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1. Einleitung 

Die quantitatiYc und qualitative Ent'wicldung der Bauproduktion läßt 
sich - im Spiegel der Bedürfnissc - mit Hilfe ,-on mannigfaltig(en statisti­
schen Kennziffern, tcchnisch-ökonomischen Erfolgen beweisen. 

Die Ent'Nicklung der ungarischen Bauindustrie ist am Verlauf der 
Betonfertigung und damit der Zementherstellung abzulesen. Der Beton ist 
der wichtigste Baustoff unserer Zeit. 

Heute wissen PS nur wenige, daß in Ungarn im Jahre 1938 3,2 GN 
Zement erzeugt ·wurden. 

Zenzentprodllhtion in Ungarn 

Jahre 1956 1966 1976 1978 1980 1985 

Zement in G::'\ 10.0 24·.0 43.U ·17,0 ':;0,0 .52,0 

Der Produktion von etwa 500 000 m 3 Bcton im J ahrc 1956 gegenübcr 
werden heute in cngarn jährlich II bis 12 :Millionen 1113 Beton erzeugt. 

Die Einführung von modernen Stahlbetontechnologien, der Montage-, 
Großblock- und Großtafelhauweisen sowie die ::\Iodernisierung der monoli­
thischen Bauweisen war notwendigerweise von einer \\1 eiterentwicklung der 
Zementindustrie hegleitct. 

Es waren größtenteils die zementsparsamen Tendenzen, die zur An­
wendung von Betonkonstruktionen höherer Festigkeit, zum Teil von Spann­
hetonkonstruktionen, zur W-eiterentwicklung der Bauweisen mit Fertigteilen 

und nicht zuletzt zur Verbreitung der Fertigungsteehnologien von in zentra­
len Anlagen erzeugtem sog. Transportheton führten. Das trägt auch zur 
Beseitigung der qualitath-en Mängel des Baustellenhetons bei. 

Die wichtigsten Aufgahen auf dem Gebiet der Betonherstellung sind 
in Ungarn: 

die Erzeugung von Beton gleichmäßig guter Qualität 
- die Anwendung zementsparender Technologien. 
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Eine Lösung läßt sich nur durch gleichzeitige geeignete qualitatiye Auf­
bereitung der Grundstoffe, durch Fertigungstechnik und Gütekontrolle er­

zielen. 
Eine der 'wichtigsten Aufgaben ist dit' genane und rasche Ermittlung 

der Eigenfeuchte des zur V t'rfügnng stehenden Zuschlags und dt'ren Berück­
sichtigung über eine Korrektion der \Vasserdosierung. 

Der Verfassf'1' möchte sich also in diesem Beitrag mit den neueren Feuch­
tigkeitsmeßyerfahren für die in zentralen Betonmisch'werken gebränchlicht'n 
Normalbetonzuschläge beschäftigen. 

Vor der Be8chreihung der Meß--erfahren muß man zuerst die Erschei­
nungsformen des Feuchtigkeitsgehalts im Zuschlagstoff kennenlernen. 

Die Arheit wurdt' yon dem Verfasser zum Teil auf das Fachschrifttum 
ge:::tützt, zum Ti'il auf der Basis eigener Lahornlt'ssungen zusammengestellt. 

Für ihre Ratschläge, ihre 'wertyolle fachliche Hilfeleistung spricht der 

Verfasser auch hiermit seinen Dank den Professoren Dr. L_.\.SZLO PALOT_.\.S, 
Dr. L_.\.SZLO SCH::-<ELL und Dr. IL.\.ROLY S1:\IO;:\Y1 50\\-ie den r\:.ollegen Dr.-Il\"G. 
GYÖRGY \VEISS und ING. J6ZSEF DrD_.(s aus. 

2. Erscheinungsformen des Feuchtigkeitsgehalts im Zuschlag 

Der Kiessandzuschlag hat eine ans getrennten Körnf:l'n lWi:'tehcnde 
Struktur. Die eim~elncn Körner kleheli nicht aneinander, sie berühren sich 
nur in mehreren Punkten. Die auf das Aggregat 'wirkende Kraft wird von Korn 
zu Korn ühertragen, daher ist die Zusammendrückharkeit gering. Solang die 
auf der kleinen Beriihrungsfläche dpl' Körner auftretende resultierende Kraft 
mit der Flächennormalen einen größerpn \Vinkel ah: der Reibungswinkel 
bildet, gleitet das Korn und nimmt im Aggregat eine unregelmäßige Lage 
ein. Die Wirkung der Reibung i5 t wesentlich, ihrE' Größe hängt yon der N 01'­

malspannung ab und hleibt solang unyerändert, his auf das Körneraggregat 
statische Kräfte wirken. Durch Vibration oder dynamische \Virkung werden 
die Körner in Schwingung gebracht, sie entfernen sich abwechselnd yonein­
ander, die Summe der sich momentan herührendpn Flächen nimmt stark 
ab, daher wird dip Reibungswirkung stark venl1indel't. Deshalh läßt sich das 

Kärneraggregat durch Rütteln yerdichten. 
Diese Feststellungen beziehen sich auf trockenen oder wasserumflos­

senen Sand und Kies (Kiessand). Ist die Sättigung des Aggregates zwischen 
Null und 1, macht sich auch elie \,ilirkung der Oherflächenspannung des Was­
sers geltend. 

Aus hetontechnologischer Sicht ist der Zuschlag Kiessand ein drei­
phasiges Aggn·gat, in dem sich das \Vasser in den Körnern und in elen Zwi­
schenräumen mit Luft ,'ermischt befindet. 



EIGE,YFEFCI:ITEJfESSVERFAHHES 213 

Die Feuchtigkeit im Kiessandzuschlag wird yon ,-erschiedenen For­
schern in unterschiedlicher \Veise systematisiert. Aus bctontechnologischer 
und meßtechnischer Sicht empfiehlt sich die Klasseneinteilung: 

a) Struktllrwasser, das im wesentlichen ein aus Hydroxylgruppen be­
stehender, organischer Teil des Kristallgitten; ist. Dieses ,}"Wasser« läßt sich 
nur hei einer so hol1('11 Temperatur entfernen, (Ituch welchc die Kristallstruk­
tur zerstört wird. Diesps ,;W-asser<' kann am Hydratationsprozeß nicht 
teilnehmen, wirkt jedoch günstig auf die innere physikaliche Formäncle­
rung des Zementsteines (als Kühlwasser, ab Verminderer des Schwindens 
und der Rißanfälligkeit). Aus meßtechnischer Sicht spiegelt sich der Feuch­
tigkeitsgehalt in der mineralischcn Zusammensetzung, den Eigenschaften 
des Materials. Daher ist er bei der Bestimmung der Anmacln\-ass!'l'mf'nge zu 
berücksichtigen. 

