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Zusammensetzung und die Druckfestigkeit 
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(Darstellung nach einigen Veröffentlichungen) 

Von Bernhard Dartseh, Düsseldorf 

Obers ichi 

Die Verwendung eines möglichst groBkörnigen Zuschlaggemisches 
wird im al/gemeinen angestrebt, weil damit der Beton weniger 
Zement/eim mit einem bestimmten Wasserzemenlwert für die 
verlangte Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit benötigt. 

Einigen größeren amerikanischen Un tersuchungen, von denen hier 
ausgegangen wird, ist zu entnehmen, daß neben dem Wasser
zementwert auch das Größtkorn des Zuschlaggemisches sich auf 
die Druckfestigkeit auswirkt. Im ganzen ergab sich für Beton etwa 
gleicher Konsistenz, daß im Bereich niedriger Wasserzementwerte 
mit zunehmendem Größtkorn des Zuschlaggemisches die Druck
festigkeit etwas kleiner erhalten wird als bei Beton mit gleichem 
Wasserzementwert und kleinerem Größtkorn. 

1. Allgemeines 

In Amerika befaßten sich mehrere umfangreiche Arbeiten mit dem 
Einfluß des Größtkorns auf die Druckfestigkeit des Betons. Nach
folgend werden diese, mit Hinweis au f einige deutsche Un tersu
chungen, ged rängt wiedergegeben. 

Zu den Untersuchungen wu rde üblicher Zusch lag benutzt, für den 
vorausgesetzt werden kann, daß er fester ist als der ihn im Beton 
umgebende Zemen tstein. Zur Erklärung der Auswirkung des 
Größtkorns eines Zuschlaggemisches auf die Betondruckfestigkeit 
sind allgemein folgende Umstände zu beachten: 

Je geringer die Zuschlagmenge im Beton ist, desto größer ist der 
Zementleimgehalt und desto größer ist die mittlere Schichtdicke 
des Zementsteins zwischen den Zuschlagkörnern. Sandreiche Zu
schlaggemische mit g rößerem Größtkorn können etwa gleiche 
Summenkennwerte (z. B. Körnungsziffer k. F-Wert) und dami t elwa 
gleiche Wasseranspruchszah len au fwe isen wie sandarme Zu
schlaggemische mit kleinerem Größtkorn . Als Beispiel seien die 
Sieblinien B 16 und A 8 (DIN 1045 neu) angeführt . die beide eine 
etwa gleiche Körnungsziffer (3,64 bzw. 3,66) bzw. beide einen 
F-Wert von 134 aufweisen. 

Zuschlaggemische mit kleineren Körnern haben wen iger Unstetig
keiten in der Spannungsverteilung im Beton zur Folge. 
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Die gleiche Zusch lagmenge in Form kleinerer Körner ergibt eine 
große Oberfläche und damit eine große Haftfläche mit dem Ze
mentstein. 

Beim Vergleich von Versuchsergebnissen m it unterschiedlichem 
Größtkorn spie lt u. U. auch die Größe der Prüfkörper eine Rolle 
(Verhältnis der kleinsten Abmessung zum Größtkorndurchmesser 
[1 ]). Daher sind Form, Schlankheit und Größe der Prülkörper zu 
beachten. 

2. Amerikanische Versuche 

Die in den amerikan ischen Veröffentlichungen benutzten anderen 
Maßeinheiten wurden auf die hier üblichen umgerechnet und die 
dort an Zylindern ermittelte Druckfestigkeit auf jene von 20-cm
Würfeln nach DIN 1048 bezogen [2]. Die angegebenen Korngrößen 
des Zuschlags entsprechen Quadratlochsieben. 

Die in den amerikanischen Untersuchungen benutzten Zemente 
der Typen I und iI sind in der Beziehung zwischen Betondruck
festigkeit und Wasserzementwerl mit einem Z 350 (DIN 1164) ver
gl ichen worden. 

2.1 Untersuchungen von Hlgglnson, Wallace und are [3] 

Diese sind besonders umfangreich; sie werden daher in erster 
Linie für die Darstellung der Zusammenhänge benutzt. Die Unter
suchungen schließen 64 verschiedene Belonmischungen mit 648 
Zylindern von 15 cm bis 61 cm Durchmesse r ein (0 : H = 1 : 2). 

