Uber die neuere
zement- und betontechnische Entwicklung *)

Von Justus Bonzel, Diisseldorf

Ubersicht

Beton wird als Zweistoffsystem aus Zementstein und Zuschlag,
d. h. als verleimtes Zuschlaggeriist, angesehen. Seine wesentlich-
sten EinfluBgréBen sind bei vollstdndiger Verdichtung die Eigen-
schaften des Zemensteins, die Eigenschaften des Zuschlags und
die Haftung zwischen Zemenistein und Zuschlag. Diese drei Ein-
fluBgréBen wirken sich in den Betoneigenschaften verschieden
aus. Bei lblichem Beton werden die Festigkeiten und alle Eigen-
schaften, die Dichtigkeit voraussetzen, in erster Linie von den
Eigenschaften des Zemenisteins und die Verformungen etwas
mehr auch von den Eigenschaften des Zuschlags bestimmt,

Nach statistischen Uberlegungen erscheint es nolwendig, die
Betongiite auf eine Mindestiestigkeit, z. B. die 5 °/e-Fraktile, abzu-
stimmen. Das sichere Erreichen einer bestimmten Festigkeit, tiir
deren Gewdhrleistung sich im Grundsafz zwei Wege anbieten, und
die mehr und mehr geforderte GleichméaBigkeit des Betons sefzen
mdaglichst gleichbleibende Ausgangsstoffe und Mischungszusam-
mensetzungen voraus. Flr die Dichtigkeit des Betons und die da-
von abhéngigen Eigenschaften, wie z. B. Wasserundurchléssigkeit,
Frostwiderstand und chemische Widerstandsféhigkeit, fassen sich
aus umfassenden Untersuchungen und Erfahrungen Richtwerte
fiir die Betonzusammensetzung und Kennwerte fiir die Nach-
prifung der Betoneigenschaften angeben. Ein zuverldssiger Rost-
schutz der Bewehrung kann durch Vermeidung korrosionsférdern-
der Zusatze und durch Bedingungen fir den Mindestzement-
gehailt, den Wasserzementwert und die Mindestbetondeckung der
Bewehrung gesichert werden.

1. Allgemeines

Der Baustoff Beton hat in seiner Geschichte so manche Entwick-
lungsstufe durchgemacht. Obwohl Zement, Zuschlag und Wasser
auch heute noch die Haupthestandteile des Betons bei der Her-
stellung sind, wird er als Zweistoffsystem angesehen. Man spricht

‘) Nach einem Vortrag auf der technisch-wissenschalllichen Zementtagung
1968 des Vereins Deulscher Zemenlwerke in Mdnchen.
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Bild 1 Basallbeton mit 15 mm GroBtkorn, Druckfestigkeit 1430 kp/cm?2,
Spallzugfestigkeit 91 kp/cm? [1]

Bild 2 Quarzbelon mit 15 mm GroBlkorn, Druckfestigkeit 1229 kp/cm?,
Spaltzuglestigkeit 61 kp/cm? [1]

beim Frischbeton von Zementleim und Zuschlag und beim erhér-
leten Beton von Zementstein und Zuschlag. Das bedeutet, daB
man sich unter Beton ein verleimies Zuschlaggeriist vorstellt. Vom
Holzbau her ist bekannt, daB die Gite einer Verleimung von der
Giite des Leimes, von der Dicke der Leimschichten und von der
Haftung zwischen Leim und den zu verklebenden Fl&chen abhingt

64



und daB die Verleimung fester wird, wenn sie unter Druck
aushértet. Ahnliche Uberlegungen kénnen auch bei Beton
angestellt werden. Was erreichbar ist, wenn Beton unter Auflast
oder Druck verdichtet wird und erhartet, zeigen die Bilder 1 und 2
[1]. Bis zum Alter von 42 Tagen erreichte der Basaltbeton eine
Druckfestigkeit von 1430 kp/ecm? und der Quarzbeton eine Druck-
festigkeit von 1229 kp/cm? Die zugehorige Spaltzugfestigkeit
betrug 91 bzw. 61 kp/cm?.

Das Zweistoffsystem 1&Bt auch die wesentlichsten EinfluBgrdBen
ftir die Betoneigenschaften erkennen. Bei Beton mit geschlosse-
nem Geflige (vollstandige Verdichtung) sind dies:

a) die Eigenschaften des Zementsteins,
b) die Eigenschaften des Zuschlags,
c¢) die Haftung zwischen Zementstein und Zuschlag.

Dies bedeutet nicht, daB die friilher herausgestellten EinfluB-
groBen bedeutungslos geworden sind. Mit dieser Darstellung
kénnen aber die technologischen Zusammenhénge vollsténdiger
aufgedeckt und kann das Zustandekommen der Betoneigenschaf-
ten sinnvoller erklart werden. Dies wiederum ermoglicht eine
genauere und sicherere Betonherstellung und eine bessere Aus-
nutzung des Betons. Einige frither besonders herausgestellte Ein-
fluBgréBen haben damit eine etwas andere Bedeutung bekommen,
Die Kornzusammensetzung des Zuschlags z, B, verandert bei
richtiger Anwendung nur den erforderlichen Zementgehalt (Ze-
mentleimmenge) und die unmittelbar davon abhingigen Beton-
eigenschaften (wie z. B. die Warmeentwicklung bei massigen Bau-
teilen).

Die Bedeutung der drei EinfluBgréBen (Zementstein, Zuschlag,
Haftung) ist nicht gleich flr alle Betoneigenschaften. Die Beein-
flussungsmoglichkeiten lassen sich jedoch an drei Eigenschaften
erlautern, auf die sich die meisten Betoneigenschaften ganz oder
teilweise zurlickfihren lassen:

a) Festigkeit,
b) Verformung,
¢) Dichtigkeit.

2. Druckiesiigkeit

Als Beispiel flir die Festigkeit sei die Druckfestigkeit heraus-
gestellt. Sie ist trotz aller Sondereigenschaften meist die wich-
tigste, aber auch die typischste Eigenschaft des Betons. Der Beton
wird daher auch nach seiner Druckfestigkeit in Giiteklassen ein-
geteilt.