h) Das _ldsorptionslCC!sser umgiht in ::\Iinpralen mit Gitter~truktllr in 

einer außerordentlich (hinnen Schicht HJll 0,1 his 1,0 mlll die innere Fläche. 
Die Adsorptionskräfte sind sehr hoch, diesc~ \Vasscr läßt sich durch normale 
hydrodynamische Kräfte nicht bewegen. Im Hydratationsprozeß spielt cs 
:lie gleiche Rolle, wie das Strukturwasser; yon Yielf'n Forschern werden Struk­
tur- und Aclsorptionswasser zusammen hehandelt. 

c) Das AdhiisionswClsser, ,"on mehrerrn Forschern auch als Oberflächen­
oder HaftwaEser bezeichnet, umgiht in dünnen Schichten die einzelnen Körner 
und steht unter der \Virkung ,-on polaren, elektrostatischen und ionischen 
Bindekräften. Seine Dichte und ViskoEität sind höher als die des normalen 
W-assers, dabei ist alwr das Adhäsions,\-asser noch bewt:glich. Es stellt den 

größten Teil der mpßharen Eigenfl'uchte des Zuschlagstoffps dar. 
W-enn sich im Laufr' des Prozesses die Gelgitterstruktur ausgestaltet 

hat, nimmt die Viskosität dei' ZementgeJs zu, während Eich die Viskosität 
(innere Reibung) des Oherflächen-(Haft-)-wassers yermind('l,t. Das Ausmaß 
dieser Ahnahme wird durch die exothf'rmische \\:änne heeinflußt. 

Der W-asserl)edarf des Hydratationsprozesi3f's wird durch das Adhä­
sionswasser und das Anmaehwasser gewährleistet, sc)"wohl im ersten (V orab­
bindung) als aueh im zweiten (kräftige Ahhindung) und im dritten Erhärtungs­
absclmitt (Vorerhärtung), als der Beton schon als Festkörper betrachtet 
werden kann. 

cl) Das Winkelwasser hefindet sich um die Berührungspunkte zwischen 

den einzelnen Körnern und wird durch konka,-e ::\Ienisken begrenzt. Seine 
Eigenschaften "timmen mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des normalen flüssigen \\; asser;; überein. Dieses W-asser kann - yorausgesetzt, 
daß es sich nicht in geschlossenen Poren befindet und dip Kapillarkräfte 
die hydrodynamischen Kräfte unterschreiten - durch letztere in Bewegung 
gesetzt werden. Das \\Tinkdwasser stellt den beträchtlichsten Teil des Feuch­
tigkeitsgehalts im Zuschlag dar. 
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Seine l\Ienge wird beeinflußt durch 
die Körnung (Anteil und Oberfläche des Feinkorns) 
die Art der Lagerung (Deponie im Freien oder Silo) 
die außeren atmosphärischen Verhältnisse (Lufttemperatur, Luftfeuch­

tigkeit ). 
Die Rolle eIes Winkelwassers übergreift über den Hydratationprozeß. 

Die für die Ahhindung des Zements erforderliche Wassermenge macht höch­
stens 15 bis 18% des Zementgewichts aus. Durch die zusätzliche Feuchtig­
keit ·wird einerseits die zweckdienliche Konsistenz des Betons und dadurch 
die Verarbeitbarkeit sichergestellt, anderseits das durch die Zuschlagkörner 
abgesaugte Wasser ersetzt und die exothermische W"ärme yermindert (Ver­
dunstung). Der weitere W" asserbedarf für die Nacherhärtung, die Kühlung 
des Betons ,\-er(h~n durch gec>lgnete Nachbehandlung (Spritzen, Berieseln 
US"\L) ge·währleistet. 

e) Das Porenwasser füllt die Zwischenräume zwischen den Körnern aus. 
Seine Eigenschaften sind die gleichen, wie die des Winkelwassers. 

Seine Menge wird heeinflußt durch 
die Korngröße 
elie Kornform 
den Porenraum und die Porenziffer 
die relative Feuchtigkeit 
das Raumgewicht 
die relatin Dichte. 

Aus betontechnologischer Sicht spielt das Porenwasser dieselbe Rolle 
wie das W"inkelwasser, mit der Ergänzung, daß das Porenwasser im allge­
meinen in einem Teil der Zuschlagstoffmenge in Abhängigkeit yon den La­
gerungs- und Witterungsbedingungen vorhanden ist. 

Die Meßverfahren für die Ermittlung der Eigenfeuchtigkeit der Normal­
betonzuschläge be"timmen vor allem die Menge 

des Adhäsionswassers (Oberflächenhaft"wassers) 
des Winkelwassers 
des Porenwassers. 

Der Beschreibung und Beurteilung der l\Ießverfahren yorangehend soll 
untersucht werden, welche Genauigkeit (Empfindlichkeit) der Feuchtigkeits­
meßverfahren betontechnologisch notwendig ist, um eine gleichmäßige Güte 
des Enderzeugnisses (Frischbetons ) sicherzustellen. 

Als Ausgangspunkt dient die Bauausführungsyorschrift (Bd II, 6. 
Arbeitsart, Abschnitt E. 221), nach der 

Zement durch Massenmessung auf einer besonderen \Vaage mit 
Genauigkeit 
Zuschlag nach l\Iassc (Gewicht) mit einer Genauigkeit von : 2% 

')0/ 
- /0 
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- Wasser mit Hilfe einer besonderen Dosieranlage nach :\Iasse (Gewicht) 
oder Volumen mit einer Genauigkeit yon ~_ 2 % 

zugesetzt werden sollen. 
In demselben Abschnitt wird vorgeschrieben, daß der Feuchtigkeits­

gehalt des Zuschlagstoffes je Schicht bzw. bei einer _:\nderung des Feuchtig­
keitsgehalts zu kontroHieren sei. 

Betrachten wir, welche Dosierungsfchler sich bei der Einhaltung der 
obigen Mischanweisung mit der yorgeschriebenen Genauigkeit ergehen: 

Komponente 
Vorgeschriebene 2Co~ .. ige:r 
Do;ierung in "N Fehler in)\ : 

C. 350 38 00 ,6 

Wasser 14 ·tO 29 

Zuschlagstoff: 

0,125-1 mm 38 SO , : 
1-4mm 38 50 77 

4-8mm 38 50 11 

8-31.5 mm -"77 00 54 

Insgesamt 21-1 90 

Durch 

Fehler veränderter \\. i':rt 
in); 

37 24 38 76 

U 11 14 69 

0-
.), 73 39 2i 

37 -0 , ,) 39 2, 

.37 73 ,39 2i 

75 ·16 78 54 

Es ist zu erkennen, daß im yorlif'genden FaHe der höchstzulässige Fehlpl' 
des Wasserzusatzes 

:2 >~ 29 =,58 N 
sein darf. 