Neben drei verschiedenen Zementen des Typs 11 wurden zwei unter
schiedliche Zuschläge benutzt. Der Sand und Kies des Zuschla
ges C (Clear-Creek-Zuschlag) bestand hauptsächlich aus nicht be
sonders festem Granit und Gneis. Die Körner waren " rund bis 
kantig"; die Korngruppe 2/4 mm wurde durch gebrochenen Sand 
ergänzt. Das Gestein war wassersaugend und für hochwertigen 
Beton nur mäßig geeignet Der Sand und Kies des Zuschlags G 
(Grand-Coulee-Zuschlag) bestand größtenteils aus festem Granit 
und Basalt. Die Eigenschaften des Zuschlags wurden als beson
ders gut beurteilt. Die Korngruppe 2/4 mm wurde ebenfalls durch 
Brechsand ergänzt. 

Das Größtkorn der Zuschlaggemische re ichte von 9,5 bis 152 mm; 
ihre Sieblin ien sind in Bild 1 dargestellt. Soweit vergleichbar, ver· 
laufen die Sieblinien im günstigen Bereich der DIN 1045 (neu), 
wobei die Kornanteile bis etwa 1 mm an der oberen Grenze und 
ab etwa 4 mm Korngröße an der unteren Grenze des günstigen 
Bereiches liegen. 

Die Betone wiesen Zementgehalte von 167, 280, 335 und 390 kg/m3 

auf. Die Mischungsverhältnisse wurden in Vorversuchen festge
leg l ; für alle Betone wurde ein Setzmaß von etwa 5 cm ange
strebt. Die Setzmaße der Mischungen für die Zylinder lagen etwa 
zwischen 3.5 und 9 cm, das entspricht einer Konsistenz K 2 bis 
K 3. Die Druckfestigkeit der Zylinder wurde im Alter von 28, 90 
und 365 Tagen nach Feuchtlagerung bei 23 oe ermittelt. Das Ver
hältnis von Zylinderdurchmesser zum Größtkorndurchmesser ist 
aus Tafel 1 ersichtlich; es lag zwischen 2 und 64. 
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Bild 1 Kornzusammenselzu ng von Zuschlaggemischen mit verschIedenem 

Größlkorn (nach [3)) 

Tafel 1 Zylinderabmessungen und Größtkorn 

Zylinder GröBtkorn 
Durchmesser D Höhe H Durchmesser d in mm 

(Verhältn is D : d) 
cm cm 

15 30 - 76 38 19 9,5 
(2,0) (4,0) (8,0) (16) 

20 40 -
I 

76 

I 
38 19 9,5 

(2,6) (5,3) (11) (21) 

46 

I 
91 152 76 38 19 9,5 

(3,0) (6,1) (12) (24) (48) 

61 

I 
122 

I 
152 76 38 19 

I 
9,5 

(4 ,0) (8 ,0) (16) (32) (64) 

Unlerschiedlich große Zylinder lieferten unabhängig vom Größt
korn einer mit ihnen geprüften Mischung im allgemeinen etwa die 
gleiche Druckfestigkeit. Eine Ausnahme bildeten nur die kleinsten 
Zyl inder 15/30 cm, mit denen bei g leicher Mischung deutlich 
höhere Druckfestigkeiten erzie lt wurden. 

Aus den zahlreichen Versuchsergebnissen werden die nachfolgen
den Diagramme für die Beziehungen zwischen Druckfestigkeit des 
Betons und Größtkorn wiedergegeben oder abgeleitet. 