2.1 Belrachtung zur Druckbeanspruchung

In einem Konglomerat wie Beton ist der Krafteverlauf recht kom-
pliziert und abhéngig davon, welche Unterschiede in der Festig-
keit und im Verformungsvermégen zwischen Zementstein und
Zuschlag bestehen und wie gro8 die Haftung zwischen beiden
ist. Bei einfacher Darstellung darf man flir Beton aus lblichen Zu-
schlagstoffen — d. h. Zuschlagstoffen, die wesentlich fester als der
Zementstein sind — annehmen, daB die Druckkrifte im wesent-
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lichen als Stiitzkrafte vom Zuschlaggeriist aufgenommen werden.
Durch schrédge Stiitzkrédfte und durch Querverformungen entstehen
dabei aber auch Schub- und Zugkrafte, die zum Bruch eines Priif-
kérpers fithren, sobald sie vom Zementstein bzw. von der Haltung
zwischen Zementstein und Zuschlag nicht mehr aufgenommen
werden konnen. Andere Verhéltnisse liegen vor, wenn die Festig-
keit der Zuschlagstoffe geringer ist als die des Zementsteins, wie
z. B. bei Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige. Der Bruch wird
in diesem Fall eingeleitet werden, wenn die Zuschlagstoffe ver-
sagen, vgl. auch [2].

Der EinfluB der Haftung zwischen Zementstein und Zuschlag auf
die Betonfestigkeit ist abhangig von den Eigenschaften des Ze-
mentsteins und von der Oberfldchenbeschaffenheit der Zuschlag-
stoffe. Bei Beton mit dlinnen Zementsteinschichten, die meist vor-
ausgesetzt werden koénnen, ist auch die Kornform des Zuschlags
von Bedeutung, da langliche Zuschlagstoffe bei vollstandiger
Verdichtung des Betons die Verzahnung wesentlich verbessern.
Nach neueren Versuchen [3] soll der EinfluB der Haftung auf die
Betonfestigkeit bis zu 50 % des Einflusses der Zementsteinfestig-
keit ausmachen kénnen. Die dabei vernachléssigten Verzahnungs-
effekte — es wurden nur in einer Ebene liegende Hallflichen
zwischen Zuschlag und Zementstein gepriift — diirften den Ein-
fluB der Haftung jedoch wesentlich herabsetzen. Der EinfluB der
Haftung wird sich im allgemeinen nur starker auswirken, wenn
Zuschlagstoffe mit sehr glatter Oberflache und wasserreichere
Betone verwendet werden.

2.2 Einige EinfluBgréBen
2.21 Zementstein, W/Z-Wert

Da die Festigkeit eines Konglomerates im wesentlichen von der
Festigkeit des schwéchsten Gliedes abhangt, wird die Betondruck-
festigkeil bei ublichen Zuschlagstoffen im wesentlichen von der
Festigkeit des Zementsteins bestimmt. A. Hummel [4] faBte diese
Erkenntnisse in eine Gleichung, vgl. Bild 3. Sie besagt, daB die
Druckfestigkeit des Betons von der Zementsteindichte d und von

Betondruckfestigheit D = 2,7 -Np (d-0,23)
Np = Normendruckfestigheit des Zementes

?,12 7W gebunden
Zementsteindiohte d =— W

— p _—

4 z

%7 = Reindichte des Zementes

Bild 3 Gleichung fiir die Vorausbestimmung der Belondruckfestigkeit [4]
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der Zementnormenfestigkeit Np abhdngig ist. Die zweite Glei-
chung driickt aus, daB die Zementsteindichte vom W/Z-Wert und
vom Hydratationsgrad des Zementsteins bestimmt wird. Fiir die
praktische Anwendung haben sich Kurvendarstellungen bewahrt,
aus denen man in Abhangigkeit von W/Z-Wert und Zement-
normenfestigkeit gleich die Betondruckfestigkeit abgreifen kann,
siehe u.a. [5, 6]. Bild 4 zeigt diese Abhangigkeit nach K. Walz
[5]. In Bild 5 ist die Betondruckfestigkeit ebenfalls in Abhangig-
keit vom W/Z-Wert fiir Betone aus sehr verschiedenen Zementen
aufgetragen, und zwar gemittelt aus Werten verschiedener
Altersstufen zwischen 3 und 180 Tagen und in Prozent der Werte
bei W/Z = 045. Die Darstellung besagt, daB Beton mit W/Z =
0,60 rund 75 % und Beton mit W/Z = 0,80 rund 50 % der Druck-
festigkeit von sonst gleichem Beton mit W/Z = 0,45 besitzt und
daB dies im Mittel fir sehr verschiedene Zemente und fiir Alters-
stufen zwischen 3 und 180 Tagen gilt [6].
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2.2.2 Temperatur

Wie andere chemische Vorgange wird auch die Erhartung des
Zementsteins und des Betons unter sonst gleichen Bedingungen
grundsétzlich durch héhere Temperaturen beschleunigt und durch
niedrigere Temperaturen verzogert. Uber diese Erkenntnisse hin-
aus, die beim Betonieren bei niederen Temperaturen zu berlick-
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sichtigen sind und bei Wéarmebehandlungen genutzt werden,
kénnen sich aber niedere Temperaturen glnstig auf die Druck-
festigkeit auswirken, da sie die Struktur der Neubildungen bei der
Hydratation glinstig beeinflussen [7]. Nach neueren Untersuchun-
gen [8] bilden sich bei der Erhartungsverzégerung langere Cal-
ciumsilicathydrate, die ineinanderwachsen und sich verflechten
und damit ein steiferes Gerlist bilden. Wie Bild 6 zeigt, erreichen
dadurch Mortel mit langsam erhéartenden Zementen, die anfangs
bei niedrigen Temperaturen und anschlieBend bei 20 °G gelagert
werden, bei Feuchthaltung eine deutlich hdhere Druckfestigkeit
als gleich alte Mortel, die standig bei 20 °C lagern. Die Festigkeits-
unterschiede sind hier so ausgeprégt, weil die Erhdrtung solcher
Zemente bei niederer Temperatur starker verzégert wird. Auch
aus diesem Grunde kann der oft angenommene Zusammenhang
zwischen Festigkeit und Reife — einem Produkt aus Alter und
Temperatur [7] — nur sehr beschrénkte Gulltigkeit haben.

