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V oruntersuchungen.
In Heft 35 der Veröffentlichungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 

sind die Ergebnisse der Versuche mitgeteilt worden, die als Vorversuche mit 
Mörteln für in 'Aussicht genommene umfangreichere Versuchsreihen über das 
Schwellen und Schwinden von Beton verschiedener Mischung geplant waren 
und z. T. bereits ausgeführt worden sind.

Diese Vorversuche bezweckten zunächst, die Schwindungsverhältnisse von 
Zementen verschiedenen Ursprungs festzustellen, um eine Grundlage für die 
Wahl der für die Hauptversuche in Betracht kommenden Zemente zu gewinnen. 
In der ersten Versuchsreihe waren alle zur Zeit in Deutschland im Gebrauch be­
findlichen Herstellungsverfahren der Zemente vertreten, so daß die untersuchten 
Zemente als Typen ihrer Art gelten konnten. Auf Grund der Untersuchungen 
mußte angenommen werden, daß die beobachtete verschieden große Neigung zur 
Raum Veränderung bei den verschiedenen Zementen in Wasser und in Luft auf 
das Herstellungsverfahren der Zemente zurückzuführen ist. Es wurde vermutet, 
daß das Brennen im Schachtofen mit dem damit unvermeidlich verbundenen 
Schwachbrand, vielleicht in Verbindung mit feiner Mahlung die Neigung der Ze­
mente zur Schwindung je nach Rohmasse und Brennstoff begünstigt. Die Eigen­
schaft der Schwindung aber ist es besonders, die im Betonbau — hauptsächlich 
im Eisenbetonbau — störend empfunden wird,- weil auf sie — ob mit Recht 
oder Unrecht bleibe dahingestellt —, ein großer Teil der an Betonbauten be­
obachteten Risse zurückgeführt wird. Die Vorversuche sind dann auf Mörtel 
erweitert worden, zu denen Berliner Mauersand, Freienwalder Rohsand und Isar­
sand Verwendung gefunden hat. Aus diesen Versuchen konnte geschlossen werden :

1. An der Luft schwinden alle Zementmörtel umso stärker, je fetter die 
angewendete Mischung ist; das Höchstmaß der Schwindung wird im 
allgemeinen nach 3 Monaten erreicht. Die Schwindung wird umso 
länger aufgehalten, je länger die Körper feucht bleiben.

2. Nach 7 Tage langem Anfeuchten verschwindet der Unterschied zwischen 
der Empfindlichkeit der Mischungen 1 :3 und 1:5. Die Schwindung, 
erreicht das Mindestmaß, sobald die Menge des Bindemittels so gering 
ist, daß die Hohlräume des Sandes nicht mehr ausgefüllt werden. 
Die mittlere Schwindung beträgt bei beiden Mischungen (1:3 und 
•1 : 5) im Mörtel 1/20 v. H. der ursprünglichen Länge des Körpers, 
d. h. auf 1 m Baulänge 0,5 mm.

3. Bei Lagerung an der Luft schwinden die mit Berliner Sand gefertigten
• Körper weniger als die aus Isarsand gefertigten, woraus zu schließen

ist, daß kalkige und tonige Sande wenig geeignet für solche Bauwerke 
sind, die an der Luft liegen und bei denen Schwindrisse nach Mög­
lichkeit vermieden werden müssen.

4. Die Neigung der Zemente zum Schwinden wird schon bei Zusatz 
von 3 Teilen Sand beträchtlich herabgemindert derart, daß die Unter­
schiede der reinen Zemente untereinander in dieser Beziehung nahezu 
völlig ausgeglichen werden.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 42.



Ergänzungsversuche. Arbeitsplan.

I Ergänzungsversuche.
Auf Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse hegte der Ausschuß den 

Wunsch, weitere Aufklärung zu gewinnen über die Beeinflussung des Schwindens 
weicher Mörtel

a) durch die Art der Aufbereitung des Zementes,
b) durch die Beschaffenheit des Zuschlagmaterials, und zwar

a) durch die mineralogische Zusammensetzung der Sande, 
ß) durch die Dichtigkeit des Haufwerkes.

Der Arbeitsplan wurde am 23. Januar 1916 vorgelegt Und auf Wunsch des 
Deutschen Betonvereins und des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute am 21. Juni 1916 
nach eingehender Beratung in einigen Teilen noch ergänzt. Daraufhin wurde die 
Genehmigung zur Ausführung des folgenden Arbeitsplanes erteilt.

Arbeitsplan.
Die Schwindung von fetter und magerer Mörtelmischung soll an je 3 Stäben 

auf dem Bauschingerschen Tasterapparat ermittelt werden, und zwar nach 
24 Stunden, 3 Tagen, 7 Tagen, 28 Tagen und 90 Tagen Erhärtung an der Luft. 
Die Mörtel sind kellengerecht (also wTeich) in die Formen einzufüllen und die 
Proben bleiben bis zum Versuch am dritten Tage mit feuchten Tüchern bedeckt. 

Den Versuchen unterliegen folgende Bindemittel (und Sande:)

I. Bindemittel.
a) Portlandzement.

1. Schachtofenzement aus Klinkern, die bereits durch Aussuchen vom 
größten Teil des Schwachbrandes befreit sind ; bez. „Z1“.

2. Dasselbe Material unter Zusatz von 10 °/0 Sclnvachbrand der gleichen 
Fabrik; bez. ,,Z2“.

3. Drehrohrofenzement aus reinen Klinkern; bez.

b) Eisenportlandzement,

gemahlen aus Klinkern, Schlacke und Gips in dem von der Fabrik angegebenen 
Mischungsverhältnis ; bez. „K“.

c) Hochofenzement,

gemahlen aus Schlacke, Klinkern und Gips in dem von der Fabrik angegebenen 
Mischungsverhältnis ; bez. ,,B“.

II. Sande.
d) Freienwalder Rohsand,

e) Isarsand,
f) Rheinsand:

Alle Sande werden auf einem Siebe von 4 Maschen auf 1 qcm abgesiebt 
und außerdem zur Kennzeichnung ihrer Eigenschaften in 4 Körnungen zerlegt 
auf Sieben mit 1,2 und 3 mm Maschenweite.

Die Bindemittel werden mit den drei Sanden d,
Raumteilen im Verhältnis:

und / gemischt nach

1. 1 Rtl. Bindemittel: 5 Rtl. Sand,
2. 1 soviel Rtl. Sand, daß die Hohlräume des Sandes vom 

Bindemittel eben noch ausgefüllt werden.
Zu diesem Zweck ist von sämtlichen Sanden das Raumgewicht, das spe­

zifische Gewicht, der Dichtigkeits- und Undichtigkeitsgrad zu ermitteln.



Probematerial. Bindemittel. 3

Mit dem Sande / sollen außerdem folgende Versuche ausgeführt werden :
A. Das durch das i mm Sieb fallende Material soll auf feineren Sieben 

von 120, 324 und 900 Maschen auf 1 qcm abgesiebt werden. Nötigenfalls ist 
feinstes Korn durch Mahlung herzustellen.

Von diesen feinsten Körnungen ist dem Ursande soviel zuzusetzen, daß 
ein möglichst dichtes Gemisch entsteht.

