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Der Einfluß einer Wärmebehandlung 
auf die Festigkeit von Beton 
aus verschiedenen Zementen 

Von Kurt Walz, Düsseldorf 

Ubersicht 

DIUch eine W ürmebehandlung bei Tempern/urell his 100 oe erfeidJI 
ßp/on berl'ils /l adl 1 Tag oder frü ller eine ausleichcJlde Tronsporl

und Slapellcstigkeil. Diese FriillJesliy keii hängt 11, a. von der Zu 
somm ensclzung des Be(ons und von den Eigcn schailcn de:,; Zements {rb. 

/n dip vllr/i"geoclen Untl'rsuchungen wurden 6 vefsd,h'denc Zemente 

ein lH'zoyt'll. Dip Rf'l ow' wjPS(,1l einen Zernen /gehalt VOll rd. 320 1fT 
j~' m l lind WnsscTlWnlt'rl/wl'll c von 0,';0 lind 0,50 Oll!, Be l onbalken 
von 10 rm 10 ("m 50 ('In KUlllell/öllge (',hör/rl(,11 nam einer 2s/iin 

diYl'll Vor/agclUllg h l'i 2U "e wäll!C'ud 16 IJ hei Templ'[o /u/('!l bis Zll 

50 oe oder 80 QC. Dip w iirmcbchGndell cn fk /ol1/)ulkel1 JcrgerJcn 111l

sdllil'ß('/ld Ulltef Wrtsser von 20 oe und wurdell lIoch I Ta!), 28 und 

YU Tagen m1i Hit'gt'l/Jfr I1l1d Dru c.:k /l'sligk.dt 9('Plu(l. Zum VCIgkidl 
dh' lIt el1 Bcilke l1 , (/je dau ern d oei 20 DC ( N ormollagt'fllllg) /o(J('r/c n und 
im A l lel VOll 3, 28 und 'JO T agen 9cpriil l w urden. 

In j cdt'm "'·(ll1e (' rgaben Siell dlllel! dir "Vii/llJPlw!wndlu ny noch 1 Tog 
h.'.~ ti gJ.il'ilen, die etwa so gruß WClH'1l wi e cU/..' 3 T aye·Pesl ig IH'j /en ncrch 
N!l1f11o/IC/(JI'rung lind di<~ li.ir deli Tra/J.'Iporl und uus Slopt'ln VOll 

F('rliy/('i}ell QUSIcil-h('Jl. Nach 28 und 90 Tog('n ('/frichl t'll die wärme' -

1H'l/ clll deJ/t'Jl Be/ Olle i m f\1 i 1 1 e I nur elw(j !/O Ol~ dCI I'c~$ lig k eilell 

(/p! n O/lIIol gelagt'rlclI BL·lont'. Mit einel weg('n Ut'f IJC"sc/lränkten 

ZCI III deI Zemeu l!' gehoil'nen Vorsicht kalln uus deli ErgdJ/lisst'1l 
UI'iolg e rl werd en, daB gröber yemalIh'JH'f Por /lcmcl7. eIJl('n l mil viL'l 

C~S und wenig C:1" und Hochob'llze men l , also ZCI1lCIl / C, die h(,j 
20 oe im Ollg{'mt>lnl'll l'fW(I!; 1(/119S0 nll'r t'fllii/lell, unlf'r ßt'cli"gung ~·'11 

wil' bei clt'll Ve JSU("/len mtl eillt.' WiiJfl!l'IH'lwl1t1lung c/e .>; Belon s gün

Slifj W1S/J1t.'chen. 

1. Einle itung und Versuchsplan 

Durch ei ne W ärmebehondlun g so ll en Belonworen, wie Mau
erste ine, Plclten, Träg er, Rohre usw., scho n na ch kurzer Zeit 
ausre ichend stapel- un d transportfest werden. Die hierzu erfo r
de rl iche Frühfes tigkei t en tsteht, wen n de r fri sche Beton etwa 
I / ~ Tag lang in Ka mmern oder unte r Ha uben bei Tempera turen 
bis 100 oe in mög lichs t feuchtigke itsgesä ttigte r Atmosphäre la 
ger t') . Bei der Wärmebehand lung wird di e Hydratation d es 
Zements und da mi t d ie Festigke itsentwicklung beschl eun ig t. 
(Demg egenübe r sind be i der Dompfdruckhörtung mit hoch
gespanntem Da mpf, z. B. von 175 oe und 8 a tü, in Druck
kesse ln die aus dem Kal k des Zements und der Kieselsäure 

(Fußnole auf Seite 30) 



des Zuschlagstoffs sich bildenden Kalksilikathydrate wesentlich 
an der Erhärtung betei ligt.) 

Nach de r Wärmebehand lung weist der Beton ers t e inen Bruch
teil der be i Norma llag erung nach längerer Zeit sich einstellen
den End fest igkeit auf. Daher so ll auch wärmebehandelter Beto n 
ansch ließend feu cht geholten werden, dom it das für die weitere 
Erhä rtung des Zements erforderliche Wasser .:zur Verfügung steht. 

Zur Wärmebehand lung eines Betons gehören: 

dos Vorlagern , dos Erwörmen auf die Höchsttemperatur, das 
Ein wirke n der Höchsttemperatur und das Abküh len auf Norma l
temperatur. Betone, d ie nach Vorlagern erwärmt werden, 
erlangen im a llgemeinen eine höhere Frühfestigkeit a ls Betone, 
d ie unmittelbar nach Herstellung einer Wärmebehandlung aus
gesetzt werden 21. Die vorteilhafte Wi rkung der Vorlagerung kann 
vielle ich t damit erk lärt werden, daß sich hierbei die Hydrate
tio ns produkte güns tige r ausb ilden als bei Einwirkung höherer 
Tempera tur oder daß do s Anmachwasser be i normaler oder 
gar bei niederer Temperatur länger und damit tiefergehend 
ouf das Zementkorn e inwirken kann a ls be i h ö here r Tempera tu r. 
Dadurch stehen dann für die rasch verlaufende Erhärtung unter 
höherer Temperatur (Gelverfest igung) meh r Hydratat ionspro
dukte zur Verfügung:!). 

Für Port landzemente ist eine Vo rlagerung von 1,5 bis 3 hund 
für Hochofenzemente eine Vorlage rung bis zu 5 h förderlich 1). 

Die Vorlagerung kann um so kürzer sein, je früher der Zement 
erstarrt. Als Höchsttemperatur w ird für Portlandzemente 75 oe 
und für Hochofenzemente 90 oe empfohlen 1) :l 

Diese wenigen, der neue ren l ite ratu r entnommenen Hinweise 
sollen ze igen, daß zwischen dem zeitl ichen Ablauf der Wärme
beha nd lung, der Temperaturhöhe und der Zusammensetzung des 
Zements Beziehungen bes tehen. 

') Ober die prak tische Au sFührung siehe 1 . B., 

Schäffler, H., Dampfhörlung von Beton. Belonstein-Zei tun g 23 (1957) H. 5, 
S. 305. 

Schäffler, H., Erfahrungen über d ie Warmebehandlu ng von Beton. Belon· 
stein -Zeitung 24 (1958) H. 9, S. 343. 

Schäffler, H.: Allgemeine Emp fehlu ngen für d ie Anwe ndung der Wärm ebe
hand lung bis 1009 C in Betonwerken. Merkblatt, herausgegeben vom Bundes . 
verband der 8etonsleininduslrie, Bann, 1958. 

Keinsdorf, 5.: Die Dompfb ehandlun g des Betons. Silikoll ech nik 10 (1959) 
NT. 11, S. 566. 

" Sh ideler, J. J., and W. H. Chomberlin: Eo rly s trength of co ncrete os 
affecled by steam cu ring temperoJures. Proc. Ame r. Concr. Inst. 46 11950) 
S. 273. - (zernin, W., Belonhärtu ng bei höheren Temperatu ren. Zement 
und Beton H. 2 (Augus t 1955), S. 513. 