Dije gleiche Auswirkung kann auch bei anderer Art der Erhar-
tungsverzégerung beobachtet werden, wie z.B. infolge Zugabe
eines Erhartungsverzdgerers.

2.2.3 Dicke der Zementsteinschichten

Die Betondruckfestigkeit ist in geringem MaBe auch abhangig von
der Dicke der Zementsteinschichten bzw. von der Zementleim-
menge bei gleicher Oberflaiche des Zuschlags. In Bild 7 sind
einige Ergebnisse neuerer Versuche aufgetragen, auf der Ordinate
die Druckfestigkeit und auf der Abszisse die aus den Daten der
Betonzusammensetzung errechnete Zementisteinschichtdicke. Bei
diesen Versuchen lag der Zementgehalt zwischen 200 und
450 kg/m® und der W/Z-Wert zwischen 0,40 und 0,80, die Korn-
zusammensetzung des Zuschlags entsprach den Sieblinien D,
D/E, E und E/F der DIN 1045. Danach nimmt die Betondruck-
festigkeit mit wachsender Schichtdicke des Zementsteins ab.
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Bild 7 Verhaltniswert zwischen Betondruckfestigkeit und Zemeninormen-

druckfestigkeil in Abhédngigkeil von der errechneten Zemenlstein-
schichidicke
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Diese Abnahme kann bei groBen Zementleimmengen-Unterschie-
den 10 bis 15 % ausmachen, ist aber im Bereich liblicher Zement-
gehalte vernachléassigbar klein. Sie ist erklarbar mit der Gestalts-
abhéngigkeit der Druckfestigkeit der Zementsteinschicht.

2.24 Zement

Neben dem W/Z-Wert und dem Hydratationsgrad geht die Nor-
menfestigkeit des Zements in die Betondruckfestigkeit ein (vgl.
Bilder 2 und 3). Fiir Beton bestimmter Giite oder Druckfestigkeit
ist in der Regel die 28 Tage-Druckfestigkeit des Zements von Be-
deutung, da nur damit eine sinnvolle Ausnutzung des Zements
und des Betons maglich ist. Fir frihzeitiges Ausschalen, fiir Vor-
spannen und noétigenfalls zur Kennzeichnung des Erhértungsver-
laufes ist aber auch noch eine Druckfestigkeitsangabe in jungem
Alter erforderlich. Bild 8 zeigt einige Ergebnisse neuerer Versuche
Uber den EinfluB der Erhértungsgeschwindigkeit von sehr ver-
schiedenen Zementen auf die Betondruckfestigkeit [6]. Beton mit
W/Z-Werten zwischen 0,45 und 0,80 erreichte im Alter von 3 Tagen
bei schnell erhdrtenden Zementen rund 70 %, bei langsam erhar-
tenden Zementen rund 20 bis 40 % und bei allen (brigen Zemen-
ten rund 50 bis 60 % seiner 28 Tage-Druckfestigkeit. Auch fir
die Ubrigen Altersstufen kénnen aus Bild 8 entsprechende Werte
entnommen werden. Erwahnenswert ist die Nacherhartung der
Betone mit langsam erhartenden Zementen, die im Alter von 180
Tagen bis zu 150 % betrug.

In der derzeilig gliltigen Zementnorm werden flir den Zement in
Abhéngigkeit von der Guteklasse Mindestfestigkeiten gefordert.
Es ist bekannt, daB die tatsachlichen Druckfestigkeiten wenigstens
der Zemente Z 275 teilweise mehr oder weniger weit liber diesen
Mindestfestigkeiten liegen. Man ist zunachst geneigt anzunehmen,
daB Uberfestigkeiten des Zements kein Nachteil sind, zumal die
Bauindustrie ja auch mit den héheren Zementfestigkeiten arbeitet.
Fiir den Betonhersteller kann es sich aber als Nachteil auswirken,

Betondruckfestigheit in %o der 28 Tage-Werte
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Bild 8 Druckfestigkeit in % der 28 Tage-Werte fir Belon aus verschiedenen
Zemenlen [6]

70



wenn der Zement bei der Eignungspriifung — d. h. bei Festlegen
der Betonzusammensetzung — eine sehr hohe Festigkeit aufweist
und bei der spéteren Bauausfuhrung nur gut seine Normenfor-
derungen erflllt.

Fir eine gleichbleibende Betonfestigkeit wahrend der Bauaus-
fihrung soll daher ein in seiner Giite gleichméBiger Zement zur
Verfligung stehen, d. h. ein Zement, der nicht nur die aus Griin-
den der Bausicherheit festgelegte Mindeslfestigkeit nicht unter-
schreitet, sondern der aus den vorher dargelegten Griinden auch
gewisse Hochstwerte nicht Uberschreitet. Durch die Festlegung
einer unteren und einer oberen Grenze ergédbe sich fir den Ze-
ment ein Druckfestigkeitsbereich, der die Schwankungsbreite ein-
engt. Wenn diese Grenzen auch bei der Giiteliberwachung des
Zements nicht Gber- und unterschritten werden dirfen, missen
sie mindestens der 0,1 %-Fraktile entsprechen, d. h. den Werten,
die — statistisch gesehen — nur von 0,1 % aller Prifungen iber-
bzw. unterschritten werden. Bei einer Begrenzung der Standard-
abweichung der Zementdruckfestigkeit auf 30 kp/cm? die damit
recht klein und nur etwa halb so groB ist wie flir die Standardab-
weichung der Betondruckfestigkeit auf guten Baustellen, ergibt
sich dann nach den Geseltzen der Statistik je Zementgliteklasse
ein Druckfestigkeitsbereich von 6 X 30 = 180 kp/cm? im Alter von
28 Tagen. Dies bedeutet, daB die obere und die untere 5 %o-Frak-
tile — d.h. die Grenze des Bereiches fiir 90 % aller Werte —
etwa * 50 kp/cm? vom statistischen Mittel entfernt sind.

