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1. Einleitung 

Sowohl die moderne Architektur im Hochbau als auch der Ingenieurbau 
im Tiefbau wE'nden immer öfter Sichtbetonfläehen an. Beton ist nicht mehr 
bloß \Verkstoff, sondern auch E'in Ausdrucksmittel der Baukunst unserer Zeit. 

Daher sind die an SiehthE'tonflächen gestdlten AnsprüchE' gestiegen. 
~eben elen ästhetischen Ansprüchen sind auch die Forderungen hin

sichtlich Festigkeit, Dauerhaftigkeit. FormändE'rung:3E'igE'nschaften us\\"o ge
wachst~n. Die Bauindustrie ist einer häufigen und hE'l"E'chtigten Kritik ausgesetzt, 
sowohl auf dem GE'hiet dE'r BetontechnologiE', 'wegen cler Frii'chlwtonbereitung, 

des Transports, des Einln'ingE'ns auf technischem, als aueh auf ökonomischE'm 
Gebiet. 

In der yorliegendE'n Arlwit möchte sich clE'r Y E'rfasser mit dE'r W-irkung 
der GenauigkE'it dE's WasserzusatzE's auf die glE'ichmäßige GütE' dE's Produkt!';; 
hE'schäftigen. 

2. Analyse der ungarischen Betonproduktion 

Die qualitatiye Verteilung der yon der staatlichen Bauindustrie 1976 
erzeugtE'n Frischbetonmischungen (nach der ungarischrn ::\orm ::VISZ 4719-
58) war wie folgt: 

)fenge 

insgesamt da .... on Transportbeton 

:\lm3 0 

" 
;,Im$ ~~ 

B.100 1..18 21.2 0.71 22.8 

B.140-B.200 3.40 48.6 1.91 61.2 

B.280 1.70 24.4 0.49 15.7 

darüber 0.-10 5.8 0.01 0.3 

In3gesamt: 6.98 100,0 3.12 100.0 
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Aus der Tabelle ist zu erkennen, daß die Qualitäten B 14.0 und B 200 
den entscheidenden Anteil der Betonerzeugung ausmachen. Für die Betriebe 
Kar die Bereitung yon erdfeuchten (FN-1) Betonen und yon Betonen etwas 
plastischer Konsistenz (KK-3) kennzeichnend. 

Die quantitative und qualitatiye Verteilung der von der staatlichen 
Bauindustrie im Jahre 1977 hergestellten 7,45 Mm3 Frischbetonmenge 'war 
der obigen ähnlich. Von dieser zentral erzeugten Betonmenge v,-urden 

für Fertigteile 

als Transp0l"tbeton 
insgesanlt 

yerwendf't. 

2,40 
3,58 
.5,98 

1:1m :l 

lVIm3 

11m3 

32,2% 

48,0% 
80,2% 

:'\ur 19,8° (I (etwa 1,..1·8 11m3) der von der staatlichen Bauindustrie f'lngf'
bauten gesamten Betonmenge 'werden auf der Baustelle bereitet. 

Von den im Priyatbausektor yerhrauchten 1,1 :Mm3 Beton '\nuden über 

5-1· % in zentralen Betonmischanlagen hergestellt. 
Der Prozent anteil des Transporthetons läßt sich in der staatlichen Bauin

dustrie kaum weiter erhöhen, weil die 19,8% Ortbeton größtenteils an Baustel
len bereitet werden, die entweder so geringe ~VIengen yerhrauchen, die keine 

ganze Fracht ausmachen, wobei der fachgerechte Empfang zu kostspielig 
wäre und die laufende Verarbeitung nicht sichergestellt werden könnte, oder 
an Baustellen, die von zentralen Mischanlagen soweit entfernt liegen, daß der 
Beton mit guter '\Virtsehaftlichkeit nicht transportiert werden kann, oder 
aber die technologischen Gegebenheiten den Verbrauch yon Transportheton 

nicht gestatten. 
Die Entwicklung muß also nicht in quantitatiyem, sondern in qualita

tiyem Sinne erfolgen. 

3. Technologische Bedingungen 

Von den Verhrauchern wird in erster Reihe eine gleichmäßige vorge
schriebene Frischhetongiite gefordert. Diese Gleichmäßigkeit läßt sich nur 
durch eine genaue Dosierung von Rohstoffen ständig gleicher Qualität, durch 
genaue Zumessung und gründliches :Mischen gewährleisten. 

