
Über den Wasseranspruch des Frischbetons 

Von Justus Bonzel und Jürgen Dahms, Düsseldorf 

Obersicht 

Dsr für eine bestimmte Frischbetonkonsistenz erforderliche Wasser
gehalt muß beim Vorausbestimmen der Betonzusammensetzung, 
z. B. tür die Mischung der Eignungsprüfung, abgeschätzt werden. 
Er ist von den Eigenschaften der Ausgangsstafle und von der 
Betonzusammensetzung abhängig. Für das Abschätzen des Was
sergehalts werden seit langem Richtwerte empfohlen, die von der 
Betonzusammensetzung oder auch nur von der Zusammensetzung 
des Zuschlaggemisches ausgehen. Sie wurden im wesentlichen vor 
Herauskommen der Neufassung von DIN 1045, Januar 1972, 
gewonnen und beruhen tei/weise auf nicht sehr umfangreichen 
Versuchen oder auf Versuchen mit anderer AufgabensteIlung. 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseldorf und in der 
Abteilung Baustofftechnologie des Instituts für Beton und Stahl
beton der Universität Karlsruhe wurden in den Jahren 1970 bis 
1975 systematische Untersuchungen über den Wasseranspruch des 
Betons durchgeführt. Mit diesen Untersuchungen sollten die Litera
turangaben überprüft und WasseranspruchszahJen für Beton mit 
den in DIN 1045, Januar 1972, geänderten Sieblinien und Kon
sistenzbereichen ermittelt werden. Die Untersuchungen erstreckten 
sich auf zwöff verschiedene Zuschlag-Kornzusammensetzungen. 
Insgesamt wurden dabei rd. 1500 verschiedene Frischbetone unter
sucht. 

Die Versuchsergebnisse bestätigten die bekannten Erfahrungen, 
daß der für eine bestimmte Frischbetonkonsistenz erforderfiche 
Wassergehalt im wesentlichen von der Zuschlag-Kornzusammen
setzung abhängt. Im Bereich üblicher Betonzusammensetzungen 
war dabei der Einffuß der Zementart und des Zementgehalts von 
untergeordneter Bedeutung. Dagegen kann sich der Einfluß von 
Art und Herkunft des Zuschlags - selbst bei Kiessand - so stark 
auf den Wasseranspruch auswirken, daß er berücksichtigt werden 
solfte. Mit Hilfe der Ergebnisse wurden Richtwerte erarbeitet, mit 
denen der Wassergehalt von Beton nach DIN 1045, Januar 1972, 
umfassender als bisher abgeschätzt werden kann. In einigen 
Bereichen unterscheidet sich hiernach der Wassergehalt deutlich 
von den bisherigen Rich twerten. 

1. Einleitung 

Das Erreichen der Gebrauchseigenschaften des erhärteten Betons 
setzt u. a. voraus, daß der jeweilige Frischbeton so beschaffen ist, 
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daß er mit den vorgesehenen Einrichtungen und Geräten sachge
recht verarbeitet werden kann. Während für die meisten Gebrauchs
eigenschaften des erhärteten Betons der W/Z-Wert eine sehr wich
tige Einflußgröße ist, wird die Verarbeitbarkeit des Frischbetons 
sehr wesentl ich von seinem Wassergehalt W (Gesamtwassergehalt 
abzüglich der Kernfeuchte des Zuschlags) bestimmt. Zur sach
gerechten Verarbeitung benötigt der Frischbeton in den meisten 
praktischen Anwendungsfällen mehr Wasser, als es für die Hydra
tation des Zements erforderlich ist. Durch diesen lediglich aus 
Gründen sachgerechter Verarbeitbarkeit erforderlichen Mehranteil 
an Wasser verbleiben im erhärteten Beton mit üblichen Zement
gehalten Kapillarporen, die im durchfeuchteten Zustand mit Wasser 
gefüllt sind und die bestimmte Betoneigenschaften, wie z. B. seine 
Festigkeit und seine Dichtigkeit, beeinträchtigen. Da der Zement
gehalt des Betons nicht grenzenlos vergrößert werden kann, wird 
daher fü r Qualitätsbeton angestrebt, die erforderliche Verarbeit
barkeit des Frischbetons mit einem möglichst geringen Wasser
gehalt W zu erreichen. 

Der für eine bestimmte Verarbeilbarkeit des Frischbetons erfor~ 

derliche Wassergehalt W (Zugabewasser und Oberflächenteuchte 
des Zuschlags) hängt im wesentlichen von der zu benetzenden 
Oberfläche des Trockengemischs des Betons, d. h. von Art und 
Beschaffenheit der festen Ausgangsstoffe des Betons und von der 
Betonzusammensetzung, ab. Er muß .bei Festlegen bzw. Voraus
bestimmen der Betonzusammensetzung für die laufende Herstel
lung abgeschätzt werden. 

Die im Einzelfall erforderl iche Verarbeitbarkeit des Frischbetons 
ist von den Gegebenheiten auf der Baustelle bzw. im Betonwerk 
abhängig, insbesondere von Bauteilabmessungen, Bewehrungs
grad, Einbauverfahren, Einbaugeräten und Betontransport. Sie 
wird in der Regel mit Hirfe der Konsistenz beurteilt, die nach DIN 
1048 Teil 1, Januar 1972, mit dem Verdichtungsversuch, dem Aus-

Tafel 1 Kons istenzbereiche des Frischbetons nach DlN 1045 

, 2 I 3 4 5 6 

Eigenschaften des 
Ver- Aus-
dich- breit-Konsis tenz-
tungs- maß Verdichtungs-

bereich FeinmörleJs I Frischbetons maß a" 
beim Schüllen 

v cm , K' etwas nasser noch lose 1,45 - kräftig wirkende 
steifer Belon als erd feucht bis Rüttler und/oder 

1,26 kräftiges Stamp-
fen in dünner 
SchüttJage 

21 K 2 weich schollig bis 1,25 1 ~ 40 
Rütteln und! 

p lastischer knapp zusam- bis oder Stochern 
Beton menhängend 1,11 oder Stampfen 

3 K3 fl üssig schwach 1, ·10 4' Stochern undl 
weicher Beton fließend bis bis oder leichtes 

1,04 50 Rütteln u. a. 
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breitversuch, dem Rohrversuch, dem Trichterversuch, dem Verfor
mungsversuch und Setzzeitversuch bestimmt werden kann. In 
DIN 1045, Januar 1972, werden tür die Prüfung mit dem Verdich
tungsversuch und mit dem Ausbreitversuch die Konsistenzbereiche 
K 1, K 2 und K 3 unterschieden, siehe Tafel 1. Für Fließbeton darf 
das Ausbreitmaß bis 60 cm betragen. Seine für den erforderlichen 
Wassergehalt maßgebende Ausgangskonsistenz liegt jedoch inner
halb der Konsistenzbereiche der DIN 1045, da der Fließbeton aus 
dem Ausgangsbeton nach DIN 1045 durch nachträgliches Zu
mischen eines Fließmittels hergestellt wird. 

2. Stand der Erkenntnisse über den Wasseranspruch des Frisch-
betons 

Der Wasseranspruch des Betons einer bestimmten Konsistenz wird 
im wesentlichen von Gesteinsart, Kornform, Oberflächenbeschaffen
heit, Größtkorn und Kornzusammensetzung des Zuschlags, von 
Art, Feinheit und Menge des Zements sowie ggf. von Art und 
Menge der Betonzusätze (Betonzusatzstoffe und -zusatzmittel) 
beeinfluBt. Er nimmt mit abnehmendem Größtkorn und wachsen
dem Feinanteil zu, ist in der Regel bei Verwendung gebrochener 
Ausgangsstoffe größer als bei Verwendung nichtgebrochener Aus
gangssto fle und kann durch die Zugabe bestimmter Betonzusätze 
verringert werden. Die Erfahrungen haben gezeigt, daß der Was
seranspruch des Frischbetons bei Einhaltung bestimmter Bereiche 
für den Mehlkorngehalt 0/0,25 mm (siehe DIN 1045) und best immter 
Bereiche für den Zementgehalt etwa zwischen 280 und 350 kg/m3 

fü r Beton mit 32 mm Zuschlaggrößtkorn im allgemeinen genügend 
genau abgeschätzt wird, wenn dabei Kornform, Größtkorn und 
Kornzusammensetzung des Zuschlags berücksichtigt werden. 
(Allerdings muß dabei ggf. der Ein fl uß nichtmineralischer Beton
zusätze, wie z. B. Fließmittel, gesondert berücksichtigt werden.) 
Aus diesem Grunde findet man im Schrifttum und in den einschlä
gigen Vorschriften Richtwerte fü r den Mehlkorngehalt und die 
Sieblinienbereiche bzw. andere Kennwerte, wie z. B. Körnungszif
fer, Durchgangswert (D-Summe), F-Wert, Feinheitsmodul , spezi
fische Oberfläche, für die Beurteilung des Größtkorns und der 
Kornzusammensetzung des Zuschlags (siehe dazu auch (1)) . Die 
DIN 1045, Januar 1972, untersdleidet für Beton Sieblinienbereiche, 
die du r.eh die Sieblinien A, B, C und U (für Ausfallkörnungen) mit 
einem Größtkorn von 8, 16, 32 und 63 mm gekennzeichnet sind 

Zum Abschätzen des für eine bestimmte Verarbeitbarkeit im 
Einzelfall erforderlichen Wassergehalts gibt es seit langem Erfah
rungswerte, von denen hier nur einige erwähnt werden können, 
siehe u. a. [2 bis 9]. Berei ts Anfang dieses Jahrhunderts wiesen 
Feret, Fuller und Abrams auf die Bedeutung einer Zuschlag
Kornzusammensetzung mit geri(lgem Wasseranspruch hin. K. Walz 
veröffen tlichte bereits 1938 [2] Kennwerte für den Wassergehalt, 
die aufgrund von Versuchen an Betonen mit drei Zementgehalten 
(180, 240 und 300 kg/ m3) und mit einem Kiessand und einem 
gebrochenen Zuschlag und den damals gebräuchlichen sechs 
Regelsieblinien 0/30 und 0/70 mm für vier Konsistenzen (nahezu 
erdfeucht bis nahezu flü ssig) gewonnen wurden. Abhängig von 
den Körnungsziffern des Betons oder auch von den Regelsieb-
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linien ergaben sich wenig streuende, vom Zementgehalt kaum 
beeinflußte Richtwerte. Von K. Gaede [3] wurden 1948 "Wasser
bedarfszahlen" ßm der einzelnen Kornfraktionen für weichen Beton 
mit einem Ausbreitrnaß a von 40 bis 45 cm veröffentlicht. Fast zur 
gleichen Zeit wie Gaede veröffentlichte auch F. Kluge [4] für ein
zelne Kornfraktionen Wasseranspruchszahlen für plastische Kon
sistenz. Für weitere Konsistenzen gab er "Konsistenzzahlen" an, 
mit denen die jeweilige Konsistenz berücksichtigt werden kann. 