Bei der Beurteilung von Endprodukten, wie z.B. Beton oder
Stahl, moéchte man heute aus Grinden der Bausicherheit von
Mindestfestigkeiten, wie z. B. der 5 %-Fraktile, ausgehen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Nach den Gesetzen der Statistik ist dies fur Zwi-
schenprodukte — d. h. einen Stoff, wie z. B. Zement, der zusam-
men mit anderen Stoffen zur Herstellung eines Endproduktes mit
neuen Eigenschaften verwendet wird — nicht notig und nicht
zweckmaBig, da sich sonst eine viel zu groBe und unwirtschaft-
liche Sicherheit beim Endprodukt Beton ergibt. Die fiir die Beton-
zusammensetzung in Rechnung zu stellende Zementfestigkeit
kann etlwa der 35 %-Fraktile entsprechen und dann gleichzeitig
eine Art Richtwert flir die Zementherstellung sein.

2.3 Belongiite
2.3.1 Allgemeines

Die Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen ist die bestim-
mende GroBe fiir die Betongiite. In DIN 1045 unterscheidet man
die Betonglten B 120, B 160, B 225 und B 300. Fir den Stahl-
betonbau haben die Guten B 120 und B 160 heute eine nur noch
geringe Bedeutung. Bei der hohen Festigkeit der heutigen Ze-
mente und den fir den Rostschutz einzuhaltenden Mindestzement-
gehalten erreicht Ublich zusammengesetzter und fachgerecht her-
gestellter Beton durchweg eine wesentlich hohere Druckfestig-
keit. Denn bei Beton der Giite B 120 wirde sich ja ein W/Z-Wert
von Uber 1,0 und ein Wassergehalt von (ber 3001/m® ergeben,
Bedingungen, die im allgemeinen wohl nur bei Unkenntnis der
technologischen Zusammenhéange gewahlt werden. Auch der Rost-
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schutz der Bewehrung ist bei Beton der Giiten B 120 und B 160
in vielen Féllen nicht genligend gesichert. Aus diesen Grinden
ist der B 225 im Laufe der Zeit ganz von selbst die (bliche ,un-
tere” Belonglte tir Stahlbelonarbeiten geworden.

Fiir die Sicherung der Betongiten Uber B 300, die in DIN 1045
noch nicht enthalten sind, aber bereits seit langem angewendet
werden und in den Vorschriften fiilr Massivbriicken (DIN 1075}, fir
Stahlbetonfertigteile (DIN 4225), flir Spannbeton (DIN 4227) und
fiir BetonstraBen verankert sind, sind erhéhte Bedingungen fiir
die Zusammensetzung und Herstellung des Betons erforderlich.

2.3.2 Statistische Uberlegungen

Die DIN 1045, deren technologische Hinweise im wesentlichen
aus den vierziger Jahren stammen, versteht unter der Beton-
giite die mittlere 28 Tage-Druckfestigkeit von drei 20 cm-Wir-
feln, die 7 Tage feucht und 21 Tage an Raumluft bei 15 bis 22 °C
lagerten. Einzelwerte dirfen die Nennfestigkeit um 15 % unter-
schreiten. Durch die Erkenntnisse der Statistik gibt man sich bei
der Beurteilung der Eigenschaften von Endprodukten, zu denen
Beton ja geh6rt, mit einem Bezug der Gite auf Mittelwerte
nicht mehr zufrieden, Da der Bruch von der schwéchsten Stelle
im Bereich hoher Beanspruchungen ausgeht, wird aus Griinden
der Bausicherheit gefordert, daB die Bemessung des Betons auf
eine Druckfestigkeit abgestimmt wird, die an mdglichst vielen
Stellen des Bauwerks erreicht oder lberschritten wird. Diesen
Anspriichen wird man gerecht, wenn man die Betonglite nicht auf
die Mittelwerte von drei Wiirfeln, sondern auf die Mindestfestig-
keit, wie z.B. die 5 %-Fraktile aller Ergebnisse, abstimmt. Was
dies bedeutet, soll mit Hilfe eines Beispieles in Bild 9 erldutert
werden.

Bild 9 soll die fiir Beton der Gilte B 300 erhaltenen Uber-
wachungsergebnisse einer GroBbaustelle enthalten, auf der die
Betondruckfestigkeit wéahrend der Bauausfihrung laufend an
Wirfeln geprift wurde, die alle aus verschiedenen Mischetflillun-
gen entnommen wurden. Die Ergebnisse wurden summarisch auf-
getragen, und zwar auf der Ordinate die Haufigkeit der bei der
Prifung angefallenen Druckiestigkeiten und auf der Abszisse die
Druckfestigkeiten selbst. Bei sehr vielen Ergebnissen ist eine
GauB'sche Kurve zu erwarten, die die Héaufigkeitsverteilung der
Druckfestigkeitsergebnisse zeigt. Der Mittelwert aller Ergebnisse,
das statistische Mittel, liegt im Scheitelpunkt dieser Kurve und
betrdgt im vorliegenden Fall 360 kp/cm?. Wenn die Standardab-
weichung der Einzelwerte (die mittlere quadratische Abweichung
der Einzelwerte vom Mittelwert) 60 kp/em? betrdgt — ein fiir gute
Baustellen lblicher Wert —, so liegt die 5 %-Fraktile, die Mindest-
festigkeit, die nur von 5% aller Werte unterschritten wird, bei
260 kp/cm?.

Die Streuung der Mittelwerte von drei Wirfeln ist geringer als
die Streuung der Einzelwerte, weil durch die Mittelung bereits
ein Teil der Streuungen herausgefallen ist, Sie betragt 35 kp/cm?
fur das Beispiel in Bild 9. Mit Hilfe dieser Standardabweichung
kann die Mindestfestigkeit — d. h. die 5 % -Fraktile — fiir die Mit-
lelwerte von drei Einzelwerten errechnet werden. Sie betrdgt im
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Bild 9 Statistische Uberlegungen zur Fesllegung der Belongiile

vorliegenden Fall 300 kp/cm?, ist allgemein i. M. 50 kp/cm? gréBer
als die 59%-Fraktile der Einzelwerte und entspricht der Beton-
giite, die fUr das Beispiel B 300 war, (Die Ubereinstimmung mit
der derzeitigen Bezeichnung der Betonglite stimmt nicht ganz,
weil zur Zeit die Unterschreitung durch die Einzelwerte auf 15 %
begrenzt ist und in der Regel drei Wirfel aus einer Mischerfiillung
entnommen werden.)