Die Bedingungen für die Befriedigung der gewachsenen Forderungen 
müssen in der zentralen Mischanlage 

- hei der Aufherf'itung, dem Empfang, der Lagerung der Grundstoffe 
(Eingangs elemente ) 

- im Produktionsgang durch die Leitungstätigkeit (Zielsetzung, Infor
mation, Entscheidung, operatiye Planung-Organisation, Arbeitsyergabe, 
Kontrolle) aufrechterhalten (Wertbildungsprozeß) 
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- ferner durch die laufende Überwachung des Fertigproduktes (des 
Frischbetons) und in diesem Zusammenhang durch die Produktionsleitungs
und Kontrolltätigkeit (Ausgangselemente ) gewährleistet werden. 

Das technologische Funktionsschema einer Betonmischzentrale ist in 
Abb. 1 dargestellt. 

Von der zentralen Betonmischanlage werden Bindemittel (Zement), 
chemische Zusatzmittel (Erstarrungsverzögerer, Betonverflüssiger usw.) 
durch den Herstellerbetrieb garantierter Güte sowie sortierte, auf 4 bis 6 
Fraktionen getrennte Zuschläge bekannter mineralischer Zusammensetzung 
verwendet. 

Die wichtigsten Grundsätze in Verbindung mit den Zuschlagstoffen und 
der Betontechnologie zusammengefaßt, darf festgestellt werden, daß 

- Betone mit Zuschlägen verschiedener Körnung - unter sonst glei
chen Bedingungen - um die gleiche Konsistenz und Verarbeitbarkeit zu er
reichen, eines unterschiedlichen W"asserzusatzes bedürfen, 

- Zuschläge mit der gleichen Körnungsziffer - bei annähernd gleicher 
fiktiver Oberfläche - solang der Beton verarbeitbar plastisch ist den glei-
chen W-asserbedmj und die gleiche hetontechnische Kenn"werte haben, 

- auch bei einer gestuften Körnung gut verarllPitbare Betone erfor
derlicher Festigkeit hergestellt werden können, 

- die Körnung des Zuschlags - über die Körnungsziffer und das 
Porenvolumen sO'wie wegen der veränderten Oberfläche - den zum Erreichen 
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Abb. 1. Technologisches Funktionsschema einer zentralen Betonmischanlagp 
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vorgeschriebener Kennwerte notwendigen Zementbedarf, den W"asserbedarj 
und dadurch die Kennwerte selbst beeinflußt, . 

- der Wasserbedmf mit zunehmender Körnungsziffer abnimmt, hin
gegen mit zunehmender Oberfläche wächst. 

Aus dem Gesagten ist zu erkennen, daß die qualitativen Kennwerte des 
Frischbetons durch die individuellen, objektiven Eigenschaften der ver
hrauchten Bestandteile: 

Bindemittel 
- Zuschläge 
- Wasser 

determiniert werden. 
Das Mischungsverhältnis, die quantitativen und qualitativen Kenngrö

ßen der Bestandteile wf'isf'n in ihren \'\.Techsehvirkungen Zufalls- und sto
chastische Zusammenhänge auf. 

Es läßt sich feststellen, daß die Herstellung von Frischbeton gleichmäßig 
guter Qualität neben der innerbetrieblichen technologischen Disziplin auch 
durch die objektive Kenntnis der Eigenschaften der Grundstoffe, unter diesen 
des Zuschlags grundlegend bestimmt wird. 

Unter den Kenngrößen des Zuschlags sind zu nennen: 

die Kornverteilung 
die Körnungsziffer 
das Größtkorn 
der Schlamm- und Tongehalt und 
der Ft'uchtigkeitsgehalt des Zuschlags. 

Durch die Prüfung des in der zentralen l\Iischanlage eintreffenden sor
tierten oder rohen Kiessandes erhält man genaue Information über die Schärfe 
der Sortierung, für die Verfertigung der ~Iischanweisung, die Regelung der 
Dosierung und Messung sowie für die lauff'nde Kontrolle. 

4·, Die Wirkung der Wasserdosierung 

Gegenwärtig ist die Lage weniger günstig, was die Ermittelung des 
Feuchtigkeitsgehalts df'r Zuschlagstoffe und die damit zusammenhängende 
Wasserzuteilung anhelangt. 

Das zeigen auch die Qualitätspriifungen (im Institut für Qualitätsprü
fung) der letzten Jahre. Seit dem Jahre 1971 wurden dif' Erzeugnisse mehrerer 
hochleistungsfähiger, weitgehend automatisierter, zentraler Betonmischanla
gen yertikaler Anordnung kontrolliert, u. zw. mittels Stichprohenerhehung 
durch Prüfung aus der Produktion, yon dem JYlischer und auf der Einbaustelle 
entnommener Prüfkörper und durch statistische Auswertung der Ergehnisse. 

