
Beziehung zwischen Wasserzementwert, 
Normfestigkeit des Zements 
(DIN 1164, Juni 1970) und Betondruckfestigkeit 

Von Kurt Walz, Düsseldorf 

Obersicht 

Nach der nauen Zementnorm OIN 1164 (Juni 1970) werden die 
Normzemente mit einem etwas anderen Verfahren als Zuvor 
geprüft. Dieses Prüfverfahren entspricht der ISO-Recommen
dation R 679. Man erhält damit für den gleichen Zement im all
gemeinen eine etwas höhere Normdruckfestigkeit. 

Die vor etwa 15 Jahren veröffentlichten Diagramme für die Bezie
hung zwischen dem Wasserzemen lwert des Betons, der Norm
druckfestigkeit des Zements und der Würfe/druckfestigkeit des 
Betons im Alter von 28 Tagen wurden daher neu aufgestellt. Mit 
ihnen kann wieder die Zusammensetzung einer Betonmischung 
entworfen oder die zu erwartende Betondruckfestigkeit abge
schätzt werden. 

Als Grundlage tür die Diagramme dienten die Prütergebnisse von 
rd. 830 Betonmischungen, die im Laboratorium seit 1963 herge
stellt wurden. 

1. Allgemeines 

Für den Entwu rf einer Betonm ischung, mit der ei ne geforderte 
Würfeldruck festigkeit nach 28 Tagen durch Herstellen, Lagern 
und Prü fen en tsprechend DIN 1048 erre icht werden soll , werden 
häufig Formeln oder Diagramme benutzt. Sie beruhen meist auf 
einer Beziehung zwischen der Druckfestigkeit des Betons, der 
Normfestigkeit des zu verwendenden Zements und dem Was
serzementwert des Frischbetons. Bild 1 gibt ein solches Dia
gramm schematisch wieder. Man erkennt die Abhängigkeit der 
Betond ruckfestigkeit des Betons ßn vom Wasserzementwert w 
(d. i. das Verhältnis des Gewichts des gesamten Wassers W ein
schließlich Oberll ächenfeuchtigkeit des Zuschlags zum Zement
gewicht Z in 1 m3 des praktisch vollständig verdichteten Frisch
betons). Unter sonst gleichen Verhältn issen fä ll t die Betondruck
festigkeit mit zunehmendem Wasserzementwert nach einer steti
gen Kurve ab. Die Druckfest igkeit ist also um so kleiner zu er
warten, je mehr Wasser der Zemen tleim enthält, d. h. je mehr er 
verdünnt ist (Wasserzementwert-Gesetz). 
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Bild 1 Beziehung (schematisch) zwischen Wasserzementwer t w, 
Normdruckfestigkeit des Zements N und Betondruck
festigkeit ßn 

Der einer Würfeldruckfest igkeit ßD entsprechende Wasserzement
wert w kann dem Diagramm entnommen werden. Zur Errechnung 
des erfo rderlichen Zemenlgehalts Z der Mischung wird der Was
sergehalt W abgeschätzt. Dazu benutzt man Erfahrungswerte, 
Nomogramme oder Rechenwerte, die die vorzusehende Kon
sistenz des Frischbetons und die Zusammensetzung des Zu
schlaggemisches berücksichtigen. Der Zementgehalt Zerrechnet 
sich dann zu Z = W/w. Mit der Stoffraumrechnung bestimmt man 
schließlich den Zuschlaganteil G, so daß mit Z, Wund G die Zu
sammensetzung des Betons in etwa festgelegt ist 1) . 

Aus einem solchen Diagramm kann umgekehrt auch die zu er
wartende Würfeldruckfestigkeit für eine Betonmischung abge
schätzt werden, wenn ihr Wasserzementwert und die Normdruck
festigkeit des Zements bekannt sind. 

Einem häufig benutzten Diagramm, siehe z. B. [1] , liegt die nach 
der alten Fassung der DIN 1164 (letzte Ausgabe Dezember 1958) 
ermittelte Normdruckfestigkeit des Zements nach 28 Tagen zu
grunde; der Prüfmörtel wies einen Wasserzementwert von 0,60 
auf. Nach der Neufassung der DIN 1164, Ausgabe Juni 1970, sind 

\) Weiteres hierzu, insbesondere unter Berücksichtigung der DIN 1045 (1971), 
siehe Wa lz, K.: Herstellung von Beton nach DIN 1045. Beton-VerJag, Düs
se ldorf 1971 . 
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die Zemente nunmehr in andere Festigkeitsklassen mit unterer 
und oberer Begrenzung der Normdruckfestigkeit nach 28 Tagen 
eingeteilt . Ihre Normfestigkeit wird nach Blatt 7 der Norm zudem 
mit einem geänderten Prüfverfahren, insbesondere mit dem klei
neren Wasserzementwert von 0,50, be:;timmt. Diese Prüfung ent
spricht der Zementprüfung nach der " RILEM-Cembureau-Method " 
(ISO Recommendation R 679: Method of testing strength of ce
ments; März 1968). 