Folgt man den Uberlegungen der Statistiker, die als Bemessungs-
grundlage und als BezugsgroBe fiir die Betonglte nicht den
Mittelwert von drei Einzelwerten, sondern die 5 %-Fraktile aller
Ergebnisse fordern, so wiirde der Beton des Beispiels in Bild 9
nicht als Gute B 300, sondern als Giite B 250 zu bezeichnen
sein. Filir die Praxis bedeutet eine solche Regelung, daB uberall
dort, wo die 5 %-Fraktile der Ergebnisse nicht oder erst spéter
nachgewiesen werden Kkann, kein Einzelwert die Nennfestigkeit
und kein Mittelwert von drei Einzelwerten den um etwa 50 kp/cm?
héher liegenden Wert unterschreiten darf. Ahnliche Uberlegungen
lassen sich auch flr alle anderen Betongiiten anstellen. Bei die-
sem Vorgehen werden groBere Streuungen der Betondruckfestig-
keitsergebnisse — d. h. ungleichm&Biger Beton — nicht mehr, wie
bisher, die Sicherheit verringern, sondern das VorhaltemaB ver-
groBern, das der Betonhersteller gegeniiber der Bemessungs-
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grundlage (Nennfestigkeit, Betonglite) einhalten muB, um die
gestellten Forderungen zu erreichen. Da die VergroBerung des
VorhaltemaBes — d.h. das Herstellen des Betons mit gréBeren
Reserven — auch Geld kostet, wird damit wenigstens fiir groBere
Baustellen und fir stationdre Betriebe ein Anreiz fiir die Her-
stellung eines mdglichst gleichmaBigen Betons gegeben.

2.4 Gewidhrleistung der geforderten Betonfestigkeit

Nach der Behandlung der Betongiite und der EinfluBgréBen fiir
die Betondruckfestigkeit stellt sich von selbst die Frage, wie
eine geforderte Betonfestigkeit auf der Baustelle gewdéhrleistet
werden kann. Wie Bild 10 zeigt, enthélt DIN 1045 bestimmte For-
derungen flr die Zugabe und Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe und flir den Mindestzementgehalt, der allerdings fiir
den Rostschutz der Bewehrung festgelegt worden ist. Eignungs-
prifungen werden flir die Betongliten B 225 und B 300, Glteprii-
fungen fur die Betongiiten B 160 und hdéher gefordert.

Mindestzementgehalf
Zuschiagstoffgemisch in kgfm?®
Betor- C | teiHoohbouten”
e _— Sieblinientereich ohne | mi
g mindesfens Einwirkung von Feuchtigheit
B 120 ungefrennt  brauchbar 300 ! 300
8160 2 Horngruppen | brauchbar e a0
0/7mm und dber 7mm | tesonders gut 240 270
hichstens 60 Gew.-%s
B2gs | 2Horngruppen o/rmm zn 00
ofrmmund itber 7mm - besondersgul | 240 270
3forngruppen
8 300 olsmm, besonders gut 300 300
3/7 mm und dber 7mm

*fiip Briicken mindestens 300 kg/m®

Bild 10 Bedingungen der DIN 1045 (Fassung Mé&rz 1986) fur die Zusammen-
selzung des Betons

Nach dem Stand der Erkenntnisse bieten sich flir die Gewéhr-
leistung der Betonfestigkeit praktisch zwei Wege an, vgl. Bild 11.
Auf einfachen Baustellen kann eine bestimmte Betonfestigkeit am
sichersten durch Regelmischungen (Rezeptbeton) erreicht werden.
Darunter versteht man, daB der Betonhersteller mit vorgeschrie-
benen Mindestzementgehalten arbeitet, die fiir die einzelnen Be-
tongliten in Abhéngigkeit von Zementgiite, Zuschlagkornzusam-
mensetzung und Betonkonsistenz festgelegt werden. Diese Min-
destzementgehalte missen so groB sein, daB die geforderte
Festigkeit unter den auf einfachen Baustellen gegebenen Ver-
héaltnissen sicher erreicht wird und daB dabei auch der Korro-
sionsschutz der Bewehrung gesichert ist. Da die Zementgehalte
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Auf einfach eingerichtefen Baustellen

a) Mindestzementgehialf abhiingiy von Zementyite,
Zuschlaghornzusammensetzung und Betonkonsistenz

b) Beschriinkte liberwachung
(Nur fiir Betongiiten bis etwa 8300)

_Auf gut emgerichteten Baustellen

a) Betonzusammensetzung (W[Z -Wert) nach Eignungspriifung
b) Umfangreiche (berwachung
‘ ¢) Erhihte Anforderungen an Baustelle und Unternehimer

Bild 11 Médglichkeiten fiir eine gesicherte Herstellung von Beton beslimmter
Giite

daher auf der sicheren Seite liegen missen, kann es vorkom-
men, daB die verlangte Festigkeit bei diesem Herstellverfahren
erheblich iiberschritten wird. Fiir solchen Beton genligen aber
eine einfache Baustelleneinrichtung, etwas weniger geschultes
Personal und eine nicht so umfangreiche Uberwachung. Dieses
Verfahren ist jedoch meist nur sinnvoll fiir Betongiiten bis etwa
B 300.

Baustellen, deren Einrichtung und Personal hohen Anspriichen
geniligen, sind in der Lage, die betontechnologischen Erkennt-
nisse voll zu nutzen. Darunter versteht man, daB sie die fir die
jeweiligen Verhaltnisse geeignetste Betonzusammensetzung nach
einer Eignungsprifung selbst festlegen. Die groBere Freiheit in
der Wahl der Mittel und die weitergehende Ausnutzung der Be-
tonzusammensetzung erfordern allerdings eine eingehende Uber-
wachung der Betoneigenschaften und eine Baustelleneinrichtung
und -besetzung, die eine gleichméBige Betonherstellung garan-
tieren.

Dieses zweite Verfahren empfiehit sich auch in allen stationdren
Betrieben — d.h. in Werken flr Transportbeton und flir Stahi-
betonfertigteile —, da dort laufend groBe Mengen einer beschrank-
ten Anzahl von Betonsorten mit den gleichen Ausgangsstoffen
unter guter Kontrollmdglichkeit hergestellt werden. Dort lohnt
sich eine aufwendigere Einrichtung, mit der der gewilinschte Beton
sicher und gleichmaBig hergestellt werden kann.