Wenn der Feuchtigkeitsgehalt der gesamten Zuschlagmenge mit dieser 
Genauigkeit hestimmt werden müßte, so wäre die YOl'geschriebene Meßgenauig­
keit 

,58 
192 50 100 = 0,301 %. 

In Wirklichkeit ist aber die Lage günstiger. In zentralen Beton'werken 
'wird der Zuschlag gewünschter Körnung (Körnungsziffer) aus wenigstens 
vier Fraktionen durch Zumessung zusammengestellt, "wobei die Feuchtigkeit 
der einzelnen Fraktionen yerschieden ist. 

Die Genauigkeit der Feuchtigkeitsmessung muß jedoch nicht für die 
ganze Zuschlagmenge, sondern nur in Abhängigkeit der yon der gegen Feuch­
tigkeitsgehalt empfindlichsten Frai:tion zuges~tzten Masse bestimmt werden. 
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Im unter:3Uchten Falle ist die erforderliche ~\Ießgenauigkeit der Zumeß-Do­
sieranlage: 

58 
3850 100 = 1,50°". 

Dabei C>l11pfic>hlt es sich, die von einer Fraktion mit einmaliger Messung zu­
gesetzte Stoffmasse in Abhängigkeit von der Genauigkeit des Wasserzusatzes 
zu hestimmen. Für die gleichmäßige Qualität und um weiteren schädlichen 
Einflüsse infolge der Häufung von Meßfehlern zu vermeiden, ist es zweck­
mäßig, eine ::\Ießgenauigkeit von 1,00% zu beobachten. Diese entspricht der 
in der Bodelll1wchanik angenommpnen F euchtigkeitsmeßgenauigkeit. 

3. Bekannte l\lethoden zur des im 
Zuschlag 

3.1 Direkte Jleßn'l:fahren 

3.11 Das Trockn,'n ~tellt eine::: der ältestf'n und am meisten verbreiteten 
Verfahren zur Bestimmung des yollt'n (inneren und äußeren) F euchtigkcitE­
gehalts der Zmchlagstoffe dar. }Ian versteht unt<T yollcm Feuchtigkeits­
gehalt die ·Wassf'rmenge, die ans dem Zuschlag während der Austrocknung bei 
einer Temperatur yon 105 ce (>Ilt"-f'icht. Von dem Prüfstoff wird eine Prohe 
von 100 :\ ahgeme5sen und bei 105 ce bis zum Erreichen der konstanten Masse 
getrocknet. Der in }Iassenprozenten des Trockenmaterials ausgedrückte Mas­
spm-prlust i:"t der volle Ft"uehtigkeitsg .. halt tlps Zusehlagstoffes: 

--'-'----" 1 00 . 

Dah,'i hedeuten 
mn die Prüfstof'fmasse (in g) 
ml) = die ::Ua5se dei' ausgetrockneten Stoffes (in g). 

Die }Iesslmgen sind mit 1 g: Genauigkeit durchzufiihrpn. ~ ach diesem 
Verfahren läßt sieh bei geeigneter, die Materialmenge gut repräsentierender 
Proheentnahme der \\Tassergehalt mit einer Genauigkr;it ,-on 0,1 Gew.-O{) 

ermitteln. 
Um das }Iaterial zu prhitzt~n, werden Trockenschrank, Gashrenner oder 

Elektrowärmegerätc neuerdings auch Infrarotstrahler eingesetzt. Es handelt 
sieh um ein genaues, vor allem. für Lahoratorien geeignete,: }Ießyerfahren. 
Der Trocknungsprozeß ist verhältnismäßig langwierig (2 >< 24· h), so \\-ürde 
di .. ses Verfahren die Arbeitsplatzhedürfnisse nur mit Verzögerung hefriedigen, 
Riiekkoplung und Regelung sind umständlich. Das Verfahren eignet sieh 

jedoeh sehr gut für Kontroll- und Eiehmessungen. 
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3.12 Beim Einsatz des Rotationstrockenapparates wird nach dem im 
Otto-Graf-Institut (Technische Uniyersität Stuttgart) 1965 entwickelten Ver­
fahren der Priifstoff 24 Stunden lang unter Wasser gelagert, dann werden yon 
der Sandfraktion (0/3 mm) 500 godel' von der Fraktion über 3 mm 1000 gin 
das Meßgefäß eingebracht. Das ist eine auf eine Waage montierte, kegel­
stumpfförmige Schale mit schiefer Achse, die sich mit einer Geschwindigkeit 
yon 25 Umdr./Min drt:ht. Aus 60 cm Entfernung wird durch einen \Värmc­
strahler heiße Luft auf das Gefäß geblasen. Die mit Quecksilberthermometer 
fortlaufend gemessene Lufttemperatur über der Schale darf 48 oe erreichen. 
Das kontinuierliche und gleichmäßige Durchmischen des Materials wird durch 
am Schalenrand angeordnete Dorne gewährleistet. Alle 3 his 5 Min werden 
Drehhewegung und Lufteinblasung unterbrochen und die :Masse des Mate­
rial" abgewogen. Das Verfahren ·wird solang wiederholt, hii' innerhalh yon 5 
}Hin. keine Gewichts- (::Vlasst'n-)-ahnahme mehr heohachtet wird. Dazu sind 
etwa 2 Stunden E'rforderlich. ~achfolgend wird cll'l' im i\Iaterial noch zurück­
gebliebenE' FeuchtigkeitsgE'halt durch Trocknen bei 105::C entfE'l'nt. Der nach 
3.11 bewE'rtE'te FE'uehtigkeit"gE'halt wird naeh dem :Vlassenyerlust in i\Iassen­
prozenten des TrockE'nmaterials angegelH'n. 

3.l3 Der dureh die Tonindustrie entwickE'lte Luft-Pyknometer ist eine 

hermetisch ycrschlossE'ne Stahlflasehe, in deren Bdlälter der Prüf"toff ein­
gebraeht wird. An den Behälter i:5t üher pinen Hahn eine Luftkammer mit dem 
RauIninhalt F angeschlos,~en. N aeh Einln'ingen des Prüfstoffes bekannter 
Masse wird der Gefäßdeckel hermetiseh geschlossen, der Raum über dem 
Pl'i.ifstoff mit den Hälulf'11 ypr:;;ehlossen, und in die Luftkammer des Apparates 
yon V 80 em3 Ruumgehalt mit Hilfe des auf <l (> 111. Deekel angeordneten 

Luftyenlichtel's der Luftdruck auf Po 2,5 his :3.5 at Absolutdruek erhöht. 
Der Druck der im Prüfstoff enthaltenen Luftporen (Luft und Feuehtigkeit) 
yon unhekanntem Raumgehalt v (>ntsprieht dann d(>m atmosphärischen Druck 
(1,1 at - 98066,5 N!m2). ·Wird der Hahn zwiselwn dem den Prüfstoff (>utha1-
tendpn Gefäß und der Luftkammer geöffnet, gleicht sich der Druck aus, und 
am Manometer kann dpr Druek im Gesamtyolumen (V -- 1') abgdpspn werden. 