') W ie in einer noch zu veröffentlichenden Arbeit 961;ei91 wird, kann enl
sprechend durch anfängl iche lagerung bei niederer Temperat ur und an· 
schließen.de NarmolJagerung oft ein e höhere End fes tigke il erre icht werden 
als d urch dauernde Na rmollogerung. 30 
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Der Einfluß der chemischen und mineralogischen Zusammenset. 
wog des Zements wurde bei vorausgegangenen Versuchen~) 
an Modellzementen, z. T. mit Zusatz von Hüttensand mit 
kleinen Prismen 1 cm X 1 cm X 6 cm aus Norme~mör. 
tel untersucht. Die Prismen lagerten 6 h bei 20°C, 4 h bei 
20°C bis 70 °C (Erwärmen) und dann 8 h bei 70 oe. Aus die· 
sen Versuchen er;gab sich u. 0., daß für die Wärmebehand lu ng 
vornehmlich Zemente aus Klinkern mit hoh~m Tricalciumsilikat· 
Gehalt (C;)5), niedrigen Tricalciumalumi nat-Geha lt (C;jA) und 
mit möglichst wenig freiem Kalk geeignet sind. Die Festigkeits· 
entwicklung von Klinker mit hohem C;jA·Gehalt wurde bei Wär· 
mebehandlung durch einen Zusatz von Hüttensand (granulier ter 
Hochofenschlacke) verbessert. Die Ergebnisse dieser Vers uche 
wurden mit Mörte ln aus Feinsand erhalten. 

Die fo lgenden Ve rsuche sollen einen Beitrag zur Frage des Ei n· 
flusses de r Zusammensetzung des Zements auf die Entwicklung 
der Festigkeit von Befon bei Vl~rschiedener Wärmebehandlung 
liefern';). 

Von den 6 Zementen waren d ie Zemente 1 bis 5 Port land· 
zemente; Zement 6 war ein Hochofenzement. Aus iedem der 
6 Zemente wurde ein ste ifer und ein knapp weicher Beton 
mit Wasserzementwerten von 0,40 und 0,50 und einem Zement· 
gehalt von rd. 320 kg/ m3 her,gestellt. Das Zusch laggemisch 0115 
mm war immer g le ich . Für ieden Beton wurden 42 Probebalken 
10 cm x 10 cm x 50 cm (insgesamt 504 Balken) gefertigt. 
Ba lken , d ie der Wärmebehandlung unterworfen wurden, er· 
här teten nach dem Füllen der Formen und ·einer 2stündigen Vor· 
lagerung wäh rend 16 h bei Temperaturen bis 60°C oder 80 °C, 
dann b is zur Prüfung in Wasser von 20 oe. Die Verg le ichsba lken 
lagerten dauernd in Wosser von 20 oe. 

Die wärmebehandelten Ba lken wurden noch 1 Tag, 28 und 
90 Togen auf Biegezug· und Druckfestigkeit geprüft, die bei 
20°C gelagerten Balken nach 3, 28 und 90 Toge n. Für i·ede 
Untersuchung standen 3 Ba lken zur Verfügung, a ußerdem ein 
gle ichzeitig hergestellter Balken mit e inem Meßelement zur 
Steuerung des TemperaturverJoufs bei der Wärmebehandlung. 

Durch Vergle ich de r Fest igkeiten der Ba lken nach Erhärten bei 
höherer und bei normaler Temperatur wurde der Einfluß der 
Wärmebehandlung, abhäng ig vom Zement und Wasserzement· 
wert, herausgestellt. 

,) Na ries, A.: Ober den Einfluß der Dampfbeh a ndlun g auF Zemen]klinker 
versch iedener Zusammensetzu ng . H. 21 der Schriften reihe der Zemenlindu
slrie, Düsseld orf 1958; ferner Zement· Kolk-Gi ps 12 (1959) H. 4, S. 129. 

~) Be i der VersuchsdurchFührung waren Herr Dipl.- Ing . Wismer und bei der 
Zusammenslellung der Ve rsuchsergebnisse Herr Dip l. -Ing. Dohms beteiligt. 



2. Zemente und Zuschlagstoffe 

Die Zemenfe wurden wöhrend der sich über längere Zeit 
hinziehenden Herstel lung der Ba lken in luftd icht verschlossenen 
Hobbocks aufbewahrt. Jeder Zement wurde auf se ine chemische 
Zusammensetzung untersucht und aus der Analyse der Por~land
zemente der Gehalt on Klinke rmineralien n ach Bogue errechnet 
(siehe Tafel 1). Der Hochofenzement (Zement Nr. 6) enthielt 
rd. 70 % Hüttensand. 

Die Zemente wurden ferner nach DIN 1164 geprüft und die 
Biegezug- und Druckfes tigkeit außerdem nach dem RllEM-CEM. 
Prüfverfohren[;) erm itte lt. Die Feststellungen f inden sich in Tofel2. 
Dos ZuschloggemisclJ wurde aus den Korngruppen 1 ... 
2 mm, 0 ... 3 mm, 3 ... 7 mm, 7 '" 15 mm (Rheinkiessand 
von Düsseldorf) sowie Normensand I (ge mahlener Quarzsand 
bis rd. 0,2 mm) zusammengese tzt. Das Gemisch bestand aus 
folgenden Fraktionen: 

b iS 0,1 3 15 mm 
- ----- -

4.3 19 39 63 100 % 

Sand bis 7 mm 

6.8 30 62 100 -% 

Die Sieblinie des Gemisches 0 ... 15 mm ist in Bild 1 e inge
tragen; sie verläuft im besonders guten Bereich und liegt nahe 
der unie ren Grenzs iebl inie A15 ~). 

3. Herstellen der BetonbaikeIl 

Zemen', trockener Zuschlag und Wasser wurden nach Gewicht 
zug egeben. Die einzelnen Mischungen, je rd. 45 J verdichteter 
Beton fOr ie 7 Balken 10 cm x 10 cm x 50 cm, wurden in 
e inem 50 I-Zwo ng smischer 1,5 min lang gemischt. Die Betone 
mit dem Wasserzementwer t 0,40 waren beim Schütten lose und 
ihr Feinmörtel war krümel ig . feucht. Die Betone mit dem Wasser
zementwe rt 0,50 fie len beim Schütten schollig, ihr Feinmörte l wor 
teigig-weich. Für jede Mischung wurde zweimal das Verfor
mungsmaß noch Powers (Anzahl der zur Verformung e ines Be
tankegelstumpfes erforderlichen Aufschläge)~) und bei den Be
tonen mit dem Wasserzementwert 0,50 zusätzlich dos Ausbreit· 
maß nach DIN 1048 ermitte lt . 

"l Sie he Dutron, R. : Dos RI LEM·CEMBUREAU·Ver Foh ren zur PrüFung der Fe· 
~ t igkp.l t von Zeme nt. Zeme nt· Ko lk-Glps 13 (1 9601 H. 1, 5, 64. - Ke il, F. , und 
H. M:Jlh ieu : Prüf ung von Zeme nt noch dem RILEM·CEM ·Vedo hren. Zement

Kolk .G lps 13 (1960) H, 2, 5 , 70. 

;) Siehe Wal z, K.: Anleitung für dIe Zusammensetz ung und Herstellung von 
Beton mll best imm len Eigenscha ft e n. Gorlin 1953, Verlog Wi lh. Ern st & 
So hn, S. 13. 

,) Si e he Wolz, K. im Handbuch d er Werksloffpr(ifun g , 3. Bd" 2. Aufl., Ab
schn itt VI, B, 3: Vera rbci tung seigc rl schoftoll . ":e r lill 1957, Spr inge r-Verlag, 

S, 408. 32 
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Die Temperatur des Frischbetons lag zwischen 18 und 24 oe. 
In Tafe l 30 sind d ie Mittelwerte für die Ste ifemaße sowie d ie 
Zusammensetzung von 1 m3 frischem, verdichtetem Beton auf
geführt und in Tafel 3 b die Grenzwerte, die sich für die wieder
holt hergestellten Mischungen des Betons fanden. 

Der Beton wurde in die liegenden Stahlformen 10 cm x 10 cm 
x 50 cm unter Stochern eingefüllt und dann auf einem Rüttel · 
tisch, bei Beton mit dem Wasserzementwert 0,40 rcl. 45 sec lang 
und bei Beton mit dem Wosserzementwerl 0,50 rd. 18 sec lang , 
verdichtet (Schwingungsbreite de r mit der Form belasteten Tisch
platte 1,2 mm i Schwingungszahl 2800/min). 

Der Beton mit Zement 4 wurde rd. 5 sec länger gerütte lt, wei l 
er schwerer verdichtbar war. Unm ittelbar nach dem Verdichten 
wurde der überstehende Beton an der oberen Fläche mit einem 
Sioh ll ineal obgestrichen und geg lättet. 