B. Aus dem Ursande ist das Feinste auf einem Siebe von 1 mm Maschen­
weite zu entfernen.

Von den Gemischen A und B ist der Undichtigkeitsgrad festzustellen.
Die beiden so gewonnenen Sande, dichter und undichter, sollen mit 

soviel Zement versetzt werden, daß die Hohlräume der Sande eben 
noch ausgefüllt werden. Dazu sind die Bindemittel ax und a2 zu verwenden.

Einige Körper sollten mit Rundeisenstäbchen versehen werden , um die 
Veränderung des Probekörpers im Vergleich zu den Körpern aus gleicher 
Mischung ohne Eiseneinlagen zu beobachten. Es wurde vermutet, daß die 
Schwindung an den Körpern mit Eiseneinlagen anders verlaufen würde als die 
Schwindung ohne Eisen.

Probematerial.
I. Bindemittel.

a) Portlandzement.
1. Der Portlandzement wurde aus einer norddeutschen Fabrik entnommen, 

welche ihren Zement aus Kreide auf dem Wege des Schlämmverfahrens erzeugt 
und im kontinuierlichen Schachtofen brennt. Unter den Rosten der im Betriebe 
befindlichen Doppelschachtöfen wurden einige Säcke mit Klinkern gefüllt, die 
zur Abfuhr in die Mühle als mahlfertiger Zement bereit lagen und bereits durch 
Aussuchen der gröberen Stücke Schwachbrand von diesem soweit befreit waren, 
als fabrikmäßig üblich ist.

2. Ein dritter Sack ist mit dem ausgesuchten Schwachbrand gefüllt worden.
3. Der Drehrohrofenzement wurde von dem Klinkerlager einer Fabrik ent­

nommen, die Muschelkalk auf trockenem Wege aufbereitet und im Drehrohrofen 
brennt. Die Klinker waren nahezu frei vom Schwachbrand. Den Klinkern wird 
nach Angabe 4es Betriebsleiters 2 °/0 Rohgips zugesetzt, und eine entsprechende 
Menge Rohgips ist auch aus der Fabrik entnommen worden. Der Zement wird 
in der Fabrik so fein gemahlen, daß auf dem 900-Maschen-Sieb etwa 0,1 °/0, 
auf dem 5000-Maschen-Sieb etwa 10—1 2 °/0 Rest verbleiben. Der Betriebsleiter 
machte von vornherein darauf aufmerksam, daß der Klinker beim Mahlen in 
kleinen Versuchsmühlen leicht schnellbindenden Zement ergibt.

b) Eisenportlandzement.
Die Klinker zu dem Eisenportlandzement sind in einem norddeutschen 

Werk aus der Klinkerhalle von demjenigen Haufen entnommen worden, der zur 
Zementerzeugung in die Mühle wandert. Aus dem Becherwerk an der Mühle 
ist außerdem ein Sack noch warme, luftgranulierte Schlacke abgefüllt worden 
und dem Sack sind einige Stücke Rohgips zugefügt, wie er in der Fabrik Ver­
wendung findet. Die entnommenen Schlacken und Klinker werden in der Fabrik 
nach Angabe des Betriebschemikers in folgendem Verhältnis gemischt: 112 kg 
Klinker und 48 kg Schlacke. Dem Gemisch werden 2 — 21/4°/0 Gips zugesetzt.

• c) Hochofenzement.

Die Materialien für den Hochofenzement sind ebenfalls den Vorräten eines 
Werkes in Norddeutschland entnommen, und zwar ein Sack Klinker aus dem 
Drehrohrofen, ein Sack mit einer Durchschnittsprobe granulierter Schlacke und

1*
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Schachtoi'enzement,
Schwachbrand
ausgesucht.

2,2682682,268 187 31 I

r
Derselbe mit iov. H. 

Schwachbrand- 
Zusatz.

2,2562,256 167 253 291

Druckproben
Gedrückte Fläche — 50 qcm BemerkungenDruck- Raumgew. 

festigkeit nach 
kg/qcm 24 Std.

Wasser-
Druckfestigkeit 

kg/qcm

7 Tage 28 Tage 28 Tage

Raumgew. 
nach 

24 Std.
g/ccm

zusatz

g/ccm

*)be-a) 6 Min.
b) 81/4Std.

y a) 3,175
1 b) 3,235

11,681 stan­
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0,01,17 1,148; i,933 51»° 1 7,7 i7,o7,53 5,°

1 )a) 7 Min.
b) 78/4-Std.

a) 3,i67 
- b)3,218

i,901 38,5 11,4 0,0751,76 1,130 7,7 17,9 17,0Z. 35>°

x)a) 6 Min.
bii VsStd.

R a) 3,133 
b) 3,243

11,8 18,2 17,026,0 0,01,876 35,°2,20 1,059

‘)*) a) 31/?Std.
b) 8V2Std.

5,7 17,8 17,0 78 12,3 0.0K a) 3,069 D994 3D5 23,5i,i49

*) aj3 ‘/aStd. 
b) 11 Std.

3,5 0,017,0 79B a) 2,985 — 1,089 1,840 37,5 12,3i,4 i7,927,5 )>

ein Beutel Gips. Nach Angabe der Fabrikleitung war die Schlacke zwecks Er­
zeugung von Hochofenzement vorher bei 400—500° C zu trocknen. Schlacken, 
Klinker und Gips waren im Verhältnis *70 130:2 zu mischen und daß Gemisch 
so zu feinen, daß der Rückstand des Mehles auf dem 5000-Maschen-Sieb etwa 
6 —7 °/0 und auf dem 1 o ooo-Maschen-Sieb etwa 12 —15 °/0 beträgt.

Alle Bindemittel wurden von vereideten Beamten entnommen und gut 
verpackt mit der Plombe des Amtes verschlossen nach Lichterfelde eingeschickt.

Die einzelnen Materialien wurden zunächst zu Grieß zerkleinert, dann in 
dem vorgeschriebenen Verhältnis gemischt, der Vorschrift entsprechend fein ge­
mahlen und durch Sieb- und Abbindeversuche kontrolliert. Nach Einstellung der 
richtigen Feinheit und Abbindezeit sind die fertiggestellten Bindemittel nach den 
Normen geprüft worden und haben die in Tabelle i zusammengestellten Er­
gebnisse geliefert.

Die beiden Portlandzemente ,,Zl“ und haben die tür neuzeitliche
Zemente übliche Feinmahlung erfahren, beginnen, weil sie frisch verarbeitet wurden, 
schon nach 6—7 Minuten zu erhärten, sind aber erst nach 8J/4 bis 9”/4 Stunde 
abgebunden. Der Zusatz von 
die Abbindezeit und die Festigkeit etwas herab.

Schwachbrand setzt sowohl das Raumgewicht als

*) Nicht festgestellt.

Drehofenzement.8,75 359 - 2,2513i52292,251

Eisenportland­
zement.

416 4608,25 2,2422452,242

2,2482852,2488,5 Hochofenzement.405 444

Der Drehrohrofenzement ist tunlichst genau nach der Vorschrift gefeint 
worden, hat auf 900 Maschen keinen Rückstand ergeben, dafür aber aul dem 
5000-Maschen-Sieb statt 12,0 etwas mehr, nämlich 12,8 v. H. Dieser geringe 
Unterschied dürfte indessen nicht von Belang sein.