Nach dem Boyle-~Iariotte-GeEetz (p.l' konEt.) gilt 

(PoV 1.1' ) p(V 

In Abhängigkeit '-Oll dem ahgeleEenen Druek p hf'trägt der LuftpoI'(>ngehalt 1': 

-=---=- eIn 3 • 

Von der Skala des Manometers des Gerätes kann statt p direkt der Luftpo­
rengehalt r oder des5en Prozentanteil 1'0" abgelesen werden. 
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Es handelt sich um ein yerhältnismäßig schnelles und genatleS Verfahren, 
das aber Übung und Sorgfalt erfordert. Für Kontrollprüfungen am Arbeits­
platz ist es gut geeignet. 

3.14 Beim Thaulo'wschen Verfahren wird der Feuchtigkeitsgehalt nach 
einer pyknometrischen :Methode aufgrund des unterbchiedlichen Porenvolu­
mens einer nassen und einer trockenen Zuschlagprobe bestimmter Masse 
(6 N) bestimmt. Im wesentlichen handelt es sich um eine Rohdichtemessung. 
Die Masse des cingemessenen trockenen Zuschlags durch die Masse des ver­
drängten Wassers diyidiert, erhält man die Rohdichte des Trockenmaterials. 
In ähnlicher W-eise die :Masse des eingemessenen Materials (Korn Wasser) 
durch die :Masse des verdrängten \'7 assers dividiert, erhält man die Rohdichte 
des nassen Materials. 

Olme auf das Meßyerfahren näher einzugehen, lautet die mathematische 
Formel der Ausv,-ertung: 

Dabei bedeuten: 

1'0/ 
J 10 

C" w 
WJ 100. 

Cr. = Masse des Meßgefäßes Masse des nassen Zuschlags -+- lVlasse des 
Wassers und des Deckels 

Gir = Masse des Meßgefäßes + Masse des trockenen Zuschlags --L :Masse des 
Wassers und des Deckels 

W = l\Iasse des mit Wasser angefüllten :Meßgefäßes und des Deckels. 
Die Durchführung einer 1Ießreihe erfordert etwa 25 bis 30 lVIin, die Genauig­
keit beträgt 1 %. 

Ist die Rohdichte Qo des trockenen Zuschlags bekannt, die ebenfalls 
mit Hilfe des Gerätes bestimmt 'werden kann und für eine lange Zeit als kon­
stant gelten darf, so kann aus der Masse und dem Volumen des nassen Stoffes 
dessen Feuchtigkeitsgehalt errechnet werden: 

= 100 Q Qt 
Q(Q,,-l) 

Dabei bedeuten: 
Qo die Rohdichte des trockenen Zuschlags 
Q" = die Rohdichte des Materials mit natürlichem Feuchtigkeitsgehalt. 

Aus dem obigen Zusammenhang läßt sich der Wassergehalt des Zu­
schlagstoffes auch auf graphischem W-ege in Abhängigkeit yon der Dichteyer­
minderung bestimmen. Mit dem Gerät wird auch ein Nomogramm geliefert, 
von dem der Wassergehalt direkt abgelesen werden kann. 

Die Genauigkeit des Verfahrens wird durch die Material dichte stark 
beeinflußt, daher muß die Rohdichte sehr genau ermittelt werden. Durch 
einen Fehler von 0,01 gjm3 in der Rohdichte 'wird bei der Berechnung des 
Feuchtigkeitsgehaltes ein Fehler über 0,2% verursacht. Daher müssen die 
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Masse der Probe von 0,15 N mit einer Genauigkeit von 1 g, ihr VolUInen mit 
einer Genauigkeit von 1 cm3 hestimmt, und der Druck mit einer Genauigkeit 
von 0,01 m W. S. (98,066 Pa) abgelesen werden. Das Ergebnis einer Meßreihe 
ist 'wenigstens als Mittelwert aus den Teilergebnissen von drei Messungen zu 
bilden. Eine Meßreihe dauert et'wa 15 bis 20 J\Iin. 

Die Durchführung erfordert Übung, Sorgfalt und Laboryerhältnisse. 
Das Verfahren eignet sich für Kontrollprüfungen am Arbeitsplatz. 

3.15 Bei dem Brennrerfahren werden die Zuschlagprohen mn mit einer 
brennbaren Flüssigkeit ühergossen, die angezündet wird. Beim Brennen er­
wärmt sich der Zuschlagstoff, die darin enthaltene Feuchtigkeit verdampft, 
das Material trocknet aus (mo)' Das ist ein spezielles Trocknungsverfahren. 

Der in Massenprozenten des trockenen Materials ausgedrückte Massen­
verlust ist der volle }'euc hti gkeitsgehalt des Z usc hlagstoffes: 

--'-'-----" 1 ° ° . 
Dabei bedeuten 
In" = die Prüfstoffmasse (in g) 
1110 die Masse des ausgebrannten (ausgetrockneten) l\Iaterials (in g). 

Das Verfahren eignet sich hei einem :Meßfehler von etwa 1,0 bis 1,5 o~ 
für rasche informatiye und Kontrollprüfungen. Es erfordert keine Lahor­
bedingungen. 

Die angeführten direkten Prüfverfahren werden an durch repräsentative 
Probenahmen erhaltenen Materialproben, aufgrund von periodischen l'ilessun­
gen durchgeführt. 

Gelegentlich entnommene Proben geringer Masse können die ver­
brauchte größere Materialmenge nicht repräsentieren. Ihre Anwendung ist also 
nur für kleinere Betonmischanjagen (20 m 3/h) zu empfehlen. 

3.2 Chemische llIeß1:erfahren 

3.21 Das C-J.I![-Gerät eignet sich für die Bestimmung des vollen Wasser­
gehalts der Kornfraktion unteT cl mm. Eine hekannte J\Ienge (20 g) Zuschlag 
wird in eine geeichte, druckheständige Stahlflasche gefüllt und mit Kalzium­
karhid yerlllischt. Der \VaEsergehalt (H20) des Zuschlagstoffes reagiert mit 
dem Kalziumkarhid (CaC 2), wohei Azetylengas (C~H~) entsteht: 

Der auftretende Gasdruck ist mit der Wasserrnenge in Zusammenhang. Der 
Druck wird mit einem ::\Ianometer gemessen, nach dem ahgelesenen Wert 
kann der Feuchtigkeitsgehalt einer Tabelle entnommen werden. 
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Der Druckwert ändert sich in Abhängigkeit yon der Temperatur, was 
durch Temperaturkorrektion berücksichtigt wird. 