Da sich das Wasserzementwert-Gesetz auch beim Prüfmörtel aus
wirkt und somit die Festigkeit des Prüfmörtels mit abnehmendem 
Wasserzementwert zunimmt, wird mit der Prüfung nach der neuen 
Zementnorm für einen bestimmten Zement eine andere, manch
mal etwas kleinere oder gleiche, in der Regel jedoch eine etwas 
größere Normdruckfestigkeit erhalten als mit dem früheren Prüf
verfahren ; siehe auch [21. Dies bedeutet lediglich, daß jetzt die 
spezifische Festigkeit eines Zements (Normfestigkeit) mit einem 
etwas anderen Maß gekennzeichnet wird. Ferner neigt dieser 
Prüfmörtel mit dem kleineren Wasserzementwert und seinem 
gemischtkörnigeren Sand auch mit gröber gemahlenen Zementen 
wen iger zum Wasserabsondern als der bisher benutzte. Bei star
kem Wasserabsondern konnte der bisherige Prüfmörtel im Ex
tremfall anstatt mit einem Wasserzementwert von 0,60 mit einem 
solchen von nur 0,50 erhärten; er wies damit eine höhere Norm
festigkeit aus, die sich als Druckfestigkeit oder " Leistung" des 
Zements im Beton nicht ohne weiteres ebenso auszuwirken 
brauchte. Dies war der Fall , wenn der Beton ohne entsprechen
des Wasserabsondern erhärtete, z. B. wenn er hohen Mehlkorn
gehalt aufwies oder auch bestimmte Zusatzmittel enthielt. Die 
" Leistung" der Zemente wird also durch das neue Prüfverfahren 
einheitlicher und zutreffender bestimmt. 

Aus alldem folgt, daß bei gleichen Wasserzementwerten w eines 
Betons sich mit dem neuen Zement-Prüfverfahren nunmehr auch 
das Verhältnis zwischen der Betondruckfestigkeit ßD28 2

) und der 
Normdruckfestigkeit N28 des Zements ändert. Daher wurde an 
Stelle des früheren Diag ramms [1] ein neues Diagramm aufge
ste l lt. Es entstand durch Auswerten von rd . 830 Betonmischungen 
mit Zementen , deren Normdruckfestigkeit N28 nach DI N 1164, Aus
gabe Juni 1970, ermittelt wurde. 

2. Beziehung zwischen w, N28 und ßD28 

2.1 Unterlagen 

Für die Aufstellung der alten Diagramme dienten Mischungen aus 
Betonversudlen des Olto-Graf-Instituts der Universität Stuttgart 
bis etwa zum Jahre 1955. Dem neuen Diagramm liegen rd. 290 

') Die hier im Diagramm ermilteHe und anschließend durch die Eignungs
prüfung zu belegende Würfeldruckfesligkeit im Aller von 28 Tagen wu rde 
mit /3 028 bezeichnet, um eine Verwechslung mit den in Tabelle 1 der 
DIN 1045 (1971) bei der Güteprüfung verwendeten Bezeichnungen zu ver
meiden. Dort sind ßw28 die Mindesldrucklestigkei t eines jeden Würfels 
bzw. ßwM die Mindestdruckfestigkeit des Mittelwertes jeder Würfelserie 
aus 3 Wurfeln, die verschiedenen Mischungen entstammen. 
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Mischungen zugrunde, d ie in der Betontechn ischen Abtei lung des 
Forschungsinstituts der Zementindustrie in Düsseldorf hergestellt 
wurden . Sie gehen bis auf das Jahr 1963 zurück, von dem ab 
alle Zemente auch nach dem inzwischen genormten neuen Ver
fahren geprüft worden sind. Weiter sind Versuchsergebnisse 
eines Teils der betonteChnologischen Arbeiten einbezogen wor
den, die von Studierenden an Ingenieurschulen mit Unterstützung 
des Vereins Deutscher Zementwerke seit 1963 durchgeführt wur
den (rd . 540 Versuchsmischungen). 

Die Konsistenz der Mischungen überdeckte den Bereich der DIN 
1045 (1971). 

Der Zuschlag, überw iegend Kiessande mit einem Größtkorn um 
30 mm, entstammte verschiedenen Gegenden der Bundesrepu
bUk. Die verwendeten 78 Portland-, Eisenportland- und Hochofen
zemente unterschieden sich nach Herkunft, Lieferzeitpunkt und 
Festigkeitsklasse; dabei überwogen die Portlandzemente. Die 
Normfestigkeit N28 wurde bei der Prüfung zwischen rd . 360 und 
700 kp/cm' festgestellt . 

Der Wasserzementwert der Betonmischungen lag zwischen rd . 
0,35 und 1,20, vorwiegend jedoch zwischen 0,40 und 0,80. (Die 
Anzahl der Mischungen, d ie für die einzelnen Wasserzementwerte 
zur Verfügung standen, ist im oberen Teil von Bild 2, Ab
schnitt 2.2, eingetragen .) Der Zementgehalt reichte von rd. 150 
bis 500 kg/ m3

• 

Die SiebJinien der Zuschlaggemische verliefen stetig und ange
glichen an die in Bi ld 2 der DIN 1045 (alt) aufgeführten Grenz
sieblinien 0 , E und F oder zwischen diesen, häu fig im praktisch 
gebräuchl ichsten Bereich zwischen DIE bis El F. 