Wie der Betriebsleiter der betreffenden Fabrik vorhersagte, band der Zement 
ziemlich schnell ab. Die Erhärtung begann nach 6 Minuten und der Abbinde­
prozeß war nach i1/^ Stunde beendet. Auch durch Lagerung ließ sich hierin 
keine Aenderung erzielen. Von irgendwelchen fremden Zusätzen mußte mit 
Rücksicht auf den Zweck der Versuche abgesehen werden. Da indessen der 
Mörtel für die Herstellung der Versuchsstäbe nur in kleinen Mengen angeriihrt 
und sofort verarbeitet wurde, ist nicht anzunehmen, da die kurze Abbindezeit den 
Bestand der Körper irgendwie nennenswert beeinflußt hat.

Der durch Mischung der Klinker mit den vorgeschriebenen Schlackenmengeu 
und gleichzeitige Mahlung im Labatorium erzeugte Eisenportlandzement ,,K“ hat 
sich bei der Normenprobe als ein sehr guter, durchaus normengemäßer Zement 
erwiesen, und auch der auf gleiche Art hergestellte Hochofenzement entspricht 
den an ein gutes hydraulisches Bindemittel zu stellenden Anforderungen. Er 
mußte, um ihn der Fabrikware gleichzumachen, noch wesentlich feiner gemahlen 
werden als die anderen Zemente und hatte auf 5000 Maschen nur 3,5 v. H. und 
auf 10000 Maschen nur 12,3 v. H. Rückstand.

V.

Bindemittel. 5

zu den Versuchen benutzten fünf Bindemittel.

18 2421 22 2316 201917
1 Gewt. Zement und 3 Gewt. Normensand

Kombin. LagerungWasserlagerung

Bindemittel.4

Tab. 1. Ergebnisse der Normenprüfung der
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II. Sande.
Sämtliche Sande wurden den Beständen des Amtes entnommen und auf 

dem 4-mm Sieb abgesiebt. Ueber ihre Raumgewichte und ihren Dichtigkeits­
grad gibt Tab. 2 Aufschluß.

Bezüglich der Auswahl der Siebe für die Sichtung der Sande ist folgendes 
zu bemerken:

Im Handel sind keine Siebe zu haben, die genau der im Arbeitsplan vor­
geschriebenen Maschen weite, von 4, 3, 2 und' 1 mm, entsprechen x). Man muß 
sich deshalb damit begnügen, Siebe zu verwenden, die annähernd den gestellten 
Anforderungen entsprechen. Das handelsübliche Sieb mit 60 Maschen auf 1 qcm 
hat ungefähr 1 mm weite Maschen. Demgemäß stellt sich das Verhältnis von 
Drahtstärke zur Loch weite wie 2:3. Danach ergeben sich für 2 mm Weite 
15 Maschen, für 4 mm Weite 3,75 Maschen. Diese Siebe werden als Siebe mit 
x 6 und mit 4 Maschen auf 1 qcm bezeichnet. Entsprechend wurde aus dem 
Handel ein 3-mm-Sieb beschafft.

Um den Vergleich mit früheren Versuchen nicht zu verlieren, sind für die 
Sichtung und Kennzeichnung der Sande die früher bereits benutzten Siebe für 
die feineren Körnungen auch bei den neuen Versuchen beibehalten worden und 
auch die gleichen Bezeichnungen gewählt. Es katnen demnach zur Anwendung : 

mm MaschenweiteSieb mit 4 Masch. auf 1 qcm bez. 00
9 o1f > jf>f ff

l6 TI fff > fff f f f

ÖO I ff f ffff t ff
Sieb mit 120

324
90c

Die Sande waren erheblich gröber als die zu den früheren Mörtelversuchen 
(Heft 35 der Mitteilungen des deutschen Ausschusses S. 13 u. 14) benutzten, die 
das 60-Maschensieb völlig passierten. Es ließ sich also erwarten, daß die Unter­
schiede der Sande unter sich bei den neuen Schwindversuchen deutlicher in die 
Erscheinung treten würden, als bei den ersten Versuchen.

Daß dies der Fall war, wird weiter unten näher dargelegt.

1ff y
Iff ff ff

„ Iff ff fff

*) S. Gary: Sand- und Zementsiebe. Mitt. aus den techn. Versuchsanstalten 1896 S. 294,

Sande.6

Die von einer Seite im Deutschen Ausschuß für Eisenbeton geäußerte Be­
fürchtung, daß es nicht gelingen würde, im Laboratorium Zemente zu erzeugen, 
wrelche der praktischen Herstellung entsprechen, hat sich somit nicht bewahr­
heitet. Wenn es auch sonst erwünscht sein mag, Versuche, die zur Beurteilung 
gewisser Eigenschaften von Bindemitteln dienen sollen, nur an Probemengen 
auszuführen, die auf den Werken entnommen oder aus dem Handel aufgekauft 
werden, so mußte hiervon bei den vorliegenden Versuchen schon um deswillen 
Abstand genommen werden, weil besonderer Wert darauf zu legen war, daß die 
Zusammensetzung der Zemente genau bekannt, daß sie (mit Ausnahme von B) 
möglichst gleich fein gemahlen und daß sie möglichst gleich frisch waren, als 
sie zu den Versuchskörpern verarbeitet wurden, denn es war aus den Vorver­
suchen bereits bekannt, daß die Feinheit der Mahlung das Schwinden beeinflußt, 
und es leuchtete ohne weiteres ein, daß die Ti’eib- oder Schwindneigung eines 
Zementes umso stärker in die Erscheinung treten muß , je frischer von der 
Mühle weg er zur Verarbeitung kommt. Da aber der durch den Arbeitsplan 
geforderte Vergleich nur dann Erfolg versprach, wenn alle Versuchsbedingungen 
möglichst auf gleiche Grundlage gestellt wurden, mußte, wie geschehen, ver­
fahren werden. Die feinere Mahlung des Hochofenzements B ist dabei mit in 
Kauf zu nehmen, weil nach Mitteilung der Betriebsleitung in den dem Verein 
deutscher Hochoferizementwerke angehörenden Hochofenzementfabriken die höchste 
Feinmahlung Brauch ist und für diese Zemente auch nicht entbehrt werden kann.
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Abb. i. Zeichnerische Darstellung der Menge der verschiedenen Körnungen 
in den verwendeten Ursanden.

zwischen 120 und 324 Maschen auf 1 qcm am stärksten vertreten, so daß also 
dieser Sand als der feinste nach dem Gefühl und dem Aussehen anzusprechen ist.

Die Farbe des Freienwalder Rohsandes ist weiß-grau, die Körner sind kantig 
mit glatter Oberfläche und bestehen fast ausschließlich aus Quarz, der Gehalt an 
Abschlämmbarem beträgt 0,3 v. H.

Der Isarsand ist gelblich-grau gefärbt, hat meist flach rundliche bis längliche 
Körner (vorwiegend Kalksteintrümmer) mit matter Oberfläche. Der Gehalt an Ab­
schlämmbarem beträgt 3,0 v. H. »

u00 0 1 2 3 0-3 00 0 1 2 3 *5 00 0 1 2 3 * 3 00

Abb. 2. Zeichnerische Darstellung der Menge der verschiedenen Körnungen 
in den besonders hergerichteten Rheinsanden.

Der Rheinsand hat bräunlich-graue Farbe; die Körner haben meist rundliche 
Form und ziemlich glatte Oberfläche. Sie bestehen aus verschiedenartigen Ge­
steinstrümmern und der Gehalt an Abschlämmbarem beträgt 1,3 v. H.