1963 gab K. Walz [5] zunächst aufgrund der Auswertung zahlreicher 
labormischungen Wasseranspruchszahlen für vier Konsistenzbe
reiche S 1 bis S 4 und für günstig zusammengesetzte Zuschlag
gemische mit einem Größtkorn von 7, 15, 30, 50 und 70 mm an. 
Nach Herauskommen von DIN 1045, Januar 1972, stellte er davon 
ausgehend und nach neueren Versuchen die Beziehungen zwischen 
Verdichtungsmaß, KörnungsziHer und Wassergehalt des Betons 
auf und leitete davon Wassergehalte für Beton mit den in D1N 1045, 
Januar 1972, angegebenen Konsistenzbereichen und SiebJinien 
ab [9]. 

J. Foth [6] beschrieb 1964 ein Verfahren, das auf dem Wasserhalte
vermögen (Absorptionsvermögen) der einzelnen Kornfraktionen 
beruht. Der danach für eine bestimmte Verarbeitbarkeit erforder
liche Wasseranspruch der jeweiligen Betonzusammensetzung wird 
dann mit Hilfe eines Konsistenzfaktors ß ermittelt, der aus einer 
Grafik entnommen werden kann. 

K. Koch und E. Würth [7] gaben 1971 für einen plastischen Beton 
etwa in der Mitte des Konsistenzbereichs K 2 nach DIN 1045, 
Januar 1972, und für verschiedene Sieblinien nach DIN 1045, 
Januar 1972, Wasseranspruchszahlen an, die auf die Unter
suchungen von F. Kluge zurückgehen. Bei den Empfehlungen von 
K. Koch und E. Würth wird der Wasseranspruch des Zements mit 
rd. 85 dm3 je 100 dm3 Stoffraum Zement gesondert berücksichtigt. 

J. W. Weber und K. Wesche [8] ermittelten 1971 für verschiedene 
Konsistenzen ebenfalls für die Sieblinien nach D1N 1045, Januar 
1972, in Abhängigkeit vom sogenannten A-Wert nach Kluge und 
wie Walz von der Körnungsziffer Wasseranspruchswerte. 

In Tafel 2 sind die nach K. Walz [9] sowie die nach K, Koch und 
E. Würth [7] für Beton nach DIN 1045, Januar 1972. erforderlichen 
Wassergehalle bzw. Wasseranspruchszahlen zusammengestellt. 

Die in der literatur angegebenen Werte für den voraussichtlichen 
Wasseranspruch eines Betons beruhen überwiegend auf Feststel
lungen, die vor Herauskommen von DIN 1045, Januar 1972, ge
wonnen wurden und die daher auf die dort festgelegten neuen 
Sieblinien und Konsistenzbereiche noch nicht oder nur durch 
wenige Versuche und Ableitungen abgestimmt worden sind. Teil
weise gehen diese Feststellungen entweder auf vergleichsweise 
engbegrenzte Versuche z. B. mit Zuschlag vorwiegend aus einem 
Vorkommen oder auf die Auswertung von Versuchen zurück, die 
sich zwar durch verschiedene Zuschläge aus unterschiedlichen 
Vorkommen unterschieden, aber häufig mit anderer AufgabensteI
lung angesetzt worden sind, so daß ihre Ergebnisse meist auch von 
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Tafel2 Wasseranspruchszahlen für Beton nach DIN 1045 (Jan. 1972) 
nach K. Walz [9] und nach K. Koch und E. Würth [7] 

Mittlerer Wassergehalt nadl [9J Wasseranspruchszah len 
Zuschlag- für Beton mit einem Zement- nach [7] In dm l Wasser I 
siebl inie gehalt bis 350 kg/ml 100 dm' Zuschlag 

Kl K2 K3 für plast. Konsistenz 

AB 160 175 195 10,96 
BB 180 195 215 14,46 
CB 200 215 240 18,60 
UB - - - 11,05 

A16 140 155 175 B,90 
B16 160 175 '95 12,28 
C16 185 200 220 16,89 
U 15 - - - 8,72 

A32 135 145 155 7,54 
B32 155 165 185 11 ,53 
C 32 175 190 215 15,13 
U32 - - - 7,53 

A63 125 135 150 7,09 
B63 140 155 175 111,53 
C63 165 175 200 14,37 
U63 - - - 7,04 

anderen, dabei nicht erfaßten Einflüssen überlagert sind, Wesent
liche Abweichungen können dabei z. B. auch dadurch verursacht 
worden sein, daß die bei einer Auswertung solcher Ergebnisse 
gleichgesetzten Frischbetonkonsistenzen und Zuschlag-Kornzusam
mensetzungen tatsächlich nur mehr oder weniger näherungsweise 
übereinstimmen und daß andere Einflußgrößen, wie z. B. Gesteins
art, Kornform und Oberflächenbeschaftenheit des Zusdllags sowie 
Art, Feinheit und Menge des Zements, dabei nicht erfaßt wurden 
bzw. nicht übereinstimmten. Aus diesem Grunde weist K. Walz mit 
Recht darauf hin, daß die so empirisch meist für einen begrenzten 
Bereich gewonnenen und dann verallgemeinerten Beziehungen 
Wassergehalte ergeben, die von den im Einzelfall bei der Eig
nungsprüfung festgestellten Wassergehalten mehr oder weniger 
abweichen können. 

Eine systematische Untersuchung des für eine bestimmte Ver
arbeitbarkeit erforderlichen Wassergehalts für Beton nach DIN 1045, 
Januar 1972, erschien daher angezeigt. Aus diesem Grunde 
wurden etwa zwischen 1970 und 1975 sowohl im Forschungsinstitut 
der Zementindustrie, Düsseldorf"') als auch in der Abteilung Bau
slofftechnologie des Instituts für Beton und Stahlbeton der Uni
versität Karlsruhe (Prof. Dr.-Ing. H. K. Hilsdorf) umfangreiche 
Untersuchungen zu dieser Fragestellung durchgeführt, über die im 
folgenden berichtet wird. 

') DIe Versuche wurden größtenlei ls von Herrn Dip1.-1ng. B. Dartsch durch
geführt 
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3. Aufgabe und Umfang der Untersuchungen 

Mit den vorliegenden Untersuchungen sollten die Literaturangaben 
über den Wasseranspruch des Betons umfassend überprüft und 
möglichst für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland unter 
Berücks ichtigung der geänderten Konsistenzbereiche und Sieb
lin ien Wasseranspruchszahlen fü r Beton nach DIN 1045, Januar 
1972, ermitte lt werden. Die Ergebnisse sollten die Abschätzung der 
für die verschiedenen Konsistenzen erforderlichen Wassergehalte 
des Frischbetons mögl ichst zuverläss ig ermöglichen. Bei Fest
legung des Umfangs der Untersuchungen wurde daher versucht, 
sowohl hinsichtlich der Betonausgangsstoffe als auch der BeIon
zusammensetzung die Verhältnisse der Bundesrepubtik Deutsch
land möglichst we itgehend zu erfassen. Aus diesem Grunde 
wurden in die Untersuchungen Betonzuschläge verschiedener Art 
und aus verschiedenen über die Bundesrepublik verteilten Vor
kommen einbezogen. Dem Einfluß der Zementart und Feinheit 
wurde durch die Wahl von drei verschiedenen Zementen nach
gegangen. 

Auch von der Betonzusammensetzung - der für den Wasser
anspruch des Betons wesentlichsten Einflußgröße neben Art und 
Eigenschaften der Ausgangsstoffe - wurde der mögliche Bereich 
der wichtigsten Varianten berücksichtigt. In die Untersuchungen 
einbezogen wurden daher Zusch laggemische mit unterschiedlichem 
Größtkorn und unterschiedlicher Kornzusammensetzung sowie 
sehr unterschiedliche Zementgehalte. Dabei war naturgemäß der in 
der Praxis häufiger angewendete Bere ich der Betonzusammen
setzung in größerem Umfang beteiligt als der in der Praxis seltener 
angewendete Bereich der Betonzusammensetzung. Wegen des 
allein durch diese Varianten bereits großen Versuchsumfangs 
konnte bei diesen Versuchen der Einf luß der Betonzusätze auf 
den Wasseranspruch des Betons nicht mituntersucht werden. 

Einen Überblick über die berücksicht igten Versuchsvarianten, ihre 
Zuordnung und die insgesamt einbezogenen Beton-Trocken
gemis.che vermittelt Tafel 3. Aus allen dort angegebenen Beton
Trockengemischen wurde mit verschiedenen Wassergehalten Beton 
hergestellt. Mit zehn Trockengemischen (siehe Tafel 3) wurden 
diese Versume wiederholt, um etwas mehr über die Reproduz!er
barkeit der Ergebnisse zu erfahren. Dadu rch wurden im For
schungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf. 134 Beton
Trockengemische und im Institut für Beton und Stahlbeton der 
Universität Karl sruhe 32 Beton-Trockengem ische untersucht; damit 
ergaben sich durch die unterschiedlichen Wassergehalte insgesamt 
rd. 1500 verschiedene Frischbetone. 

Die Untersuchungen erstreckten sich im wesentlidlen auf die 
Frischbetoneigenschaften. Bei der Best immung der Konsistenz 
wurde teilweise der Zusammenhang zwischen den Werten ver
schiedener Konsistenzmeßverfahren beurteilt. Durch Herstel lung 
und Prüfung von 20 ern-Würfeln aus einem Teil der Mischungen 
wurde ferner nachgeprüft, ob die für eine bestimmte Festigkeits
klasse in Abhängigkeit von der Konsistenz und der Zuschlagsieb
linie in Tabel le 4 der DIN 1045 aufgeführten Mindestzementgehalte 
immer ausreichend sind. Über diese zusätzl ichen Versuche wird 
zu einem späteren Zeitpunkt berichtet werden. 
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Tafe l 3 In die Untersuchung einbezogene Beton-Trockengemische') 

Betonzuschrägc 

Zement Zement- Kiessand Rheinkiessand Rheinkiessand Main- Main-
gehalt nördL Düsseldorf KarJsruhe kiessand kiessand 
in kg/m3 Schlesw.- Miltenbcrg Aschaffenb, 

Hors tein 
1 2 3 4 5 

S i ebrinien na c h DIN 1045 
B B C A B C ABC ABC A B C j B ABC ABC B 

16 32 32 6 6 8 16 16 16 32 32 32 63 63 63 6 16 16 16 32 32 32 63 

240 , , , , , , + , , , , , , , , , , , , , 
270 , , , , 

PZ35 F 300 , , , , , + + + , + + , , , , , , , , , , , 
WerkM 

1 330 , , , 
360 x , , , + + , + , 
400 , , , , , x , , , , , , , , , , , 
240 x x , x x x 

PZ55 270 , , , , , x x x 
WerkS 

2 300 , x + , , x x 

360 , , x x x , x , 
240 x , , , 

HOZ35 L 270 x x x x x , x , 
WerkD 

3 300 , x x x , x , x 

360 x x x x x x , 
-

x mit mehreren Wassergehlillen einmal untersuchte Belon-Trockengemische 
~ + mit mehreren Wassergehal\en :!:weimal unterSUchte Beton-Trockengemische 