Die Betondruckfestigkeit ßn28 ist das Mitte l aus 3 Würfeln mi t 
20 cm Kan tenlänge aus einer Mischung. Die Würfel sind nach 
DIN 1048 hergestellt (praktisch vollständig verdichtet) und geprüft 
worden . Sie lagerten 7 Tage feucht und dann in Raumluft. Im 
Forschungsinstitut betrug die Temperatur des Lagerraums gleich
mäßig 20 oe ± 2 grd und die relative Luftfeuchtigkeit während der 
Luftlagerung 65 % ± 2 %. Für die in den Ingenieurschulen durch
geführten Untersuchungen kann angenommen werden, daß die in 
DIN 1048 vorgeschriebene Raumtemperatur zwischen 15 und 22 oe 
bei der Lagerung eingehalten worden ist. 

Die erm ittelten Würfeldruckfestigkeiten ßD28 lagen mit ihren Ex
tremwerten zwischen rd. 110 und 730 kp/cm 2

, in der großen Masse 
zwischen rd. 200 und 550 kp /cm2

• 

2.2 Aufstellen des Diagramms 

Alle Daten der Mischungen wurden auf LOchkarten übertragen 3) 
und für jede Mischung das Verhältnis ßD2s1N28 gebildet. Vom elek-

1) Bel der umfangre ichen Auswertung hat mich Herr ' Dip r. - Ing . Darlsch, Mit
arbeiter in der Betonlechnischen Abte ilung des Forschungsinstituts, unter
stützt. - Für Anregungen und die Durchsicht des Manuskripts danke ich 
den Herren Or.-Ing . Bonzel , Professor Locher und Dr. -l n9. Wischers. 
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Bild 2 Beziehung zwischen Wasserzementwerl W, Normdruckfesl igkeil des 
Zemenls N28 (DIN ' 164, Ausgabe Jun i 1970) und Würfeldruckfestig
keil ßD28 des Belons (empirisch ermille lte Beziehung nach rd. 830 
im Laboratorium hergestellten Betonmischungen) 

tfonischen Rechner wurden dann zu den in Stufen von 0,05 zu
sammengezogenen Wasserzementwerten der zugehörige Mittel
wert des Verhältnisses ßI)::!slN ~S und die Standardabweichung s 
festgestellt. Für die Wasserzementwerte 0,40, 0,50, 0,60, 0,70 und 
0,80 standen zwischen 106 und 175 Einzelwerte ßms/N28 zur Ver
fügung, fü r dazwischenl iegende 26 bis 47. Aus Mittelwert und 
Standardabweichung ist die obere und untere 5 Ofo-FraktiJe er
rechnet worden. 

Oie Mittelwerte für ßD2S/N28 und die 5 Ofo-FraktiJen wurden in 
einem Diagramm als Ordinaten über den Wasserzementwerten 
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(Abszisse) aufgetragen ; sie bildeten die Bezugspunkte fü r aus
gleichende Kurven. Das so entstandene Diagramm ist in Bild 2 
wiedergegeben. 

Die aus den ausgleichenden Kurven errechnete Standardabwei
chung s [ag je nach der Höhe der Druckfestigkeit ßV28 (abhängig 
von w und N::!~ü zwischen 24 und 80 kp/cm 2 • Es ergaben sich mit 
der Druckfestigkeit zunehmend größere Standardabweichungen , 
d ie allerdings nicht in gleichem Maße wie die Festigkeit anstie
gen, so daß der Variationskoeffizient v mit zunehmender Druck
festigkeit ß Il2B von 16 % auf rd . 11 % abnahm. Im einzelnen fand 
sich für 

ßDOR 150 
s; 24 
v ::;; 16,0 

200 
32 
16,0 

300 
43 
14,3 

400 
50 
12,5 

500 
58 
11 ,6 

600 
69 
11 ,5 

700 
80 
11 ,4 

kp/cm' 
kp/cm 2 

% 

Aus der Beziehung in Bild 2 wurde ein weiteres Diagramm, Bild 3, 
abgelei tet, das erlaubt, unmittelbar von der vorgesehenen Beton
druckfestigkeit ßD28 und den Festigkeitsklassen Z 250, Z 350, 
Z 450 und Z 550 des Zements auszugehen und den zugehörigen 
Wasserzementwert w abzulesen . Dem Diagramm l iegen folgende 
mittleren Normdruckfestigkeiten N2B:n für die 4 Festigkeitsklassen 
zugrunde: N28~r ::;; 350 kp/cm' für Z 250, N2811::;; 450 kp/cm2 für 
Z 350, N2S~ ! ::;; 550 kp/cm 2 für Z 450 und N28~[ = 635 kp /cm2 für 
Z 550. 

