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Messung der Betonkonsistenz

Vergleich der Priifstreuung und Empfindlichkeit von sieben Methoden

Von Thomas Dratva, Holderbank®)

Einleitung

Mit dem wachsenden Anteil des Transport- und Pump-
betons und dem stdndigen Ansteigen des Lohnkostenanteils
bei der Betonverarbeitung nehmen im Betonbau neben den
Anforderungen, die an erhirteten Beton (Festigkeit, Wasser-
undurchldssigkeit, Dauerhaftigkeit, usw.) gestellt werden, die
Anforderungen an den Frischbeton an Bedeutung zu. Sie wer-
den global als Betonverarbeitbarkeit bezeichnet, obwohl be-
reits die Definition des Begriffs zu Schwierigkeiten fiihrt
[L}.20;

Ohne auf die Definition ndher einzugehen, kann man
festhalten, dass dieser Begriff einen Komplex von Eigenschaf-
ten des Frischbetons beinhaltet, wie z.B.:

— Konsistenz

— Stabilitat

— Fliessvermogen

— Verformbarkeit

— Verdichtbarkeit

— Kohision, bzw. Entmischungsneigung
— Bluten, usw.

Aus der Aufzdhlung der Eigenschaften, die an der «Ver-
arbeitbarkeit» beteiligt sind, geht hervor, dass man sie nicht
durch eine einzige Messgrosse bestimmen kann [3]. In der
Baupraxis wird meistens die Konsistenz als Beurteilungskri-
terium fiir die Verarbeitbarkeit verwendet.

Es gibt eine Vielzahl verschiedenartiger Konsistenz-Mess-
verfahren, die alle Aufschluss iiber die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons geben sollen. Powers [7] hat im Jahre 1963
iiber 100 verschiedene Methoden der Konsistenzmessung
gesichtet. Sie wurden sehr oft im Zusammenhang mit einer
konkreten Aufgabe der Betonpraxis entwickelt und sind auch
unterschiedlich verbreitet. Gebrauchlich sind z.B. der Slump-
Test [4] fir die USA und Lateinamerikanische Ldnder, der
Compacting Factor [5] fiir England, das Ausbreitmass (nach
Graf) [6] und das Verdichtungsmass (nach Walz) [6] fiir
Deutschland sowie das VEBE-Gerdt fir Skandinavien. In der
Schweiz wurde frither die Betonsonde nach Humm angewendet ;
zurzeit arbeitet die Transportbetonindustrie mit dem Verdich-
tungsmass nach Walz.

So verschieden wie die Messmethoden sind auch die ge-
messenen Kennwerte (z.B. Sek., cm, Anzahl Schlige, usw.).
Jede Methode misst andere Grossen, so dass ein direkter Ver-
gleich zwischen den Methoden kaum moglich ist.

Seit einigen Jahren werden vom Rilem-Concrete Perma-
nent Committee, zusammen mit dem ISO Committee TC 71/
SC 1, Anstrengungen unternommen, um in dieser chaotischen
Situation etwas Klarheit zu verschaffen. So wurden fiir drei
Messmethoden, ndmlich den Slump-Test, den VEBE-Test und
das Verdichtungsmass nach DIN (Walz), Entwiirfe fiir Priif-
vorschriften ausgearbeitet [8]. Die Kommission hat ferner
total sieben Methoden ausgewihlt, mit denen man in Zukunft
Vergleichversuche anzustellen gedenkt, um wenigstens in be-
schrinktem Rahmen einen Vergleich zwischen Resultaten
verschiedener Methoden zu ermdoglichen.

Trotz der Anstrengungen auf internationaler Ebene,
Messmethoden festzulegen, die zur Vereinheitlichung der
Messwerte fiihren sollen, bleibt weiterhin die Frage offen, wie
gut (oder genau) reproduzierbar die einzelnen Messmetho-

*) Vortrag am ETH-Kolloquium fiir Materialwissenschaften vom
27.10.1976 in Ziirich.
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den sind und fiir welche Messbereiche sie sich am besten
eignen. Man findet in der Literatur Arbeiten, in denen die
Konsistenz mittels mehrerer Methoden gemessen wurde, doch
hatten solche Untersuchungen andere Zielsetzungen als einen
direkten Vergleich der Methoden untereinander. In anderen
Arbeiten wurde lediglich eine neue Messmethode mit einer
bereits bekannten Methode verglichen. Hinweise iiber die
Eignung der einzelnen Methoden fiir verschiedene Konsistenz-
bereiche sind im Cementbulletin [17], in den Arbeiten von
Albrecht und Schdffler [11], sowie in den DIN- und ACI-
Normen zu finden, ohne dass man aber Niheres iiber die
Genauigkeit, bzw. Reproduzierbarkeit der Methode erfihrt.