BCBCIABAB 
1!i 16 32 32 16 16 32 32 

, , , , , , , , 

, , , , 

-..,J ') dIe Untersuchungen mit den ZUSchlägen 1, 2, 4, 6 und 6 wurden !n DüsseJdorf, die mit den Zuschlägen 3, 5 und 1 in Kllrlsruhe durchgeJührt 

Moräne- Moräno- Gemisch aus 
kiessand kiessand BasaltsplitL 
München Weil a. Rh. u. Natursand 

6 7 8 

B C B C ABAB IB CBC 
16 16 32 32 16 16 32 32 16 16 32 32 

, 

, , , , , , , , , , , , 

, , , , , , , , 

x 

I I x 

I I 



4. DurchfDhrung der Untersuchungen 

4.1 Ausgangsstoffe des Betons 

4.1.1 Betonzuschlag 

Als Betonzuschlag wurden sieben Kiessande aus verschieden 
über die Bundesrepublik verteilten Vorkommen und ein doppelt
gebrochener Basalt verwendet. Art. Herkunft, Kornrohdichte und 
wesenlliche mineralische Bestandteile der einzelnen Zuschläge 
gehen aus Tafel 4 hervor. Die Kiessande stammen aus den Räumen 
nördliches Schleswig-Holstein, Düsseldorf, Karlsruhe, Maingebiet 
bei Miltenberg und bei AschaUenburg, München und Weil am 
Rhein; der Basalt aus dem Raum Bonn. Alle ZUSchläge wurden als 
Betonzuschläge nach DlN 4226 Teil 1, Dezember 1971, geliefert, 
die Kiessande durchweg in den Korngruppen 0/2 mm, 2/8 mm, 
8/16 mrn und 16/32 mm, der Moräne-Kiessand aus dem Raum 
Weil am Rhein in den Korngruppen 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm 
und 16/32 mm und der Basalt in den Korngruppen 2/5 mm, 
8/12 mm, 12/18 mm und 18/25 mm. Der Sand 0/4 mm des Vor
kommens Weil am Rhein bestand zu rd . 40 Gew.-% aus Brechsand. 

Alle Zuschläge wurden lultt rocken, nadl lagerung io einem 
trockenen Raum mit einer Restkernfeuchte von etwa 0,2 Gew.-% 
zu Beton verarbeitet. Der Kernfeudltegehalt der vorher wasser
gelagerten und anschließend oberf lächengetrockneten Zuschläge 
lag bei Überprüfung durch 48stündiges Trocknen bei 105 oe 
zwischen 0,8 und 1,8 Gew.-Ofo (siehe Tafel 4). Die oberflächen
trockenen Zuschläge wurden erhalten , indem die vorher wasser
gesättigten Zuschläge durch Abreiben mit einem trockenen Tuch 
und lagern im luftstrom von 20 oe abgetrocknet wurden. Die 
durch Unterwasserwägung als Trockenrohdichte ermittelte Korn
rohdichte lag bei den Kiessanden zwischen 2,56 kg/dm3 und 
2.70 kg/dm3 und betrug beim Basalt 2,90 kg/dm J (siehe Tafel 4). 

Die Zuschläge aus dem Raum Düsseldorf wurden zu Korngemi
schen mit den Sieblinien At Bund e nach DIN 1045, Januar 1972, 
für 8, 16, 32 und 63 mm Größtkorn zusammengesetzt; die übrigen 
Zuschläge nur nach einigen dieser Korngemische (siehe Tafel 3). 
In den meisten Fällen wurden dem Beton zur Einhaltung der 
angestrebten Siebl inie im Sandbereich geringe Mengen an Quarz
mehl 0,045/0,25 mm und/oder Quarzsand 1/2 mm zugegeben. Beim 
Zuschlaggemisch aus Basalt wurde als Sand Rheinsand (Raum 
Düsseldorf) verwendet. 

4.1.2 Zement 

Die in die Untersuchungen einbezogenen drei Zemente (Tafel 3) 
waren ein Portlandzement Z 35 F, ein Portlandzement Z 55 und ein 
Hochofenzement Z 35 l. Sie unterschieden sich durch Art, Festig
keitsklasse, Feinheit und Herkunft. Alle Zemente entsprachen 
DlN 1164. Eigenschaften und Zusammensetzung dieser Zemente 
gehen aus Tafel 5 hervor. 

4.2 Zusammensetzung und Herstellung des Betons 

Mit den ZUSChlägen und den Korngemischen nach Abschnitt 4.1.1 
und den Zementen nach Abschnitt 4.1.2 wurden Betone mit 
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Tafel4 Herkunft, Kornrohdichte und Gesteinsanteile der Betonzuschläge 

Kiessand nÖrdl. Ahe inkiessand Aheinkiessand Mainkiessand Mainkiessand Moränekiessand Moränekiessand Basalt-Edel-
Schlesw.-HoJst. Düsseldorf Karlsruhe Miltenberg Aschaffenburg München Weil a. Rh. splitt Bonn 

Kornrohdichte1) kg/dm3 2,59 2,60 2,64 2,57 

I 
2,56 2,70 2,67 2,90 

Kernfeuchte Gew.-Ofo 

I 
1,2 

I 
1,2 

I 
1,0 

I 
1,4 

I 
1,8 0,8 0,' 

I 
1,0 

Gesteinsanteile in Gew.-Ofo der Korngruppe (mm) 

8116 I 18/32 I 8/16 16/32 I 2/8 I 8132 I 8116 I 16/32 I 16/32 I 4/8 16/32 I 16/32 8/11 11/25 

Sandstein 13 19 55 63 25 ±t= 2 16 

I-- ------ ---
Kalkstein 10 10 1 2 62 48 92 76 56 

---
Flint u. ä. 29 3' 1 1 

1- ---
Quarz/Quarzit 2 40 37 70 60 8 , 13 2 8 17 

1- --- ---
Granit/Gneis 46 32 4 7 15 

1- ---I- --------- ---
Basalt 100 100 

I----- I----------
sonstige Gesteine 

1 
29 38 4 7 4 12 

I ~ 

~ 1) Trockenrohdichta 



Tafel S Eigenschaflen der Zemente 

Zement 

EigenschaHen PZ 35 F 

I 
PZ 55 HOZ 35 L 

Werk M WerkS Werk D 
1 2 3 

C3S I 61,0 75.9 -
Kli nkerphasen C,S Gew.·o/. 

12,0 - -
nach Bague C3A 12,7 10,3 -

C4AF 6,0 7 ,1 -
Hü ttensandgehalt Gew.·o/o - - rd. 60 

MahHeinheit cmllg 2900 3800 
(Spezifische Oberfläche) 6000 

Wasseranspruch Gew.·o/o 25,0 36,0 29,0 
für Normensteife 

Erstarrungs beginn Std; Min 
2;30 2; 30 4;30 

Erstarrungsende 4; 00 3;30 6; 40 

Druckfestigkeit·) 
24,6 42,7 -nach 2 Tagen 

Druckfestig ke it") 
N/ mm2 - - 30,8 nach 7 Tagen 

Druckfestigkeit") 
50,3 I 60,8 47,4 nach 28 Tagen 

') die Druckfesti gkei t wurde auf SI-Einheiten umgerechnet und dabei 10 kp/cm1 

= 1 N/mm' gesetzt 

Zementgehatten von etwa 240, 270, 300, 330, 360 und 400 kg /m3 

(siehe auch Tafe l 3) hergestellt. Der Mehlkorngehalt der unter
suchten Betone entsprach der Summe aus dem jeweiligen Zement
gehalt und dem Anteil an Feinstsand bis 0,25 mm entsprechend 
der jeweils verwendeten Sieblinie. 

Die Wassergehalte wurden für jedes Beton-Trockengemisch nach 
Tafel 3 so gewählt. daß damit der praklisch nutzbare Konsistenz
bereich (etwa K 1 bis K 3 nach DIN 1045) erfaßt war und dabei 
Frischbetone entstanden, die sich verdichten ließen, sich aber 
bei sachgerechter Verarbeitung auch nicht wesentlich entmischten. 
Beginnend mit einem durch Rütteln noch verdichtbaren, nahezu 
erdfeuchten Beton wurde der Wassergehalt bei den folgenden 
Mischungen jeweils um 10 11m3 gesteigert, bis die obere Grenze 
des angegebenen Konsistenzbereichs erreicht war. Dadurdl 
wurde jedes Beton-Trockengemisch nadl Tafel 3 je nach Sieblinie 
und Zementgehalt mit 7 bis 11 versdliedenen Wassergehalten 
hergestellt. Für die insgesamt hergestell ten Frischbetone ergaben 
sich dadurch Wassergehalte etwa zwischen 90 und 260 I je m3 

verdichtetem Frischbeton und W/Z-Werte zwischen etwa 0.31 und 
1,10. 

Bei der Betonherstellung wurden Zement, Zuschlag und Wasser 
gewichtsmäßig zugegeben. Der Beton wurde in Chargen von etwa 
30 1 Festbeton In einem 150 1-Tellermischer 2 min lang gemischt. 
Die Frischbetontemperatur lag zwischen 18 und 22 ° C, vorwiegend 
bei 20 ° C. 
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4.3 Prüfung des Betons 

Die tatsächlich vorhandene Betonzusammensetzung wurde nach
träglich mit der Stoffraumrechnung über das JlJ1ischungsverhältnis 
und die Frischbetonrohdichte errechnet. Die Frischbetonrohdichte 
wurde im Behälter des Verdichtungsversuchs nach DIN 1048 Teil 1, 
Januar 1972, ermittelt. Danach sind die vorgesehenen Zement
gehalte (siehe Tafel 3) und die angestrebten Wassergehalte mit 
großer Genauigkeit erreicht worden. Die Standardabweichung der 
Abweichungen von den angestrebten Werten betrug beim Zement
gehalt 2,0 kg/m3 und beim WassergehaJt 1,6 kg/m3

• Der Luftgehalt 
des verdichteten Frischbetons lag im Mittel bei 1 % (Einze lwerte 
nicht über. 3 Ofo) und lediglich bei den sehr steifen Frischbetonen 
mit einem Verdichtungsmaß über 1,45 zwischen 3 und 10 %. 

Die Frischbetonkonsistenz wurde mit dem Verdichtungsmaß nam 
DIN 1048Tei11, Januar 1972, gekennzeichnet. Zum Vergleich wurden 
soweit möglich auch das Ausbreitmaß nach DIN 1048 Teil 1, Januar 
1972, und die Hubstöße nach Powers ermittelt ; darüberwi rd zu einem 
späteren Zeitpunkt berichtet. Bei der Ermittlung des Verdichtungs
maßes wurden die Frisdlbetone im dafür vorgesehenen Behälter 
auf einem Rütteltisch (Frequenz etwa 50 Hz, Sdlwingungsbreite 
etwa 1 mm) lose aufgesetzt und so lange verdichtet, bis sich die 
Oberfläche nicht mehr veränderte und wesentliche Luftblasen nicht 
mehr aufstiegen. Zur genaueren Erfassung des Betonvolumens, 
das für die Bestimmung sowohl der Frischbetonrohd ichte als auch 
des Verdichtungs maßes verwendet wurde, wurde das Stichmaß auf 
die Betonoberfläche an sechs Stellen gemessen. 