Das C-M-Gerät ist für den Nachweis der Oberflächenfeuchtigkeit yon 

Sand (0/3 mm) und eines Teils des Adsorptionswassers besonders gut geeignet. 
Das Prüfyerfahren läßt sich rasch durchführen, wegen der geringen 

:31enge der Prohe repräsentiert p,. aber nur schwer eine größere Zuschlag­
stoffmenge. Es empfiehlt sich, da:;: lIittel yon wenigstens 5 unabhängigen Prü­
fungsergebnisscn zu nehmen, so läßt sich eine Genauigkeit yon O,5°~ erreichen. 

Es handelt sich um eine charakteristische Schnellpriifung am :hbeits­
platz, die t"hung, Sorgfalt, jedoch keine Laborbeclingungen erfordert. Infolge 
ihrer re1atiyen Schnelligkeit entspricht sie besser den Ansprüchen des Arheits­
platzes, weil der Zeithedarf für Rückkopplung und Regelung yermindci"t wird. 
Die An"wendung diese!" Yerfahrens ist bei an Sand reichen JJischungen (z. B. 
wasserclichter Beton) besonders gerechtfertigt. 

3.3 Elektrische Nleßrerfahren 

Die indirekte Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Stoffe nach 
elektrischen :N1eßyerfahren wurde durch den Fortschritt i.n der Elektro-, 

Geräte- und Meßtechnik ermöglicht. Diese Methoden beruhen auf der :\Iessung 
der elektrischen Eigenschaften - praktisch des Widerstande;;; und der Dielek­
trizitätskonstante - der Stoffe. 

Als Ergebnis neuerer Forschungen wurden die IR- und :\Iikro"\\"ellen-
absorptions-Mf'ßverfahren yor allem für die Befriedigung der Ansprüche dl'r 

landwirtschaftlichen Industrien (Korngetreiclc, Futtermittel) 
Lebensmittelindustrie (Tiefkühlung, Konservierung) 
Energieerzeugung (Feuchtigkeitsgehalt der Kohle) 
pharmazeutischen Industrie (Stauh und Flüssigkeiten) 

entwickelt, die auf anderen Gebieten der Baustoffindustrie (z. B. für die :\1e8-

sung des Feuchtigkeitsgehalts des Holzes) bereits nutzbar gemacht wurden. 
Auch auf betontechnologischem Gebiet sind erfolgreiche Initiativen, 

Anwendungen zu verzeichnen (solche :\1essungen vmrden 1955 beim Bau der 
Mauvoisin-Talsperre unternommen), die wachsenden qualitativen Forde­
rungen machen jedoch eine Weiterentwicklung notwendig. 

3.31 Auf der Widerstandmessung beruht das im Otto-Graf-Institut 
(Technische Universität Stuttgart) entwickelte :31eßgerät. Das Prinzipschema 
ist in Abb. 1 zu sehen. Auf der Bodenplatte des aus Isolierstoff hergestellten 
Gehäuses sind zwei :3Iessingelektrodcu mit je 1,5 cm Durchmesser eingebaut. 
Die Speisespannung wird chuch einen doppeltisolierten Sicherheits-Netztrans­
formator geliefert. Bei der :MeSSlll1g (Abb. :2) werden die elektrische Span­
nung zwischen den Elf'l,;.troclell (F Volt) (der Potentialunterschied) und die 
IIll Stromkreis entstehende Stromstärke (I mA-10- 3 A) gemessen. Der 
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\Viderstandswert (Ohm) ist der Quotient aus der Spannung und der Strom­
stärke. Der aufgrund der Wechselstrom-Speisespannung herechnete Wert 
ist der Ahsolutwert des Scheinwiderstandes, der Impedanz Z. 

Die Mengengleiehung lautet: 

Z 

Dabei bedeuten: 

U 
T 

hzw. Z = R2. --'- x2 • 

R = das ohmü:ehe Glied und 
x = das imaginäre Glied. 
Der elektrische Widerstand des Zmehlagstoffes kann sich auch bei 

gleichem Feuchtigkeitsgehalt iE c\hhängigkeit ,-on der Dichte des ~raterial:::, 

der Schichtdichte und nicht zu allerletzt der mineralischen Zusammen;::et­

zung ändern. 

'-'>----1.7.5------<>-

~ Malle in cm 

~ 
Eie ~ic.oden i 

W 

, ~20~1 IR' Y I 
!.~~ 
L ______ .3 F 220 V 

Abb. 1. Feuchtemeßgerät für Zuschlagstoffe auf elektrischer Widerstandsmt>-sllllgbasis 
~ (ü.-Graf-Institut. Stuttgart) [3] ~ 

Isolierung-=....-!~l=~~lijr ~~Ip.===#,;=1 ====///Isolierstütze 

~ Elektrode 

10 10 10 

\t ~ A T F,,""""Off""" I I I Zuschlagstoff 

Abb. 2. Anordnung der :'I-Ießelektroden 
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Nach den Messungen im Otto-Graf-Institut wurden - in nichtverdich­
tetem Zustand - auch bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt kleinere Wider­

stände erhalten, wenn das Meßgefäß bis 2 3 Höhe gefüllt war, als !lPi voll­

ständiger (3/3) Füllung desselhen. 
In yerdichtetem Zustand yerursacht bei gleichem F euchtigkeitsge-

halt dip Füllungshöhe eine yiel geringere Ahweichung im \Vert tIPi; elek-
trischen \Viderstandes. 

Bei der Fraktion 0-3 mm ist die \\/irkung der Verdichtung stärker als 

IJei den Kornfraktionen über 3 mm. Durch Lagerstätte (Grube-Fluß), mine­

ralische Zusammensetzung, Korngröße sowie Körnung und Dichte ·winl di(, 

elektrische Leitfähigkeit des Aggregats in verschiedenem Grade, jedoch stets 
beeinflußt. In diesen Faktoren äußern sich die Porosität und Leitfähigkeit 
des Korns, die chemi",clw Zusammensetzung der F euchtigkf'it (des \Vassers), 

die Verunreinigung, all das, was yon dem Gesichtspunkt des Betriehes der 
Betonmischanlage in Ahhängigkeit von einer Schicht oder einer anderen Zeit­

einheit als konstant betrachtet werden darf, also durch eine Korrektion der 
Meßwerte - als Fehler - beseitigt werden kann. 

Die Streuung der Priifungsergehnisse beträgt bei Gletschersand (Morä­

nensand) 0,'1 Ge·w.-o c" bei :3:Iainsand 0,8 Gew.-o o, in einzelnen Fällen 1,7 
Gew.-%. 