Nach dem Arbeitsplan sollte versucht werden , die Dichtigkeit des Rhein­
sandes durch Zusatz feinster Teile zum Ursande noch zu erhöhen. Um diesen 
Sand A herzustellen, wurde zunächst aus einer bestimmten Menge das durch das 
60-Maschen-Sieb hindurchfallende Feine in wechselnden Mengen dem Ursande

Sande. 7

Ueber die Korngröße der verwendeten Sande gibt Tab. 3 und Abb. 1 Auf­
schluß. Es ist ersichtlich, daß die Sande nicht nur in ihrer Zusammensetzung 
nach Mineralien, sondern auch nach der Korngröße und der Körnerbeschaffenheit 
innerhalb der Grenzen von o—4 mm sehr charakteristische Unterschiede aufweisen. 
Während der Freienwalder Rohsand vorwiegend aus Mittelkorn besteht, sind im 
Isarsand die Körner verschiedener Größe ziemlich gleichmäßig verteilt, wobei 
das gröbste Korn etwas überwiegt. Im Rheinsand ist dagegen die Körnung

—
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Sande.8

zugesetzt und das Raumgewicht der so entstandenen Sande festgesteilt. Es ergab 
sich bei der Mischung 0,9 Ursand -j- 0,1 Feinsand (60 Maschen = 1 mm)

Uf = 0,382.
Der Unterschied zwischen dem Ursande und diesem Sande ist nur gering, 

wie auch aus Abb. 1 rechts und Abb. 2 links hervorgeht. Gleichwohl ließ sich 
durch Zusatz von feinstem Korn der Sand nicht weiter verdichten, vielmehr 
wurde mit der größeren Menge des Feinen das Haufwerk immer undichter. Auch 
der Versuch, das zuzusetzende feine Korn noch feiner zu wählen, nämlich das 
durch das 324-Maschensieb geschickte oder gar das durch das 600-Maschensieb 
fallende, also nur das allerfeinste als Zusatz zu verwenden und dadurch den 
Sand so dicht als möglich zu machen, mißlang.

Es wurde deshalb weiter, wenn auch entgegen den Bestimmungen des Ar­
beitsplanes versucht, zur Erlangung größtmöglicher Dichte die Hälfte des zwischen 
den Sieben Nr. 3 (120 Maschen) und 4 (324 Maschen) liegenden feinen Kornes zu ent­
fernen. Der so entstehende Sand zeigte die Körnung, wie sie in Abb. 2 die mittlere 
nur von Linien umgrenzte, nicht schraffierte Fläche darstellt. Für diesen Sand ergab sich 

Rr = 1,890,

Rf = 1,648,Rr = 1,923, u,. = 0,279,

ur + 0,291,Rf = 1,646, = 0,382.

Allgemeine Eigenschaften der 3 Sande. 
Tab. 2. Gewichte und Dichtigkeit.

i

Mittleres Gewicht 
für 1 Liter in kg 

einge- einge- j einge­
füllt *) laufen 2)! rüttelt2)

Spezi­
fisches

Gewicht

Dichtigkeitsgrad Undichtigkeitsgrad
Art

Rr Rrdes Sandes — br ; 11/ = 1 — b,br = — ! br = — U>- = I
SR; sRi Rr

|
Freienwalder

Rohsand 1,874 2,667 0,6141,638 0,386*>591 0,703 0,297

1
Isarsand 1,728 2,038 o,757 0,6631,785 2,691 o,3370,243

0,709 0,617Rheinsand 1,645 L592 1,891 2,667 0,3830,291

Tab. 3. Korngröße.
Durch­
gang
durchSiebe mit Maschen auf 1 qcmArt Rückstand

dasdes Sandes
16 60 feinste

Sieb
9 120 324 9004

°/o 4 500 2 3

Auf den 
Sieben

56,2 84,4 92,0i,4 6,70,0 3 L2
Freienwalder

Rohsand Zwischen je 
2 Sieben 24,5 | 25,0 28,2 8,5T,4 5-30,0 7,i

Auf den 
Sieben

| 21,6 38,9 55,2 65,7 86,1 94,70,0
lIsarsand

Zwischen je 
2 Sieben 21,6 I 17,3 | 16,3 | 10,5 ! 20,4 j 8,6 5-30,0

Auf den 
Sieben

7,2 14,7 26,3 43,9 82,6 | 93,20,0
Rheinsand

Zwischen je 
2 Sieben

l) Im 10-Litergefäß ermittelt. 2J Trocken geprüft.

6,811,6 7,6 38,7 10,67,2 7,50,0 1



16,48 15,60
1,648 1,560

1 2,06 
1 2,1 1 
12,14

11,98 10,90 12,09
11,98 10,94 12,13
11,97 10,98 12,09

11.24 16,40 17,81 16,40
11.25 16,40; 17,88 16,45

23 J6,34 17,85 16,5o
11,24 16,38 | 17,85 16,45

1,638 1,785 1,645

1
2

3_ 11,
Mittel 12,10 11,98 10,94 12,10 

1,210 1,198! 1,094 j 1,210 1,1241

Nach Tab. 2 ergeben sich als Mischungsverhältnis nach Raumteilen für die 
Mörtel, in denen die Hohlräume des Sandes noch eben durch den Zement aus­
gefüllt werden, die in Tab. 5 eingesetzten Werte für u,. und U/-. Der Mischung zu­
grunde zu legen sind die Werte % Diesen Werten 20 v. H. Zement zur Ver­
kittung der Sandkörner hinzugefügt, ergeben sich die in der letzten Zeile der 
Tab. 5 fett gedruckten Verhältniszahlen, nach denen die Mörtel gemischt wurden.

Der Wasseranspruch für sämtliche Mischungen ist aus Tab. 6 ersichtlich.
Die dichtesten Sande brauchten am wenigsten Wasser; eine Ausnahme macht 

der künstlich von feinem Korn befreite Sand B, in dem das Wasser nicht mehr 
die Hohlräume füllen, sondern nur die Körneroberflächen benetzen kann.

1) Vergl. Gary: Die Körnerplättchen zum Bauschingerschen Tasterapparat. Mitteilungen 
aus den Technischen Versuchsanstalten, 1903, S. 106.

Aus Sand f 
bereitete Sande

Bindemittel
Ur-Sande

d 7e
Freien­
walde 1 

kg | kg

RheinIsar

kg

Ver­

such

Nr.

Herstellung der Mörtelproben. 9

Die Mischung war demnach in der Dichtigkeit dem Ursande fast.gleich.
Da es somit nicht gelang, den von der Natur schon außerordentlich dicht 

gemischten Rheinsand künstlich wesentlich zu verbessern, wurde der oben erwähnte 
Sand, der io v. H. Zusatz an feinem Korn enthält, den Versuchen als Sand A 
zugrunde gelegt.

Der Arbeitsplan forderte weiter, aus dem Rheinsand das Feinste auf dem 
60-Maschensieb zu entfernen und den so als Rückstand gewonnenen Sand B als 
sicher undichten Sand zum Vergleich zu verwenden Die Körnung dieses Sandes B 
ist in Abb. 2 rechts dargestellt. Für ihn betrug

Bf= 1,560,Br = 1,829, «/■ = 0,3' 5- «/== 0,415-

Herstellung der Mörtelproben.
Nach dem Arbeitsplan sollte die Schwindung der Körper an je 3 Stäben 

auf dem Bauschingerschen Tasterapparat ermittelt werden. Zum Einformen der 
Körper wurde die übliche Messingform von 10 cm Länge benutzt. Die Stäbchen 
wurden zur Sicherung zuverlässiger Messungen an den Enden mit Achatplättchen 
versehen, die sorgfältig eingeschliffene Körnung trugen 1).