Ein so hergestellter Transportbeton kann auf allen gut eingerich-
teten und gut geleiteten Baustellen uneingeschrankt verwendet
werden. Da aber flir Beton héherer Giite auch besonders sorg-
faltige und sachkundige Verarbeitung, Verdichtung und Nachbe-
handlung sehr wichtig sind, erscheint der mit weniger Reserven
hergestellte Transportbeton auf einfach eingerichteten Baustellen
nur bis zur Betongite B 300 verwendbar.

Nicht unbedeutend ist fiir die Gewahrleistung einer bestimmten
Festigkeit auch die Konsistenz des Betons. Sie ist ein MaB fir
seine Verarbeitbarkeit und so zu wéhlen, daB der Beton mit der
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vorgesehenen Verdichtungsart ohne Entmischen volistidndig ver-
dichtet werden kann. In DIN 1045 wird steifer, weicher und flis-
siger Beton unterschieden. Flissiger Beton sollte im aligemeinen
nicht verwendet werden, da er sich leicht entmischt und seine
Verwendung daher mit Gefahren fir die Sicherheit des Bauwer-
kes verbunden ist und da bei den heutigen Verdichtungsmoglich-
keiten fiir seine Verwendung in der Regel auch kein Bedirfnis
mehr besteht. Fiir den eigentlichen Rittelbeton aber wird ein
Konsistenzbereich bendtigt, der zwischen den Konsistenzberei-
chen steif und weich liegt und fiir den es ja auch bereits Kenn-
werte gibt (Konsistenzbereich Kz) [2].

3. Verformungen

Entsprechend den in Abschnitt 1 herausgestellten Beeinflussungs-
mdglichkeiten der Betoneigenschaften soll hier nur darauf hinge-
wiesen werden, daB bei den Verformungen unter sonst gleichen
Verhéltnissen der EinfluB der Eigenschaften des Zementsteins zu-
gunsten des Einflusses der Eigenschaften der Zuschlagstoffe zu-
rickgeht. Dies gilt fir iblichen Beton, d. h. fiir Beton mit diinnen
Zementsteinschichten und mit Zuschlagstoffen, die wesentlich fester
als der Zementstein sind und deren Elastizitdlsmodul wesentlich
groBer als der des Zementsteins ist. Es wird u.a. dadurch be-
statigt, daB z. B. Basaltbeton bei gleicher Druckfesligkeit einen
wesentlich gréBeren Elastizitdlsmodul als Kiessandbeton besitzt
und daB Schwindunterschiede des Zements oder des Zement-
steins bei lblichem Beton durch die ausgleichende Wirkung des
Zuschlags fast nicht mehr hervortreten. Bei Beton mit weniger
festen, verformbareren Zuschlagstoffen oder mit dickeren Zement-
steinschichten kdnnen sich die Eigenschaften des Zementsteins
wieder starker auf die Verformungen auswirken.

4. Dichligkeit
4.1 Allgemeines und Versuchserfahrungen

Die Dichtigkeil des Betons ist bestimmend fiir fast alle besonde-
ren Eigenschaflen des Betons, wie z. B. Rostschutz der Beweh-
rung, Wasserundurchldssigkeit, Bestdndigkeit, chemische Wider-
standsfahigkeit und hohen Frostwiderstand. Fur alle Eigen-
schaften, die Dichtigkeit des Betons voraussetzen, sind bei voll-
standiger Verdichtung und liblichen Zuschlagstoffen die Eigen-
schaften des Zementsteins von entscheidender Bedeutung. Dich-
ter Beton setzt dichten Zementstein voraus, lber dessen Struktur
und Eigenschaften vor allem die Versuche von T.C. Powers und
Mitarbeitern Auskunft geben.

Bild 12, bei dem auf der Ordinate die Wasserdurchléssigkeit und
auf der Abszisse der W/Z-Wert und die Kapillarporenmenge auf-
getragen worden sind, zeigt, daB der Zementstein nach ausrei-
chender Erhértung etwa bis zum W/Z-Wert von 0,60 praktisch was-
serundurchldssig ist, daB danach aber die Wasserdurchlassigkeit
mit wachsendem W/Z-Wert rasch zunimmt. Die ausgepragte Zu-
nahme der Wasserdurchlédssigkeit ist darauf zurilickzufihren, dafB
die durch nicht gebundenes Anmachwasser verbleibenden Kapil-
larporen des Zementsteins bei groBeren W/Z-Werten als etwa
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0,60 auch nach l&ngerer Nachbehandlung miteinander verbunden
sind. Bild 13 zeigt, daB die Porositdt und die Wasserdurchléssig-
keit des Zementsteins bei Wasserlagerung mit wachsendem Alter

sehr stark abnehmen [10, 11].
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Bild 13 Porosital und Wasserdurchldssigkeil von Zementstein in Abhangig-
keit von Alter und Nachbehandlung [10]
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Auch mit Beton wurden zahlreiche Versuche [12, 13] durchgefiihrt,
bei denen die Dichtigkeit bevorzugt mit der Wasserdurchlassig-
keit beurteilt wurde. In Bild 14 ist die Wasserdurchlassigkeit von
7 Tage altem Beton aus verschiedenen Zementen in Abhdngig-
keit vom W/Z-Wert aufgetragen, auf der Ordinate die gréBle Was-
sereindringtiefe bei der Priifung nach DIN 1048 als MaB fiur die
Wasserdurchlassigkeit des Betons. Die Wasserdurchléssigkeit
nimmt mit abnehmendem W/Z-Wert deutlich ab. Der groBe Streu-
bereich im Bereich groBer W/Z-Werte ergibt sich durch die sehr
unterschiedlichen Zemente, die bis zum Alter von 7 Tagen auch
einen sehr unterschiedlichen Hydratationsgrad erreichen. Natur-
gemdRB liegen Betone mit schnell erhédrtenden Zementen an der
unteren Grenze und Betone mit langsam erhartenden Zementen
an der oberen Grenze des groBen Streubereiches. Bild 15 zeigt
den Zusammenhang zwischen Wasserdurchlassigkeit (grofle Was-
sereindringtiefe nach DIN 1048) von Beton aus verschiedenen Ze-
menten und dem Alter. Die Wasserdurchlassigkeit des Betons
nimmt bei Verhinderung des Austrocknens mit dem Alter sehr
stark ab. Die groBte Wassereindringtiefe liegt im Alter von 28
Tagen bei allen Betonen mit W/Z < 0,60 unter 3 cm und lber-
schreitet in diesen Féallen auch nach statistischer Beurteilung 5 cm
nicht.