Versuchsprogramm

Im Versuchsprogramm, das im Betonlaboratorium der
«Holderbank» Management und Beratung AG durchgefiihrt
wurde, standen folgende Gesichtspunkte im Vordergrund:

— Vergleich der Wiederholungsstreuung, bzw. Reproduzier-
barkeit der einzelnen Messmethoden in verschiedenen Kon-
sistenzbereichen

— Messung der Empfindlichkeit (Trennschirfe, Unterschei-
dungsvermogen) der einzelnen Messmethoden bei relativ
kleinen Konsistenzinderungen im Beton

— Beurteilung der einzelnen Methoden hinsichtlich ihrer Ein-
satzmoglichkeiten.

Die Versuche wurden mit den folgenden sieben Mess-
methoden durchgefiihrt:

1. Setzmass nach ASTM (Slump)

2. Verdichtungsmass nach DIN (Walz)
3. Ausbreitmass nach DIN

4. VEBE-Konsistometer

5. LEBA-Konsistenz-Messgerit

6. Riittelgerdt nach Powers

7. Betonsonde nach Humm

Die Methoden 1-4, 6 und 7 sind auch in der RILEM-Empfeh-
lung enthalten [9]; die Leba-Methode ist eine Neuentwick-
lung aus der Schweiz.

Fiir die Beschreibungen und Priifanleitungen der einzel-
nen Methoden sei an dieser Stelle auf die einschligige Litera-
tur, auf Normenvorschriften und die Hersteller-Beschreibun-
gen hingewiesen [4, 6, 8, 10, 12, 13, 14].

In einer Hauptserie wurden Konsistenzmessungen an
fiinf verschiedenen Betonsorten durchgefiihrt. Jede Betonsorte
wurde fiinfmal hergestellt, so dass zusammen 25 Betonmi-
schungen zur Verfligung standen. Die Konsistenzmessungen
wurden sofort nach dem Mischen und 30 Minuten danach
vorgenommen, also zu einer Zeit, in der bereits eine Verstei-
fung des Betons bemerkbar war. Damit standen fiir die Aus-
wertung je fiinf mal wiederholte Messungen bei zehn ver-
schiedenen Konsistenzstufen zur Verfiigung.

Die Zusammensetzung der Betonmischungen wurde so
gewihlt, dass die Messungen maoglichst immer mit allen Me-
thoden vorgenommen werden konnten. Die verwendeten
Betonzusammensetzungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Zur Abkldirung der Messbereiche der einzelnen Mess-
methoden wurden zusitzlich neun Betonmischungen mit glei-
cher Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe (Fuller 0-
32 mm), mit breiter Skala der W/Z-Faktoren (von 0,33 bis
0,54) und Zementdosierungen von 300, 350 und 400 kg/m?
hergestellt.
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Fiir alle Mischungen wurden normaler Portlandzement
und natiirliche, gewaschene und gesiebte Zuschlagstoffe
Fraktionen 0/1, 1/3, 3/5, 5/8, 8/16 und 16/32 mm verwendet.

Resultate
Wiederholstreuung der Messmethoden

Da bei der Wiederholung der Messungen stets die gleichen
Bedingungen eingehalten wurden (Betonzusammensetzung,
Misch-Prozedere, Priifungsablauf usw.) kann man die gefun-
dene Reproduzierbarkeit als Wiederholstreuung der Messung
mit den einzelnen Methoden bezeichnen. Anstelle des tiblichen
Variationskoeffizienten wurde der sogenannte Variationskoef-
fizient des effektiven Messbereiches berechnet, der die
Bandbreite der Messstreuungen in den praktisch messbaren
Bereichen der einzelnen Methoden besser und reell wiedergibt
und die Einfliisse der verschiedenen Ausgangsbedingungen der
Methoden eliminiert. Die effektiven Messbereiche der einzel-
nen Methoden wurden nach Priifvorschriften oder nach An-
gaben der Rilem [8, 9], unterstiitzt durch die Erfahrungen
aus eigenen Messungen, festgelegt.