In Bild 2 ist zunächst der Einfluß des Zementgehalts auf den 
Wasseranspruch des Frischbetons in Abhängigkeit vom Größtkorn 
dargestellt. Wenn von dem Beton mit 152 mm Größtkorn , der nur 
für sehr massige, unbewehrte Baulen (z. B. Talsperren) anwend
bar ist, abgesehen wi rd , nimmt im ganzen gesehen der Wasser
anspruch mit einem von 167 auf 335 kg/ml ansteigenden Zement
gehalt ab und erst bei noch höherem Zementgehalt wieder zu. 
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Bild 2 
Wasseranspruch von Betonen 
mit ei n em Setzmaß von 3,5 bis 
9 cm in Abhäng igkeit vom Ze
men tgeha!t und Größtkorn des 
Zuschlags (nach 13J) 

In Bild 3 wird der Einfluß von Größtkorn und Zementgehalt auf 
die Druckfestigkeit ersichtlich . (Die Druckfestigkeit, der Zement
gehalt und die Siebweiten des deutschen Siebsatzes wurden aus 
den Versuchsergebn issen in terpo liert, wobe i alle verwendeten drei 
Zemente und beide Zusch lagarten berücksichtigt wurden.) Im Ori
ginalbericht finden siro ähnl iche Diag ramme auch für die Druck
fes tigkeit nach 90 Tagen und einem Jahr, die hiervon nicht wesent
lich abweichen. 

Man erkennt aus Bild 3, daß Beton tür eine bestimmte Druck
festigkeit bis etwa 350 kp/cm2 mit zunehmendem Größtkorn einen 
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Bild 3 Zementgehal t für eine bestimmte Dru ckfestigkei t nach 28 Tagen, ab
hängig vom Größtkorn (nach (31) 
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kleineren Zementgehalt benötigt. Für Beton mit Druckfestigkeiten 
von 400 kp/cm2 und höher zeigt sich jedoch ein Wendepunkt, von 
dem ab mit zunehmendem Größtkorn für gleiche Druckfestigkeit 
wieder mehr Zemen t erforderlich wi rd , gleiche Frischbetonkonsi
stenz vorausgesetzt. 

Bild 4 ist aus Bild 3 abgeleitet ; die Linien gleicher Wasserzement
werte wurden interpoliert. Geht man von den die Druckfestigkeit 
weitgehend bestimmenden Wasserzementwerten aus, so wird bei 
gleichem Wasserzementwert mit kleiner werdendem Größtkorn z. T. 
eine größere Druck festigkeit erhalten. Für die Betone m it einem 
Größtkorn von B, 16 und 32 mm und den häufig vorkommenden 
Wasserzementwerten von 0,50 bis 0,80 mit Zementgehalten zwi
schen rd. 190 und 340 kg / m3 ist die Zunahme jedoch praktisch 
gering oder völl ig unbedeutend, insbesondere bei Wasserzement· 
werten über 0,50. 

Im Bericht wird dazu allgemein gefolgert : Es gibt ein Optimu m in 
der Beziehung zwischen Zementgehalt, GröBtkorn und Druck
festigke it. Dieses ist bei nied rigen Wasserzementwerten bzw. 

600 ,------,------,-------,------,------, 

- -- - Wasserzementwerf 

BOO 350 300 350 

Zem@nfgehalf in kg/m 3 

Bild 4 Zementgehalt und Wasserzementwert für eine bestimmte Druckfestig
keit des Betons im Alter von 28 Tagen , abhängig vom Größtkorn 
(interpoliert nach Versuchsergebnissen In [3]) 
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höheren Betonfestigkeiten besonders ausgeprägt. Wo dieses 
Optimum l iegt, muß dabei von Fall zu Fall bestimmt werden. 

Schließlich sind in Bild 5 die aus allen Einzelwerten ermittelten 
Druckfestigkeiten in Abhängigke it vom Größtkorn und vom Was
serzemenlwert zusammen mit der Kurve nach Walz [4] für die 
Zementfestigkeitsklasse Z 350 aufgetragen. Die Beziehu ng aus den 
Prüfwerten entspricht in der Tendenz dieser Kurve, wobei für die 
Lage der Prüfwerte eine Reihe von Einflüssen bestimmend ist, 
siehe [5] . Dabei ist auch zu beachten , daß die Zylinder in feuch
tem Zustand geprüft wurden und die eigentliche Normfestigkeil 
des Versudlszements nicht bekannt ist. 