Dabei wurde davon ausgegangen, daß die Zemente gemäß DIN 
1164, Blatt 1 (Ausgabe Juni 1970), in die 4 Festigkeitsklassen 

Z 250, Z 350, Z 450 und Z 550 

eingeteilt sind. Diese Zahlen geben die Mindest-Normdruck
fest igkeit N28 in kp /cm2 an, die bei keiner Einzelprüfung unter
schritlen werden darf. Außerdem darf die bei jeder Einzelprüfung 
ermitte lte Normdruckfestigkeit bei den unteren drei Klassen nur 
um höchstens 200 kp/cm2 über der Mindest-Normdruckfestigkeit 
der jewei ligen Klasse liegen. Bei der höchsten Klasse Z 550 er
gibt sich aus dem Stand der heutigen Zementtechnik von selbst 
eine ähnliche obere Festigkeitsgrenze. 

Aus dem für die unteren drei Klassen zulässigen Festigkeits
bereich von 200 kp/cm2 könnte man schließen , daß die Festig
keit verschiedener Zementlieferungen in diesen Grenzen schwan
ken würde. Das ist jedoch nicht der Fall , weil diese Werte bei 
keiner Einzelprüfung unter- oder überschritten werden dürfen , 
auch nicht unter Berücksicht igung der Prüfstreuungen, deren 
Standardabweichung allein schon in der Größenordnung von we
nigstens 20 kp/cm 2 liegt. Nach statistischen Untersuchungen wer
den nur jeweils 5 Ofo der Lieferungen um mehr als ± 50 kp/cm2 

von dem eingestellten Mittelwert abweichen, und rd . 2h aller Prüf
werte werden in einen Bereich fa l len, der größenordnungsmäßig 
nur um ± 30 kp/cm2 vom Mittelwert abweicht. Es ist also gerecht
fertigt, für den Entwurf von Beton mischungen aus Zementen der 
Festigkeitsklassen Z 250, Z 350 und Z 450 eine Normdruckfestig
keit zu wählen, die in der Mitte zwischen den jeweiligen unteren 
und oberen Grenzfestigkeiten, d. h. um 100 kp/cm2 über der je
wei ligen Mindest-Normdruckfestigkeit, liegt. 
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Bild 3 Abhängigkeit der Würfe ldruckfes tigkeit ßm8 des BeLons vom Wasser
zementwert und von der Festigkeilsklasse des Zements nach DIN 1164, 
Ausgabe Juni 1970 (abge leitet aus der in Bild 2 dargestellten Bezie
hung mit folgenden Normdruckfestigkeiten: N2>nI = 350 kplcm 2 für 
Z 250, N28M ;:::: 450 kp/cm 2 für Z 350, N28.\1 = 550 kp/cm1 für Z 450 
und N28M :::; 635 kp/cm 2 für Z 550) 
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3. Anwendung der Beziehung 

3.1 Einflußgrößen 

Die Beziehung w/N2s1ßD28 gilt für gemitte lte Verhältnisse. Darin 
erscheinen also der Wasserzementwert zusammen mit der Norm
festigkeit des Zements als maßgebende Einflußgrößen für die Be
tondruckfestigkeit ßD28. Daneben können noch andere Zusammen
hänge - wenn auch nicht ausschlaggebend - Einfluß nehmen; 
sie sind quant itativ kaum erfaßbar und lassen es auch deshalb 
geraten erscheinen, von Beziehungen w/N2S/ßD28 allgemein keine 
übertriebene Genau igkeit zu fordern. Im einzelnen ist dazu fol
gendes zu beachten : 

3.1 .1 Der hier zugrunde gelegte Wasserzementwert bezieht sich 
auf das gesamte Wasser im Frischbeton. Nach den theoretischen 
Grundlagen des Wasserzementwert-Gesetzes geht man davon 
aus, daß im Zementstein des Betons zu jedem Zei tpunkt des 
Erhärtens um so mehr mit Wasser gefüllte, festigkeitsmindernde 
Kapil larporen verbleiben, je größer der Wassergehalt des Betons 
bzw. unter sonst g leichen Verhältnissen der Wasserzementwert 
des Zementleims war. Beim Wasserzementwert der Beziehungen 
nach den Bildern 1, 2 und 3 ist ein Teil des Wassers W, das bei 
der Reaktio n mit dem Zement (Hydratation) chemisch und physi
ka lisch in die Reaktionsprodukte (Neubildungen) fest eingebaut 
wird, mit eingerechnet. Dieses trägt nicht zur Porenbildung bei; 
außerdem nehmen die Neubildungen, die die Festigkeit bedin
gen , einen etwa doppelt so großen Raum ein wie der Teil des 
Zements, der bis zu einem best immten Zeitpu nkt hydratisierte . 
Der verb leibende, festigkeitsmindernde, zunächst wassergefüllte 
Kap illarporenraum ist also im Zementstein kleiner als der für den 
Wasserzementwert der Beziehung eingesetzte Wassergehalt W 
des Frischbetons (Zementle ims). Wieviel Wasser z. B. bis zum 
Alter von 28 Tagen gebunden wird, hängt vom Reaktionsvermögen 
des Zements und von der Erhärtungstemperatur ab. Sehr rasch 
reagierende Zemente, wie solche der Festigkeitsk lasse Z 550, sind 
bei ausreichendem Wasserangebot nach 28 Tagen weitgehend 
hydratisiert, andere benötigen mehr Zeit. Man kann annehmen, 
daß z. B. Normzemente der Festigkeitsk lasse Z 350 bis zum Alter 
von 28 Tagen nur etwa 60 bis 80 % der Wassermenge binden, 
d ie zu vollständiger Hydratation gebraucht wi rd . 