In jeden der für die Wärmebehandlung vorgesehenen Balken 
w urde in der Mitte des Querschnitts, rd. 8 cm von einem Stirn
e nde entfernt, ein Thermoelement ei nbe ton ie rt (T" T!, T3 in 
Bild 2). 
Die Flächen der Balken aus Beton mit dem Wasserzementwert 
0,40 hatten an den Konten ab und ljU kle inere Hohlröume bis 
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5 mm Durchmesser ; die Balken aus dem Beton mit dem Wasser. 
zemenlwert 0,50 waren geschlossen und wiesen nu r vereinzelt 
kleine Luftporen auf. 

4. Behandeln der Betonba lken 
4.1 Wärmebehandl ung 

Für d ie Wärmebehand lung stand eine dichte Kammer aus Asbest· 
zementp!alten noch Bild 2 zur Verfügung, die 12 cm hoch mit 
Wasser angefüllt war. Das Wasser wurde durch elektrische Heiz· 
schlangen erwärmt oder durch Kühlschlang~n mit koltern Leit,ungs
wasser abgeküh lt. Zum Abkühlen der Kammer konnte außer
dem das Wasser aus dem Wasserbad oder besonders z'uge
führtes Eiswasser ohen im Kosten versprüh t werden. 

Die gefüll ten Formen für den 2., 4. und 6. Balken aus ieder 
Mischung wurden mit einer Plastikfolie abgedeckt und unmittel
bar nach dem Herstellen in d ie Wärmekammer eingefahre n 
(Versuchsba lken BI, B2, 83 in Bild 2). Dazu kam eine g le ich . 
zeitig gefüllte Ba lkenform B4• In de r Mitte des Betons der 
Form B4 war e in Reagenzglas mit Paraffinöl und dem Fühler 
(Widerstandsthermometer T4 in Bild 2) für einen Programmregle r 
eingebettet'). Durch den Programmregle r wurden d ie He izw oder 
Kühlschlangen so betrieben, daß der im Betan vorgesehene 
Temperaturver la uf mit mög lichs t geringen Abweichungen einw 

gehalten wurde. Der Verlauf der Betontemperatur in der Mitte 
der Balken B\ , B2 und B3 und die lufttempera tur in der Kammer 
wurden für den Beton über die Thermoelemente Tl, T~ , T3 

und für die Kammertemperatur über zwei Thermoelemente T:; 
und T6 mittels e ines 6-Farbenschre ibers festgehalten. Folgender 
Temperaturverlauf im Beton war anzustreben (siehe auch Bil 
der 3 und 4), 

Wärmebe handlung b is 60 oe 
2 h Vorlagern bei 20 oe in fe uchter luft, 
3 h 20 m Temperaturonst ieg von 20 auf 60 oe, 
8 h 10 m gleichbleibende Tempera tur von 60 oe, 
3 h 30 m Abkühlen von 60 ouf 40 oe, 
1 h Abkühlen von 40 ouf 20 oe. 

Die Temperatur der Balken log o lso 16 h lang über 20 oe. Dos 
Produkt aus den Temperaturen über 20 oe und der W irkungs
dauer d ieser Te mperaturen in den Balken erg ibt sich zu 508 
GrodwStunden . 

Wärme be handlung bis 80 oe 
2 h Vorlogen bei 20 0(, 

5 h Temperaturanstieg von 20 auf 80 0(, 

3 h gleichble ibende Tempera tur von 80 0(, 

7 h Abkühlen von 80 ouf 40 oe, 
1 h Abkühlen von 40 auf 20 oe. 

' ) Wärme lei lzohJ des PCl ro ffi nöls ). = 0,22 Kco!Jmh' C. 



Tafel 1 Chem ische Analyse der Zemente 

Bes tandteile 

I 
Zement 1 Zement 1 Zement 3 Zement 4-

I 
Zement 5 Zement 6 

in % I g') I g') I g') g') g') g ') 

Unlösl iches 0, 1~ 0,14 0,21 0,21 0,78 0,79 0,16 0,16 I 0,14- 0,14- 0,57 0,57 
5iO. 20,82 21,05 19,05 19,34- 21,24 21,45 24,30 24,56 21,39 21,57 27,52 27,76 
AI ,O ; 

\ no. 6,71 6,78 7,04- 7,15 5,47 5,52 4,37 4,42 4,16 4,20 10,62 10,71 
PtO, r 
F,O 

\ 
1,20 1,21 

Fetü . 2,67 2,70 3,59 3,65 2,35 2,37 1,39 1;10 6,69 6,75 

MoO r 0,07 0,07 
Mn.O. 0,07 0,07 0,08 0,08 0,02 0,02 0,07 0,07 0,19 0,19 

CoO 64,61 62,89 64,31 65,75 53,39 5<l,66 

MgO 1,27 1,28 1,70 1,73 1,38 1,39 0,71 0,72 0,65 0,66 4,50 4,5< 

SO, 2,00 2,68 2,03 1,57 2,51 2,17 

S 0,89 

Glühve rl us J 

I 
1,07 1,52 0,98 1,04- 0,85 0,88 

nicht best. Rest 0,64 0,65 1.24 1,26 1,44 1,46 0,64 0,65 0,03 '0,0l 1,36 ),37 

Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,44 

CoS I 2,00 2,02 
(oSO, 3,40 

I 
3,44 4,56 4,63 3,45 3,48 1,67 1,70 4,27 4,31 3,68 3,71 

Freier Kolk!) 1,27 1,28 1,29 1,31 1,03 1,04 1,65 1,67 0,64 0,65 0,60 0,61 
Kolk (Rest) 61,94 62,61 59,72 60,64 61,86 62,48 63,00 63,05 60,99 61,50 -17,00 47,43 

Summe I 100,00 100,00 I 100,00 100,00 100,00 100,00 

- -

Klinkermineroje, errechnet noch Bogue 

C,A 13 12 10 9 0 
C,5 45 46 50 40 " C,S " 20 23 39 " C,AF 8 11 7 4 20 
Cl 0,6 

1) glühverlusrfrei !) CoO + Co(OH): 
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Tafel 2 Prüfung der Zemente 

1 2 3 , 

Zement Erstarren 

Ne_ I Ac ' 0'9;00 I Ende 

, I 

1 PZ 3 h 40 m 5 h 00 m 

2 PZ 3 h 50 m 5 h 50 m 

3 PZ 4 h 10 m 5 h 50 m 

4 Pl 3 h 40 m 5 h 05 m 

5 Pl 3 h 50 m 5 h 50 m 

6 HOl 4 h 10 m 5 h 45 m 

5 6 7 

Rückstand Spez. 
Sieb OberfJ(iche 

0,09 mm {Bla ine) 

'10 cm~/g 3 

7,8 2790 43 

6,0 3188 52 

3,6 3168 42 

4,0 3250 3' 

1,6 3300 43 

0,3 ·4410 39 

- -

8 • 10 11 12 13 " 15 16 17 18 

Biegezugfes tigkeil in kgtern ' DruckFestigkeit in kg/cm! 

DIN 1164 

I 
CEM-Verfo hren DIN 1164 

I 
CEM-Verfohren 

I I I 1
28 19. I I I 128 T9 · 7 28 3 7 3 7 28 3 7 

I I 

65 7' 54 67 82 225 336 487 263 381 527 

68 85 60 69 78 264 357 477 304 384 488 

56 76 " 63 74 184 26' 426 220 340 484 

57 85 46 62 85 187 320 603 227 348 625 

53 86 43 " 88 186 250 467 207 276 526 

68 82 49 70 97 172 283 488 226 361 590 
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Bi ld 5 Beispiel für den Verlouf der l ufltempero tur in der Kammer, gemessen 
miJ den Thermoelementen 1St T, (siehe Bild 2) 

Die Temperatur der Ba lken lag 16 h long über 20 oe. Das Pro
duk t aus den Temperaturen über 20 oe und de r W irkungs
dauer dieser Temperaturen in den Balken ergibt sich zu 620 
Grad-Stun de n. 