Die ermittelten Verdichtungsmaße sind in Abhängigkeit von den 
mit der Stoffraumrechnung ermittelten Gesamtwassergehalten ein-

280 r-------r--------,------~-------. 

260 -
Zu~chlag-Gronrkorn 8 mm 

Grundz..eichen Dreieck: Sieblinie A 
o 00 Grundzeichen Kreis .- Sieblinie B 

240 1---og'--. -.a=I---co""''--=o- ' oof GrundZelchen Quadrat: Sieblinie C 

....., 0 0 ~ 0 0 ( weitere Kennzeichnung 

Q U l.I 00 0 
~ 220 r- l.I A (, OO~, ~ siehe Tafel 6 

~ l.I 00 . 0 c._. Cl}.. 
.S 200 1------+"-.--Jc:;:.,.~_~\'-'oL-"!i-,Q '0;--,0;-1-------1 
~ ° . OO! 00 u 

o 180 I- 0& oooo~ 0 
~ t,1Yl.. '"' 0 00 

~ 160 1------+------+~'iF.o'-""""---;t-~D------1 
V) iJ0t.0 o 

~ 140 - • o 

~O r--------r--------4-----~·---+-o------~ 

100 -

80L-~I~~--JI~~~~I~~--~I ~ 
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 

~ 0 

Verdichtungsmaß v 

Bild 1 Verd ichlungsmaß verschi eden zusammengesetzter FrJschbelone mit 
8 mm Zusch lag-Größlkorn in Abhängigkeit vom Gesamlwassergehall 

131 



schließlich der Kernfeuchte des verdichteten Frischbetons für alle 
untersuchten Betone mit 8 mm Größtkorn in Bild 1. mit 16 mm 
Größtkorn in Bi ld 2. mit 32 mm Größtkorn in Bild 3 und mit 63 mm 
Größtkorn in Bild 4 aufgetragen. In diesen Bi ldern konnte die 
Einflußgröße Zementgehalt aus Gründen der Obersichtlicilkeit n~cht 

280 

260 

21.0 
~ 

E 220 
"-g> 

200 
·S 
'5 180 
1) 

" 160 
~ 
~ 
~ 

~ 11.0 

120 

100 

80 

Zuschlag-Gro"fl(karn 16 mm 

Grundzeichen Dreieck: Sieblinie A 
Grundzeichen Kreis : Sieblinie B 

1--- -"111>-;;-;1';1--.,------+ Grundzeichen Ouadrat : Sieblinie C 

(00 1,10 

• 

1,20 (30 

weitere Kennzeichnung 
sie~e Tafel 6 

• • 
• • 

1,1.0 (50 (60 
Verdichtungsmaß V 

• 

(70 

Bild 2 Verdich tungsmaB versch ieden zusammengesetzter Fr ischbetone mit 
16 mm Zuschlag-Größlkorn in Abhängigkeit vom Gesamtw8ssergehalt 

280 

260 

21.0 
~ 

~ 220 

g> 200 
.S 
'5 180 
1) 

" 160 
~ 
~ 
~ 

~ 11.0 

120 

100 

80 

Zuschlag-Grrißtkarn 32 mm 

Grundzeichen Dreieck : Siebfinie A 
Grundzeichen Kreis : Sieblinie B 

I--~""!;--I-------j Grundzeichen Quadrat : Sieb/inie 

(00 1,10 

• 
(20 1,30 

weilere Kennzeichnung 
siehe Tafel 6 

.' 
.' 

• • 
... 
• 

1,40 (50 (60 
Verdichfungsmaß V 

1,70 

Bild 3 Verdichtungsmaß verschieden zusammengesetzter Frischbetone mit 
32 mm Zuschlag-Größtkorn in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehall 
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280 
Zuschfag-Gröntkorn 63 mm 

260 - Grundzeicnen Dreieck : Siebfinie A 
Grundzeicnen Kreis : $ieblinie B 

21.0 Grundzeichen Quadrat ; Siebfinie C .., 
~ 220 - 0 

weitere Kennzeichnung 

Ol 
siehe Tafel 6 

~ 200 
.~ 

" 180 D 
-ai 
2' 160 • ~ 
~ 

~ 11.0 

120 

0 0 
0 00 

0 
- 0 

00 • B 
0 
00 0 0 0 

00 0 

0 dl; 6°: • o 0 

C- O 0 ~ 
0 0 "'0 

0 0 

0 0 

0 
0 

100 C- O 

80 
I I I I 

1,00 1,10 1,20 1,30 1,1.0 I,SO 1,60 1,70 
Verdichtungsmaß V 

Bi ld 4 Verdrchlungsmaß verschieden zusammengesetzter Frischbetone mit 
63 mm Zuschlag-Größlkorn in Abhäng igkeit vom Gesamtwasse rgehall 

mehr durch ein besonderes Signum kenntlich gemacht werden. 
Die für die verschiedenen Betonzusammensetzungen gewählten 
Zeidlen si nd in Tafel 6 zusammengestellt. 

5. Erörterung der Untersuchungsergebnisse 

5.1 Allgemeines 

Insgesamt liegen die Fris.chbetonrohdichten der untersuchten Be
tone zwischen 2,18 und 2,55 kg /dm3 und die 28 Tage-Druckfestig
keiten zwischen 15 und 62 N/mm:2. Wie aus den Bildern 1 bis 4 
hervorgeht, beträgt die Frischbetonkonsistenz, ausgedrückt a ls Ver
dichtungsmaß nach DIN 1048 Teil 1, insgesamt 1,00 bis 1,67 und der 
zum Erreichen der Frischbetonkonsistenz erforderliche Gesamt
wassergehalt (Zugabewasser einschließI~ch der Kernfeuchte des 
verwendeten oberflächentrockenen Zuschlags) insgesamt 90 bis 
270 kg je m3 verdichteten Betons. Dieser Gesamtwassergehalt wird 
hier der Einfachheit halber mit Wassergehalt oder Wasseranspruch 
bezeichnet, ist jedoch nicht identisch mit dem Wassergehalt W der 
DIN 1045, unter dem das Zugabewasser und die Oberflächenfeuchte 
des Zuschlags verstanden wird. Damit sowie durch das Einbeziehen 
der Betonzuschläge aus verschiedenen Gegenden der Bundes
republik Deutschland und des weiten Bereichs an Betonzusammen
setzungen (siehe Tafel 3) decken die erhaltenen Untersuchungs
ergebnisse im wesentli chen den von der Praxis meist angewende
ten Betonbereich ab. Sie werden daher auch eine weitgehend all
gemeingültige Abschätzung des für irgendeinen Beton erforder
lichen Wassergehalts gestatten. 

Wie zu erwarten war, nimmt der Wasseranspruch der untersuchten 
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Tafel6 Zeichen für die Varianten in den Bildern 1 bis 4 

Siebtinie Zuschfag- Zement 2) 
A B C Vorkommen 1) 

/!, 0 0 1 

~ V 11 2 2 

~ • • 3 

ß 6 {] 1 

}, ~ " 1 2 

! • • 3 

'" 
i\ CI 1 

X /; iJ 8 2 

1 .. • 3 

~ I' \l 1 

~ ~ ~ 6 2 

+ • , 3 

0 9 \l 1 

~ ~ I' 4 2 

+ , , 3 .. ® § 1 .. @ '" 3 2 .. @ '" 3 .. " " 1 

A ® 
'" 5 2 .. ® OJ 3 .. ® 
"' 1 

1 
"' " 7 2 

.. cl; ~ 3 

1) s iehe Tafel 4 

2) siehe Tafel 5 

Betone von steifer bis weicher Frischbetonkonsistenz zu. Die Zu
nahme des Wasseranspruchs wird meist von weicher bis steifer 
Frischbetonkonsistenz größer und ist nur in wenigen Fällen im 
Bereich weicher Betone ausgeprägter. Im folgenden wird an hand 
der Untersuchungsergebnisse der Frage nachgegangen, welchen 
Einfluß Zuschlagkornzusammensetzung, Zuschlagart, Zementgehalt 
und Zementart auf den Wasseranspruch des Betons haben. 

5.2 Einfluß von Kornzusammensetzung und Größtkorn 

Der Einfluß der Zuschlagkornzusammensetzung auf den Wasser
anspruch des Betons geht aus den Bildern 1 bis 4 hervor, die die 
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Ergebnisse über Frischbetonkonsistenz (Verdichtungsmaß) und 
Wassergehalt aJler untersuchten Betone. enthalten. Zur Verdeut
lichung und besseren Beurteilung des Einflusses der Zuschlag
kornzusammensetzung auf den Wasseranspruch ist in Bild 5 der 
Wassergehalt aller untersuchten Betone mit Zuschlag 1 (Tafel 3) 
und Zement 1 (Tafel 5) nochmals in Abhängigkeit vom Verdich
tungsmaß des Frischbetons aufgetragen. Für jede Sieblinie sind 
die Prüfwerte durch eine gemittelte Kurve dargestell t. Die Abwei
chung der einzelnen Prüfwerte von dieser Kurve ist in der Regel 
bei Beton mit Siebl inie C geringer und bei Beton mit Sieblinie A 
größer als bei Beton mit Sieblinie B und nimmt im allgemeinen mit 
steifer werdender Frischbetonkonsistenz etwas zu. 

Die Dars tellung in Bild 5 macht deutlich, daß der Wasseranspruch 
für Zuschlaggemische mit den Sieblinien A, 8 und C nach DIN 1045 
sich deutlich unterscheidet und daß dies für Betone mit 8, 16, 32 
und 63 mm Größtkorn zutrifft. Erwartungsgemäß ist der Wasser
anspruch bei Belon mit Sieblinie C stets größer und bei Beton mit 
Sieblinie A stets kleiner als bei Beton mit Sieblinie B. Jedoch ist 
der Wasseranspruchsuntersch ied zwischen den Betonen mit den 
Sieblinien Bund C meist größer als zwischen den Betonen mit den 
Sieblinien A und B. Der Wasseranspruchsunterschied zwischen den 
Siebl inien Bund C ist bei Beton mit gleichem Größtkorn nähe
rungsweise konstant und beträgt im Mittel beim Beton mit 8 mm 
Größtkorn etwa 25 kg/ m3, bei den Betonen mit 16 mm und 32 mm 
Größtkorn etwa 30 kg/m3 und beim Beton mit 63 mm GröBtkorn 
etwa 38 kg/m3

• Der Wasseranspruchsunterschied zwischen den Be
tonen mit den Sieblinien A und B ist im Bereich weicher Konsistenz 
gering, nimmt jedoch meist mit steifer werdender Konsistenz mehr 
oder weniger deutlich zu und erreicht im steifen Konsistenzbereich 
etwa Werte zwischen 10 und 40 kg/m3

. Das bedeutet, daß der Was
seranspruch beim Beton mit Sieblinie A mit sleifer werdender Kon
sistenz deutlich stärker abnimmt als bei den Betonen mit den 
Sieblinien Bund C. Die deutlich stärkere Abnahme des Wasser
anspruchs mit steifer werdender Konsistenz bei den Betonen mit 
Sieblinie A kann eine Folge des geringen Mehlkorngehaltes und 
der größeren Sperrigkeit dieser Betone sei n, die sich bei der Kon
sistenzbestimmung mit dem Verdichtungsmaß im Bereich weicher 
Konsistenz offenbar stärker auswirkt als im Bereich slei fer Kon
sistenz. 