In großen Zügen gilt , daß Normzemente zur vo llständigen Hydra
tat ion insgesamt etwa 37 bis 40 Gew.-% Wasser benötigen, was 
also einem Wasserzementwert von rd. 0,40 entspricht. Bei diesem 
und natürlich auch bei kleineren Wasserzementwerten wird der 
ursprüng lich vom Wasser im Zementleim eingenommene Raum 
im Zementstein vollständig von den festen Neubildungen ausge
füllt , so daß in ihm kein Kapi llarporenraum verbleibt 4). 

Es genügt hier festzuhalten, daß also alle Zemente bei der Er
härtung bis zu dem hier interessierenden Alter von 28 Tagen 
einen bestimmten Teil des Anmachwassers fest binden und da
durch bzw. durch die Neubildungen den vom gesamten Anmach
wasser im ursprünglichen Zementleim herrüh renden Kapillar
porenraum dementsprechend mehr oder weniger vermindern. In 
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Wirklichkeit dürfte man also nur die kapillarporenbildende Wasw 
sermenge in Rechnung stellen, die vom pauschalen Wasserzew 
mentwert und vom Hydratationsgrad eines Zements abhängt . Dem 
Einfluß des Hydratationsgrades eines Zements wi rd durch die 
Ei nbeziehung der Normfestigkeit des Zements weitgehend Rech
nung getragen. Denn auch im Normprüfmörtel mit dem Wasser
zementwert von 0,50 findet bis zum Alter von 28 Tagen ebenfalls 
eine von der Erhärtungscharakteristik (Hydratation) des Zements 
abhängige Wasserbindung statt. Diese kann aber bei anderen 
Wasserzementwerten des Betons als 0,50 von der im Normmörtel 
etwas verschieden sein. Man muß weiter annehmen , daß zur 
Streuung auch die unterschiedliche Lagerung von Norrnmörtel 
(Wasserlagerung) und Beton (abschließende Luftlagerung) bei
trägt. Denn dadurch kann sich, abhängig von der Art und Festig
keitsklasse der einzelnen Zemente, die Festigkeit im Beton etwas 
anders entwickeln als durch die Normfestigkeit des Zements 
ausgewiesen wird. 

Einige andere sich als Streuung auswirkende Zusammenhänge 
werden im folgenden erwähnt. 

3.1.2 In mehreren Arbeiten wurde festgestellt, daß bei gleichem 
Wasserzementwert die Druckfestigkeit von Beton mit hohen Ze
mentgehalten (z. B. über 350 kg/ m3) bei zunehmendem Zement
gehalt (Zementsteinvolumen) nicht mehr dem Wasserzementwert 
entsprechend vol[ zur Wirkung kommt. Dieser Einfluß deutet sich 
vielleicht auch in Bild 2 durch den am Anfang flache:-en Verlauf 
der Kurve bis zum Bereich des Wasserzementwerts von 0,40 an. 
(Die Mehrzahl der benutzten Mischungen mit Wasserzementwer
ten bis 0,40 hatten Zementgehalte über 350 kg/m3

.) Das Zement
steinvolumen solcher Betone ist also dementsprechend groß, und 
zwischen den gröberen Zuschlagkörnern liegen dicke Zement
stein- oder Feinmörtelschichten. Man kann sich die geringere 
Wirksamkeit des Zements in sehr zementreichem Beton dadurch 
erklären, daß für dicke Schichten zwischen den gröberen Körnern 
bei der Druckbeanspruchung eine Art .. Prismenfestigkeit " maß
gebend wird, die wesentlich k leiner ist als die " Plattenfestigkeit" 
von dünneren Schichten zwischen den festen Zuschlagkörnern 
bei kleineren Zementgehalten. (Die spezifische Druckfestigkeit des 
verkittenden Zementste ins oder Feinmörtels an sich ist natürlich 
in beiden Fällen gleich groß.) 