Die Wiederholstreuungen der Methoden sind in Bild 1
zusammengestellt. Die iiber den ganzen Konsistenzbereich
gemittelte Priifstreuung sagt wenig aus iiber die Variabilitét
im effektiven Messbereich der Methoden und kann nur als
grober Massstab betrachtet werden. Die Anzahl der Mess-
stufen, bei denen die Messmethoden eine effektive Variabili-
tat kleiner als 3 Prozent aufweisen (letzte Kolonne, Bild 1),
gibt dagegen einen Hinweis auf die Anwendbarkeit der Me-
thoden in verschiedenen Konsistenzbereichen.

Die Setzmass-Methode (Slump) und die Vebe-Methode
erfiillen bei der grossten Anzahl von Konsistenz-Stufen die
Bedingung der 3 Prozent Variabilitit. Die Auswertung
zeigt ferner eine wesentlich schlechtere Wiederholstreuung
bei den Messungen mit der Betonsonde nach Humm und
mit dem Riittelgerdt nach Powers gegeniiber den anderen
evaluierten Methoden — bei diesen zwei Methoden liegt die
Priifstreuung nur bei wenigen Konsistenzstufen unter 3 Pro-
zent.

Empfindlichkeit der Messmethoden

Es ist nicht moglich, eine absolute Empfindlichkeit einer
Messmethode anzugeben, da der wahre «Konsistenz-Wert»

Bild 1 (unten).

Bild 2 (rechts). Messmethoden der Betonkonsistenz. Relative Emp-
findlichkeit (Trennschirfe; -Wert)

Wiederholstreuungen der Messmethoden

Durchschnittliche Anzahl der Messstufen
Methode Streuung der mit einer Variabilitat
Methode , % <3%
Setzmass nach
3,02
ASTM (Slump) 2
Verdichtungsmass 467 5
nach DIN (Walz) k
Ausbreitmass 368 5
nach DIN '
Vebe -
- 2.59 7
Konsistometer
Leba - Konsistenz-
. 2.90 5
Messgerat
Ruttelgerat
5,43 4
nach Powers
Betonsonde
14,90 2
nach Humm
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Tabelle 1. Verwendete Betonzusammensetzungen

Serie Zementgehalt W|Z-Faktor Sieblinie Max. Korn
kg/m?3 mm

A 400 0,45 Fuller 32

B 350 0,48 Fuller 32

c 350 0,45 Fuller 32

D 350 0,42 Fuller 32

E 300 0,45 Fuller 32

nicht bekannt ist. Man kann nur das Unterscheidungsvermao-
gen der Methoden bei verschiedenen Konsistenzstufen mitein-
ander vergleichen. Die sogenannte « Trennschdrfe» der Mess-
methoden wurde jeweils zwischen je zwei benachbarten Kon-
sistenzstufen bestimmt. Als Mass wurde der z-Wert verwen-
det, der die Differenz der Mittelwerte der beiden Konsistenz-
stufen zu deren Standardabweichungen angibt. Je grosser der
t-Wert ausfillt, desto besser (empfindlicher) unterscheidet die
Methode die zwei Konsistenzstufen. Die Auswertung der
Empfindlichkeit aller siecben Methoden ist in Bild 2 graphisch
dargestellt.

Man erkennt, dass jede untersuchte Methode im pla-
stischen Bereich der Betone am empfindlichsten ist. Die
relative Empfindlichkeit (Trennschirfe) nimmt heim Ubergang
sowohl von plastischer zu steifer als auch von plastischer zu
weicher Betonkonsistenz ab. Die Unterschiede der Empfind-
lichkeit der einzelnen Methoden sind sehr ausgeprégt. ‘Ge-
samthaft gesehen erweisen sich das Setzmass nach ASTM
(Slump) und der VEBE-Konsistometer als am empfindlichsten.
Als ungeniigend kann man die Empfindlichkeit der Beton-
sonde nach Humm bezeichnen. Da in Zukunft immer mehr mit
Betonen weicher Konsistenz zu rechnen ist, wird das Problem
der Einfiithrung einer in diesem Konsistenz-Bereich empfind-
lichen Messmethode immer aktueller.