Auch der Einfluß des Zuschlaggrößtkorns auf den Wasseranspruch 
aller untersuchten Betone und des durch die Veränderung des 
Größtkorns veränderten Mehlkorn- und Sandanteils kann den Bil
dern 1 bis 5 entnommen werden. Zur besseren Beurteilung dieses 
Ein flusses sind die in Bild 5 für den Zusammenhang zwischen 
Wasseranspruch und Frischbetonkonsistenz eingetragenen Kurven 
in Bild 6 nochmals gesondert für die Sieblinien A, 8 und C wieder
gegeben. Aus dieser Darstellung geht hervor, daß der Wasser
anspruch in der Regel mit zunehmendem Zuschlaggrößtkorn deut
lich abnimmt. Lediglich im Bereich steifer Konsistenz treten teil
we ise geringfügige überschneidungen auf. Während die Abnahme 
des Wassergehaltes zwischen den Betonen mit 8 und 16 mm Größt
korn bei Zusdl laggemischen mit Sieblinie A etwa zwischen 17 und 
35 kg/m3

, bei Zuschlaggemischen mit Sieblinie B etwa zwischen 16 

135 



o 

o 

136 

1 , 
1 

/ 
1 

1 
I ' 

I 
Cf 

o , / 
1 ' 

" / 
, / 

, , " , 



240 

220 

200 

780 

760 

740 

720 

700 

80 L-~--~--~--~--~L---L-__ L-~ 

260 

., 
~ 220 
D> 

"" 200 
" ~ 
.E 780 • 
"' " • 760 

" 740 
0 

"' • 120 0, -• 
" ~ 700 

~ 80 
260 

240 

220 

200 

780 

760 

740 

720 

700 

80 
1,00 7,70 1,20 7,30 7,40 1,50 1,60 1,70 

Verdichtungsmaß des Betons 

Bild 6 Einfluß des Zuschlaggrö ßtkorns auf den Wasseranspruch von Beton 
mit Zuschlag 2 und Zement 1 
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und 29 kg/ml und bei Zuschlaggemischen mit Sieblinie C etwa 
zwischen 13 und 21 kg/ml liegt, beträgt der Wassergehaltsunter
schied zwischen den Betonen mit 32 und 63 mm Größtkorn bei Zu
schlaggemischen mit Sieblinie A etwa 0 bis 20 kg/ml , bei Zuschlag
gemischen mit Sieblinie B etwa 22 bis 27 kg/m J und bei Zuschlag
gemischen mit Sieblinie C etwa 7 bis 33 kg/ m3• Der Wassergehalts
unterschied zwischen den Betonen mit 16 und 32 mrn Größtkorn 
nimmt durchweg von etwa 20 kg/m3 (bei we~cher Konsistenz) bis 
auf 0 kg/m3 (bei steifer Konsistenz) ab. 

Betrachtet man den Einfluß der Sieblinie und den des Größtkorns 
bei einem Verdichtungsmaß von 1,20, so nimmt der Wasseranspruch 
aller einbezogenen Sieblinien mit 8, 16, 32 und 63 mrn Größtkorn 
in folgender Reihenfolge zu: 

A 63, A 32, 8 63, A 16, 832, C 63, 

816, AS, C32, 8 S, C 16 und CS. 

Diese Reihenfolge trifft weitgehend auch für die vom Verdichtungs
maß 1,20 abweichenden, häufig angewendeten Frischbetonkonsi
stenzen zu ; ledigl ich im Berei,ch der steiferen Betone oberhalb 
vom Verdichtungsmaß 1,20 ergeben sich einige überschneidungen. 

Außer der qualitativen Angabe der Reihenfolge der Sieblinie hin
sichtlich ihres Wasseranspruchs ist eine quantitative Aussage über 
den Zusammenhang zwischen Zuschlagkornzusammensetzung und 
Wasseranspruch des Betons möglich , wenn die Sieblin ien durch 
einen zahlenmäßigen Kennwert für die Kornzusammensetzung er
setzt werden, wie z. 8. durch die Körnungsziffer [9] oder die Ober
fläche des Zuschlaggemisches. In Bild 7 ist oben die Beziehung 
zwisdlen Körnungsziffer des Zusdl lags und Wasseranspruch des 
Betons und unten die Beziehung zwischen Oberfläche des Zu
schlags und Wasseranspruch des Betons mit Zuschlag 2 und Ze
ment 1 (Tafel 3) aufgetragen. Aus der Darstellung erkennt man, 
daß die Oberfläche des Zuschlags allein kein ausreichendes Maß 
für die Beurteilung des Wasseranspruchs des Betons ist, daß aber 
zwischen Körnungsziffer des Zuschlags und Wasseranspruch des 
Betons eine eindeutige Beziehung besteht, so daß es möglich ist, 
den Wasseranspruch mit Hilfe der Körnungsziffer genügend genau 
abzuschätzen. Daraus ist zu folgern , daß die Frischbetonkonsistenz 
und der dafür erforderliche Wassergehalt in viel stärkerem Maße 
von der Mengenverteilung der Korngrößen, die allein der Kör
nungsziffer zugrunde liegt, abhängen als von der zu benetzenden 
Oberfläche des Zuschlags, die idealisiert aus dem auf eine Kugel 
bezogenen Korndurchmesser und der Menge der einzelnen Korn
größen errechnet wird. 

5.3 Einfluß der Zuschlagart 

Die einbezogenen 8 Zuschläge sind im wesentlichen gekennzeich
net durch ihre Herkunft und die mit diesen Zuschlägen vorliegen
den Erfahrungen. Wie teilweise aus Tafel 4 hervorgeht, unter
scheiden sie sich auch durch ihre Kornrohdichte, die' Wasser
aufnahme (Kernfeuchte) und die stofflichen Anteile> Andere für den 
Wasseranspruch des Betons wichtige Zuschlageigenschafte>n, wie 
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Bild 7 Zusammenhang zwischen Wasseranspruch des Betons und Körnungs
ziffer sowie Oberfläche des Zuschlags (Zuschlag 2, Zement 1) für einen 
Beton mi t einem Verd ichtungsmaß von 1,20 

Z. B. Kornform und Oberflächenbeschaffenheit des Zuschlagkorns, 
wurden von den beteiligten Prüfstellen nicht bestimmt, weil deren 
Einfluß auf den Wasseranspruch des Betons nur durch eine sehr 
aufwendige Prüfung und Kennzeichnung dieser Eigenschaften hätte 
erfaßt werden können. 

Alle Ergebnisse über den Einfluß der Zusehla9art auf den für eine 
bestimmte Frischbetonkonsistenz erforderlichen Wassergehalt sind 
in den Bildern 1 bis 4 enthalten. Zum besseren Erkennen des Ein
flusses sind jedoch die Ergebnisse mit den 8 Zuschlägen tür Beton 
mit Sieblinie B 16 und 300 kg Zement je m3 in Bild 8, oben, und für 
Beton mit Sieblinie B 32 und 300 kg Zement je m3 in Bild 8, unten, 
herausgestellt. Aus Bild 8 geht hervor, daß der Wasseranspruch je 
nach Zuschlagart und -herkunft deutlich verschieden sein kann. 
Bei beiden Beispielen weisen Betone mit den Zuschlägen 2 und 5 
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Verdichtungsmaß des Be tons 

Bild 8 Einfluß der Zuschläge 1 bis 8 aur den Wasseranspruch von Beton 

(Tafel 3) den größten, Betone mit den Zuschlägen 4, 7 und 8 
(Tafel 3) , wozu auch das Gemisch aus Basaltsplitt und Natursand 
zählt, einen mittleren und Betone mit den Zuschlägen 1, 3 und 6 
(Tafel 3) den kleinsten Wasseranspruch auf. Der Wasseranspruchs
unterschied zwischen den Betonen mit den Zusch lägen 2 und 5 
und den Betonen mit den Zuschlägen 1, 3 und 6 beträgt im Be
reich üblicher Frischbetonkonsistenzen beim Beton mit Sieblinie 
816 im Mittel etwa 20 kg/m3 und beim Beton mit Sieblinie 832 im 
Mitlel etwa 15 kg/m3

• 

Für einen weiteren Aufschluß sind Versuchsergebn isse über den 
Einfluß der Zuschlagart auf den Wassergehalt für Beton mit unter
schiedlichen Siebl inien in Bild 9, für Beton mit unterschiedlichem 
GröBtkorn in Bild 10, für Beton mit unterschiedlichem Zement
gehalt in Bild 11 und für Beton mit unterschiedlichem Zement in 
Bild 12 dargestellt. Dazu sind die Betone mit den Zuschlägen 2 
(Rheinkiessand Düsseldorf) und 3 (Rheinkiessand Kar/sruhe) heran-
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Bild 9 Einfluß der Zuschläge 2 und 3 auf den Wasseranspruch von Beton mi t 
unterschiedl ichen Sieblinien 

gezogen worden (siehe Tafel 3), weil der eine dieser Zuschläge 
zur Gruppe mit großem und der andere zur Gruppe mit kleinem 
Wasseranspruch gehört (siehe Bild 8). Gemäß Bild 9 ist der Wasser
anspruchsunterschied zwischen den Betonen mit den Zuschlägen 2 
und 3 bei übl ich zusammengesetztem Beton mit Sieblinie A 32 und . 
einem Verdichtungsmaß unter 1,25 größer als bei entsprechendem 
Beton mit Sieblinie B 32. 
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Wie die Versuchsergebnisse in Bild 10 zeigen. kann sich dabei auch 
das Zuschlaggrößtkorn auswirken. DerWasseranspruchsunterschied 
zwischen den Betonen mit den Zuschlägen 2 und 3 nimmt dabei 
mit steiferer Frischbetonkonsistenz zu und ist bei Beton mit 
16 mm Größtkorn (Unterschiede zwischen 0 und 50 kg/m3) deutlich 
größer als bei Beton mit 32 mm Größtkorn (Werte zwischen 0 und 
15 kg/m'). 