Sämtliche Mörtel wurden in weichem Zustande in die Formen eingefüllt. 
Nach dem Arbeitsplan waren 2 Mischungsverhältnisse zu wählen:

1. eine magere Mischung: 1 Rtl. Zement zu 5 Rtl. Sand,
2. eine fette Mischung, der so viel Zement zugesetzt werden sollte, daß 

die Hohlräume des Sandes eben noch durch den Zement ausgefüllt 
wurden.

Den Mörtel - Mischungen wurden die in Tab. 4 zusammengestellten, an 
den trocknen Zementen und Sanden im 1 o-Litergefäß ermittelten Raumgewichte 
zugrunde gelegt.

Tab. 4. Raumgewichte, im 10-Litergefäß ermittelt.
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I

mager

2
fett

i 7,0 

i5>° 
16,o

17,0

15>° 
16,0

*S>°
13,2

17,0

15,°
16,0

13,2

1 7,0

15»°
16,0

17,0

15>° 
16,0

i

i5>°
14,0
M.5

1S>°
14,0

15»0
I4,°
i4,5

i5>°
14,0
i4,5

15,°
14,0
U,5 M,5

1 :3,4
1 : 2,6
1 :2,2mit 20 v. H. Zementzuschlag

Weil zu befürchten stand, daß die am 14. August 1916 und folgenden Tagen 
kellengerecht in die Form gebrachten Mörtel aus frischem Zement, bei Feucht­
haltung von der Fertigung an, wie im Arbeitsplan vorgesehen ist, sich am ersten 
Prüfungstermin (nach 3 Tagen) noch nicht ausreichend sicher handhaben lassen 
würden , wurde die Reihe I der Körper etwas abweichend vom Arbeitsplan den 
ersten Tag in der Form offen an der Luft gelagert und dann erst 2 Tage mit 
feuchten Tüchern bedeckt gehalten, während vom 4. Tage an die Körper an der 
Luft im Zimmer bei möglichst gleichbleibender Wärme und Luftfeuchtigkeit 
lagerten. Als sich dann zeigte, daß nach 90 Tagen der weitaus größte Teil der 
Probekörper noch nicht zum Gleichgewichtszustand gekommen war, sondern sich 
an der Luft weiter verkürzte, wurden die Messungen über den Arbeitsplan hinaus 
nach 6 Monaten wiederholt und können noch weiter jahrelang fortgesetzt werden, 
wenn das sich als notwendig erweisen sollte.

Die Ergebnisse der Messungen enthalten die Tab. 7 bis 1 1. Die Werte sind 
in Abb. 3 bis 7 aufgetragen (linke Liniengruppe bez. Reihe I).

Tab. 12 enthält die Zusammenstellung der Mittelwerte für die 3 Ursande, 
die auch in Abb. 8 aufgetragen sind und Tab. 13 die Mittelwerte der Körper aus 
den beiden künstlich veränderten Rheinsanden im Vergleich mit dem Ursand bei 
Verwendung der Schachtofenzemente Zx und Z2 (Abb. 9).

Genau nach dem Arbeitsplan wurden die Körper einer Reihe II behandelt; 
sie wurden nämlich unmittelbar nach der Herstellung, am 20. September 1916 und 
folgenden Tagen, mit feuchten Tüchern bedeckt und 3 Tage lang so gehalten; 
dann erst lagerten sie an der Luft.

In Tab. 14 bis 20 sind die beobachteten Messungen zusammengefaßt und 
in Abb. 3 bis 7 und 9 neben den Werten der ersten Reihe aufgetragen (rechte 
Liniengruppe). Abb. 10 enthält die Mittelwerte der Reihe II nach Tab. 14 bis 18 
und Abb. 3 bis 7. . .

Zeichenerklärung für Abb. 3—15.
------- fett

1 •• 5
■ Mittelwert

o Freienwalder Rohsand 
- X Isarsand 

• Rheinsand

|Freienwalder
Rohsand

RheinsandIsarsand Rheinsand
BA

(gedichtet) (entfeint)d e

1 : 3,2

Tab. 6. Wasserzusätze.

i? K BZemente:

Wasseranspruch in °/0Mischung | Sand

Für den Undichtigkeitsgrad

Herstellung der Mörtelproben.1 o

Tab. 5. Mischungsverhältnisse.
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'Fab. 12. Zusammenstellung der Mittelwerte der Reihe I.
Proben die ersten 24 Stunden trocken. (Vgl. Abb. 8.)
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Zusammenstellung der Mittelwerte der Reihe I.20

Tab. 13. Zusammenstellung der Mittelwerte der Reihe I 
für die Mischungen A und B im Vergleich zu Ur-Rheinsand 

unter Verwendung der Zemente Zx und Z’2. (Vgl. Abb. 9 )

Längenänderung in 1/lüoo nach TagenSandart:
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Tab. 19. Zusammenstellung der Mittelwerte der Reihe II.
Proben die ersten 24 Stunden trocken. (Vgl. Abb. 10.)

I (mager) 2 (fett)Mischung

Längenänderung in ,/10<.o mm nach Tagen 
28 90 180 j 365 | 3 7
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28 180 3653 90/
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Zusammenstellung* der Mittelwerte der Reihe II. Allgemeine Beobachtungen.2 6

Tab. 20. Zusammenstellung der Mittelwerte der Reihe II für die fetten 
Mischungen A und B im Vergleich zu Ur-Rheinsand unter Verwendung der 

Zemente Zx und Z2. (Vgl. Abb. 9.)

Längenänderung in 1/iSandart
3 7 28 365

Schachtofenzement „X“. *

A. Gemisch aus Rheinsand 
— dicht — — 78 — 104±0 I—34 — 124

B. Gemisch aus Rheinsand 
— undicht —
Ur-Rheinsand /

Mittel

— 106— 88— 66± o — 31

— 70 | — 98 — 113

— 97 — 114

± o — 32------- ---------
± o 1 — 32

T
— 71

Schachtofenzement „Z.“ (Zusatz von 10 °/0 Schwachbrand).

A. Gemisch aus Rheinsand
— dicht —

B. Gemisch aus Rheinsand
— undicht —

±0 —23 —86 —114 —131

rh o —28 —80 —iox — 1x8

Ur-Rheinsand / , 
Mittel

ZI89
— 85 — 107 — 125

6 10737 ]25
2 — 29

A. Allgemeine Beobachtungen.
Vergleich der Reihen I und II.

Der Unterschied zwischen dem Verhalten der Körper der Reihe I gegen­
über denen der Reihe II ist in die Augen springend. Durchweg haben die 
Körper II scheinbar eine sehr viel größere Schwindung ergeben wie die Körper I, 
scheinbar deshalb, weil in Reihe I die Körper am ersten Tage in der Form 
beträchtlich austrocknen, also schwinden konnten, ohne daß diese Schwindung 
durch die Messung am 3. Tage mit erfaßt und zahlenmäßig festgelegt werden 
konnte. Die Körper der Reihe II sind dagegen bis zum 3. Tage feucht ge­
blieben , also nicht oder nicht erheblich geschwunden und konnten nun vom
3. bis 7. Tage und weiter schnell trocknen und schwinden. Es ist eine be­
merkenswerte Erscheinung, daß das verschiedenartige Verhalten der Körper so 
deutlich in die Erscheinung tritt, obgleich doch während der ersten 24 Stunden 
nur die eine Fläche der Körper der Reihe I, die obenliegende Fläche des Ver­
suchsstabes, der Luft ausgesetzt gewesen ist, während die anderen Körperflächen 
noch von dem Metall der Form dicht umschlossen waren.