Der Zusammenhang zwischen dem Zementgehalt und der Festigkeit des 
Betons ist nach den Prüfungen 1971 in Abb. 2 dargestellt. 
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Abb. 2. Zementgehalte bei fünf modernen Betonwerkell (1971) 
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Aus dieser ist zu erkennen, daß die untersuchten Betriebe mit Zement 
10 N C 500 Festigkeiten von 7,0 bis 15,0 N/cm2 erreichen konnten. Die Glei
chung der nach der :Methode der kleinsten Quadrate bestimmten Regressions
geraden lautet: 

1(28 = 1,13 . C 

'was bei einem Beton B 200 einer Zementdosierung von C = 1800 Njm 3 ent
spricht. (Für den Korro!3ion!3schutz von Stahlhetonkonstruktioncn ist das 
jedoch nicht ausreichend.) 

Aus den Frischhetonanalysen an Betonen B 200 wurde auf die Genauig
keit der \\Tasserdosierung geschlossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle I zusam
mengefaßt. 

Tabelle 1 
GeTlauigkeit der WasserdosierlLTlg 

! \\·<l5,.er-Zemf'Ilt-\YeTt '\\·'Z 
I • l\"r. I Zelchen 

~Iittel "on bis 
------

1. 0.530 0.500 0.550 

2. 0.507 OA70 0.530 

3. 0.614· 0.517 0.658 

4·. X 0.588 0.470 0.800 

.5. 0,4.55 0,389 0,.510 

Zeichen erklärung: ...:... kommt oft vor 
X kommt selten vor. 

1.88 

1.97 

1.63 

1,70 

2.20 

Zement;\'I;-a::ser-Faktor Z W 

yon bis 

1.80 ~.OO 

1.89 ~.13 

1.5~ 1.78 

1.25 2.13 

1.96 2~5i 

Variation 

4-,8°" 

.5,8"0 

6,9~o 

27A,o;) 

10,.5"0 
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Abb. 3 zeigt die bei den untersuchten Betrieben beobachtete Streuung 
der Festigkeiten und den Variationskoeffizienten der Zement-W-asser-Faktoren. 
Nach den Prüfungs ergebnissen ist die Zunahme des Variationskoeffizienten 
des W-asser-Zement-Wertes (Zement-W-ass er-Faktors ) in der Regel "on einer 
beträchtlichen Zunahme der Festigkeitsstreuung begleitet. 

t.O(l----:---'---'----~----'----~T.:'~'--;-·, Regressionsgleichung 
__ , __ ~_---:-__ ---:#. --',: K 2'0( c 0 I ,rc) - '-~" 28:' ~ V - .... Iv 

wo 21,0 =0.455 Kc • Kc= 
SOO. die mittlere Mörtel

---'--:--'_:'-"'---,;~+---:----:-festigl<eit des Ze ments 

100 ---'---7.i~-,- :-.-:--i---i--~--------

3.0 

00 2 1.5 1.2510 Q8 0.7 Q6 0.5 Q4 0.3 

Wasser-Zement - Wert 

Abb. 3_ Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Zement-'W US5er-Faktor in Betonwerken 
~ beim Yerb~auch von Beton 500 

Nach empirischen Angaben läßt sich feststellen, daß in einem modernen 
Betrieb der Variationskoeffizient des Zement-\Vasser-Faktors höchstens 6% 
betragen darf. Nach den Prüfungsergehnissen entspricht unter den gegebenen 
Bedingungen hei Beton B 200 einer einprozentigen Schwankung des Z/W eine 
Festigkeitsänderung "on 1,0 N/mm2 • 

Das bedeutet, daß für eine Betonmischung der Güte B 200 bei einer 
Zementdosierung "on 2060 Njl\P C 350 pc mit einem W asser-Zement-Wert 
WjZ 0,6 (Z/W 1,67) 1236,0 N Anmachwasser notwendig sind. 
Die Fraktionen des "erwendeten Zuschlags: 

0-1 3850,0 N 
1-4 3850,0 N 
4-8 
8-31,5 

3850,0 N 
7700,0 N 

Insgesamt: 19250,0 N 
Ein einprozentiger Feuchtigkeitsgehalt der Feinsandfraktion 3850 stellt einen 
Wassergehalt "on 38,50 N (3,85 Liter) dar. 
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Der fünfprozentige Feuchtigkeitsgehalt in der 7700 :\" Fein- und Groh
sandmenge stellt eine \Vassermenge ,-on 385,0 :'{ (38,5 Liter) dar. Die Bestim
mung des Feuchtigkeitsgehalts der Fraktion 0-4 mit einer Genauigkeit yon 
1 ergiht eine überschüssige 'Wassermenge ,-on 77,0 N (7,7 Liter). Das sind: 
1236,0 N (1:23,6 Liter rv 100°0) 6,2 00 des Anmachwasserhedarfs. 