Das entwickelte :J:Ießverfahren ermöglicht ein rasches und kontinuier­

liches Messen und ist für Laborbediirfnisse geeignet. Eine "wichtige Quelle 
der l\Ießungenauigkeiten besteht im tbergangswiderstand R ü zwischen der 

Elektrode (Meßfühler) und den Körnern, in Reihenschaltung zwisehen den 

Eigenwiderständen der Zuschlagkörner RZ!l" 

R 

Die Indexe (1,2) welsen auf die heiden Yreßelektroden hin. Die Größe des 

Übergangswiderstandsfehlers läßt sich dadurch yermindern, wenn die Flä­

chengröße der Elektroden dem Durchmesser der zu messenden Körner ähn­

lich gewählt wird. Die obere Grenze dieses Vorgehem wird durch die techni­
schen Daten der :NIcßstelle, des Silos, des Speichers, der Dosieranlage hestimmt. 

Elektrisch ist die Flächenyergrößerung günstig, bis zu 8 ° ~ Feuchtigkeits­
gehalt beträgt die :VIeßgenauigkeit . 1 °0' 

8.82. ~ach dem Verfahren auf der Grundlage der ]Iesszmg des spe:,ifischen 

TJ7iderstanJes wurden 1977 im Laboratorium des Lehrstuhl::: für Bauausfüh­

rung und Organisation an der TU Buclapest :\Iessungen unternommen. Es 
wurde in Fraktionen '.on 0-5, 5-20 und 0-20 mm sortierter Donau-(C:>epel) 

Kiessand henutzt. 

Der Speisestrolll (Li = 25,25 V) wurde durch zwei K.raftwagenakku­

mulatoren geliefert, Spannung bzw. Stromstärke ·wurden mit je einem Digital­
multimeter TR 1660 gemessen. Die }Jeßelektroden waren aus Kupfer. Auf 
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einer Isolierplatte aus Kunststoff wurden Yier 18 cm lange, 0' 8 mm dicke 
nadelförmige Elektroden in je 10 cm Abstand yoneinandei" in einer Reihe 
angeordnet (Abb. 2). Die Länge des sich mit dem Zuschlagstoff berührenden 
Abschnitts betrug 13 cm. Der obere Abschnitt (yon ;) cm Länge) wurde iso­
liert, damit sich jede Elektrode yon der Eindringungstiefe unabhängig mit 
dem :M:eßmedium auf gkich großer Fläche B berühre. Das Schaltbild ist in 
Abb. 3 dargestellt. 

Der zu prüfende Zuschlagstoff (etwa 210,0 N) wurde in ein Kunststoff­
gefäß eingebracht. In jeder Meßreihe ·wurde die StäTke ~es zwischen den Elek­
troden fließenden Stromes (I 2 , I1' I o) durch Abstechen der Elektroden in 
die Zuschlagmenge an 10 yerschiedenen Stellen gemessen. Durch Bilden des 
Quotienten U! I erhielt man den "Widerstand R, der mit dem dazugehörenden 

G -lb 
A - U 

G -lll B - U 

G - le 
e - TI 

Abb. 3. Schaltbild 

Elektrodenabstand (l2' ZI' lo) gcteilt flie Größe des (spezifischen) Widerstandes 
je Längeneinheit ergab. Bei W-eglassen des kleinsten oder des größten W"ertes 
von den in einer Meßreihe berechneten 3 X 6 = 18 W-erten wurden die Mittel­
werte der einzelnen Meßreihen gebildet. Die Abweichungen der Einzelwerte 
yom Mittelwert überschritten nicht ;) o~. 

Die Abhildungen 4, 5, 6 zeigen die für die einzelnen Fraktionen erhal­
tenen Meßergebnisse. Der Kuryenyerlauf giht die Wasseraufnahmefähigkeit 
des Kornagglomerats in Abhängigkeit von der Körnung und dem Größtkorn­
durchmesser an. Um die Wirkung der mineralischen und physikalischen Kenn­
werte des Zuschlags herauszusieben, sind weitere Untersuchungen notwendig. 
Eine Analyse des Kuryenyerlaufes, die Bestimmung der Meßgrenzen könnten 
eine hessere Ausnutzung der Empfindlichkeit des ~Ießgerätes und damit eine 
genauere Messung ermöglichen. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß im Falle einer günstigen Anord­
nung der Elektroden für eine große Stoffmenge kennzeichnende Angahen in 
Form von elektrischen Signalen erhalten werden; diese in das Regelungs-

4 
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system der Dosieranlage eingegeben, läßt sich eine fortlaufende, automatische 
Feuchtigkeitsgehaltkorrektion ermöglichen. Die Investitionskosten kommen 
aus dem einem Jahre im Betrieh ersparten Zement wieder ein. 

3.33 Mit Hilfe von nach dem Prinzip der Kapazitätsmessung arbeitenden 
Geräten wird der Feuchtigkeitsgehalt des Prüfstoffes üher die Messung der 
Dielektrizitätskonstante hestimm t. 

Der Proportionalitätsfaktor der Kondensatorladung und der apf Wir­
kung der Ladung auftretenden Spannung ist die Kapazität: 

Q U· c. 
Dabei hedeuten: 
Q = die elektrische Ladung (SI - ~Ießeinheit: Coulomb) 
U = die elektrische Spannung (SI - l\Ießeinheit: Volt) 
C = die elektrische Kapazität (SI - ~Ießeinheit: Farad) 

Das Farad ist die elektrische Kapazität eines Kondensators, der durch 
1 Coulomb auf 1 V Spannung aufgeladen wird. 
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Fraktion 0 - 5 mm 

~~ 1'--r~~~~~_~~~~~~~ __ 
0.9 2.7 4.5 6.3 6.1 9.9 118· (..:J ; 

18 3.6 5.1. 7.2 9.0 10.9 12.7 0 

Abb. 5 
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Die Kapazität des aus parallelen Platten bestehenden sog. Plattenkon­
densators ist: 

A 
C =8-

d 

wobei A die Fläche einer der einander gegenüberstehenden Platten 
d ihren Abstand voneinander 

bedeutet. 
Es ist üblich, den Proportionalitätsfaktor 8 in der Form 

auszudrücken, wo 
8 0 8,85 .10- 12 A . si V· m infolge des gewählten l\laßsystems konstant, 

und 
8i eine yon dem zwischen den Platten hefindlichen Isolierstoff, dem sog. 

Dielektrikum, abhängige, dimensionslose Zahl ist. 
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Fraktion 5-20mm 

1.75 3:51' 516 7.02 877 1053 12.28 wOfo 
0.9 2.63 4.39 6.14 7.89 965 1140 1316 

Abb. 6 

Früher wurde sie Dielektrizitätskonstante genannt, Im SI - System 
ist die Bezeichnung Permittiyität gebräuchlich. 