~) Obwoh l bei noch kleineren Wasserzementwerten als rd. 0,40 nicht mehr 
der ganze Zement in Neubildungen umgesetzt wird und bereits beim 
Wasserzeme ntwert 0,40 keine Kapillarporen mehr verbleiben, ist mit weiter 
abnehmendem Wasserzemenlwerl noch eine Festigkeitssteigerung verbun
den. (Dieser Bereidl des Wasserzementwerls ist jedoch hier ohne Bedeu
tung, da Frischbeton mit soldlen Wasserzemenlwerten unter baupraktischen 
Verhältnissen für eine vol lständige verdichtung im allgemeinen zu steif ist) 
Hierfür gIbt es mehrere Erklärungen. Unler anderem kann man annehmen, 
daß die zwischen den NeUbildungen verb leibenden, nicht hydratisierten 
Kerne der Zemenlkörnchen, richt iger Klinkerkörnchen, fester sind als die 
Neubildungen (Zementge l) ; sie sleHen so d ie Neub ildungen nach Art eines 
Zuschlaggerüstes aus ; siehe auch die Parallele im Beton unter 3.1 .2 und 
noch andere Oberlegungen bei l3]. - Weiter spaltet sich mit den Neu
bildungen unter diesen Verhältnissen woh l auch eine geringere Menge 
Kalkhydral ab, das wenig zur Festigkeit der Neubil dungen beiträgt (4). 

173 



Von gleichgeri chtetem Einfluß ist dabei aUch die kleinere Ober
fläche des Zuschlags in einem Beton mit hohem Zementgehalt, 
die für das Verbundsystem "Zementstein - Zuschlag" weniger 
Hartfläche bei der Kraftübertragung auf die fesleren Gesteinskör
ner und größere Unstetigkeit des Gefüges mit mancherlei ungün
sligen Auswirkungen bedeutet. 

Eine entsprechende Erklärung bietet sich auch für manche Fest
stellungen an, wonach mit feineren Zuschlaggemischen bei glei
cher Zementmenge und gleichem Wasserzementwert eine etwas 
höhere Druckfestigkeit erreicht wird als mit grobkörnigeren Ge
mischen. 

3.1.3 Der Beton der Würfel wurde "prak ti sch vollständig " ver
dichtet. In solchem Beton ist im großen Durchschnitt noch ein 
Gehalt an natü rlich en größeren Luflporen von rd . 1,5 Raum-% vor
handen. Wird jedoch, z. B. durch Verwendung von Zusatzmitteln, 
weitere Luft eingetragen, so wird der Porenraum größer und ist 
als festigkeitsmindernd zu berücksichtigen (siehe auch unter 3.2.3). 
Durch Zusatzmittel kann auch die Festigkeit sentwicklung im Beton 
etwas anders verlaufen, als sie durch die Normfestigkeit des 
Zements gekennzeichnet ist. 

3.1.4 Auch die je nach Oberflächentextur der Zuschlagkörner und 
ihrer mineralischen Zusammensetzung unterschiedliche Haftung 
zwischen Gesteinsoberfläche und Zementstein wirkt sich ebenso 
wie eine unterschiedliche Kornform auf die Druckfestigkeit des 
Betons aus. 

Ferner kann, abhängig vom Wasseraufnahmevermögen des Zu
schlaggesteins, der Wasserzementwert bei Verwendung trockenen 
Zuschlags etwas vermindert werden, was sich in einer Erhöhung 
der Druckfestigkeit des Betons beim oberen Streubereich aus
wi rkt. Umgekehrt wi rd d ie Haftung bei wassersattem Zuschlag 
etwas ungünstiger anzunehmen sein als bei einem noch etwas 
wassersaugenden. 

3.1.5 Abhäng ig vom Zement kann die Betondruckfestig keit trotz 
normgemäßer Lagerung etwas anders ausfallen, je nachdem die 
Herstellungs- und Lagerungstemperatur der Würfel innerhalb des 
in DIN 1048 festgelegten Bereichs von + 15 oe bis + 22 oe an der 
unteren oder oberen Grenze liegt. Audl kann der Erhärtungsver
lau f anfäng lich unterschiedl ich beeinflußt werden und von dem 
des Normmörtels abweichen, je nachdem, ob der Beton, abhängig 
vom Zement und Zementgehalt , in der Form mehr oder weniger 
Wärme entwickelt. Dazu kommt, daß nach DIN 1048 die Würfel 
während der anfänglichen 7tägigen Feuchtlagerung unter Wasser 
oder auch in feuchtem Sand gelagert werden können. Die Feuch
tigkeit des Betons bei der Prüfung nach anschließender 21 tägiger 
Luftlagerung kann deshalb, und weil in DIN 1048 auch die relative 
Feuchtigkeit der Luft des Lagerraums nicht eingegrenzt ist, ver
sch ieden sein und u. U. das Ergebnis der Druckfestigkeitsprü fung 
ebenfalls etwas beein flussen (bei hohem Feuchtigkeitsgehalt wi rd 
eine etwas kleinere Druckfestigkeit bestimmt als dem eigentlichen 
Erhärtungsgrad entspricht; siehe auch 15]). 

Diese hier angesprochenen Einflüsse gehören zu r sog. Herstel
lungs- und Prüfstreuung, zu der noch weitere, z. 8 . durch unge-
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naues Abmessen, durch unterschiedliches Mischen und Verdich
ten der Versuchsmischung, durch unebene Druckflächen, durch 
verschiedene Prüfgeschwindigkeit u. a. , kommen. 