'" ~ 
~ 
·s 

~ 
~ 
~ 

'" ;:; 
1': 

'" 

500 
1-- " 

32mm : '-- , 
8mm 

"00 

300 

ZOO 

100 ---- - - ... -

I ~I 
[ --1 

, 

wusserzementwerf w 
Bild 5 Beziehungen zwischen Belondruckfestigkeiten nach 28 Tagen und dem 

Wasserzementwert rür Betone mit sehr unterschiedlichem Größtkorn 
(In terp oliert nach Versuchsergebnissen in [3J) 

2.2 Untersuchungen von Walker und Bloem [61 

Die stetig zusammengesetzten Korngemische wiesen ein Größt
korn von 9,5; 19,5; 38 und 63 mm auf. Die Kornverteilung des San
des 0/4,8 mm war immer gleich; der Ante il bis 1 mm im Sand 
0/4,8 mm betrug 66 %. Die Sieblinien der Zuschlaggemische sind 
in Bild 6 wiedergegeben. Der Zement war eine Mischung aus fünf 
örtlich gebräuchlichen Zementen (wahrscheinlich des Typs I). Der 
Zementgehalt betrug 223, 335 und 446 kg/m 3 und das Setzmaß 
3,5 bis 8 cm (entspricht etwa der Konsistenz K 2 bis K 3). Die 
Druckfestigkeit wurde an Zyl indern 15/30 cm nach 28tägiger 
Feuchtlagerung ermittelt ; sie ist in Bild 7 abhäng ig vom Wasser~ 

zementwert aufgetragen. Daraus geht folgendes hervor: 

Mit der Zunahme des Größtkorns fällt bei gleichem Wasser~ 
zementwert die Druckfestigkeit etwas k leiner aus, am deutlichsten 
bei nied rigen Wasserzementwerten. 
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Bi ld 7 Beziehungen zwischen Belondruckfestigke ilen nach 28 Tagen und dem 
Wasserzemen twe rt für Betone mit sehr un terschi edlichem Größlkorn 
(n ach Versuchsergebn issen in [6]) 

Das ebenfalls untersuchte Schwinden nahm mit der Zementleim
menge zu und war dabei unabhängig vom Größtkorn . 

Mischungen mit künstlichen Luftporen lieferten allgemein ähnliche 
Ergebnisse. 
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Im Vergleich zu der wieder eingetragenen K urve nach Walz (4) 
gelten die Hinweise zu Bi ld 5 entsprechend. 

2.3 Untersuchungen von Cordon und GillesPie {7] 

In den oben beschriebenen Versuchen mit untersch iedlichen Zu~ 
sch laggemischen wurde ein bestimmter Konsistenzbereich (Setz
maß 5 cm, entsprechend etwa K 2) bei einem gegebenen Zement~ 
gehalt durch den Wassergehalt eingestellt. Hier wurden der Was
serzementwert (0,40; 0,55 und 0,70) gleichgehalten und Betone 
aller drei Konsistenzbereiche hergestellt. Die Korngemische wie
sen ein Größtkorn von 4,8 ; 9,5; 19,5; 38 und 76 mm auf. Die Sieb
tin ien der Zuschlaggemische sind in Bild 8 dargestellt. Es wurde 
ein Zement des Typs I verwende!. Die Druckfestigkeit wurde an 
Zylindern mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Höhe geprüft, bei 
Betonen mit 76 mm Größtkorn an Zylindern mit 20 cm Durchmes
ser und 41 cm Höhe. 
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Bild 8 Kornzusammensetzung von Zusch laggemischen mit verschiedenem 
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In Bi ld 9 ist die Druckfest igkeit der Betone mit verschiedenem 
Größtkorn in Abhängigkeit vom Wasserzementwert dargestell t. 
Auch hiernach fiel die Druckfestigkeit bei gleichem Wasserzement
wert mit der Zunahme des Größtkorns wieder kleiner aus. Bei 
Beton mit dem Wasserzementwert von 0,40 war dies besonders 
ausgeprägt, jedoch bei Beton mit den Wasserzemenlwerten von 
0,55 und besonders 0,70 und Zusehlaggemischen mit einem Größt
korn bis 38 mm praktisch nicht meh r sehr bedeutend. 

Bei der ebenfalls geprüften Biegezugfestigkeit trat der ents pre~ 
chende Einfluß des Größtkorns allgemein noch weniger hervor. 