Die Durchldssigkeit des Zementsteins und des Betons gegeniiber
Druckwasser ist nicht der alleinige BeurteilungsmaBstab fiir die
Dichtigkeit und die Dichtigkeit voraussetzenden besonderen
Eigenschaften des Betons. Einzubeziehen sind bei der Beurteilung
auch die weiteren Erkennlinisse, z.B. Uber Wasseraufsaugen
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Bild 14 GrdBle Wassereindringtiefe nach DIN 1048 im Betonalter von
7 Tagen in Abhéngigkeit vom W/Z-Wert [13]
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Bild 15 GroBle Wassereindringliefe nach DIN 1048 bei W/Z = 0,60 in Ab-
héangigkeil vom Belonalter [13]

(Wasseraufnahme), Diffusionsvorgénge, Gas- und Luftdurchlzssig-
keit und Uber das Verhalten des Betons unter den entsprechen-
den Beanspruchungen in Labor und Praxis.

4.2 Bedingungen fiir Belon mit besonderen Eigenschaften

Aus Versuchen und Erfahrungen lassen sich die Bedingungen fir
die mit der Dichtigkeit zusammenhéangenden Eigenschaften des
Betons ableiten. Die wesentlichen Bedingungen sind in Bild 16
zusammengestellt. Darliber hinaus sind die allgemeingiltigen Er-
fahrungen fiir die Zusammensetzung und Herstellung des Betons
zu beachten. Der Beton ist mdéglichst vollstandig zu verdichten,
am besten durch Ritteln, und wenigstens 7 Tage vor Austrocknen
zu schiitzen.

Flr den Rostschutz der Bewehrung ist neben ausreichender Be-
tondeckung und der Vermeidung korrosionsférdernder Zusatze je
nach Zement der W/Z-Wert auf 0,65 bis 0,75 zu begrenzen und ein
Zementgehalt von mindestens 240 bis 280 kg/m® erforderlich. —
Vollstandig verdichteter und ausreichend nachbehandelter Beton
ist praktisch wasserundurchldssig, wenn seine grofte Wasser-
eindringtiefe bei der Prufung nach DIN 1048 (Mittel aus drei
Werten) 5 cm nicht Uberschreitet. Dies wird erreicht, wenn bei
auch sonst sachgemaBer Betonzusammensetzung der W/Z-Wert
0,60 nicht Uberschreitet, d. h, daB unter Berlicksichtigung unver-
meidlicher Streuungen auf der Baustelle ein W/Z-Wert von 0,55
angestrebt werden muB. Fiir Rittelbeton, der sich bei Zuschlag-
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Bild 16 Bedingungen fir Belon mit besonderen Eigenschalien

gemischen mit 30 mm GréBtkorn im besonders guten Bereich
nach DIN 1045 mit einem Wassergehalt zwischen 150 und 180 1/m?
einwandfrei herstellen 1aBt, ist dann ein Zementgehalt zwischen
280 und 330 kg/m* erforderlich. Dieser wasserundurchlissige Be-
ton besitzt auch einen erhéhten Frostwiderstand (vgl. Bild 16).

Fur die Beurteilung von chemischen Einwirkungen auf Beton ist
es zweckmé&Big, in DIN 4030 in Zukunft Bereiche mit schwachem,
starkem und sehr starkem Angriffsvermdgen zu unterscheiden
[14, 15, 16]. Diese Bereiche wurden so festgelegt, daB schwachen
Angriffen ein wasserundurchlassiger Beton (W/Z < 0,60; groBte
Wassereindringtiefe nach DIN 1048 < 5 cm) und starken Angriffen
ein noch dichterer Beton ausreichend widersteht, dessen groBte
Wassereindringtiefe nach DIN 1048 3 cm und dessen W/Z-Wert
0,50 nicht lberschreitet. Wegen der unvermeidlichen Streuungen
ist dann bei Beton mit hohem Widerstand gegen starke chemische
Angriffe auf der Baustelle ein W/Z-Wert von etwa 0,45 anzustre-
ben. Bei einem Zuschlaggemisch im besonders guten Bereich nach
DIN 1045 mit 30 mm GroBtkorn und Verdichten durch Riitteln
erfordert dieser Beton einen Wassergehalt zwischen 150 und
180 1/m® und einen Zementgehalt zwischen 340 und 400 kg/m?.

Sehr starken chemischen Angriffen [14, 15, 16] kann Beton lan-
gere Zeit nicht ausgesetzt werden, so daB in solchen Féllen immer
ein dauerhafter Schutz des Betons notwendig ist.

4.3 Zusilzliche MaBnahmen bei Beton mit besonderen Eigen-
schaften

Einige besondere Eigenschaften erfordern auBer der Dichtigkeit
des Betons ZusatzmaBnahmen, so z.B. die chemische Wider-
standsfahigkeit des Betons auch stoffliche MaBnahmen. Im all-
gemeinen sind nur Zuschlagstoffe zu verwenden, die gegeniiber
den angreifenden Stoffen bestédndig sind. Carbonathaltige Zu-
schldge kénnen verwendet werden, wenn sich die angreifenden
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Stoffe nicht oder nur sehr wenig erneuern und ein Neutralisieren
des angreifenden Mediums erreicht werden kann [14, 16].

Wisser mit mehr als 400 mg SO: je Liter und Bdden mit mehr
als 3000 mg SO« je kg erfordern auBer einem dichten Beton nach
Abschnitt 4.2 auch die Verwendung eines Zements mit hohem
Sulfatwiderstand. Dies sind:

a) Portlandzement mit hochstens 3 Gew.-% Tricalciumaluminat,

b) Hochofenzement mit mindestens 70 Gew.-% Hiittensand,

¢) Hochofenzement, dessen Klinkeranteil héchstens 3 Gew.-%
Tricalciumaluminat und dessen Hiittensand hdchstens 13
Gew.-%/c Al203 enthalt,

d) Sulfathiittenzement.