Der vorgesehene TemperaturverJauf (Solltemperatur) und der 
Streubereich der Betontemperaturen oller Balken sind in den 
Bildern 3 und 4 wiedergegeben. Die Be to ntemperatu ren wicher; 
vom verlangten Sollwert mit einzelnen Extremwerten um etwa 
± 5 oe ab. Die Lufttemperatur in der Kammer log beim Auf
heizen naturgemäß e twas höher a ls die Soll temperatur des Be
tons und beim Abkühlen etwas darunter. Die Unterschiede im 
Temperaturverlauf der luft waren be i den e inzelnen Beschik
kungen der Kammer gering, ein kennzeichnendes Beispie l hier
für ist in Bild 5 wiedergegeben. Der vorgesehene starke Tem
peraturabfall im Beton am Ende der letzten Stunde des Ab
küh lens ko nnte durch Küh len des Wassers im Wasserbecken und 
Versprühen von Wasser nicht erreicht werden. Die Formen wur· 
den -deshalb bei etwa 35 oe aus der Kamme r genommen und 
in Wasser von 35 oe gelagert, dos in der noch verbleibenden 
Zeit fo rtschre itend auf 20 oe abgekühlt wurde. Danach wurden 
die Ba lken entformt und bis zur Prüfung im Alter von 1 Tag, 28 
oder 90 Tagen in Wasser von 20 oe ge lagert. 

4.2 lagerung bei 20 oe (Normallagerung) 

Die bei 20 oe zu lagernden Balken 1, 3 und 5 jeder Mischung 
blieben 24 h unter einer PJastikfolie und feuchten Tüchern in der 
Form; sie wurden dann entformt und bis zur Prüfung nach 3,28 
und 90 Tagen in Wasser von 20 oe gelagert. 



Tafe l 30 Zusammensetzung des Betons (Mittelwerte) 

1 2 3 , 5 6 7 8 

Wasser- lohl der 
Aus· 1 ml Irischer. 

Ö Mi schung 
Auf-

breit· verdichteter Beton enth ielt 
• Nc. 

zement-
moß') E wert schläge') l ernen t Gestein Wasser • N <m kg kg kg 

1 1 6 0,40 23 - 320 1950 128 
7 .. . 12 0,50 14 39 321 1906 160 

2 
1 . 6 0,40 22 - 319 1943 128 
7 .. 12 0,50 13 39 324 1881 162 

3 
1 .. 6 0,40 24 - 326 1954 130 
7. . . 12 0,50 13 39 327 1901 163 

, I . . 6 0,40 23 - 319 1915 128 
7 .. .12 0,50 15 39 319 1876 161 

5 
1 .. 6 0,40 23 - 32' 1943 130 
7 ... 12 0,50 13 39 32' 1896 163 

6 
1. 6 0,40 22 322 1929 129 
7. .. 12 0,50 12 37 326 1894 163 

') Verformungsgerät noch Powers ~) Ausbreit lisch noch DtN 1048 

5. Ermittlung de r Biegezug. und de r Druckfestigkeit 
des Betons 

Bei der Bieg eprüfung wurden die 50 cm lange n Balken bei 30 cm 
Au fJ agerentfernung durch eine Schneide in der Mitte belastet. 
Die Last griff auf der on d ieser Stel le eben geschliffenen obe~ 
ren Herstel lungsfläche on. Die Belastungsgeschw indigkei t betrug 
rd. 22 kg/sec, das entsprach einer Steigerung der Biegebeanspru~ 
chung von rd. 1 kg/cm2 je sec. Jedes de r beiden rd. 25 cm 
longen Bruchstücke wurde dann in der Mitte zwischen zwei ge
schliffenen, 10 cm breiten Stahlp lotten auf Druckfestig ke it ge~ 

prüft. Dabei wirkte der um 2 '" 3 kg/cm2 in 1 sec ges te igerte 
Druck auf d ie bei der Herstellung seitlich ge legenen Flächen der 
Ba lke n. (Die ermitte lte Druckfest igkei t entsprich t etwa der von 
Würfeln mit 10 cm Kontenlönge.) 

Für jeden Be to n, jede Lageru ng un d Altersstu fe wurden mit 3 
Balken 3 Prüfwerte für d ie Biegezugfestigkeif und 6 für d ie 
Druckfest ig ke it erho lten. 

In den Tofe ln 40 und 4 b sind die Mitte lwerte der Roumgewichte 
sowie de r Festigkeiten e ingetragen. Außerdem wurden die 8ie
gezugfes tigkeif B und die Druckfest ig keit 0 nach Wärmebehand
lung be i 60 und 80 oe zu den zugehör igen Festigkeiten noch 
Lagerung bei 20 oe ins Verhältnis gesetz t (Werte B 60/B 20, 
D 6010 20, B 80lB 20 und D 80/D 20). Die Festigkei ten im Alter von 
1 Tag nach Wärmebehand lung wurden ouf die 3 Tage-Festi g~ 

kei ten noch lagerun g be i 20 oe bezogen. 

In den Bildern 6 bis 17 sind für jeden Zement getrennt alle Fest· 
ste llungen übersich t lich wiedergegeben . Zum Beispiel findet sich 40 
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Tafe l 3b Zusammensetzung des Betons (Grenzwerte) 

Zahl Aus· 1 m~ frischer, verdichteter Be ton 

C Mischun g 
d er Auf· breit· wog 

I 
en th iel1 

• Ne. maß Zemen l Gestein Wasser E schläg e • N <m kg kg kg kg 

1 21 2390 319 19<13 128 
bis b is - bis b is bis bis 

1 6 28 2410 322 1959 129 

7 13 2380 313 1891 156 
bis bis 39 bis bis bis bis 
12 15 2400 327 1926 163 

1 2\ 2390 319 19<13 
bis bis - bis bis bis 128 
6 23 2<100 320 1952 

2 

I 
7 13 38 2360 323 1876 161 

bis bis bis b is bis b is bis 
12 14 39 2380 325 1883 162 

1 21 2400 

I 
325 19<15 

bis bis - bis bis bis 130 
6 25 2410 326 1954 

3 
7 11 38 2380 326 1891 163 

bis bi s bis bis bis b is b is 
12 14 ., 2<110 330 1915 165 

\ 22 2350 318 1905 127 

bis bis - bis b is bis bis 
6 24 2380 322 1929 129 , 
7 14 38 

bis bis bis 2360 323 1876 161 
12 15 40 

1 22 2390 323 193u 129 
bis bis - bis bi s bis bis 
6 24 2410 326 1954 130 

5 
7 13 38 2370 325 1883 162 

bis bis bis bis b is bis bis 
12 14 39 2400 328 1908 164 

\ 21 2370 320 1922 128 
bis bis - bis bis bis bis 
6 23 2390 323 1938 129 

6 7 11 36 2380 326 1891 
bis b is bis bis b is bis 163 
12 14 39 2390 327 1900 

für den Be ton aus Ze ment 1 d ie Biegezugfestigkeit in Bild 6 und 
die Druckfestig ke it in Bild 7 a ufgetrag e n. Das obere Diagram m 
g ilt jewei ls für die Festigkeiten des ste ifen Betons mit dem Was· 
serzementwert 0,40 und dos untere Dia gra mm für den knopp 
weich angemachten Be ton mit dem Wasserzemen twert 0,50. 

Da d ie Fest ig ke iten nach der Wärm ebehandlung bei 60 
und 80 oe etwa gle ich groß waren und sich höchs tens in 
der Größenordn ung von Versuchsstreuungen untersch ieden , ist 



Tafel 40 Raumgewicht, Biegezugfestig ke it und Druckfestig ke it des Betons (Mittelwerte) Verhältniswerte der Festigkeit 
nach Wärmebehandlung bei 60 oe und 80 oe zu r Fes tigkeit nach NormaJlagerung (l ogerung in Wosser von '20 'Cl 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Raurngewicht kg/dm~ 
Biegezuglestigkeit Druckfe stigkeit Biegezug festigkeit Druckfesligke il 

M
' h I M' h kg/ern! kg/cmt kg/crn! kg/ern! 

Pruf. ISC ung ISC ung 
Ze- W o lter !Mischung 1,2,3,7,8,9 1 4,5,6,10, 11 , 12 

menl Z (Tage) Nr. 