Welchen Einfluß die größere oder geringere Feuchthaltung selbst nur einer 
Körperfläche auf die Längenänderung des Körpers haben kann, geht auch daraus 
hervor, daß die bloße Ueberdeckung mit feuchten Tüchern genügt hat, bei einer 
Anzahl der Körper der Reihe II nach deren Entformung bis zur ersten Messung 
nach 3 Tagen sogar eine Schwellung der Körper hervorzurufen. Das ist eingetreten 
bei den Körpern aus dem Drehrohrofenzement R mit allen 3 Sanden d, e und / 
in magerer Mischung, dem Eisenportlandzement K in magerer und fetter Mischung 
und sogar teilweise dem Hochofenzement B.

*



Allgemeine Beobachtungen. 27

Hierin muß ein neuer Beweis dafür erblickt werden, daß
die Neigung zum Schwinden der Zemente und Zement­
mörtel ganz wesentlich von dem Vorhandensein von 
Schwachbrand a b h ä n g t.

Auf die weiter aus dem verschiedenen Verhalten der Mörtelkörper zu ziehenden 
Schlüsse soll weiter unten eingegangen werden, nachdem noch eine Reihe Er­
gänzungsversuche mitgefeilt ist, die weitere Aufklärung über den Einfluß der Be­
handlung der Probekörper kurz nach der Herstellung geben und das Alter des 
Zementes berücksichtigen sollte.

Ergänzungsreihe III.
Um noch einmal zu kontrollieren, ob die durch die Reihen I und 11 fest­

gestellte außerordentliche Empfindlichkeit der Körper gegen die Feuchtigkeit von 
oben her in den ersten Stadien der Erhärtung gleicherweise bei frischem und 
bei abgelagertem Zement vorhanden ist, wurde eine Ergänzungsreihe III über den 
Arbeitsplan hinaus durchgeführt.

1. Von frischgemahlenem Drehrohrofen-Portlandzement A wurden je drei 
Bauschinger-Stäbe gefertigt (weich eingefüllt), die
a) 24 Stunden in der Form an der Luft lagen, dann entformt wurden 

und an der Luft blieben;
b) 24 Stunden in der Form an dei Luft lagen, +0

dann entformt wurden, 2 Tage mit feuchten 
Tüchern bedeckt und schließlich neben der 
Reihe a an der Luft lagen ; 25

c) nach dem'Einfüllen sogleich mit feuchten Tü­
chern bedeckt wurden, die nur während der 50Entformung nach 24 Stunden weggenommen, 
dann aber wieder übergedeckt wurden bis nach 
Ablauf von 2 weiteren Tagen; (sie lagen also ^ 

insgesamt 3 Tage unter feuchten Tüchern).
Nach 3 Tagen lagerten auch diese Körper ne­
ben den anderen an der Luft.

Die K örper sind gemessen nach 3, 7 und 
28 Tagen.

2. Derselbe frisch gemahlene Portlandzement wurde 
14 Tage flach ausgebreitet an der Luft gelagert, 
dann wurden die Versuche unter 1 wiederholt.

3. Der frisch gemahlene Portlandzement blieb aus­
gebreitet 2 Monate liegen, dann wurden die Kör­
per wie unter 1 hergestellt und die Versuche wie­
derholt.

Die Ergebnisse enthält Tab. 21 und Abb. 11.
Es. geht daraus hervor:
a) wie bei den Reihen I und II ergeben die­

jenigen Körper (c) die scheinbar stärk­
ste Schwindung nach 7 und 28 Tagen 
Austrocknung, die a m" 1 ä n g s t e n feucht 
gehalten .wurden (zu vergleichen die 
Linienzüge a. b, c);

ß) die Schwindungsneigung wird u m 
so geringer, je länger der Zement
gelagert hat. Die stark punktierten Ver- ;)bb-11- Schwindung rein e.. 
0 0 zementesAtrischundabge-

lagert bei verschieden langer 
Feuchthaltung der Körper.

37 283 7 2837 28Taqe
r+H--------- h+h--------h"H----------h
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bindungslinien in Abb. 11 beweisen für die 
7tägige Erhärtung und die stark ausgezogenen
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Versuchsergebnisse. 29

Verbindungslinien für die 28tägige Erhärtung, daß dieser EinHuß ein 
völlig gesetzmäßiger ist.

Allgemein kann aus den Ergebnissen der Reihen ], II und III geschlossen 
werden, von welcher außerordentlichen Wichtigkeit für die richtige Beurteilung 
der Schwindneigung der Zemente es ist, nach einem Verfahren zu suchen, welches 
die Längenmessung der Körper von dem Augenblick ihrer Formung, oder min­
destens ihres Erhärtungsbeginnes an gestattet.

Erst dann, und wenn man das Alter des Zementes beachtet, wird es mög­
lich sein, ein zuverlässiges Urteil darüber zu gewinnen, mit welchen Schwindungen 
man in der Praxis bei größerer oder geringerer Feuchthaltung der Bauwerke zu 
rechnen hat.

B. Versuchsergebnisse.
a) Allgemeine Erfahrungen.

Die Ergebnisse der neuen Versuche Reihe I bis III bestätigen zunächst die 
Beobachtungen der früher ausgeführten Versuche in folgenden Punkten :

1. An der Luft schwinden alle Zementmörtel umso stärker, je fetter die 
angewendete Mischung ist. . Das Höchstmaß der Schwindung wird aber 
im allgemeinen nur von mageren Mischungen schon nach 3 Monaten 
erreicht. Fettere Mischungen, namentlich solche aus Zementen, die in­
folge Schwachbrandes an sich stärkere Schwindneigung haben, schwinden 
noch weiter, teilweise recht beträchtlich bis zu 6 Monaten Alter und 
darüber hinaus.

2. Die Schwindung erreicht das Mindestmaß, so bald die Mischung sd mager 
ist, daß die Hohlräume des Sandes nicht mehr ausgefüllt sind (Abb. 9 . 
Die mittlere Schwindung beträgt bei der mageren Mischung 1 : 5 bis zu
6 Monaten Alter 0,42 mm bis 0,58 mm, bei der fetten und dichten 
Mischung 0,78 mm bis 1,02 mm auf 1 in Baulänge. Das Maß wechselt, 
je nachdem die Körper längere oder kürzere Zeit nach dem Entformen 
feucht gehalten werden.

3. ln der mageren Mischung ist der Einfluß der Art des Sandes beträchtlich 
größer als in der fetten. (Die gestrichelten Linienzüge der Abb. 3 bis
7 und 9 liegen weiter auseinander als die ausgezogenen.) In magerer 
Mischung hat der dichte kalkige Isarsand wieder erheblich stärkere 
Schwindung ergeben, als der lockere Freienwalder Quarzsand.

