnen. Die Abweichungen des Wassergehalts vom 
Anzeigewert können bei wechselnden Sand lieferungen (unter­
sch iedliche Zusammensetzung, verschiedene Herkunft) oder bei 
unterschiedlicher Schüttdichte, z. B. infolge veränderter Silo­
füllung , noch größer sein. Bei einem Sand anteil von wenigstens 
500 kg je m

' 
Beton sind selbst unter günstigen Bedingungen 

Unterschiede im Anmachwasser von rd. 10 11m3 zu erwarten, was 
bei steifem Beton bereits merkliche Veränderungen in der Kon­
sistenz und Festigkeit zur Folge hat. Ist der Sandanteil wesent li ch 
höher, wie z. 8 . bei Betondachsteinen, dann ist eine zuverlässige 
Dosierung auf diese Weise kaum möglich. 

Für die elektrische Widerstandsmessung des Frischbetons trifft 
im wesentlichen das gleiche wie für die des Zuschlags zu. Das 
Messen bereitet dort auch Schwierigkeiten, weil die Elektroden 
zum Teil mit Zementleim verkrusten und weil sich dadurch 
.Änderungen im elektrischen Widerstand ergeben. Messungen 
geben bei ständig gleicher Mischung jedoch einen guten Anhalt , 
ob sich die Mischung grund legend geändert hat. 

5.5 Konsistenzmessung 

Voraussetzung für eine Dosierung des Anmachwasserzusatzes auf­
grund einer Konsistenzmessung am oder im Mischer sind gleiche 
Kornzusammensetzung, gleiches Mischungsverhältnis und gleiche 
Betonmenge. In stationären Aufbereitungsanlagen bietet sich 
hierfür eine Konsistenzprüfung durch die Beanspruchung (Ver­
drehung) der Antriebswelle oder die Leistungsaufnahme des 
elektrischen Antriebs an. In den schwedischen Richtlinien für 

110 



Transportbeton ist d iese Messung oder eine andere gleich­
wertige Konsistenzprüfung vorgeschrieben [13]. Bei weichen und 
plastischen Mischungen liegt der Genauigkeitsgrad dieses Ver­
fahrens in der gleichen Größenordnung wie der der elektrischen 
Widerstandsmessung. Bei steifen Mischungen spricht dieses Ver­
fahren weniger zuverlässig an [7}. 

Bei Mischern, die eine gute Beobachtung der Füllung während 
des Mischvorganges erlauben, reicht hingegen eine Beurteilung 
der Konsistenz nach Augenschein durch einen zuverläss igen und 
eingearbeiteten Maschinis ten aus, um den Wasserzusatz auf die 
verlangte Konsistenz ausreichend genau abzustimmen. Besonders 
bei erdfeuchten Mischungen in Betonsteinwerken, deren nach­
folgendes Verarbeiten eine sehr gleichbleibende Konsistenz erfor­
dert, ist auch heute noch nach automatiScher Vorgabe eines be­
stimmten Wasserzusatzes eine Überwachung bzw. Fernsteuerung 
von Hand nötig. 

5.6 Kombination mehrerer Meßverfahren 

Gestattet die Verarbei tung des Betons einen bestimmten Kon­
sistenzbereich, wie er z. B. für die Lieferung von Transportbeton 
zugestanden wird [9], dann reichen die derzeitigen Meßverfahren 
ohne Blick in den Mischer bei der Zugabe des Anmachwassers 
aus, um die Schwankungen in der Eigenfeuchte des Zuschlags 
vom Bedienungsstand aus zu berücksichtigen. Dies ist vor allem 
dann möglich, wenn die Steuerung durch eine Kombination von 
untereinander unabhängigen Meßverfahren erfolgt. So wird in 
einem Transporlbetonwerk zunächst die Eigenfeuchte des Sandes 
0/3 mm durch eine elektrische Widerstandsmessung ermittelt und 
danach der Anmachwasserzusatz abgeschätzt. Die Konsistenz 
des Betons wird dann anhand der Leistungsaufnahme des 
elektrischen Antriebs beobachtet, um gegebenenfalls noch eine 
Korrektur vorzunehmen. Mit der Einschränkung, daß stets Sand 
gleicher Herkunft und Zusammensetzung verwendet wird, hat sich 
dieses Verfahren bewährt. 