6(1l 20' 80' 20. 6(1' 200 I~ 6(1l 21)- 060
0 

I) 80' 20' ~ 80' 20' ~ 
820' ~ 820- D 2O" 

1/3 1 u. 4 2,40 2,41 2,41 2,42 60 62 0,97 353 384 0,92 53 62 0,85 352 375 I 0,94 
0,40 28 2 u . 5 2,41 2,42 2,41 2,42 64 75 0,85 508 610 0,83 64 75 0,85 470 589 0,80 

90 3 u. 6 2,41 2,41 2,40 2,42 64 76 0,84 516 628 0,82 72 77 0,94 545 644 0,85 
1 113 7 u. 10 2,38 2,38 2,40 2,40 44 45 0,98 281 241 1,16 45 43 1,05 288 '269 1,07 

0,50 28 8 u. " 2,41 2,42 2,39 2,40 64 70 0,91 41 8 510 0,82 54 63 0,86 396 474 0,84 
90 9", 12 2,39 2,39 2,39 2,40 65 70 0,93 445 526 0,85 67 70 0,96 456 539 0,85 

1/3 1 u. 4 2,39 2,40 2,40 2,41 53 66 0,80 342 401 0,85 45 60 0,75 346 405 0,85 
0,40 28 2 u. 5 2,39 2,40 2,37 2,39 58 68 0,85 442 538 0,82 53 66 0,80 422 533 0,79 

90 3 u. 6 2,39 2,39 2,40 2,41 55 63 0,87 509 580 0,88 53 62 0,86 501 583 0,86 
2 1/3 7 u. 10 2,36 2,38 2,37 2,37 42 51 0,82 244 277 0,88 38 53 0,72 246 298 0,83 

0,50 28 8 u. 11 2,36 2,38 2,38 2,38 55 65 0,85 342 460 0,74 51 65 0,78 350 436 0,80 
90 9 u. 12 2,39 2,40 2,38 2,37 57 62 0,92 379 502 0,76 53 65 0,82 393 494 I 0,80 

1/3 1 u . .4 2,41 2,40 2,38 2,41 47 56 0,84 I 314 332 0,95 47 -56 0,84 316 321 0,98 
0,40 28 2 u. 5 2,40 2,41 2,39 2,42 64 72 0,89 454 538 0,84 59 72 0,82 462 524 0,88 

90 3 u. 6 2,42 2,42 2,41 2,40 72 81 0,89 586 648 0,90 69 79 0,87 581 622 0,93 
3 113 7 u. 10 2,39 2,41 2,39 2,39 38 43 0,88 214 209 1,02 39 39 1,00 226 210 1,09 

0,50 28 8 u. 11 2,39 2,40 2,40 2,39 54 62 0,87 349 41a 0,83 54 66 0,82 362 431 O,Sd 
90 9 u. 12 \ 2,42 2,42 2,40 2,40 _ 67 68 0,98 483 I 532 0,91 63 73 0,86 502 526 0,95 

I) In den Bi ldern 1 bis 11 mit Wno- bezeichnet 



Tafel 4b Raumgewicht, Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit des Betons (Mittelwer te) Verhältn iswerte der Festigkeil 
noch Wärmebehandlung bei 60 oe und 80 o e zur Festigkeit nach Normallageru ng (la gerung in Wosser von 20 ~C) 

1 2 3 , 5 6 7 8 , 10 

I 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Raumgewicht kg/dm' 
Bieg ezug fest igkeit Druckfestigkeit Biegezug fest igkeil Drucldestigkeil 

Mischung I Mischung 
kg/em! kgtem: kghm' kgtem' 

Prüf-
Z,- W 

aller ~ischung 1,2,3,7,8,9 \ 4,5,6,10,11,1 2 

menl Z (Tog e) Ne. 

60' 2QO SOO 20" --=-rr~ 60" 20' P 80' 20' I B BO' 'I BQ' 20' ~ 0 20' B 20' 0 2 .. B 20· 

1/3 1 u. 4 2,36 2,36 2,36 2,35 55 51 1,08 358 330 I 1,08 51 47 1,09 408 352 1,16 

0,40 28 2 u. 5 2,36 2,37 2,34 2,35 66 6' 0,96 573 653 0,88 63 66 0,96 572 674 0,85 

90 3 u. 6 2,36 2,36 2,38 2,39 75 85 0,88 631 73< 0,86 75 76 0,99 676 713 0,87 , 
1/3 7 u. 10 2,37 2,37 2,37 2,38 40 37 1,08 238 211 1,13 '2 38 1,10 272 219 1,24 

0,50 28 B u. 11 2,36 2,38 2,38 2,37 68 73 0,93 487 570 0,B5 73 72 1,01 506 576 0,88 
90 9 u. 12 2,39 2,39 2,39 j 2,39 76 74 

I 
1,03 575 684 0,84 76 77 0,99 568 662 0,86 

113 1 u. 4 2,39 2,40 2,39 2,40 55 56 0,98 331 344 0,96 53 57 0,93 350 350 1,00 

0,40 28 2 u. 5 2,41 2,41 2,40 2,4 ' 78 81 0,96 63' 653 0,98 BQ 83 0,96 639 647 0,99 

5 
90 3 u. 6 2,39 2,42 2,40 2,4' 84 BB 0,96 740 735 , ,01 B2 83 0,99 726 735 0,99 

1/3 7 u. 10 2,39 2,39 2,39 2,39 40 41 0,98 21 1 241 0,88 38 38 1,00 222 217 1,02 

0,50 28 8 u. 11 2,39 2,41 2,39 2,39 71 70 1,01 '" 471 1,05 69 68 1,01 606 463 1,09 

90 9 u. 12 2,4 ' 2,41 I 2,40 2,40 80 78 1,02 I 601 614 0,98 77 82 0,94 637 625 1,02 

1/3 1 u. 4 2,38 2,40 2,39 2,39 53 51 1,04 355 291 1,22 " 53 0,98 387 305 1,27 

0,40 28 2 u. 5 2,39 2,40 2,39 2,40 79 75 1,05 548 603 0,91 73 69 1,06 54' 578 0,94 

6 
90 3 u. 6 2,40 2,40 2,39 2,40 89 86 1,03 591 638 0,93 B4 86 0,98 599 660 0,91 

113 7 u. 10 2,38 2,36 2,38 2,38 35 38 0,92 223 187 1,19 42 39 1,08 256 196 1,31 

0,50 28 8 u. 11 2,38 2,39 2,38 2,39 69 70 0,98 420 482 0,87 66 69 0,96 471 476 0,99 

90 9 u. 12 2,40 2,40 2,39 2,39 76 75 1,01 490 541 0,91 75 74 1,01 504 553 0,91 

----

') In den Bildern 12 bis 17 mit Wl20e bezeichnet. 
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Bild 6 Biegezug fesligke it d .. Betons a" Z.- Bild 7 Dru ckfestigkeit des Beton s aus Zement 1 

men! 1 in versc.hieclenem AH er in versch iedenem Alter 

für diese Prüfwer le eine mittlere Bezugslinie "W" eingezeich
net worden. Die Verbindungs linie der Prüfwer te nach 20 oe ist 
mit ,,20°11 und die Verbindungslin·je des Verhöltniswertes der 
Festigkeiten I/W" nach Wärmebehandlung zu den Festigkeiten 
noch der 20°C-Lagerung durch "W1200li gekennzeichnet wor
den. ("W1200 o entspricht den Werten B 60/ B 20 ." D BOID 20 in 
den Tafe ln 40 und 4 b .) Die G röße des Verhä ltniswertes "WI 
200" ist on der rechten Ord inate oben abzulesen. Liegen die 
Verhältniswerte unte r der l ,DO-Ordina le, so sind die Festigkeilen 
noch der Wärmebehand lung kleiner ausgefallen als nach Nar
mal lagerung bei 20 oe. Werte "W/200" über 1,00 finden sich, 
wenn d ie Festigkeit na ch de r Wärmebehandlu ng größer war o ls 
nach der 20 °C-Lagerung. 44 
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6. Erörterung der Feststellungen 

6.1 Eigenschaften der Zemente 

Die unte rschied liche Zusammense tzung der 5 Porllandzemenl'e 
(Nr. 1 ' " 5) drückt sich im Gehalt der errechneten Kl inkermine
rale aus, Man kann die Zemente hiernach etwa wie folgt kenn
zeichnen. 

Zemente 1 und 2: 

C,A-Geha lt rd . 13 Gew.·'10 
C,S-Gehalt rd. 45 Gew.-'Io 
C,S-Gehalt 26 bzw. 20 Gew.-'Io 
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Bi ld 10 BiegelUgfesl igkei l des Belons ous Ze
ment 3 in verschiedenem Alter 

Bil d 11 Druddesligkeif des Betons aus Ze
ment 3 in verschieden em All e r 

Zement 3: 

Der C, A-Geholt (rd. 9 Gew .. %) und de r C,S-Geholt (rd. 40 
C3S-Geholt mit rd. 50 Gew.-% etwas höher als bei d en lernen
ten 1 und 2. 