Bei umeränderter Zementdosierung (:2060,0 Nim 3) wird infolge der 
einprozentigen zusätzlichen "'-asserdosierung der "'~ asser-Zemt'nt-"', eTt erhöht: 

TVZ = 1313 
I 2060 

0,637 

und deI' Zement-Wasser-Faktor f>rhält den yeränderten \'i/ert yon 

Z.W = 2060 = 1.564. 
. 1317 

Die Anderung des Zemenl-\Vasser-Faktors beträgt: 1.666-1,564 = 0,102, 
das bedeutet eine \Vertabnahme ,-on 6,1 0

(" die nach Auflös1.!llg der Regres
sionsgleichung 

K~, = 200 (ZW - 21) 

eine F estigkeits,-erminderung yon 

:2,05 N,'mm~ 

ergiht. Nach der linearen (Bolomeyschen) Beziehung der F ormK:!8 =A(Z/W - B) 
mit Hilfe der Methode der kleinstt'n Quadrate berechnet, erhält man: 

A = 200 und B 0.21 . 

Einen ähnlichen \Vert erhält man aus dem "'-eißschen ""urzelzusam
menhang: 

_ Z Z 
ILs = aKc -- b 

- W W 

wo a 0,435 und b = 0,4, gesetzt, daß die durchschnittliche erdfeuchte 
Festigkeit des verwendeten Zements 

K c 55,0 N/mll1~ 

beträgt. 

5 
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Bei einer derartigen Anderung der Soll-Betongüte kann die yoro·eschrie-..... '-' '--' ;::, 

bene und gewünschte gleichmäßige Qualität keinesfalls sichergestellt werden. 
Diese Ergebnisse ·werden leid!'r durch den Zusammenhang zwischen dem 

gern essenen 'W asser-Zement-Wert und der gem essenen Würfelfestigkeit der 
mit Zement 350 bereiteten, im Institut für Qualitätsprüfung (E::\II) 1978 ge
prüften Betone lH'stätigt (Abb. 4). 
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Abb. 4. Zusammenhang zwisc:hen dem gemessenen \\·as,.er-Zernent-"I,\'ert und der gemessenen 
Würfelfestigkeit der in; Institut für Qu;litätsprüfung geprüften, mit Zement C 3SÖ bHeiteten 
Betone.Bemerkung: In den im Jahre 1976 bestimmten Gleichungen bedeutet K 28 die Würfel-

festigkeit in kg/cm~ 

Die Ergebnis:3e der im Institut EMI in großen Serien ·während fast zweier 
J alnzehnte durchgefiihrtt'n Untersuchungen sind in den Ahbildungen ;) und 
6 zu sehen. 

In unserer Zeit stellt neben der regelmäßigen mengenmäßigen Steige
rung der Produktion die Verhesserung der Qualität eine notwendige ·wirt
:3ehaftliche Bedingung dar. Daher i:3t e:3 bei der Prüfung jedes Produktionspro
ze:3:3es yon yorrangiger Bedeutung, zu bestimmen, in ·welchem Teil des Proz('s
:3es, wo, 'welehe Ylaßnahmen (technische Bestimmungen) für die Ge,,·ährlt'i
stung der erforderlichen Güte getroffen werden, wo und warum die J)Lücke« 
entsteht, dureh welche die Güte beeinträchtigt 'wird. In dcn ungarischen 
Betonmischanlagcn macht sich dicse »Lücke« in dcr Ungenauigkeit der Fench-
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tigkeitsmessung und im l\cIangel einer automatischen Wasserdosierung bemerk
bar, die eine gleichmäßige Güte des Erzeugnisses und die zementsparende 
Produktion unmöglich machen. 

Wenn es dem Verfasser gelang, in dieser Arheit die Bedeutung des Pro
blems herauszusteHen und die Aufmerksamkeit auf die Lösungsmöglichkeiten 
hzw. die Notwendigkpit "weiterer Forschungen zu lenken, so war seine Mühe 
nicht verloren. 
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Zusammeufassung 

Die neuen Baustile wenden immer häufiger Sichthetonflächen an. An diese Rohbeton
flächen werden höhere ästhetische Anforderung~n und qualitative Ansprüche gestellt. 

In unserer Zeit ist die Qualitätsverbesserung eine notwendige Wirtschaftlichkeitsbe
dingung. Daher ist es bei der Untermehung eines jeden Produktionsprozesses von vorrangiger 
Bedeutung. zu ermitteln. in welchem Teil des Prozesses, wo. welche Maßnahmen für die Ge
währleistl;~g der erforderlichen Güte getroffen werden. wo und warum eine »Lücke<' entsteht. 
die zur Güt~ver11linderung führt. ~ 

Der Yerfasser vers·ilchte. in der Arbeit die Bedentung des Problems zu verdeutlichen 
und die Aufmerksamkeit auf die :'\ot\\"t:ndigkeit "'eiterer For~chullgen zu lenken. 
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