6. Zusammenfassung 

6.1 Die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe setzt sich aus der 
Oberflächenfeuchte und der Kernfeuchte zusammen. Die Ober­
flächenfeuchte muß man auf das Anmachwasser des Betons an­
rechnen . Sollen größere Schwankungen in der Konsistenz und der 
Festigkeit des Betons vermieden werden , dann sind bereits 
Schwankungen der Eigenfeuchte von mehr als 0,3 Gew.-% bei 
der Wasserzugabe zu berücksichtigen. Mit größeren Schwankun­
gen in der Eigenfeuchte ist bei Sand bis 3 mm stets zu rechnen, 
bei gröberen Zuschlagstoffen dagegen nur in Einzelfällen. 

6.2 Die Eigenfeuch te der Zuschlagstoffe kann man direkt durch 
Trocknen, mittels Luftpyknometer, mit dem CM-Gerät, mit elektri­
scher Widerstands messung und mit anderen physikalischen oder 
chemischen Verfahren bestimmen oder indirekt durch Messen 
der Konsistenz und des elektrischen Widerstands des Frisch­
betons erfassen. 
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6.3 Durch Trocknen kann man den Gesamtwassergehalt einfach 
und zuverläss ig bestimmen. Ist die für einen bestimmten Zuschlag 
praktisch konstante Kernfeuchte vorab gesondert bestimmt 
worden, dann erhält man die auf das Anmachwasser anzurechnende 
Oberflächenfeuchte als Differenz zwischen Gesamtwassergehalt 
und Kernfeuchte. 

6.4 Ist die Rohdichte des oberflächentrockenen, jedoch kern­
feuchten Zuschlags bekannt, dann kann man mit dem Luft­
pyknometer direkt die Oberflächenfeuchte des Zuschlags er­
mitteln. Bei sorgfältiger Prüfung liegt die mittlere Abweichung, 
bezogen auf die Wassergehaltsbestimmung durch Trocknen, unter 
0,3 Gew.-Ofo. 

6.5 Das CM-Gerät ermittelt in weniger als 5 min die Eigen­
feuchte von Sand 0/3 mm mit der gleichen Genauigkeit. Dabei 
werden die Oberflächenfeuchte und der größte Teil der Kern­
feuchte gemessen, so daß vom Meßergebnis ein konstanter 
Betrag in der Größenordnung von 0,5 Gew.·% abzuziehen ist, um 
die auf das Anmachwasser anzurechnende Oberflädlenfeuchte 
zu erhalten. Die Oberflächenfeuchte der Korngruppe 3/7 mm läßt 
sich mit dem CM-Gerät nach parallel durchgeführten Trocken­
versuchen ermitteln, die von Kies > 7 mm praktisch nicht. 

6.6 Da die elektrische Leitfähigkeit von feuchtem Zuschlag nicht 
nur von dessen Wassergehalt, sondern auch von der Sdlüttdidlte, 
der Kornzusammensetzung, der mineralischen Beschaffenheit , 
gelösten Stoffen u. a. abhängt, muß man bei der Bestimmung des 
Gesamtwassergehaltes durch elektrische Widerstandsmessungen 
im allgemeinen mit Abweichungen bis zu 1 Gew.-% rechnen. 
Gleiches gilt auch für elektrische Widerstandsmessungen am 
Frischbeton. Man erhält jedoch einen sicheren Anhalt für größere 
Änderungen in der Betonzusammensetzung. 

6.7 Konsistenzmessungen, z. B. durch die Leistungsaufnahme 
des elektrischen Antriebs, liefern ebenfalls einen Anhalt für 
größere Änderungen in der Betonzusammensetzung. Dieses Ver­
fahren spricht auf plastische und weiche Betone besser an als 
auf steife Mischungen. 

6.8 Die Beurteilung der Konsistenz nach Augenschein durch 
einen erfahrenen Maschinisten reicht bei steiferen Mischungen 
aus, um bei gleichbleibender Kornzusammensetzung den Was­
serzusatz zu bemessen (Einhalten des Gesamtwassergehalts). Läßt 
das Verarbeiten des Betons einen gewissen Kons istenzbereich zu, 
dann ist eine automatische Wasserdosierung möglich ; kleinere 
Schwankungen sind bei halbautomatischen Anlagen zu erwarten, 
wenn die Eigenfeuchte und die Konsistenz getrennt gemessen, auf 
dem Bedienungsstand überwacht llOd gegebenenfal ls von Hand 
korrigiert werden. 
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