Bild 11 läßt erkennen, wie sich der Einfluß der Zuschlagart auf den 
Wasseranspruch des Belans mit dem Zementgehalt ändern kann. 
Dabei sind als Beispiel bewußt Betone mit der mehlkornarmen 
Sieblinie A 32 gewählt worden, weil sich dabei der Einfluß des Ze
mentgehalts stärker auswirkt (siehe auch Abschnitt 5.4). Der Was
seranspruchsunterschied zwischen den Betonen mit den Zuschlä
gen 2 und 3 (Tafel 3) beträgt beim Beton mit 400 kg Zement je m3 

nahezu konstant 10 kg/m3
, nimmt jedoch im untersuchten Bereich 

bei den Betonen mit 240 und 300 kg Zement je m3 vom weichen 
zum steifen Beton hin etwa von 30 kg/m3 auf 0 bzw. 5 kg/m3 ab. 
Daraus kann gefolgert werden, daß ein nennenswerter Einfluß der 
Zuschlagart auf den Wasseranspruch vor allem bei etwas niederen 
Zement- und Mehlkorngehalten vorhanden ist. 
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Bild 11 Einfluß der ZUSchläge 2 und 3 auf den Wasseranspruch von Beton mit 
unterschiedlichem Zementgehall 

In Bild 12 sind Versuchsergebnisse über den Einfluß der Zuschlag
art auf den Wassergehalt für Betone aus verschiedenen Zementen 
aufgetragen. Ein nennenswerter Wasseranspruchsunterschied zwi
schen den Betonen mit den Zuschlägen 2 und 3 ergibt sich dabei 
praktisch nur beim Beton mit dem mittelfeinen Zement 1 (Tafel 3), 
er nimmt mit steifer werdendem Beton zunächst bis zu etwa 
12 kg/m3 zu und anschließend wieder ab. Für den Beton mit dem 
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Bild 12 Ein fluß der Zuschläge 2 und 3 auf den Wasseranspruch von Beton mit 
unterschiedlichem Zement 

sehr feinen Zement 2 (Tafel 3) ist ein eindeutiger Wasseranspruchs
unterschied zwischen den Betonen mit den Zuschlägen 2 und 3 
nicht erkennbar. Auch für den Beton mit dem feinen Zement 3 
(Tafe l 3) ergibt sich - abgesehen vom Bereich steifer Konsistenz 
kein nennenswerter Wasseranspruchsunterschied zwischen den 
Betonen mit den Zuschlägen 2 und 3. Für eine gesicherte Aussage 
über diesen Einfluß sind jedoch weitere Untersuchungen not
wendig. Mögl icherweise kann sich der Einfluß der Zementteinheit, 
z. B. bei Beton mit Sieblinie A u. a. wegen des geringeren Mehl
kornanteils im Zuschlag, deutlicher auswirken. 

Zusammenfassend ist dazu festzustellen, daß auch die Zuschlagart 
(stoffliche BeschaUenheit, Wasseraufnahme, Kornform, Oberflächen
beschaffenheit) den für eine bestimmte Frischbetonkonsistenz er
fo rderlichen Wasseranspruch u. U. so stark beeinflussen kann, daß 
er möglichst berücksichtigt werden sollte. Die Größe dieses Ein
flusses ist bei gleichem Zuschlag aber auch abhängig von der 
Kornzusammensetzung und dem Größtkorn des Zuschlags sowie 
vom Zement- bzw. Mehlkorngehalt des Betons. Nach bisherigen 
Feststellungen ist dabei der Einfluß des Zements vergleichsweise 
gering. 

5.4 Einfluß des ZementgehaUs 

Einige charakteristische Versuchsergebnisse über den Einfluß des 
Zementgehalts und damit auch des Mehlkorngehalts auf den für 
eine bestimmte Frisdlbetonkonsistenz erforderl ichen Wassergehalt 
enthalten die Bilder 13 bis 17. Da zu erwarten ist, daß dieser Ein
fluß auch vom Mehlkornanteil und der Kornabstufung des Zu-
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schlags abhängig ist, wird er bei verschiedenen Zuschlagsieblinien 
betrachtet. Nach den Ergebnissen in Bild 13 ist der Wasseranspruch 
des Betons mit der Zuschlagsieblinie C 8 vom Zementgehalt (240, 
300 und 400 kg/m3 ) praktisch unabhängig. Wie Bild 14 zeigt, gilt 
diese Aussage nicht so weitgehend für Beton mit der Zuschlag-
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Bild 13 Einfluß des Zementgehaltes auf den Wasseranspruch von Beton mit 
Sieblinie C 8 
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sieblinie C 32. Hier beeinflußt der Zementgehalt den Wasser
anspruch von weichem und plastischem Beton etwa bis zum Ver
dich tungsrnaß von 1,20 nicht. Jedoch oberhalb des Verdichtungs
maßes von 1,20 benötigen Betone mit Zementgehalten von 240 und 
300 kg /m3 für gleiche Frischbetonkonsistenz einen geringeren Was
seranspruch als Betone mit Zementgehalten von 360 und 400 kg/m3• 

Dieser Wasseranspruchsunterschied nimmt mit steifer werdender 
Konsistenz zu und beträgt beim Verdichtungsmaß von 1,35 rd . 
15 kg /m3 und beim Verdichtungsmaß von 1,45 rd . 25 kg/m3 • 

Ausgeprägter ist der Einfluß des Zementgehalts auf den Wasser
anspruch beim Beton mit der Zuschlagsieblin ie B 16 bei einem 
Verdichtungsmaß oberhalb von 1,20, siehe Bild 15. Hier beträg t der 
Wasseranspruchsunterschied zwischen den Betonen mit Zement
gehalten von 240 und 300 kg/mJ und den Betonen mit Zement
gehalten von 360 und 400 kg/mJ bei einem Verdichtungsmaß von 
1,35 bereits etwa 20 kg/m3 und beim Verdichtungsmaß von 1,45 
etwa 30 kg/m~. Wie aus Bild 16 hervorgeht, ist ein Einfluß des 
Zementgehalts auf den Wasseranspruch beim Beton mit der Zu
sch lagsieblinie B 32 trotz der Streuung der Ergebnisse bereits bei 
Verd ichtungsmaßen oberhalb von 1,15 festzustellen. Dabei ist der 
Wasseranspruch der Betone mit Zementgehalten von 240 und 
270 kg/m J beim Verdichtungsmaß von 1,35 um etwa 15 kg / m3 und 
beim Verd ichtungsmaß von 1,40 um etwa 35 kg/m3 geringer als der 
Wasseranspruch der Betone mit den ZementgehaHen von 360 und 
400 kg/ m'. 

In Bild 17 sind einige Versöchsergebnisse über den Einfluß des 
Zementgehalts auf den Wasseranspruch von Beton mit der Zu
schlagsieblinie A 32 wiedergegeben. Bei diesem sand- und mehl-
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Bild 17 Einfluß des ZemenlgehaJtes auf den Wasseranspruch von Belon mit 
Siebl inie A 32 

kornarmen Zuschlaggemisch beeinflußt der Zementgehalt den 
Wasseranspruch des Betons im gesamten untersuchten Konsistenz
bereich (Verdichtungsmaße 1,05 bis 1,35). Der Wasseranspruchs
unterschied zwischen den Betonen mit 300 und 400 kg Zement 
je m3 ist deutlich größer als der Unterschied zwischen den Betonen 
mit Zementgehalten von 240 und 300 kg/m3

, 

Der Wasseranspruch des Betons mit 400 kg Zement je m3 ist beim 
Verdichtungsmaß von 1,10 um etwa 15 kg/m3 größer als der des 
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Betons mit 300 kg Zement je m3 und um etwa 20 kg/m3 größer als 
der des Betons mit 240 kg Zement je m3. Beim Verdichtungsmaß 
von 1,25 beträgt der Wasseranspruchsunterschied zwischen den 
Betonen mit 240 und 400 kg Zement je m3 etwa 25 kg /m3

• 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß auch der Zementgehalt 
bzw. der Mehlkorngehalt den Wasseranspruch des Betons wesent
lich beeinflussen kann. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungs
ergebnisse können größere Zementgehaltsunterschiede, z. B. von 
etwa 100 kg /m3 und mehr, bei Beton mit mehlkorn- und sandarmen 
Zusch laggemischen, wie z. B. bei Sieblinie A 32, nennenswerte 
Wasseranspruchsunterschiede zur Folge haben. Mit zunehmendem 
Sand- und Mehlkornanteil des Zusch laggemischs geht aber der 
Einfluß des Zementgehalts auf den Wasseranspruch des Betons 
zurück, und zwar zunächst im weichen und im plastischen Kon
sistenzbereich. Bei Beton mit sehr mehl korn- und sandreichen Zu
schlaggemischen, wie z. B. bei Sieblinie C 8, kann ein Einfluß des 
Zementgehalts praktisch nicht mehr festgestellt werden. Ein stär
kerer Einfluß des Zementgehalts auf den Wasseranspruch ist aber 
auch bei Beton mit den Sieblinien Bund C nicht auszuschließen, 
wenn diese Zuschlaggemische einen deutlich geringeren Mehlkorn
bzw. Feinsandanteil aufweisen, als er der Regelsieblinie entspricht. 
Hierzu sind jedoch noch weitere Versuche notwendig. Bei Betonen 
üblicher Zusammensetzung wirken sich Zementgehaltsunterschiede 
etwa zwischen 270 und 330 kg /m3 auf den Wasseranspruch des 
Betons im allgemeinen nicht wesentlich aus. 

S.S Einfluß des Zements 

Von den drei einbezogenen Zementen (Eigenschaften und Zusam
mensetzung siehe Tafel 5) interessiert für die vorliegenden Be
trachtungen besonders, daß es sich beim Zement 1 um einen 
mit lei feinen Portlandzement der Festigkeitsklasse Z 35 F, beim 
Zement 2 um einen sehr feinen Portlandzement der Festigkei ts
klasse Z 55 F und beim Zement 3 um einen feinen Hochofenzement 
Z 35 L mit rd. 60 Gew.-o/o Hüttensand handelt. Der Wasseranspruch 
für Normsteife, der jedoch erfahrungsgemäß nicht auf den Wasser
anspruch des Betons übertragen werden kann, ist beim Zement 2 
größer und beim Zement 1 kleiner als beim Zement 3. Aufgrund 
der unterschiedlichen Zusammensetzung und Feinheit wird auch 
das Wasserhaltevermögen der Zemente unterschiedlich sein. Da 
jedoch nur drei Zemente in die Untersuchungen einbezogen wur
den, können die aus den Ergebnissen gefolgerten Aussagen über 
den Einfluß des Zements auf den Wassergehalt des Betons nur als 
orientierende Feststel lung gewertet werden. 

Einige charakteristische Versuchsergebnisse über den Einfluß des 
Zements auf den Wasseranspruch des Betons gehen aus den 
Bildern 18 bis 21 hervor. Da gleichzeilig eine Abhängigkeit vom 
Mehlkorngehalt und von der Kornabstufung des Zuschlags zu 
erwarten ist, muß dieser Einfluß bei verschiedenen Zementgehalten 
und Zuschlagsieblinien betrachtet werden. Wie auch aus Bild 18 
hervorgeht, wirken sich die drei sehr unterschiedlichen Zemente 
auf den Wasseranspruch von Beton mit 240 kg Zement je m3 und 
Zuschlaggemischen nach den Sieblinien B 16 und C 16 praktisch 
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nicht aus. Ein Einfluß is t aber feststell bar, wenn der Zemenlgehalt 
bei den Betonen mit den Sieblinien C 16. C 32, 816 und B 32 nicht 
240, sondern 300 kg/m3 beträgt, siehe z. B. Bild 19. Bei diesem 
Beispiel (Beton mit Sieblin ie C 16 und 300 kg Zement je m3) weist 
der Beton mit Zement 1 durchweg einen um 15 kg /m3 größeren 
Wasseranspruch auf als die Betone mit den feineren Zementen 2 
und 3. Etwas Ähnliches fand sich für die Betone mit 300 kg Zement 
je m3 und den Zuschlagsieblinien 816, 832 und C 32. 