4. Qie Neigung der Zemente zum Schwinden wird zwar bei Zusatz von 
Sand beträchtlich vermindert, die charakteristischen Unterschiede der Ze­
mente in bezug auf Schwindneigung bleiben aber namentlich in. der 
dichten Mischung noch erkennbar.

Im besonderen können aus denVersuchen noch die folgenden Schlüsse 
abgeleitet werden, die sich auf die Art des Zementes, des Sandes und den Einfluß 
der Eiseneinlagen stützen.

b) Einfluß der Art der Aufbereitung des Zementes.
Auskunft über den Einfluß, welchen die Art des Zementes und seine Auf­

bereitung auf den Verlauf der Schwindung haben, geben die Abb. 8 und 10, 
welche die Mittellinien für jeden Zement in magerer und fetter Mischung enthalten, 
also die Schwind-Eigenschaften dieser Mischungen unter Außerachtlassung der Art 
des Sandes zusammen fassen, und zwar für die Reihe I und II je für sich. Da 
zeigen sich bemerkenswerte Unterschiede zwischen den fetten und den mageren 
Mörteln. Die fetten Mörtel schwinden vom ersten Tage der Messung an er­
heblich und verkürzen sich bis zum 180. Tage ziemlich gleichmäßig fortlaufend 
und anscheinend weiter. Nur für den Drehrohrofenzement R und den Eisen­
portlandzement K tritt nach 180 Tagen nahezu Stillstand im Schwinden ein.
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Die mageren Mörtel schwinden anfangs in ähnlicher Form, wenn auch 
nicht so erheblich. Aber schon nach 30 Tagen tritt eine wesentliche Beruhigung 
ein und die Schwindung schreitet nur noch langsam fort, bis sie nach 180 Tagen 
fast ganz zum Stillstand gekommen ist.

Die Unterschiede der Zemente treten — wie bereits früher festgestellt — 
in der fetten wie in der mageren Mischung deutlich in die Erscheinung, 
auch einige Abweichungen von den allgemeinen Regeln verzeichnet werden müssen. 
Allgemein zeigen im Mittel die größte Schwindung Z2 und Zv das heißt, der 
Zement mit der größten Menge Schwachbrand weist auch die 
größte Schwindung auf. Demnächst verhalten sich sehr ähnlich (mit einer 
Ausnahme B in Reihe II) B, K und R (B — Hochofenzement, K= Eisenportland­
zement, R= Drehrohrofenzement).

Der am meisten scharf gebrannten Klinker ent­
haltende DrehrohrofenzementU erleidet in fetter wie 

- in magerer Mischung die geringste Schwindung.

wenn

c) Einfluß der Sande.

ln den Abbildungen 12 bis 14 sind aus Abb. 3 bis 7 die Schwindungs­
linien für jeden Sand noch einmal herausgezeichnet, um den Ueberblick zu 
erleichtern. Aus den Liniengruppen ist wieder deutlich ersichtlich, wie die 
Schwindung der Mörtel auch bei Verwendung des gleichen Sandes durch die Ze­
mente beeinflußt wird, was in dem vorhergehenden Abschnitt bereits nachgewiesen 
war; faßt man die Mittelwerte der Messungen für jeden Sand zusammen, wie in 
Abb. 1 5 geschehen ist, so ergibt sich das Bild des Einflusses der Sandeigenschaften 
auf den Schwindungsverlauf der Mörtel. Dieser Einfluß der Art des Sandes ist 
bei den vorliegenden Versuchen beträchtlich größer, als bei den ersten Vorver­
suchen, deren Ergebnisse in Heft 35 mitgeteilt sind, weil die neuerdings benutzten 
Sande wesentlich mehr grobes Korn enthalten, sich also ganz anders aufbauen, 
als die früher benutzten. (Vgl. Abb. 7 in Heft 35 mit Abb. 2 dieser Arbeit.)

Aus dem Vergleich der Abb. 12 bis 14 mit Abb. 3 bis 7 läßt sich schließen, 
daß der Einfluß der Sandart auf das Schwindungsvermögen der Mörtel mindestens 
so groß ist, wie der der Zemente, und aus Abb. 15 ersieht man deutlich, daß die 
Eigenschaften des Sandes im Mittel aus allen Versuchen die mageren Mörtel 
stärker beeinflussen als die fetten. Das erkennt man aus der sehr geringen 
Schwindneigung der Mörtel 1 : 5 mit Freienwalder Sand gegenüber der viel stärkeren 
des Rheinsandes und daraus, daß in der fetten Mischung 1 : 2 die Abweichungen 
im Verlauf der Schwindungslinien für die drei Sande wesentlich geringer sind als 
in der mageren Mischung, sich auch in einem Falle überschneiden (in Reihe I 
rückt die Freienwalder Sandmischung zwischen' die Mischung mit Isarsand und 
Rheinsand). Hier müssen also noch Einflüsse während der ersten Stunden der 
Erhärtung mitgewirkt haben, die sich z. Z. noch der Beobachtung und der Kritik 
entziehen. Von den drei Sanden ergeben, wie zu erwarten war, die stärkste 
Schwindneigung der Rheinsand und der Isarsand.

Wie bei den in Heft 35 mitgeteilten Versuchen sich schon gezeigt hat 
spielt neben der mineralogischen Zusammensetzung der Sande auch die Dichtigkeit 
des Haufwerkes eine bedeutsame Rolle. Sande, die zum großen Teil aus mehr 
oder weniger porigen Kalksteintrümmern mit anhaftendem oder eingeschlossenem 
feinen. Staub bestehen, der sich beim Anrühren mit Wasser zu Schlamm auflöst, 
wie der Isarsand, haben an sich stärkere Schwindneigung als Quarzsande, die 
wenig Wässer aufnehmen. Sande mit so dicht gelagerten Körnern aber, wie der 
Rheinsand, lockern sich beim Anfeuchten mit Wasser infolge Eindringens des 
Wassers in die feinsten Zwischenräume zwischen den Sandkörnern erheblich auf 
und schwinden entsprechend beim Austrocknen.



Die Wir ung der s t a k wassersaugend'en i g e
schäften ein s Sandes u n der dichten L a g e r u g d s 
Haufwerkes eines Sandes aus w enig Wasser saugende n 
Mineralien auf die Schwind neigung der Mörtel ist 
gleich bedeutend, und darf in der Praxis nicht unbe­
rücksichtigt bleiben; wenn Schwindung de s M ö r t e 1 s 
möglichst vermieden werden soll.

Besonders groß ist diese Neigung zum Schwinden naturgemäß da, wo sich 
die Einflüsse von Zement und Sand addieren, wo ein stark zur Schwindung nei­
gender Zement mit dem die Schwindung begünstigenden stark wasseraufnahme­
fähigen und dicht gelagerten Sand im fetten Mörtel vereinigt ist (ausgezogene 
Linien Z2 und Z, in Abb. 13 und Abb. 14).

Auffallend große Schwindneigung ergibt auch die Mischung des Zementes B 
mit den Sanden aus Rhein und Isar (Abb. 12 und 14), wohl eine Folge der 
sehr feinen Mahlung des Hochofenzementes B. Da im Isarsand das gröbste 
Korn etwas überwiegt, im Rheinsand dagegen das feinste, tritt bei letzterem die 
Wirkung des feinen Zementes noch schärfer in die Erscheinung als in Verbin­
dung mit Isarsand.