3.1.6 Zusammenfassend soll festgestellt werden, daß durch eine 
Reihe von Einflüssen ein Streu bereich in der Beziehung w/ N2s/(3D28 
des Bildes 2, hier gekennzeichnet durch die 5 D/o-Fraktile, unab
din!;;,bar ist. Die aus einer Vielzahl von Versuchsmischungen ge
wonnene mittlere Kurve für die BeZiehung w/N2s1ßD28 gibt jedoch
wie d ie Erfahrung mit der früheren Kurve [1 ] lehrt - einen guten 
Anhalt für den Entwurf oder die Beurteilung von Mischungen in 
einem praktisch am häufigsten vorkommenden Bereich 5). 

Eine bessere Erfassu ng der von Fall zu Fall speziell vorhandenen 
Stoffeinfl üsse und eine NaChprüfung des nach Bild 2 oder 3 auf
gestellten, auf gemittelten Verhältnissen beruhenden Mischungs
entwurfs ist mit der Eignungsprüfung möglich , die gemäß DIN 
1045 einem Mischungsentwurf folgen muß. 

3.2 Eignungsprüfung 

3.2.1 Nach D1N 1045 (1971) dient die Eignungsprürung dazu , vor 
Verwendung des Betons festzuste llen, we lche Zusammensetzung 
der Beton haben muß, damit er mit den in Aussicht genommenen 
Ausgangsstoffen und der vorgesehenen Konsistenz unter den 
Verhältnissen der betreffenden Baustelle zuverlässig verarbeitet 
werden kann und die geforderten Eigenschaften sicher erreicht. 
Im einzelnen ist dazu angegeben, unter welchen Umständen 
Eignungsprüfungen nötig sind und dabei auch der erforderliche 
Wasserzementwert festzulegen ist. 

Bei der Eignungsprüfung muß der Mittelwert der Druckfestigkeit 
der 3 Würfel aus derjenigen Belonmischung, deren Zusammen
setzung für die Bauausführung maßgebend sein soll , ein bestimm
tes Vorhaltemaß einschließen. Dieses beträgt entsprechend der 
bei der Güteprüfung mindestens zu gewährleistenden mittleren 
Druckfestigkeit ßwM 2) für die Festigkeitsklassen (Nennfestigkeit) 
Bn 100 bis einschließl ich Bn 250 (Beton B I) mindestens 50 kp/cm2 ; 

für Beton B 11 (Festigkeitsklassen Bn 350 und höher) kann es 
unter Berücksichtigung des zu erwartenden Streubereichs der 
betreffenden Baustelle nach Erfah rung gewählt werden. Da also 
die mindestens zu erreichende mittlere Druckfestigkeit ßwlI bereits 
um 50 kp/cm2 höher angesetzt ist als die Nennfestigkeit ßwN 
(Betonfestigkeitsklasse Bn) , bedeutet dies, daß bei der Eignungs
prüfung für Beton I das Ergebnis der Druckprüfung um 100 kp/cm2 

~) In der AC1-Standard 613-54, proposed revision 1969: Recommended prae
liee for seleeting proportions for nermal weight eenerele [6J find et sich die 
Tabelle 5.2.4 (a), die für WürfeldruCklesligkeilen von rd. 180 bis 540 kp/em1 

(umgerechnet nach (7)) den dazu erforderlichen Wasserzementwert angibt 
(0,82 bis 0.41 ). Diese OruCklestigkeiten sti mmen mit der Beziehung nach 
Bild 3 fü r die Wasserzementwerle von 0,45 bis 0,75 recht gut übere]n, wenn 
dort die Kurve für die mittlere Norm fesligkeit des Z 350 (N28M = 450 kp/cm2 j 
benutzt wird. 
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über der Nenn festigkeit liegen muß und bei Beton II um 50 kp/cm 2 

über der Nennfestigkeit zuzüglich des angemessen zu wäh lenden 
Vorhal temaßes. 

Somit ist der erfo rderliche Wasserzementwert dem Bild 2 oder 3 
für eine Druckfestigkeit ßU28 zu entnehmen, d ie diesen Bedingun
gen Rechnung trägt. 

3.2.2 Man wird bei einer Eignungsprüfung zweckmäßig 3 Mi
schungen ansetzen, d ie sich von der nach Bild 2 oder 3 abge
leiteten und nach Abschnitt 1, 2. Absatz, errechneten Mischung 
[8] im Wasserzementwert um rd. + 0,05 und - 0,05 unterscheiden. 
Es ist zu erwarten , daß damit die zusätzlichen Einflüsse (5. Ab
schnitt 3.1) abgedeckt werden und daß die Baustellenmischung 
nach dem Ergebnis d ieser 3 Mischungen endgültig festgeleg t 
werden kann oder daß nötigenfalls eine einfache Korrektur der 
errechneten Mischung dam it möglich wird. 