Beurteilung der einzelnen Messmethoden und
ihrer Verwendungsmoglichkeiten

Es wurde versucht, anhand der durchgefiihrten Unter-
suchungen und der bei verschiedensten Arbeiten gesammel-
ten eigenen und fremden Erfahrungen die einzelnen Mess-
methoden der Betonkonsistenz auf ihre Brauchbarkeit und
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Einsatzmoglichkeiten zu bewerten. Bild 3 gibt eine Ubersicht
iiber die Verwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Mess-
methoden.

Setzmass nach ASTM (Slump)

Diese alte, einfache Messmethode (Abrams-Kegel) eignet
sich sehr gut fiir Messungen auf der Baustelle. Die Empfind-
lichkeit der Methode gegeniiber den Konsistenzdnderungen
ist besonders im Bereich des plastischen Betons sehr gut.
Beim weichen Beton zeigen die Werte eine grossere Streuung,
so dass bei einem Setzmass iiber 10 cm die Messung immer
wiederholt werden sollte. Wenn zwei Messwerte mehr als
15 Prozent auseinanderliegen, ist eine dritte Messung not-
wendig. Fiir die Konsistenzen mit weniger als 1 cm Setzmass
ist die Methode ungeeignet.

Effektiver Messbereich: Setzmass 1-15 cm.

Verdichtungsmass nach DIN (Walz)

Dies ist ebenfalls eine einfache Methode, die sich fiir
Messungen auf Baustellen eignet. Die Fehlerquellen liegen
hauptsichlich bei der Person des Priifers — namentlich beim
Einfiillen des Behilters und beim Verdichten. Die grosste
Empfindlichkeit weist die Methode beim steif-plastischen und
plastischen Beton auf. Fiir die weichen und fliissigen Kon-
sistenzen ist die Methode wenig geeignet. Die Methode wurde
in der Praxis zur Festlegung und Kontrolle des W/Z-Faktors
von Beton mit Erfolg verwendet [15].

Effektiver Messbereich: Verdichtungsmass: 1,03-1,45.

Ausbreitmass nach DIN

Der Messbereich dieser Methode ist auf eine plastische
bis weiche Konsistenz beschrinkt. Fiir die steif-plastischen
und steifen Konsistenzbereiche ist die Methode ungeeignet.
Beziiglich relativer Empfindlichkeit lag diese Methode bei
den Untersuchungen an zweitletzter Stelle. Sie wird haupt-
sichlich fiir die Kontrolle der Konsistenz beim Pumpbeton
eingesetzt.

Effektiver Messbereich: Ausbreitmass 25-60 cm.

Vebe-Konsistometer

Diese Methode kann in einem breiten Konsistenzbereich
verwendet werden. Zusammen mit dem Slump-Test weist sie
bei den Untersuchungen die hdchste relative Empfindlichkeit
auf; auch die Wiederholstreuung war bei sieben Konsistenz-
stufen (hochste Zahl unter allen Methoden) kleiner als -3
Prozent. Weiche Betone mit Vebe-Zeiten unter 1 Sekunde
sind nicht messbar.

Bei steifen Konsistenzen verhidlt sich das Vebe-Gerit
dagegen unterschiedlich. Bei Betonen mit geniigend hohen
Anteilen an Zementleim konnen auch Vebe-Zeiten iiber 30
Sekunden gut gemessen werden. Bei steifen Betonen mit
wenig Zementleim ist der Zeitpunkt, bei welchem die Plastik-
platte voll mit Leim benetzt ist, schwer festzustellen. Fehler-
quellen dieser Methode sind hauptsidchlich im Apparativen
zu suchen: wie z.B. richtige Amplitude des Vibrationstisches,
genau waagrechte Position bei der Priifung, usw. Die Me-
thode ist fiir Messungen im Labor oder in einem Vorfabrika-
tionswerk geeignet. Die Auschaffungskosten sind relativ hoch.

Effektiver Messbereich: Vebe-Zeit 1-30 Sekunden.