Zement 4: 

Der C, A-Geholt (rd. 9 Gew.-%I und der C,S.Geholt (rd. 40 
Gew .• %) sind deutlich kleine r als bei den Zementen 1 und 2. 
Der C:S-Geho ll ist bei diesem Zement mit rd . 39 Gew.-o/o om 
größten und etwa ebenso groß wie der CaS-Gehalt. 46 
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00 

3 ES SO 1 3 " 50 

Aller In Tagen fr-Maßstab) Alter in Tagen (v-Maßstab) 

Biegezugfesti gkei I des l1etons aus Z.- Bild 13 Oruckres!igkeil des Betons ous Zement 4 

men! 4 in verschi edenem Alle r in verschiedenem Aller 

Zement 5: 

Der Zement en thölt rechnerisch kein C3Ai de r C3S-Gehalt unter· 
scheidet sich nich t wesentl ich von dem de r Zemente 1, 2 und 
3, und de r C~S-Gehalt ist mit 26 Gaw.·% so groß wie bei Ze, 
ment 1. 

Der Gehalt an freiem Kalk, der die Fest igkeiten des Betons bei 
der Wärmebehand lung beeinflussen kan n, fand sich für die Ze· 
mente 1, 2 und 3 im Mittel zu rd . 1,2 Gew. ·o/o; er war beim 
Zement 4 mit rd. 1,7 Gew.·o/o am größten und bei den Zementen 
5 und 6 mit rd , 0,6 Gew.-% am kleinsten. 
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Bild 14 Biegezug fesligkei t des Belon s ous Ze_ 
ment 5 in verschiedenem Aller 

Bild 15 Dru ckfestigkeit des Belons aus Zement 5 
in ... ersch ieclenem Aller 

Von den in Tafel 2 aufgeführten Ergebnissen der mechani
schen Prüfung seien d ie Erstar rungsve rhä ltnisse, .d ie Mahl 
fe inhe it und die Festigkei t, insbesondere d ie Anfangsfest igke il, 
angefüh rt, wei l auch festgestellt werden soll, ob diese Eigen. 
schafte,n sich irgendwie auf die Festigkeit des wörmebehandel · 
te n Betons auswirken. 

Die Erstarrungszeit der 6 Zemente war nur wenig verschieden, 
ebenso die Mohlfe inhei t (810 ine) der Zemente 2, 3, 4 und 5 mit 
e iner spezjfischen Oberfläche von rd. 3230 cm2/g. Etwas gröber 
gemahlen war Zement 1 (2790 cm2/ g) und wesentlich feiner der 
Hoch ofenzement (4410 cm'lg) . 48 
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Im Alter von 3 Tagen wurde bei der Prüfung nach DIN 1164 
die höchste Fest igkeit mit Zement 2 erhalten. Seine Biegezugfe
stigkeit lag um rd. 27 % und se ine Druckfestigkeit um rd. 45 % 
über dem Mi ttel de r entsprechenden Festigke iten der Zemente 
3, 4, 5 und 6, die sich in der 3 Tage-Fest igkeit wen iger unter
sch ieden, Von den 3 Tage-Fes tigkeiten des Zemen ts 1 war die 
Druckfestigkeit um etwa 24 % höher a ls die der Zemente 3, 
4, 5 und 6, d ie Biegezugfestigkeit dagegen etwa gle ich groß. 

Nach 28 Tagen fand sich bei der Prüfung noch DIN 1164 die 
Biegezugfestigkeit aller 6 Zemente zwischen 76 und 86 kg/cme, 
im Mittel zu 82 kg/cm 2, a lso nur noch mit verhö ltnismößig ge· 



ringern Unterschied. Dies g il t, wenn Zement 4 ausgenommen 
wird, auch für d ie Druckfes tigke it der Zemente, die zwischen 426 
und 488 kg/cm' log (Mitte l 469 kg/cm'). Zement 4, der sich 
durch seinen hohen (~S-Geho J t auszeichnete, erhärtete, wie zu 
erwarten war, zwischen 3 und 28 Tagen am stärksten noch und 
e rre ichte mit 603 kg/cm2 die höchste 28 Tage-Festigkeit. 

In Tafel 5 sind die oben herausgestel lten Eigenschaften, nach 
denen sich d ie Zemente im wesentl ichen un tersch eiden und die 
fü r eine Wä rmebehandtung Bedeutung haben können, zusammen
gefoßt. 

Ta felS Zusammenfossung kennze ichnende r Eigenschaften 
de r Zemente (gerundete Werte) 

Zusammensetzung Fe inheit 3 Tage-
Z,· 

I 
I F";,, 

Festigkei t 
meM C,A C,S C~S Schlocke 

Kalk 
(Bloine) kg/cm' 

'10 '/, '/, '/, '/, cm1/g 8'1 0 '1 

1 13 45 26 2790 43 225 
(+ 24% ) 

- -

2 20 1,2 52 264 
+ 27%) (+ W/~) 

---------- - - ---
3 10 50 23 

3230 

4 9 40 39 1,7 
41 182 

5 0 47 26 
(100 '/0) (lOO'h) 

--- I-
6 - - - 70 0,6 4410 

I) B :::0 Bi egezugfestigkei t, D = Druck fest igkeit noch D IN 1164 

6.2 Betonzusommensetzung und Wirkung 
der Wärmebehandlung 

Wenn von der Versch iedenhe·it der Zemen te abgesehen wird, 
untersche iden sich die Mischungen prakt isch nur durch den Was
serzementwert (0,40 und 0,50). Es so ll daher zunächst untersucht 
werden, ob s·ich für den Beton mit den Wasserzementwerten 
VOn 0,40 und 0,50 die Wärmebehandlung bei 60 oder 80 O( 

verschieden ouf d ie Festigkeit auswirkte. Ein Vergleich ist un te r 
Benu tzung der Verhä ltn iswerte 60 °(/20 O( und 80 0(120 O( ous 
den Tafe ln 40 und 4 b möglich. Zum Beis piel ve rha lten sich mit 
Zemen t 1 d ie Biegezugfestigkeiten beim Be ton mit dem Wasser
zementwert w von 0,40 nach der 60 0(_ und 80 °C-Lagerung 
wie 0,97,0,85 (d . i. 1,00,0,88) und mit w von 0,50 wie 0,98,1,05 
(d. i. 1,00; 1,07). Für Beton mit w = OAO wäre demnach die hier 
gewäh lte Wä rmebehandlung mit 60 O( und für Beton mit w = 
0,50 d ie Wärmebeha nd lung mi t 80 oe günstiger. 

Werden so die Fes tstellungen für die 6 Zemente ausgewertet, so 
ergibt sich folgende übers icht für d ie Wirkung der 60 0(_ und der 50 
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Zement 1 
Zement 2 
Zement 3 
Zemen t 4 
Zement 5 
Zeme nt 6 
Mittel 

Zemen t 1 
Zemen t 2 
lement 3 
Zemen t 4 
Zement 5 
l eme nt 6 
Mltte t 

Zement 1 
Zement 2 
Zement 3 
Zement 4 
Zement 5 
Zement 6 
Mitte l 

Ver nälln iswerle 
der B iegewg fesJigkeit 

B .. : SN 
B .. , SH 

Verh61 tn iswer le 
der Drl.ldc feslig kei t 

D., : D.~ 

D .. : D:tQ 

W "'" 0 ,40 w = 0,50 w - 0,40 w = 0,50 

Bet o n im Alter von 1 Tog 

0,83 1,07 1,02 0,92 
0, 94 0,88 1,00 0,94 
1,00 1,1 4 1,03 1,06 
1,0 1 1,02 1,07 1,10 
0,95 1,02 1,04 1,16 
0 ,94 1,17 1,04 1,10 
0,95 1,05 1,03 I,OS 

G esomlmitlel 1,02 

Be to n im Alle r von 28 Togen 

1,00 0,94 0,96 1,02 
0,94 0,92 0,96 1,08 
0,92 0,94 1,05 1,01 
1,00 1,09 0,97 1,04 
1,00 1,00 1,01 1,04 
1,01 0,98 1,03 1,1 4 
0,98 0,98 1,00 1,06 

Gesa mtmit tel 1,00 

Beton im Alter von 90 Togen 

1,12 1,03 1,04 1,00 
0,99 0,89 0,98 1,05 
0,98 0,88 1,03 1,04 
1,12 0,96 1,01 1,02 
, ,03 0,92 0,98 1,04 
0,95 1,00 0,98 1,00 
1,03 0,95 1,00 1,02 