Bei Beton fur Meerwasserbauten ist dies nicht notwendig, wenn
ein Beton mit hohem Widerstand gegen starke chemische Angriffe
hergestellt wird, vgl. Abschnitt 4.2 [14, 16].

Nach umfangreichen in- und ausldndischen Erfahrungen [17, 18]
erfordert Beton, der Frost-Tausalz-Einwirkungen ausreichend
widerstehen soll, unbedingt einen auf die Betonzusammensetzung
abgestimmten Gebhalt an feinen Luftporen. Die Luftporen konnen
als Ausweichraum fir die VolumenvergréBerung beim plotzlichen
Gefrieren des Wassers nur wirksam sein, wenn ihr Abstand
untereinander gering ist und sie im Beton fein aufgeteilt sind. Aus
diesem Grunde soll der Abstandsfaktor — ein aus den MeBergeb-
nissen unter bestimmten geometrischen Annahmen errechneter
Wert der groBten Entfernung aller Punkte des Zementsteins vom
Rand der am néchsten liegenden Luftpore — 0,2 mm nicht Uber-
schreiten. Dies wird erreicht, wenn eine sehr grofie Zahl der im
Beton vorhandenen Luftporen keinen gréBeren Durchmesser als
etwa 0,3 mm aufweist. Der Gehalt an kleinen Luftporen kann am
Frischbeton nicht nachgeprift werden. Durch zahlreiche Versuche
ist jedoch bekannt, daB im erhérteten Beton ein ausreichender
Gehalt an Mikroporen vorhanden ist, wenn bei Verwendung er-
probter LP-Mittel der Gesamtluftgehalt des verdichteten Frisch-

Kennwerte der Mirtel bzw. Beton mif einem Zusz_‘h[gggﬂbﬂfkam van
Befonzusammensetzung \nzmm  7mm | 15mm 30mm  S0mm  70mm
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(Zement + Feinstsfoffel | — 650 500 475 425 400 350 350 300 385 275
bis 0.2mm) B I 1 .4 i L
Wassergehalf Um*® | - bisz10  bis190 Gis170  bis155  bis 45
Feinmérfelmenge |
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Bild 17 Gesamtluftgehalt fiir Beton mil hohem Froslwiderstand
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betons die Werte des Bildes 17 nicht unterschreitet. Da der Frost-
Tausalz-Widerstand des Betons bei bestfindigen Zuschlagstoffen
von der Menge und Beschaffenheit des Feinmértels (Zement -+
Wasser + Feinststoffe bis 0,2 mm) abhangt, ist der Mehlkorn-
gehalt (Zement + Feinststoffe bis 0,2 mm) auch nach oben zu
begrenzen und der Gesamtluftgehalt auf die Feinmértelmenge
abzustimmen. In der Regel geniigt es aber, den erforderlichen
Gesamtluftgehalt in Abhangigkeit vom ZuschlaggroBtkorn fest-
zulegen, weil bei Ublichem Beton im allgemeinen eine feste Be-
ziehung zwischen Feinmdértelmenge und ZuschlaggréBtkorn voraus-
gesetzt werden kann. Bild 17 nennt Mindestwerte fiir den Gesamt-
luftgehalt des Frischbetons in Abhangigkeit von Mehlkorngehalt,
Feinmértelmenge und ZuschlaggréBtkorn.

5. Zusammenfassung

In einem Uberblick werden zement- und betontechnische Zu-
sammenhénge herausgestellt, die bei einer Neubearbeitung von
Zement- und Betonvorschriiten Beachtung verdienen. Die Festig-
keit und die besonderen Betoneigenschaften, die Dichtigkeit vor-
aussetzen, werden bei vollstandiger Verdichtung und ausreichen-
der Nachbehandlung im wesentlichen von den Eigenschaften des
Zementsteins bestimmt. Die dafiir wichtigste EinfluBgroBe ist der
W/Z-Wert, flir den Richtwerte sowohl fir bestimmie Festigkeiten
als auch fliir den Rostschutz, die Wasserundurchlassigkeit, den
Frostwiderstand und die chemische Widerstandsfahigkeit genannt
werden kdnnen.

Flr die Gewahrleistung der Beloneigenschaften auf der Baustelle
bieten sich zwei Moglichkeiten an. Wahrend eine bestimmte
Festigkeit auf einfachen Baustellen am sichersten durch Regel-
mischungen (Rezeptbeton) gewahrleistet wird, kann auf Bau-
stellen, deren Einrichtung und Personal hohen Anspriichen genii-
gen und auf denen die Betonherstellung eingehend Uberwacht
wird, die fiir die jeweiligen Verhaltnisse geeignetste Betonzusam-
mensetzung nach einer Eignungsprifung festgelegt werden.
Dieses zweite Verfahren empfiehlt sich auch in Werken fir
Transportbeton und fiir Stahlbetonfertigteile.

Die mehr und mehr geforderte GleichmaBigkeit des Betons setzt
nicht nur Einrichtungen flr gleichbleibende Mischungszusammen-
setzungen voraus, sondern auch gleichméaBige Ausgangsstoffe.
Auch aus Griinden der Bausicherheit kann es daher zweckmaBig
sein, fiir die 28 Tage-Druckfestigkeit der Zemente der unteren
Giiteklassen nicht nur einen Mindestwert, sondern auch eine
obere Begrenzung einzufihren.

Da der Bruch stets von der schwéchsten Stelle im Bereich hoher
Beanspruchungen ausgeht, wird angestrebt, die Betonglte auf
eine Mindestfestigkeit abzustimmen, die an maoglichst vielen
Stellen des Bauwerks erreicht oder Uberschritten wird, z. B. auf
die 5%-Fraktile der Ergebnisse. Bei diesem Vorgehen werden
groBere Streuungen der Festigkeit — d. h. ungleichmaBiger Beton
— nicht wie bisher die Bausicherheit verringern, sondern das
erforderliche VorhaltemaB vergréfern.
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