260 

'" 240 
E 
" 220 g> 
~ 200 c 
>! 
~ 

'" 180 
~ 
~ 

" 160 

'6 
'" 11.0 
~ 

2> 
~ 120 ~ 
~ 

~ 100 

80 
1,00 1,10 

Beton mit Sieblinie 8 16, Zuschlag 2 
und 360 kg Zement /m3 

1,20 1,30 1,40 

o Zement 1 
0) Zement 2 
• Zement 3 

1,50 1,60 1,70 
VerdichtungsmaO des Betons 

Bild 20 Einfluß des Zements auf den Wasseranspruch von Beton mit 360 kg 
Zement je m1 und Zuschlag mit der Sieblinie 8 16 

Die Ergebnisse in Bild 20 machen deutlich, daß der Einfluß des 
Zements auf den Wasseranspruch bei noch größerem Zement
gehalt (Beton mit Sieblinie B 16 und 360 kg Zement je ml ) noch 
ausgepräg ter ist. Hier ist der Wasseranspruch für alle drei Zemente 
unterschiedlich und nicht mehr wie nach Bild 19 für den Beton mit 
Zement 1, sondern für einen Beton mit dem sehr feinen Zement 2 
am größten. Der Wasseranspruch des Betons mit dem sehr feinen 
Zement 2 ist dabei etwa bis zum Verdichlungsmaß von 1,35 rd. 
10 kg/ml größer als der Wasseranspruch des Betons mit Zement 1 
und um rd. 20 kg/m 3 größer als der Wasseranspruch des Betons 
mit Zement 3. Etwa ab Verdichtungsmaß 1,40 weist dabei jedoch 
der Beton mit Zement 1 auch einen geringeren Wasseranspruch auf 
als der Beton mit Zement 3. Die Ergebnisse in Bild 21 weisen 
darauf hin, daß sich der Einfluß des Zements bei Beton mit sehr 
grobkörnigen Zuschlaggemischen, wie z. B. nach Sieblinie A 32, 
auch bereits bei einem Zementgehalt von 240 kg /m3 deutlich 
bemerkbar macht. Hier weist der Beton mit dem sehr feinen 
Zement 2 den größten und der Beton mit dem Zement 1 den 
kleinsten Wasseranspruch auf. 

Versucht man, diese Ergebnisse der allerdings nur orientierenden 
Untersuchungen zusammenzufassen und zu deuten, so ist allge
mein festzustellen. daß auch der Zement den Wasseranspruch des 
Betons deutlich beeinflussen kann. Nach den Versuchsergebnissen 
macht sich dieser Einlluß bei Beton mit den Sieblinien Bund C 
etwa ab Zementgehalten von mindestens 300 kg/ m3 für sehr feine 
Zemente und etwa ab Zementgehalten von mindestens 350 kg/ml 

für alle Zemente bemerkbar. Betone mit der Siebl inie A zeigen 
diesen Einfluß auch schon bei Zementgehalten von 240 kg/ml . 

Diese Feststellungen und die Reihenfolge des Wasseranspruchs 
der verschiedenen Zemente in den Bildern 19 bis 21 lassen ver-
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Bi ld 21 Einfluß des Zements auf den Wasseranspruch von 8elon mit 240 kg 
Zement je m' und ZusChlag mit der Sieblinie A 32 

muten, daß feinere Zemente zunächst wegen der Verbesserung der 
Verarbeitbarke it durch "Schmierwirkung" einen geringeren Wasser
anspruch des Betons zur Folge haben und dann bei vergrößertem 
Zementgehalt oder grobkörnigerem Zuschlaggemisch durch ihre 
größere zu benetzende Oberfläche einen größeren Wasseranspruch 
des Betons verursachen als weniger feine Zemente. 

6. Vorschlag für die Praxis 

6.1 Wassergehalt W für eine bestimmte Frischbelonkonsistenz 

Die insgesamt erhaltenen Ergebnisse machen deutlich, daß der 
für eine bestimmte Frischbetonkonsistenz erforderliche Wasser
gehalt im wesentlichen von Kornzusammensetzung und Größtkorn 
des Zuschlags, von Art und Eigenschaften des Gesteinkorns, vom 
Zementgehalt und vom Zement bestimmt wird. Dabei ist der Ein
fluß von Kornzusammensetzung und Größtkorn des Zuschlags 
überragend, so daß der Wasseranspruch des Frischbetons al lein 
damit annähernd abgeschätzt werden kann. Für ein genaueres 
und praxisnäheres Abschätzen empfiehlt es sich jedoch , dabei 
stets auch Art und Eigenschaften des Zuschlagkorns und in be
stimmten Fällen auch den Zementgehalt und den Zement zu 
berücksichtigen. 

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen - bisher wur
den die Gesamtwassergehalte des Betons betrach tet - wurden 
Vorschläge für den Mittelwert des für eine bestimmte Frischbeton
konsistenz erforderlidlen Wassergehalts W nach DIN 1045 abge
leitet. Diese Vorsdlläge sind für Zuschlag mit großem Wasser
anspruch (Zuschläge 1, 2, 4, 5 und 8 nach Tafel 3) in Tafel 7 und 
für Zuschlag mit geringem Wasseranspruch (Zuschläge 3, 6 und 7 
nach Tafel 3) in Tafel 8 für verschiedene Frischbetonkonsistenzen 
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Tafel7 Wassergehalt W für Beton mit "Zuschlag mit großem Wasseranspruch" in Abhängigkeit vom Verdichtungsmaß 

Verdich· 
Milielwert des WassergehaHes W [kg/ml ) bel den Zuschlagsieblinien A 63 bis C 8 bzw. den Körnungsziffern 6,15 bis 2,27 

tungsmaß A63 

I 
A32 863 A 16 8 32 C63 816 A8 C32 88 C16 C8 

6,15 5,48 4,91 4,61 4,20 3,72 3,66 3,64 3,30 2,89 2,75 2,27 

1,05 160 170 180 190 195 200 205 210 220 225 235 250 

1,10 155 165 17. 185 190 195 200 205 215 220 230 245 

1,15 150 160 170 175 180 185 190 195 205 210 220 235 
1,20 145 155 160 165 170 175 180 185 195 200 210 225 

1,25 135 145 150 155 160 155 170 175 185 190 200 215 

1,35 120 130 135 140 140 145 150 155 165 17. 185 195 

I 1,45 105 110 115 120 120 125 130 135 150 155 160 180 

Tafel8 Wassergehalt W für Beton mit "Zuschlag mit gerIngem Wasseranspruch" in Abhängigkeit vom Verdichtungsmaß 

Verdich· 
Mittelwert des Wassergehaltes W Ikg/m1j bei den Zuschlagsieblinien A 63 bis C 8 bzw. den KörnungszHfern 6,15 bis 2,27 

tungsmaß A63 A32 863 A 16 832 C63 816 A8 C32 88 C16 e8 
6,15 5,48 4,91 4,61 4,20 3,72 3,68 3,64 3,30 2,89 2,75 2,27 

1,05 140 150 165 175 185 190 200 205 215 220 225 235 

1,10 135 145 160 170 180 185 195 200 210 215 220 230 
1,15 130 140 150 160 170 180 185 190 200 205 210 220 

1,20 120 130 140 150 180 170 17. 180 190 19' 200 210 
1,25 110 120 130 140 150 155 160 170 180 185 190 200 I 

1,35 95 105 115 120 130 135 140 150 160 170 175 185 
~ 1,45 80 85 95 100 105 110 "' 125 135 145 150 160 
~ 



(Verdichtungsmaß nach DIN 1048 Teil 1) in Abhängigkeit von der 
Zuschlagkornzusammensetzung (Sieblinie bzw. Körnungsziffer) 
zusammengestellt. Von den In die Untersuchungen einbezogenen 
Zuschlägen zählten die Kiessande mit einer Kornrohd ichte größer 
als 2,62 kg/dm3 und einer Kernfeuchte von höchstens 1,0 Gew.-o/o 
zu den Zuschlägen mit geringem Wasseranspruch und atte übrigen 
Kiessande sowie das Gemisch aus Basaltsplitt und Nalursand zu 
den Zuschlägen mit großem Wasseranspruch. Die In den Tafeln 7 
und 8 angegebenen Mittelwerte der Wassergehalte entsprechen 
den Wassergehalten W der DIN 1045, Abschnitte 2.1.3.4 und 9.1 g 
(Gesamtwassergehalt des Frischbetons abzüglich der Kernfeuchte 
des Zuschlags oder dem Zugabewasser des Frischbetons ein
schließlich der Oberflächenfeuchte des Zuschlags), und gelten für 
in der Praxis übliche Betone etwa mit Zementgehalten unter 
330 kg/ml und Zementen etwa mit einer spezifischen Oberfläche 
nach DIN 1164 unter 4500 cm2/g. Wie ein Vergleich der Wasser
gehalte W der Tafeln 7 und 8 zeigt, ist der Einfluß der Zusch/agart 
auf den Wasseranspruch des Betons bei Beton aller Konsistenzen 
mit den Sieblinien A 63, A 32, B 63, A 16, B 32, C 16 und C 8 und 
bei Beton mit den übrigen Siebl inien im Konsis tenzbereich K 1 
deutl ich, bei den übrigen Betonen geringfügig. Gemäß einer 
Fehlerbetrachtung ist der Fehler infolge untersch iedlicher Kern
feuchte der Zuschläge bei den Konsistenzbestimmungen für die 
Wassergehalte W der Tafeln 7 und 8 kleiner als 5 11m3• 

Wie bereits in den Abschnitten 5.3 und 5.4 herausgestellt wurde, 
wirkt sich der Einfluß des Zementgehalts auf den Wasseranspruch 
des Betons vorwiegend bei mehl korn- und fein sand ärmeren Beton
zusammensetzungen sowie bei Beton steifer Frischbetonkonsistenz 
(Bereich K 1) aus. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergeb
nisse wird dieser Einfl uß weitgehend berücksichtigt, wenn bei 
Zementgehalten über 330 kg /m3 der Wassergehalt W atter Betone 
der Tafeln 7 und B mit einem Verdichtungsmaß ~ 1,25 sowie aller 
Betone der Tafel 8 mit Zuschlaggemischen im Bereich A 63, A 32, 
B 63 und A 16, d. h. Zuschlaggemischen mit einer Körnungsziffer 
über 4,40, um elwa 10 I1m3 größer angesetzt wird, als er sich aus 
den Tafeln 7 und 8 ergibt. Bei den übrigen Betonen der Tafeln 7 
und 8 ist diese Erhöhung des Wassergehaltes W auch bei Zement
gehalten über 330 kg/ m3 nicht erforderlich. Dabei wird für die 
Betone nach Tafel B vorausgesetzt, daß die Zuschlaggemische B 32 
bis C 8 auch im Feinbereich der jeweiligen Sieblinie entsprechen 
und ihre Körnungsziffer nicht über 4,40 l iegt. - Pulverförmige 
Zusatzstoffe sind, soweit sie nicht nennenswert wassereinsparend 
wirken, bei der Beurteilung dieses Einflusses, wenn sie bindemit
telfein sind , dem Bindemittelanteil und, wenn sie nicht bindemittel
fein sind, dem Zuschlaggemisch (KörnungsziHer) zuzurechnen. 