G esomtmiltel 1,00 

80 °C-Lagerung bei m Beton mit verschiedenen Wasse rzement
werten (Verhä ltn iswert d e r Festigkeit bei 60 oe gleich 1,00 
gesetzt ). Wer te, d ie über 1,00 liegen, bedeuten, daß die 
a nfän g liche Wä rmebehand lung bei 80 oe mit insgesamt 620 
Grad-Stunden wirku ngsvoller war als die 60 aC-Behand lu ng mit 
508 Grad-Stunden. Die Werte unter ',00 zeigen an, daß dage
gen die 60°C-Behandl ung günstige r wirkte a ls die 80 ° C-Be
hand lung . 
Daraus geh t hervor, daß a uch da s Mitte l de r Biegezug- oder 
Druckfest ig ke iten aus a llen Zemen ten nicht immer so g le ichs·inn ig 
ist oder meist ke ine so großen Unterschiede aufweist, daß e in
heitlich a uf e ine un terschiedl iche Wirkung der 60 ° C_ oder 80°(_ 
Behandl ung beim Beton mit dem Wasserzementwert von 0,40 
oder 0,50 geschlossen werden kan n. So erwies sich für die En t
wick lung der Druckfest ig kei t d ie 80 °C-Behandlung be im Beto n 
mit dem Wasserzementwert von 0,50 etwas günstiger (i m Mittel 
aus ollen Prüfwerten um 4 %), Dagegen wurde die Biegezug
festi gkeit durch die 60 °C-Behand lung meist efwas mehr geför-



dert als durch d ie 80 ° C-Behandl ung. Eine k la re Ab hängigke it 
vom Wasserzementwert läßt sich dabei nich t erkennen. 

Aus dem Gesam tmittel von ',02 für die Frühfestigkeit nach 1 T 09 
könnte man folgern, daß die 80°C-Sehend lung hie rfür ger ing 
fügig günstiger war, während noch 28 und 90 Tagen (Gesamt
mittel je 1,00) sich ein Unterschied durch die Wärmebehandlung 
bei 60 oe oder 80 oe nich t mehr abzeichnete. 

Wird untersucht, wie die Verhäl tn isse sich bei den e inze lnen 
Zemen ten eins tell ten, so heben sich bei der Frühfestigkeit noch 
1 Tag vor a llem die Zemente 3 und 4 heraus, weil be i ihnen die 
80 °C-Behandlung - abgesehen vo n e iner Ausnahme - immer 
vor tei lhafter wo r. Auch d ie beiden Zemente 5 (PZ) und 6 (HOl) 
verhielten sich mit Ausnahme der Biegezugfestigkeit des Betons 
mit dem Wasserzementwert von 0,40 ebenso, während Zement 2 
auf die 60 ° C-Behandlung im ganzen etwas güns tiger ansprach 
und die Werte für Zement 1 e ine bestimmte Aussage nicht zu
lassen. 

Mit einigem Vorbehalt kann daraus, unter Bezug auf die in Ta
fel 5 he rvorgehobenen Zementeigenschaften, abge leitet werden, 
daß fü r d ie Zeme nte 3, 4 und 5 mi t dem k le,ine ren C:IA-Geha lt 
(10 Gew.-% und weniger) sowie der kleinsten 3 Tage-Festig keit 
nach DIN 11 64 - ebenso wie für den Hochofenzement - sich 
die 80 °C-Behandlung fö rde rl icher auf die Frü hfest igkeit a us
wirkte a ls die 60 °C-Behand lung. Bei den Fes tigkei ten in höhe
rem After deute t sich d iese Verbesserung durch d ie BO O(_ Be_ 
handlung ebenfalls noch e twas on. Demgegenüber wurden für 
Zement 2 mit dem hohen ( :JA-Geholt (12 Gew .. %) durch die 
60 °C-Behandlung in jedem Aller vorwiegend die günstigeren 
Festigkeiten e rzielt. Bei dem 13 Gew.-% Cl A aufweisende n Ze
ment 1, der wesentlich gröber gema hlen war, ze ichnete s ich die
ser Einfluß nicht ob. 

Allgemein is t be i dieser Unterscheidung nach der Wirkung der 
Wärmebehand lung zu beachten, daß d ie Un terschiede oft keine 
einheitliche Tendenz erkennen li eßen und im ganzen nicht sehr 
groß waren. Wenn mit ::IM das Gesamtmittel aus allen Alters
stufen, mit n die Anzahl der Werte (72) und mit 0j der ein
zelne Verhältniswert bezeichnet werden, so ergibt sich d ie mitt· 
lere quadratische Abweichung (Standardabweichung) zu 

" ~ l/~("M -'; )' 
m n - 1 

= 0,07 

und der Va riationskoeff izien t zu 

'm V = ::.- 6,5 %, 

" M 

Für das Prüfaller von 1 Tag fond sich;:lm zuO,OB undVzu7,9 °/') 
Der EinHuß der verschiedenen ZemeMe, der untersch:edl ichcn 
Wärmebehandlung, Wasse rzemen twer te und Altersstufen sowie 
die Versuchsstreuungen der verschiedenen Herstel lu ngen, Behand- 52 
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lungen und Prüf ungen kommen dabe i zur Gel tung. Trotzdem ist 
der Var iat ionskoeff iz ien t mit 6,5 % ger ing. Die zum Teil sich ab
zeichnenden, oben herausgestell ten Beziehungen ersche inen da
he r praktisch gesehen ohne größere Bedeutung, insbesondere, 
wenn der Frühfestigke it und de r Fest ig keit in hö he rem Alter 
sowie der Biegezugfes tigkeit und der Druckfest igkeit der gle iche 
Wer t be igemessen wird. 

6.3 Einfluß der Temperaturhöhe bei der Wärmebehandlung 

Wie bere its aU5 den Erör teru ngen un te r 6.2 hervorgeht und wie 
de n Tafe ln 40 und 4 b sowie den Bi ldern 6 b is 17 zu e ntnehmen 
ist, untersche iden s ich die mi t den einzelnen Zementen bei 60 0 ( 

oder 80 o( e rhaltenen absolu te n Biegezug- und Druckfest ig ke i
te n nur wenig . Die Unterschiede sind auch nicht systematisch 
und so geri ng, daß sie alle in durch Versu chsstreuungen der zu 
verschiedener Zeit he rgestel lten Mischunge n erklärt werden kön n
ten. Ma n kann also auch hiernach folgern, daß bei der h ier 
g le ich geha lte nen Vorlagerungsdauer vo n 2 h die Un terschiede 
in der Fes tigkeit, d ie sich du rch Behondlung des Betons be i 60 oe 
mit 508 Grad-Stund en oder bei 80 oe mit 620 Grad -Stunden 
ergaben, praktisch ohne größere Bedeutung wären. 

6.4 Frühfes tigke it 

Die wärmebehandelte n Ba lken lagerten 2 h be i 20 O( und 16 h 
bei höherer Temperatur und anschl ießend noch 6 h in W-osse r 
va n 20 oe. Die Fes tigkeitszunahme währe nd d ieser 6s tünd igen 
Wasserlagerung dürfte gering gewesen sein. Die hie r erm ittelte 
1 Tage-Festig ke it kann daher de r durch d ie Wärme behandlung 
allein erreichten Frühfestigke it nach 18 h etwa g leichgesetzt 
werden . 

Na ch der Wä rmebehandlu ng waren d ie Festigkeiten des Betons 
mit dem Wasserzem entwert von 0,40 immer deutlich größer a ls 
die des sons t gle ichen Beton s mit dem Wasserzeme ntwert von 
0,50, wie d ies bei Normal lagerung no ch dem Wasserzementwert 
Gesetz allgemein der Fa ll ist. 

Die Festigkeit war in iedem Falle so groß, daß noch der Wärme
behandlung Bauteile aus diesen Betone n ei ne ausreichende 
T ransport- und Stapelfestigkeit aufweisen würde n. Als G renz
we rte d e r Festigke ite n, die durch di e Wärmebeha ndlung en t
standen, fanden sich im Mitte l aus der 60 0(_ und 80 0 ( _ 

Lagerun g, die 

Biegezuglestigkei t Druckfesti gkei t 
kgfcmt kgfcmt 

mo, min mo, mi n 

Bet on mit w 0,40 

56 47 383 315 

Beton mi t w -= 0,50 

" 38 284 216 



Von praktischer Bedeutung ist auch der Vergleich der Frühfestig
keilen, wie sie einmal durch die Wärmebehand lung noch 1 Tag 
und zum anderen durch die Norma llage rung (20°C) noch 3 T 0 -

gen erholten wurden. 