Das Leba-Konsistenz-Gerdit

Dieses Gerit wurde fiir die Bediirfnisse der Vorfabrika-
tion nach dem Entwurf von Leeb und Bachmann [16] ent-
wickelt. Nach Angaben des Herstellers [10] kann man damit
auch die Konsistenz von Modrtel messen. Das Gerit kann
als Weiterentwicklung des Ausbreitmasses nach DIN bezeich-
net werden, wobei anstelle der Schlige der Betonkegel wih-
rend einer Minute vibriert wird. Im Bereich der steif-plasti-
Schweizerische Bauzeitung -
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Effektiver Betonkonsistenz
Methode Messbereich
d.Methode |erdfeucht steif plastisch [ weich fliissig
Setzmass nach
1-15 = + ot ar =
ASTM (Slump) e
Verdichtungsmass
1.03-145 =
nach DIN (Walz) * e T+ +
Ausbreitmass
uerel mas 25-60cm - - + ++ | +
nach DIN
Vebe -
5 1-30 sec (+) + ++ + -
Konsistometer
Leba - Konsistenz-
S 15-40cm - - R ++ +
Messgerat
Ruttelgerat 10-‘90 . _ 4 o _
nach Powers Schlage
Betonsonde 5-30 _ _ + _ _
nach Humm Schlage
— nicht geeignet 4+ geeignet ++ gqut geeignet

Bild 3. Verwendungsmoglichkeiten der Messmethoden

schen Konsistenz ist die relative Empfindlichkeit der Me-
thode sehr hoch.

Als nachteilig hat sich erwiesen, dass die Kegelprobe
sehr klein ist und daher nur eine geringe Betonmenge zur
Priifung gelangt. Dadurch stehen die Fragen der Représen-
tativitit der Betonprobe bei der Priifung im Vergleich mit
anderen Methoden viel mehr im Vordergrund. Auch konnen
nur Betone mit einem Maximalkorn von 30 mm gepriift
werden. Die Anschaffungskosten fiir diesen Apparat sind
relativ hoch.

Effektiver Messbereich: 15-40 cm.

Riittelgerdt nach Powers

Die relative Empfindlichkeit des Gerites ist im Vergleich
zu anderen untersuchten Methoden eher schlecht, und dies
gilt auch beziiglich der Wiederholstreuung. Bei steifen Beton-
konsistenzen wichst die Zahl der Fallstosse sehr rasch an,
begleitet von genauso raschem Ansteigen der Messstreuung.
Das Geriit ist iiberdies als Baustellengerdt nicht geeignet, da
es teuer, schwer und unhandlich ist.

Effektiver Messbereich: 10-90 FallstOsse.

Betonsonde nach Humm

Es handelt sich um ein einfaches Gerit, das geméss Be-
schreibung Messungen an Beton sowohl in losem als auch in
verdichtetem Zustand erlauben soll. Nach Albrecht [11] kann
die Methode bei loser Schiittung des Betons nicht verwendet
werden. Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurde
das Gerit nur bei verdichtetem Beton verwendet. Sowohl
bei der Wiederholstreuung als auch bei der relativen Empfind-
lichkeit ergaben sich bei dieser Methode die schlechtesten
Werte.

Die Fehlerquellen sind hauptsichlich darauf zuriickzu-
fithren, dass die Sonde beim Eindringen in den Beton sehr oft
auf einzelne grossere Zuschlagkorner stosst und dadurch ganz
falsche Ergebnisse erhalten werden. Die Methode ist nicht
allgemein zu empfehlen.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch Messung der Betonkonsistenz kann man die Ver-
arbeitbarkeit des Frischbetons vergleichsweise beurteilen. Es
existiert keine universale Methode zur Messung der Kon-
sistenz. Die Messmethoden unterscheiden sich in ihrem Auf-
bau und in der Erfassung der einzelnen Frischbetoneigen-
schaften. Keine der Methoden erfasst den gesamten Bereich
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aller, in der Baupraxis auftretenden Betonkonsistenzen und
Anforderungen. Reproduzierbarkeit und relative Empfind-
lichkeit der Methoden sind verschieden. Bei der Wahl der
Methode sollte man den geplanten Einsatzbereich moglichst
genau kennen. Es empfiehlt sich, vor der Verwendung auf
der Baustelle die zu verwendende Methode unter Laborbe-
dingungen auf die Reproduzierbarkeit bei verschiedenen Kon-
sistenzstufen zu testen.

Die richtig angewandte Methode der Konsistenzmessung
kann in der Baupraxis bei der Beurteilung der Betonqualitit
eine wichtige Rolle iibernehmen. Sie kann zur Kontrolle des
W/Z-Wertes dienen, was wiederum eine schnelle und friih-
zeitige Festigkeitsvorhersage ermoglicht. Dieser Weg der
Festigkeitskontrolle wurde in der Praxis bereits mit Erfolg
angewendet [15].