Nicht unerwähnt darf bleiben, daß die mit den fetten 
Mörteln der vorliegenden Versuche erzielten S c h w i n d unge n 
die größten sein dürften, die p r a k 
die fetten Mischungen die g r ö ß t m
zelnen Mörtel aufweisen, d. h. so viel Zement enthalten, als 
die Sande in sich überhaupt aufzune h m e n vermöge n.

Besonderen Aufschluß über die Wirkung, die feinstes Korn in den Mörtel­
gemischten ausübt, geben dann noch die Zusatzreihen mit den Gemischen aus 
den Schachtofenzementen Zx und Z2 und dichtem und undichtem Rheinsand 
Abb. 9). Durch Wegnahme des feinsten Kornes aus dem Rheinsand und der 

damit bedingten Auflockerung des Haufwerkes (^=0,415 gegen 0,382) wird 
die Schwindneigung des Mörtels, selbst bei Vorhandensein stark zum Schwinden 
neigenden Zementes wesentlich herabgesetzt. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
für den Mörtel A das Mischungsverhältnis 1 : 2,6 und für den Mörtel B 1 : 2,0 
beträgt, der Unterschied in der Dichte des Sandes also noch durch Zement 
wenigstens teilweise ausgeglichen ist. Der an sich undichte Sand B enthält be­
trächtlich mehr Zement als A. Man hätte demnach, wenn der Zement allein 
ausschlaggebend wäre, erwarten dürfen, daß der Mörtel B stärker schwindet als 
A, aber da in der Praxis niemals absolute Dichte eines Mörtelkörpers zu erreichen 
ist, namentlich dann nicht, wenn der Mörtel mit verhältnismäßig viel Wasser 
kellengerecht angemacht wurde, darf angenommen werden, daß selbst in einer 
sehr fetten Mischung der undichte Sand auf Verminderung des Schwindens immer 
noch günstig einwirkt. Dennoch wurde der Einfluß des Schwachbrandes nicht 
völlig aufgehoben. Der Schachtofenzement mit Schwachbrandzusatz zeitigt doch 
noch etwas größere Schwindneigung als der Schachtofenzement mit geringem Ge­
halt an Schwachbrand.

: h m ö g 1 i c h s i n d , weil 
ich e Dichte der e i n -

d) Einfluß der Eiseneinlagen auf die Schwindung.
Um schließlich festzustellen, ob Eiseneinlagen in den Mörteln die Schwindung 

tatsächlich hemmen, wie vermutet wurde, sind nach Erledigung des gesamten 
Arbeitsplanes nachträglich zwei besondere Reihen von Versuchen ausgeführt worden, 
zu denen diejenigen. Mischungen verwendet wurden, welche bei früheren Ver­
suchen die stärkste Schwind neigung aufwiesen, nämlich die Mischung

a 1 Raumteil Schachtofenzement - 2,6 Raumteile Isarsand.
+ 2>2 Freienwalder Rohsand.(* j>

*
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3 7 28 Ta ge Je drei Körper dieser Mörtel­
mischungen enthielten Eiseneinlagen, 
Stäbchen von 90 mm Länge bei 1 o mm 
Durchmesser, die an den Enden senk­
recht zur Achse glatt abgeschnitten 
waren.

±0 X

4
10 \\

\\\ °a20 Die Körper erhärteten wie die der 
Reihe II. Sie wurden nach der Her­
stellung mit. feuchten Tüchern be­
deckt, lagerten unter diesen 3 Tage 
(während sie nach dem ersten Tage 
entformt wurden) und kamen dann 
an die Zimmerluft.

Die Messungsergebnisse enthält 
Tab. 22. Die Mittelwerte sind in 
Abb. 16 aufgetragen. Die ausgezo­
genen Linien beziehen sich auf die 
Stäbe m i t Eiseneinlage, die Linien 
-f-f-+ auf die Stäbe ohne Eisen.

Deutlich ist sichtbar:
Die Eise neinlagen v r - 

mögen die Schwindung e - 
träc h't lieh aufzuhalten.

Schon nach 28 Tagen haben die 
Stäbe mit Eiseneinlage nahezu das 
Höchstmaß der Schwindung erreicht, 
während sie ohne Eiseneinlagen 
wie auch die früheren Versuche be­
wiesen haben — an der Luft noch 
erheblich weiter schwinden.

Auch bei diesen Versuchen hat 
gesetzmäßig der Mörtel mit Isarsand 
bedeutend höhere Schwindung erge­
ben, als der Mörtel mit Freienwalder 
Rohsand erlitten hat.
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Abb. 16. Schwindung der Mörtelstäbe mit und 
ohne Eiseneinlagen. (Tab. 22.)

---------  Mörtel mit Eiseneinlage
„ ohne „
Isarsand

XXXX
X-----X 1
XXXX j
o----o \
o XX o J Freienwalder Rohsand

99840
99734
99620

99835 — 5 99825 !—15 99815 —25 
99727 —7 997x8! —16 99710'—24 
996x9 — 1 99610 !—10 99600 —20

x 99840 99838
2 99065 99063
3 99530 99529

Freien­
walder

Rohsand
Mittel — 14 —23— 4

— 2 99806 —34 99760 —
— 2 99035 —30 98985 —
— 1 99500 ,—30 99451 —

80312

Versuchsergebnisse.34
Tab. 22. Ergebnisse der Messungen im Bauschingerapparat

mit Stäben aus fettem Zementmörtel aus Z2 und zwei Sanden.

ohne Eiseneinlage mit EiseneinlageArt der Prismen

Längenänderung in 1/1 mm nach TagenI Ver- 
! such

I Nr.

.MM.

Sand I Difle-Diffe- 2g Diffe­
renz

Diffe- Diffe-Diffe- ,0 
renzI 373 71 renz renz renz renz

— 53 99903 — 90 IO0458 IOO456 — 2 IOO435
— 65 100153:—103 100278 100278 — o 100260 
—55 100560!— 95 99979 99977 — 2 99963

96993 99993
2 100256x00246
3 100655 100651

— o 99940 
—10 100191
— 4 100600

1 — 23 100425
— 18 100250 
—16 99955

—33
— 28lsar-

sand —24

-58 — 96Mittel — 28— 5 1 — 19
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Schlußfolgerungen. 3 5

C. Schlußfolgerungen.
Die Versuche haben bewiesen:

Durch Verwendung scharf gebrannter, nicht über­
trieben fein gemahlener Zemente und nichtzu dichten, 
wenig Wasser aufsaugenden Sandes ist e s b e i t u n 1 i c h s t 
langer Feuchthaltung möglich, die Schwindung der in 
der Praxis üblichen Mörtel und 
Träger des Betons ist — damit auch des Betons auf ein 
Mindestmaß herabzud r ü c ken.

Die Entfernung des feinsten Staubes aus dem 
Sande durch Waschen o d e r A b s i e b e n kann auch an sich 
wenig geeigneten S a n d e n einen Teil ihrer Schwind­
neigung ne h m e n.

Durch Einlegen von Eisen ist d e m A u f t r e t e n d e r 
Schwindrisse auch in fetter, an sich sehr zum Schwinden 
neigender Mörtel m i sch un g erfolgreich entgegen zu 
w i r k e n.

Der Zweck der Versuche, wegweisend für die Wahl der weiter zu prüfenden 
Betonmischungen zu dienen, ist damit erfüllt. Die Vorversuche können als ab­
geschlossen gelten.

da der Mörtel der
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