2.4 Allgemeine Feststellung 

Aus den amerikanischen Untersuchungen ergibt sieh , daß bei glei~ 
ehem Wasserzementwert und gleiche r Konsis tenz die Druckfestig· 
keit des Beto ns größer ausfällt, wenn das Größtkorn des Zu
schlaggemisches kleiner wird. Die Druckfestigkeitsunterschiede 
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Bild 9 Bez iehungen zwischen Betondrucl<fesligkeiten nach 28 Tagen und dem 

Wasserzementwert für Betone mit sehr unterschiedlichem Größlkorn 
(nach [7]) 

sind im übl ichen Bereich von Zuschlaggemischen allerd ings ver
häl tni smäßig gering und liegen in ihrer Größe innerhalb von Prüf
streuungen. Nur bei Betonen hoher Festigkeit ist die Tendenz 
deutlicher. 

3. Feststellungen aus anderen Berichten 

Aus einigen Feststel lungen in Berichten über Untersuchungen 
mit anderer Zielsetzung läßt sich ebenfalls der Einfluß eines unter
schiedlichen Größtkorns erkennen. Bei der Prüfung der Schlag
festigkeit von Zylindern 15/30 mm aus Beton mit einem Wasser
zemenlwert von 0,42, etwa gleicher Konsistenz und Zuschlaggemi
schen mit Sieblinien im günstigen Berei ch, aber mit unterschied
lichem Größtkorn, verhielten sich die Druckfestigkeiten bei einem 
Größtkorn von 50 mm, 30 mm und 7 mm wie 1,00 zu 1,15 zu 1,22. 
Die Schlagfestigkeilen unterschieden sich sogar noch mehr [8J. 

Bei Untersuchungen über den Einfluß des Zuschlags auf den 
E-Modul des Belons [9] verhie lt sich die Druckfestigkeit der 
Mischungen mit verschiedenem Größtkorn bei gleichem Wasser
zementwert (0,40; 0,50 und 0,70) und untersch iedlicher Konsistenz 
bei einem Größtkorn von 15 mm, 7 mm und 3 mm im Mittel wie 
1,00 zu 1,05 zu 1,21. (Der Zementleimgehalt der Betone betrug 50 
und 67 Vol.-Ofo.) 
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4. Ursachen für den Einfluß des Größtkorns 

Auf Grund der dreiaxialen Druckversuche, die an Betonen mit 19 
und 38 mm Größtkorn durchgeführt wurden [7], konnten die Mohr~ 
sehen Spannungskreise aufgezeichnet werden (Bild 10). Danach 
wurde festgestellt, daß bei gleichem Wasserzementwert die Kohä~ 
sion c mit kleiner werdendem Größtkorn zunimmt und der Winkel 
der inneren Reibung Q etwas kleiner wird. Der Änderung der 
Kohäsion wird dabei der größere Einfluß eingeräumt. Das weist 
auf die Bedeutung der großen Kornoberfläche bei Gemischen mit 
kleinerem GröBtkorn hin. 
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BriijJfkom 19 mm 

aoo 300 
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" {kp(cm a} 
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Bild 10 Idealisierte Mohrsehe Kreise für Beton aus stetig aufgebauten Zu~ 
schlaggemischen mit 19 und 38 mm Größtkorn und einem Wasser
zementwert von 0.55; Darstellung von Reibungswinkel (l und Kohä
sion c nach der Gleichung von Coulomb "[ = c + (J • tan Q (nach 
17]) 

Andere Überlegungen führen den Abfall der Festigkeit mit zuneh
mendem Größtkorn auf die durch große Körner erzwungene Un~ 
stetigkeit des Kraftflusses zurück, die zu einem früheren Bruch~ 
beginn fü hrt als beim Beton mit kleinerem Größtkorn {9]. 

5. Zusammenfassung 

Aus umfangreichen amerikanischen Untersuchungen geht u. a. 
hervor, daß insbesondere bei Beton mit einem kleinen Wasser~ 
zementwert die Druckfestigkeit größer ausfäl lt, wenn bei gleicher 
Konsistenz das Größtkorn des Zuschlaggem isches abnimmt. Die 
Beziehungen zwischen Zementgehalt, Wasserzementwert, Größt
korn und Druckfestigkeit sind für etwa gleiche Konsistenz des 
Betons aus Diagrammen ersichtlich (siehe insbesondere Bild 4). 
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