1,0 Flm 
A·s 

1,0 V . m ==8 

(A = Amper; s = sec; V = Volt; m = Meter). 
In Vakuum und mit guter Näherung auch in Luft ist 

e 1,0; 

in destilliertem W-asser: e = 90,0: in Trinkwasser: e = 80,0; in trockenem 
Kiessand: e = 20,0. 

Bei kapazitiven Messungen ist zu berücksichtigen, daß die Kapazität 
der Kondensatoren temperaturabhängig ist, und diese dabei - von dem Typ 
abhängig - nur zwischen gewissen Temperaturgrenzen eingesetzt werden 
dürfen, ohne ihre Lebensdauer zu gefährden. 
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d =12.5 cm 
Fraktion 0-5mm 

8.2 0 128 261 3.93 554 7.66 10.90 H8L. 1725 N";,(o 
0661343.27460 697 019 12D 15.54 18.96 

Abb. 7 

Die Änderungen der Dielektrizitätskonstante werden mit Hilfe der im 
Institut VUTMS in Bratislava und im :lIineralogischen Institut in Claustahl 

ent"wickelten Kapazitätsmeßbrücke gemessen. Üher die Bestimmung des 
Feuchtigkeitsgehalts von Gießereisand werden im Forschunginstitut für 
Geräteindustrie (MIKI) ergebnisyolle Forschungen durchgeführt (Hygropress). 

N ach einem Verfahren auf Kapazitätsmessungsbasis "wurden 1978 im 
Laboratorium des Lehrstuhls für Bauausführung und Organisation der TU 
Budapest Messungen unternommen. Für die Versuche wurde sortierter Donau­
Kiessand (Csepel) Fraktion 0-5 mm verwendet. Der Zuschlagstoff wurde in 
einer Kunststoffbüchse isoliert zwischen den Kondensatorbelägen (paralleler 
Plattenkondensator, A = 20 cm2) eingebracht. Der d-\Vert war innerhalb je 
einer Meßreihe konstant. 

Die Messungen wurden mit Hilfe einer Kapazitätsmeßbrücke durchge­
führt. Von dem Instrument konnten die Kapazität (C, pF) und die Leitfähig­
keit (G, Siemens) direkt abgelesen werden. 
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In Kenntnis der Eigenfrequenz der Gerätspeisespannung (c» = 1592 Hz) 
wurde der Verlustfaktor berechnet: 

G 
tg b W·C 

Die NIeßergebnisse sind in Ahb. 7 dargestellt. Im Feuchtigkeitsgehalts­

bereich zwischen ° und 10% wird der "'"assergehalt des Aggregats durch den 
G- und elen tg b-Wert gut repräsentiert. 

Bei gröherer Körnung konnte nur eine repräsentative J\Ießreihe erhalten 
·werden, wenn durch die feinen Körner die Zwischenräume z'wischen elen grö­
ßeren Körnern gut ausgefüllt waren. Die stufenweise Prüfung der Körnung 
ergab wegen der Kapillarhewegnng der \Vasserteilchen zwischen den Körnern 
keinen signifikanten Wert. 

Von der Untersuchung der Temperaturändernngswirkung wurde wegen 
der Lahorhedingungen (konstante Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) 
Ahstand genommen. 

\Veitere Untersuchungen sind \"01' allem für die giinstigt' Ausgestaltung 
des ::\leßkondensators, für die bessere Ausnutzung der EmpfindlichkFit des 
Geräts im Interesse einer genaueren Messung erforderlich. 

Dieses Verfahren liefert - hei zweckdienlicher Temperaturkorrpktioll 
genauere Ergebnisse, als die 1Iessung dei' spezifischen \Viderstandes, daher 
ermöglicht seine Anwendung in zentralen Betonmii'chanlagen eine laufende, 
automatische Korrektion des Feuchtigkeitsgehaltes. Die Konstruktion des 
Geräts ist yerwickeltPr, daher auch kostspieliger. 

3.34. Die Isotopentechnik hietet weitere ::\Iöglichkeiten zur Be:3tirnmung 
des Feuchtigkeitsgehaltes. 

Die Feuchtigkeitsmesi'ung und -regelung auf Radioaktivitätsbasis he­
ruht auf dem Prinzip, daß die aus der Strahlungsquelle austretenden Schnell­
neutronen durch den "rassergehalt des Mediums stark abgebremst werden. 

Die ~eutronen sind elektrisch neutrale elementare Teilchen, die heim 
Durchdringen durch das :LVlaterial weder mit den Elektronen der Atomschale 
noch mit dem Coulomb-Feld der Kerne in "iechsehl-irkung treten. Sie können 
jedoch durch die Kernkräfte mit den Atomkernen des :LVlaterials in Wechse!­
,~irkung treten, u. zw. auf yerschiedenen Kernen einer Streuung unterliegen 

oder an diesen eine Kernreaktion auslösen, Die =\eutronen können auf den 
Atomkernen einer elastischen oder nichte1astischen Streuung unterliegen. 
Für die Feuehtigkeitsmessungen an Zuschlagstoffen wird die elastische Streu­

ung ausgenutzt. 
Bei elastischer Streuung wird der Kern durch das Neutron nicht erregt, 

infolge des Rückstoßes des an der Kollision beteiligten Targetkerns gibt 
aber das gestreute Neutron einen Teil seiner Energie ab. Bei der elastischen 
Kollision kann der angestoßene Kern seine Elektronenschale verlieren und 
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wird a],: geladenes Teilchen hoher Geschwindigkeit detektiert. Bei der Kolli­
sion verlangsamt sich das Neutron. 

Bei der Kollision mit schweren Atomen (Zuschlagstoffteilchen) haben 
die Neutronen kaum einen Energieyerlust, während sie hei der Kollision mit 
einem Wasserstoffatom einen beträchtlichen Teil ihrer Energie abgeben. Die 
in der Neutronenquelle entstandenen schnellen Neutronen mit einigen Me Y 
Energie werden nach einigen Kollisionen auf die Ent>rgit> von etwa 0,025 a Y 
abgehremst, was der l' mgebungstemperatur entspricht. 

Für die Messung der Neutronenstrahlung werflen proportionale Zähl­
röhre mit BF3-Füllung benutzt. Das Borisotop 10 B geht mit dem Neutron 
in Kernreaktion, deren Ergebnis u. a. ein elektrisch geladenes Teilchen i"t, 
das fähig ist, das Gas zu ionisieren. Die bei der Ionisation auftretenden Strom­
stöße werden durch den an den Detektor angeschlossenen Y erstärker ver­
stärkt und gezählt. Bei richtig eingestellter Diskriminationsspannung in dem 
Meßgerät werden die schnellen Neutronen und die Gammastrahlen nicht 
gezählt. Die detcktierten Zählstöße sind damit der Zahl der yerlangsamten 
Neutronen, d. h. der Protonen im Meßgut und so mittelbar dem Feuchtig­
keitsgehalt des :r\laterials proportional. 