Aufgrund der orientierenden Feststellungen über den Einfluß des 
Zements erscheint es bei Verwendung eines feinen Zements mit 
einer spezifischen Oberfläche nach DIN 1164 etwa über 4500 cm2/g 
zweckmäßig, den Wassergehalt W bei allen Betonen mit Zuschlag
gemischen im Bereich der Siebl inien A 63, A 32, B 63 und A 16 
(Körnungsziffer etwa über 4,40) und bei Betonen mit einem 
Zementgehalt über 330 kg/ m3 und einem Zuschlaggemisch im 
Bereich der Sieblinien 832, C 63, B 16 und B 8 (Körnungsziffer 
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etwa zwischen 4,40 und 3.40) etwa um 10 IIm3 größer anzusetzen 
als in den Tafeln 7 und 8. Hüttensandre~che Zemente (bei den 
Untersuchungen mit einer spezifischen Oberfläche von 3800 cm2/g 
und einem Hüttensandgehalt von rd . 60 Gew.-%) können im Be
reich plastischer und weicher Konsistenz (K 2 und K 3) der Tafeln 7 
und 8 einen im Mittel um etwa 10 lIm3 geringeren Wassergehalt W 
erfordern als nach den Tafeln 7 und 8. - Die Veränderungen des 
Wassergehalts W in101ge höheren Zementgehalts, feineren Zements 
und höheren Hüttensandgehalts sind zu addieren, wenn die Vor
aussetzungen für diese Einflüsse gegeben sind. 

6.2 Wassergehalt für Frlschbelon der Konsistenzbereiche K 1, 
K2und K3 

Für den Fall, daß der Wassergehalt W nach DIN 1045 nicht für eine 
bestimmte Frischbetonkonsistenz (bestimmtes Verdichtungsmaß), 
sondern für die Konsistenzbereiche K 1, K 2 oder K 3 nach DIN 
1045 abgeschätzt werden soll , sind aus den Untersuchungsergeb
nissen dafür Bereiche des Wassergehalts W abgeleitet worden. 
Diese Bereiche sind für Beton mit Zuschlag mit großem Wasser
anspruch (Zuschläge 1, 2, 4, 5 und 8 nach Tafel 3) in Tafel 9 und 
für Beton mit Zuschlag mit sehr niedrigem Wasseranspruch (Zu
schläge 3, 6 und 7 nach Tafel 3) in Tafel 10 angegeben. Sie gelten 
wie die Werte in den Tafeln 7 und 8 für üblich zusammengesetzte 
Frischbelone mit einem Zementgehalt unter 330 kg/m3 und einem 
Zement etwa mit einer spezifischen Oberfläche nach DIN 1164 
unter 4500 cm2jg. Eine Veränderung der Wassergehalte W der 
Tafe ln 9 und 10 kann unter den gle~chen Bedingungen, wie in 
Abschnitt 6.1 für die Werte der Tafeln 7 und 8 angegeben, erfor
derlich sein, wenn der Beton einen Zementgehalt über 330 kg/m3, 

einen feinen Zement mit einer spezifischen Oberfläche nach DIN 
1164 über 4500 cm2jg und/oder einen höheren Hüttensandgehalt 
enthält. 

6.3 Vergleich mit den bisherigen Vorschlägen 

Der Vergleich dieser aus den vorliegenden Untersuchungsergeb
nissen abgeleiteten Vorschläge für den Wassergehalt W nach 
DIN 1045 mit den bisherigen Vorschlägen soll sich im wesentlichen 
auf die Angaben von K. Walz (siehe auch Tafel 2 und [9]) erstrek
ken, die mit den Werten der Tafeln 9 und 10 leicht verglichen 
werden können. K. Walz macht in [91 darüber hinaus Angaben 
über die Korrektur des Wassergehalts W bei Änderung des Mehl
korngehalts sowie bei Verwendung von gebrochenem Zuschlag 
und von Zusalzmitteln. Der vorliegende Neuvorschlag berücksich
tigt den Einfluß der Kiessandart, des Zementgehalts und des 
Zements. 

Ein unmittelbarer Verg leich der Tafeln 9 und 10 mit den Werten 
von K. Walz (siehe Tafel 2) zeigt, daß der Wassergehalt nach 
K. Walz für den Beton der Konsistenz K 1 stets deutlich größer ist 
als die mittleren Werte der Tafel 10 (Beton mit Zuschlag mit 
geringerem Wasseranspruch) und meist noch etwas größer als 
die mittleren Werte der Tafel 9 (Beton mit Zuschlag mit g roßem 
Wasseranspruch). Beurteilt mit den vorliegenden Untersuchungs-
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<ft Tafel9 Wassergehalt W für Belon der Konsistenzbereidle K 1, K 2 und K 3 mit "Zuschlag mit großem Wasseranspruch" .. 
Konsistenz-

Wassergehalt W [kg/m') bei den Zuschlags ieblinien A 63 bis C 8 bzw. den Körnungsziflern 6,15 bis 2,27 

bereich A63 A32 863 A 16 832 C63 816 A. 

I 
C 32 8. C16 

6,15 5,48 4,91 4,61 <.20 3,72 3,66 3 .... 3,30 2,89 2,75 

K1 120±15 130± 15 135±15 140±20 140±20 145 ±20 150 ±20 155 ±20 165±20 17S±20 185±20 

K2 145±10 155 ±10 160 ± tO t70± lS 175±1S 180±15 185±15 190 ± 15 200±15 205 ± 15 215±15 
K3 lS0 ± tO 170±10 1SO±tO t90± 10 19S ± 10 200±10 205±10 210±tO 220±10 225±10 235±10 

Tafel 10 Wassergehalt W tür Beton der Konsistenzbereiche K 1. K 2 und K 3 mit "Zuschlag mit geringem Wasseranspruch" 

Konsistenz-
Wasse rgehalt W lkg/ ml ) bei den Zuschlagsieblinien A 63 bis C 8 bzw. den Körnungsziffern 6,15 bis 2,27 

bereich A63 A32 863 A16 832 C63 

I 
816 A. Cl> 8. C16 

6,15 5,48 4,91 4,61 4,20 3,72 3,66 3 .... 3,30 2,89 2,75 

K1 95±15 105 ±15 115 ± 15 120±20 130±20 135±20 140 ± 20 150±20 160±20 170±20 175±20 
K2 125 ± 10 135 ±10 145 ± lD 155±15 l65±15 175±15 1SO ± t5 185 ± 15 195±15 2OO±15 205±15 
K3 1<W ± lD 1SO±10 16S±10 115±10 185±10 190± 10 2OO ± 10 205 ± 10 21S±10 22O ± 10 225±10 

~---- L 

C' 
2,27 

200±20 
230 ±15 
250± 10 

CS 
2,27 

185±20 

215±15 
235±10 



ergebnissen liegen die Werte von K. Walz damit am oberen Rande 
des Bereichs und dürften teilweise etwas zu große Wassergehalte W 
liefern . 

Für Beton der Konsistenzen K 2 und K 3 liegen die Wassergehalte 
nach K. Walz bei grobkörnigen Zuschlaggemischen (Sieblinien 
A 63, A 32 und B 63) zwischen den Werten der Taiein 9 und 10, 
bei den übrigen Zuschlaggemischen sind sie gleich oder etwas 
kleiner als die Werte der Tafel 10 (Beton mit Zuschlag mit gerin
gem Wasseranspruch). Damit stehen die Wassergehalte nach K. 
Walz für Beton der Konsistenzen K 2 und K 3 bei grobkörnigen 
Zuschlaggemischen (Sieblinien A 63, A 32 und B 32) in guter über
einstimmung mit den Werten der Tafe ln 9 und 10. Für die übrigen 
Zuschlaggemische liegen sie jedoch am unteren Rande des Be
reichs und dü rften , beurteilt nach den vorliegenden Untersuchungs
ergebnissen, . in einigen Fällen etwas zu kleine Wassergehalte W 
ergeben. 

7. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Die im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf, und in 
der Abteilung Betontech nologie des Instituts für Beton und Stahl
beton der Univers ität Karlsruhe in den Jahren 1970 bis 1975 durch
geführten umfangreichen Untersuchungen führten zu folgenden 
Ergebnissen : 

7.1 Der Einfluß der Kornzusammensetzung und des Größtkorns 
des Zuschlags ist überragend, so daß damit der Wasseranspruch 
des Frischbetons in erster Näherung abgeschätzt werden kann. 
Für die Beurteilung des Einflusses der Kornzusammensetzung und 
des Größtkorns ist die Körnungsziffer des Zuschlaggemischs ein 
zuverlässiger und leicht bestimmbarer Parameter. 

7.2 Für ein genaueres und praxisnäheres Abschätzen der Wasser
gehalte sollten auch Art und Eigenschaften des Zusch lagskorns 
und in bestimmten Fäll en auch der Zementgehalt und der Zement 
berücksichtigt werden. 

7.3 Die untersuchten Zuschläge ließen sich in " Zuschläge mit 
großem Wasseranspruch" und in "solche mit geringem Wasser
anspruch" unterteilen. Ein deutlicher Einfluß dieser beiden Zu
schlagkategorien auf den Wasseranspruch zeigte sich bei Beton 
al ler Konsistenzen mit den Sieblinien A 63, A 32, B 63, A 16, B 32, 
C 16 und C 6 und bei Beton mit den übrigen Sieblinien im 
Konsistenzbereich K 1. 

7.4 Für Beton mit " Zuschlag mit großem Wasseranspruch" und 
für Beton mit " Zuschlag mit geringem Wasseranspruch" wurde je 
ein Vorschlag für den Wassergehalt W nach DIN 1045 aufgestellt, 
der für Beton mit einem Zementgehalt unter 330 kg/m J und mit 
einem Zement mit einer spezifischen Oberfläche nach DIN 1164 
etwa unter 4500 cm2/ g gilt. 

7.5 Insbesondere bei mehlkorn- und feinsandärmerem Beton und 
bei Beton der Konsistenz K 1 kann ein Zementgehalt etwa über 
330 kg/ ml einen im Mittel um etwa 10 11m3 größeren Wassergehalt 
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Werfordern als gleicher Beton mit einem Zementgehalt unter 
330 kg/ m'. 

7.6 Aufgrund led iglich orientierender Feststellungen über den 
Einlluß des Zements erscheint es zweckmäßig, bei Verwendung 
von feinem Zement mit einer spezifischen Oberfläche nach D1N 
1164 etwa über 4500 cm 2/g den Wassergehalt W von grobkörnigen 
Betonen (Körnungsziffer etwa über 4,40) stets und von Beton mit 
mittlerer Kornzusammensetzung (Körnungsziffer etwa zwischen 
4,40 und 3,40) bei einem Zementgehalt über 330 kg /m3 um etwa 
10 11m3 größer anzusetzen. 
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