Die Bedeutung der Kontrolle von Frischbetoneigenschaf-
ten wird in der Zukunft sicher zunehmen, da die neuen Ver-
fahren fiir die Aufbereitung der Zuschlagstoffe und die Mi-
schung und Homogenisierung der Frischbetone die Gleich-
massigkeit der Betonqualitit noch erhohen werden. Wenn
parallel zur Entwicklung der technischen Aufbereitung der
Betone die Messmethoden entsprechend angepasst und ver-
feinert werden konnen, ist die Zeit nahe, wo die Qualitdt
des erhirteten Betons durch Messungen am Frischbeton zu-
verlissig beurteilt werden kann, so dass auf die Bestimmung
der 28tigigen Festigkeiten an Probewiirfeln verzichtet werden
kann.
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Beryllium — ein Werkstoff mit Zukunft

Forschungsergebnisse aus dem Pulvermetallurgischen Laboratorium des Max-Planck-Instituts

fur Metallforschung

Ein Werkstoff mit ungewohnlichen Eigenschaften setzt
neue Massstdbe: Beryllium ist genau so fest wie gewohnlicher
Stahl — aber nur ein Viertel so schwer wie dieser und viermal
so steif wie Aluminium. «An diesem Werkstoff kommt keine
moderne Industrienation vorbei», meint Giinter Petzow, der
Leiter des Pulvermetallurgischen Laboratoriums in Stuttgart-
Biisnau, des Max-Planck-Instituts fiir Metallforschung, Institut
fiir Werkstoffwissenschaften, der einzigen Einrichtung, die
sich in der Bundesrepublik mit Forschungsarbeiten fiir Be-
ryllium beschéftigt. «Durch metallkundliche Kunst sind in
den letzten Jahren grundlegende Fortschritte erzielt worden,
die natiirlichen Nachteile des Berylliums zumindest teilweise
zu tiberwinden», berichtet Fritz Aldinger vom Pulvermetall-
urgischen Laboratorium. «Beryllium kann jetzt das meiste,
was man von ihm verlangt, nun liegt es an den Konstrukteuren
zu lernen, wie man mit diesem aussergewohnlichen Material
umgeht, das enorme Vorteile bringt und neue Massstibe fiir
Werkstoffe setzt.»

Allerdings, so schrinkt Aldinger ein: «Ein Material fiir
Kochtopfe wird Beryllium niemals werden. Dazu ist es viel
zu teuer und verhaltnismassig schwierig zu bearbeiten.» Ausser-
dem kann Beryllium Erkrankungen der Lunge und der Haut
verursachen — die Gefahr ist jedoch unter Kontrolle, seitdem
man gelernt hat, mit diesem Material umzugehen, dhnlich
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wie auch mit anderen gesundheitsschddlichen Stoffen, zum
Beispiel mit Asbest, Blei, Quecksilber oder Zink. In den USA,
die mit ungefihr 221 Tonnen den grossten Anteil der auf etwa
366 Tonnen im Jahr 1973 (der letzten zugédnglichen Statistik)
geschitzten Weltproduktion an Beryllium und damit auch die
meiste Erfahrung beim Umgang mit diesem Leichtmetall
haben, gab es — ebenso wie in der Bundesrepublik — in den
letzten fiinfzehn Jahren keine akuten Beryllium-Erkrankungen
mehr. «Trotzdem missen wir uns noch immer mit zédhlebigen
Vorurteilen gegen das Beryllium herumschlagen», bedauert
Aldinger. Die Wirklichkeit sieht jedoch anders aus: «Be-
ryllium ist allgegenwirtig in der Erdkruste verteilt und kann
sich in einigen Pflanzen, zum Beispiel im Tabak, anreichern.
In Rdumen, in denen geraucht wird, befindet sich deshalb oft
mehr Beryllium in der Luft, als wir in den kontrollierten
Laborrdumen bei der Arbeit mit Beryllium zulassen wiirden»,
stellt Aldinger fest.

«Geburtsfehler» Sprodigkeit

Vor allem «ein Geburtsfehler des Berylliums» (Petzow)
machte den Werkstoff-Forschern bisher zu schaffen: seine
Sprodigkeit. Sie verhinderte zum Beispiel, dass man Beryllium
— wie die meisten Metalle — gleichzeitig in mehrere Richtungen
verformen kann. Bei dieser Behandlung bricht herkommlich
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