3.2.3 Wie unter 3.1.3 erwähnt, gelten Bild 2 oder 3 für Beton 
mit einem natürlichen Luftporengehalt von etwa 1,5 %. Bei hö
heren Luftgehalten durch Betonzusatzmittel ist der darüber hin
ausgehende Luftgehalt L wie ein Teil des Anmachwassers als 
festigkeitsmindernd einzubeziehen 1). 

3.2.4 Zum Entwurf von Betonmischungen, tür die eine bestimmte 
Druckfestigkeit ßo früher als nach 28 Tagen verlangt wi rd, stehen 
mit den Normfestigkeiten des Zements nach dem neuen Prüfver
fahren noch keine Beziehungen entsprechend Bild 2 oder 3 zur 
Verfügung. Wie die Auswertung einiger Untersuchungen [9, 10] 
für die Beziehung w, N und ßn für früheres Alter (z. B. 3 oder 
7 Tage) erkennen läßt, entstehen Frühfestigkeiten des Betons, 
bezogen auf das Alter von 28 Tagen, im großen Durchschnitt etwa 
im Verhältnis der Normfestigkeit des Zements im entsprechenden 
Alter. Für einen ungetähren Anhalt beim Entwurf einer Beton
mischung für eine Frühfestigkeit kann man daher, mit einer ge
wissen Einschränkung für den Einzelfall, die Beziehung nach 
Bild 2 benutzen , wenn man für N die Normfestigkeit des Zements 
der betreffenden Altersstufe einsetzt. 

4. Zusammenfassung 

4.1 Die bisher benutzten Diagramme, die auf der Beziehung 
zwischen Wasserzementwert w, Normdruckfestigkeit des Zements 
N28 und der Würfeldruckfestigkeit des Betons ß028 beruhen, 
haben sich als brauchbar erwiesen, um Mischungen für Beton zu 
entwerfen , von dem nach 28 Tagen eine bestimmte Würfe ldruck
festigkeit ßD::S verlangt wird, oder um die zu erwartende Druck
festigkeit abzuschätzen, wenn w und N28 für eine Mischung be
kannt sind. 

4.2 Da der Zement in Zukunft nach DIN 1164, Ausgabe Juni 1970, 
mit einem Normmörtel geprüft wird , der einen Wasserzementwert 
von 0,50 gegenüber früher von 0,60 aufweist, wird bei der Prü
fung des gleichen Zements jetzt im allgemeinen eine etwas 
höhere Normdruckfestigkeit N28 erhalten. Naturgemäß fällt da
durch die mit einer bestimmten Betonmischung zu erwartende 
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Würfeldruckfestigkeit nicht anders aus; doch kann die bisherige 
Beziehung w/N2s1ßD28 wegen der veränderten Größe von Nzs nicht 
mehr für den Entwurf von Mischungen benutzt werden. 

4.3 Eine neue Beziehung wurde durch Auswerten von rd . 830 im 
Laboratorium hergeslellten Betonmischungen in Form eines Dia
gramms (Bild 2) au fgestell t. Für die Misdlungen wurden zahl
reiche Zemente benutzt. deren Normfestigkeit N28 nach der neuen 
DIN 1164 ermittelt worden ist. Die Zusammensetzung der Betone 
war sehr unterschiedlich und deckte den Bereich der praktisch 
vorkommenden Mischungen hinsichtlich Zementgehalt, Wasser
zementwert, Konsistenz und Sieblinien des Zuschlags mit rd . 
30 mm Größtkorn. Die Druckfestigkeit ß J)28 gilt fü r Würfel , wie sie 
bei der Eignungsprüfung nach DIN 1048 herzustellen . zu lagern 
und zu prüfen sind. 

Ein zweites Diagramm (Bild 3) wurde abgeleitet, in dem 4 Bezugs
kurven eingetragen sind, die für eine mittlere Normfestigkeit der 
in der neuen Norm 1estgelegten 4 Festigkeitsklassen der Zemente 
Z 250, Z 350, Z 450 und Z 550 gellen. 

Wie die alten Diagramme, so wurden auch die neuen empirisch 
gewonnen; sie geben die gemittelte Beziehung w/Nzslß D28 in Kur
ven wieder. Die Streuung um diese ergibt sich durch eine Reihe 
von Einflüssen, die durch die Eigenheiten der Beziehung sowie 
der einzelnen Mischungen und durch die Prüfung bedingt sind. 

4.4 Mi t dem aus der gemittelten Beziehung der Diagramme er
haltenen Wasserzementwert kann mi t einem abgeschätzten Was
sergehalt des Frischbetons der zugehörige Zementgehalt be
stimmt werden und über die Stoffraumrechnung der Zuschlag
anteil. Diese einfache, wenig aufwendige Berechnung kann ohne 
zusätz liche Diagramme durchgeführt werden und erlaubt so, auch 
anderen nachgeordneten Ein fl ußgrößen jeweils Rechnung zu tra
gen sowie das Verständnis für die Zusammenhänge zu vertiefen, 
die beim Entwurf von Betonmischungen und allgemein zu be
achten sind. 

Die entworfene Mischung wird der in DIN 1045 geforderten Eig
nungsprüfung zug runde gelegt 
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