Für Neutroncn- und Gammastrahlungsmessllllg hat sich der Szintilla­

tionsstrahlungsmesser mit Z"SAg -'- B als Szintillator :-ehr verbreitet. Durch 
die Szintillationsdetektoren wird d"r Effekt ausgenutzt, daß gewisse Stoffe 
auf Wirkung nuklearer Strahlung Licht ausstrahlen. Die Lichtsignale werden 
dann in elektrische Signale umgewandelt. Der Szintillatiomdetektor besteht 
aus zwei Teilen: 

dem die Energie des Teilchens in Liehtenergie umwandelnden Szintillator. 
und 
der auf Wirkung der Lichtphotonen elektrische Stromimpulsf' erzeugenden 
Elektronenröhre, dem Elektronenvervielfacher. 

Im photoelektrischf'n Vervielfacher entstehen auf \Virkung des Lichtes 

Photoelektronen, deren Anzahl sich heim Durchgang durch das Rohr ven-iel­
facht und sich die Lichtenergie so in ein elektrisches Signal mit Yiel höherer 
Energie umwandelt. Dieses wird in der bei den Zählröhren beschriehenen \VeisE' 
yerstärkt, gezählt und ausgewertet. In letzterer Zeit werden auch Halbleiter 
mit gutem Erfolg zu der Messung schneller Neutronen eingesetzt. Die Halb­
leiter, wie z. B. Germanium, ändern ihren "'Widerstand auf \Virkungyon schnel­
len Neutronen, während sie gegen Gammastrahlung yollkommen unemp­
findlich sind. 

In der Bauindustrie werden als Neutronenquellen Radiumberyllium 
(Ra-Be), Poloniumberyllium (Po-Be) und Plutoniumberylium (Pu-Be) henutzt. 

Beim Einsatz geschlossener Strahlenquellen stellt eine äußere Bestrah­
lung Strahlengefahr dar. Auch daraus kann Gefahr entstehen, daß eine ge­
schlossene Strahlenquelle »offen« 'wird, wenn durch den zerstreuten radio-
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aktiven Stoff die Mitarbeiter in der unmittelbaren Umgebung gefährdet wer­
den. Der Strahlenschutz der betreffenden Arbeitsplätze muß sichergestellt 
werden; dafür sind die Bedingungen in ortsfesten Betonmischanlagen heute 

bereits gewährleistet. 
Die Meßgenauigkeit ist umso höher, je größer der Unterschied zwischen 

den Atomgewichten des zu messenden Stoffes und des Wassers ist. Diese 

c) 

Neutronen­
quelle ___ 

d) 

o-Absorber 
\ 

b) 

Szintillo-
meter 

Feuchte­
Merlbereich­
[Achte 

f?) 

Szintillometer 

Reflektor" 

Dichtebereich -----'~;;::::~C4~';7 

'-----Feuchtebereich 
Ra - Be- Que lle n-Quetle 

Abb. 8. Anordnung der 1Ießsonden [11] 
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V oraussetzung ist bei der Feuchtigkeitsmessung von Zuschlagstoffen gegeben. 
Ein schwierigeres Problem besteht darin, daß das Prinzip der Messung eine kon­

stante Dichte des Meßgutes voraussetzt. Der daraus herrührende Fehler läßt 
sich durch eine geeignete I\Ießstellcnwahl beseitigen oder wenigstens herab­
setzen (Ahb. 8). 

Diese Methode hat den Vorteil, daß sie eine schnelle und kontinuierliche 
Messung ermöglicht, kennzeichnende Daten liefert, eine automatische Rege­
lung des Feuchtigkeitsgehaltes, die Selbstkontrolle und Seihstregelung des 
Systems ermöglicht. Ihr Nachteil besteht in den hohen Inyestitionskosten 
und der erforderlichen sorgfältigen Pflege und Instandhaltung. 
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4. Schlußfolgerungen 

Von den beschriebenen Feuchtigkeitsgehalts-Prüfverfahren darf fest­
gestellt werden, daß es sich um grundsätzlich geklärte und die technologischen 
Bedürfnisse befriedigende Methoden handelt. 

Die traditionelle Trocknung und das Pyknometerverfahren sind vor allem 
für Labormessungen geeignet. 

Die elektrischen und radioaktiven Meßverfahren ermöglichen mit Hilfe 
der mit einer modernen Elektronik ausgestatteten Meßeinrichtungen eine 

genaue, zuverläs;:;ige und schnelle :Ylessung. Lnter Anwendung der die Messung 
repräsentierenden elektrischen Signale oder Impulse sind sie für den Betrieb 
von automatischen Steuer-(Zumeß-)-Anlagen geeignet, die in Abhängigkeit 
yon dem Feuchtigkeitsgehalt des Zusehlagstoffes, unter Berücksichtigung 
der l\Iischanweisung (des Programms) die Herstellung eines Fertigproduktes, 
nämlich Frischbetons gleichmäßig guter Qualität gewährleisten. 

In ort;:;festen Betonmischanlagen müssen die wirksamere Produktion 
und hessere Qualität durch den Einsatz moderner Meßyerfahren, Regel- und 
Steuereinrichtungen - als zusammenhängende Prozeßregelungssysteme -
sichergestellt werden. Die Realisierung dieses Vorhabens ist heute im Interesse 
der Gesellschaft und stellt eine Voraussetzung des weiteren Fortschritts dar. 

Zusammenfassung 

Die Entwicklung der Bauindustrie in t:ngarn "'ird durch die Gestaltung der Zement­
herstellung und in Zus;mmenhang damit durch die Betonbereitung charakteristi~ch gespiegelt. 
Im gegenwärtigen Entwicklungsabschnitt sind im Interesse besserer wirtsehaftlicher Ergeb­
nisse mehrere grundlegende Anforderungen zu erfüllen. von denen 

die Bereitung von Betonen gleichmäßig guter Qualität und 
- eine zementsparendc Technologie 
die wiehtigsten sind. 

EiI;e der aus betontechnologischer Sicht schwierigsten Fragen ist die rasche und genaue 
Bestimmung der Eigenfeuchtigkeit des zur Verfügung stehenden Zuschlags und deren B~erück­
sichtigung durch ei.~e entspre';hende Korrektion der ~W' asserdosierung. ' 

::\ ach einer Ubersicht der möglichen Erscheinungsformen des "Wassers im Zuschlagstoff 
werden die Anwendungsmöglichkeit der einzelnen Meßverfahren. die erreichbaren Meßge­
nauigkeiten und die An';:"endbarkeit dieser V erfahren in automatisierten Prozeßregelungssvste-
men ~ untersucht. ~ ~"" 
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