Aus den Bildern 6 bis 17 ka nn man erkennen, wie groß die 
Festigkeit durch die Wärmebehandlung (W) noch 1 Tag im 
Vergleich zur 3 Tage-Festigkeit bei Normallagerung (200C) 
entstanden war, siehe auch unter 4. (Diese Verhöltniswerte WI 
20° finden sich über der Absz isse zwischen 1 Tag und 3 Tagen 
a ufgetragen.) 

Wird für jeden Zement dos Mitte l de r Verhältn iswerte W1200 
für die Biegez·ug- und Druckfestigkeit der bei den Betone mit den 
Wasserz·ementwerten 0,40 und 0,50 gebildet, so ergibt sich für 
die 1 Tage-Festigkeit nach Wärmebehandlung, verglichen mit 
der 3 Toge-Festigkeit nach Normallagerung, folgendes: 

Am güns tigsten sprachen de r Zement 4 mit dem höchsten ( 2S
Gehol t und der Hochofenzement (Nr. 6) auf die Wärmebehand 
lung an. Die Festigkeiten des wörmebehande lten Betons im Alter 
von 1 Tag waren im Mittel um 12 % größer als die 3 Tage
Fest igkeit nach Norma llagerung. Beim Hochofenzement hotte 
die Wärmebehandlung a llerdings nur au f die Druckfestigkeit 
einen hervortretenden Einfluß (+ 25 Ofo). 

Mit Zement 2, der sich durch hohen (jA-Geholt (12 Gew.-o/o), 
nied rigen (~S-Gehalt (20 Gew.-%), mittlere Mahlfe inheit sowie 
größ te Normenfestigkeit noch 3 und 7 Togen auszeichnete, blieb 
d ie Fes tigkeit nach Wärmebehandlung durchweg hinter der 3 
Toge-Festigkei t zurück und erre"ichte im M ittel nur 81 % der
selben. 

Auffa llend ist, doß d ie Wärmebehandlung be i dem gröberen, 
sons t etwa g le ichen Zement 1 mit 13 Gew.-% CaA vnd 26 Gew.-OJo 
C2S günstiger wirkte als bei Zement 2; es entstanden bei aller
di ngs g röße ren Streuungen im Mitte! 99 %der3 Tage-Fes tig keit. 

Bei Zement 3 logen die Verhältn iswerte nicht gleichgerichtet; im 
Mittel entstanden durch die Wärmebehandl u ng 95 % der Festig
ke it nach 3tögiger Normollagerung. 

Der (~A-freie Zement 5 erre ichte noch der Wärmebehand lung 
nahezu d ie gleiche Fes tigkei t (97 % ) w ie noch Narmallagerung 
im Alter von 3 Tagen. 

In jedem Falle wurde die Druckfestigkeit durch die Wärmebe
handlung mehr gefördert a ls die Biegezugfestigkeit. 

Ein Einfluß des Gehalts an fre iem Kalk mochte sich nicht bemerk
bar, denn Zement 4 mit dem höchsten Gehalt von 1,7 Gew.-% 
ve rh ie lt s·ich be i der Wärmebehandlung am günstigsten. Dabei 
ist alle rdings nicht beka nnt, wie hoch der Ante il on dem allein 
störenden (aO wor. Es zeigte sich, daß von einer hohen 3 Tage
NormenFestigkeit (DIN 1164) nicht auf eine hohe Frühfestigke if 
noch Wärmebehandlung gesch lossen werden kann. Allgemein 
erkennt man aus dieser Gegenübers te llung, daß die 1 Toge- Festig- 54 
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ke it durch d ie Wärmebehandlung unterschied lich beeintlußt wurde. 
Verglichen mit der bei der Normallagerung nach 3 Tagen ent
sta ndenen Feshg ke it wurde beim Zement 4 mit besonders hohem 
C!S-Gehalt und z. T. auch beim Hochofenzemenl die Festigkei t 
durch die Wärmebehandlung besonders gefördert, am wen igsten 
dagegen beim Zement 2 mit hohem C.1A-Geha lt und geringe
rem CfS-Gehalt. 

Doch erscheinen diese sich deutlicher abze ichnenden Feststel
lungen wegen der verhältnismäßig geringen Zahl von Versuchen 
noch nicht so gesichert, um auch für andere Zemente ähnlicher 
Zusommensetz,ung und Mah Jfeinheit ge lten zu können. Wegen 
der Vielzahl der Einflußgrößen ist es angezeigt, den für e ine 
best immte Wärmebehan'd lung am besten geeigneten Zement 
immer noch durch Versuche auszuwählen. 

Abgesehen von der unterschiedlichen Wi rkung e ine r Wärmebe
handlung bei den einzelnen Zementen wurden durch die Wörme. 
behandlung bereits no ch 1 Tag für d ie Praxis immer a us re i
chende Festi-gkeiten erz ie lt. Sie lagen im Bereich der 3 Tag e
Festigkeit nach Narma1Jagerung und unterschieden sich von die
sen im Mittel um -19 % bis + 12 %. 

6.5 Festigkeit in höherem Alte r 

Die wärmebehandelten Betone lagerten anschließend bei 20 oe 
unte r Wasser weiter und wurden im Alter von 28 und 90 Tagen 
ebenfalls ,ouf Festigkeit geprüft. Wie dem Linienzug W der Bilder 
6 b is 17 zu entnehmen is t, erhärtete der Beton auch nach der 
anfänglichen Wärmebehandlung immer und meist sehr gut nach . 
Trotzdem wurde von ihm nur selten die Fes~igkejt des dauernd 
bei 20 oe gelagerten Betons erreicht, wie der Linienzug W1200 
e rkennen läßt. 

Im e inzelnen ergab sich, nach den Mittelwerten für die Biege
z'ug- und Druckfestigke,it beider Wärmebehand lungen und bei
der Betone beurte ilt, folgendes (siehe d ie Tafeln 4 a und 4 b): 

Im Gesomfmiftel erreichte der anfäng lich wärmebehandelte Be
ton im Alter von 28 Tag en nur 90 % und im Alter von 
90 Togen nur 91 % der Fes ~igkei t des da uernd unter Wasser 
bei 20 oe gelagerten Beto ns . 

Am wenig sten holte de r Beton aus Zement 2 bei der Nacherhär
tung auf. Se ine Fest igke it betrug nur 80 % bzw. 84 Ofo des g le i
chen, dauernd bei 20°C gelagerten Betons . Am günstigsten 
verhielten sich nach der Wärmebehandlung der Beton aus dem 
C:\A-freien Zement 5, der rd . 100 % , und der Beton aus dem 
Zement 6 (Hochofen zement), der rd. 96 % der Festigkeiten des 
dauernd bei 20 oe gelagerten Betons im Alter von 28 und 90 
Tagen erreichte. 

Dabei ist zu beachten, daß Zement 5 nach Wärmebehandlung 
des Betons im Alter von 28 Togen im Mittel aus -den Belonen 
mit versch iedenen Wasserzementwerten auch die absolut größte 
Biegezugfestigkeit (74 kg/cm ' ) und Druckfestigkeit (569 kg /cm' ) 



lieferte, obwohl seine Normenfestigkeiten im A lter von 28 Tagen 
sich nicht wesentlich von denen des Zements 2 untersch ieden, 
der stark zurückbl ieb (Normenfes tigkeiten 85 und 86 kg /cm! 
bzw. 477 und 467 kg/cm:t). Die kle insten Festig kei ten nach Wärme
behandlung wurden auch im Aller von 28 Tagen für den CjA
reichen und C~S-ärmeren Zement 2 festgeste llt (54 bzw. 
389 kg/cm' ). 

Für die hier vo rliegenden Verhä ltnisse erken nt man daher, daß 
bei e twa gleicher 28 Tage-Normenfestigkeit der C:A-fre ie Ze
ment nach Wärmebehandlung auch in höherem Alter besonders 
hohe Fes tigkeiten und der C~A-reiche Zement mit geringerem 
C~S-Gehalt (vgl. auch Zement 1) d ie ge ringsten Fest igkei te n ent
wickelte. Da raus ka nn gefolgert werden, doß keine Bezi ehung 
zwischen der 28 Tage-Normenfestigkei t eines Zements und der 
Betonfest igkeit, die noch anfäng licher Wä rmebehandlung im 
Alter von 28 Tog en en twickelt wurde, zu bestehen braucht. 

7. Zusammenfassung 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf Betane aus 6 verschie
denen Zementen mit einem Zementgeha lt von rd. 320 kg/m3 und 
Wasserzementwerten von 0,40 und 0,50. Hie raus hergeste ll te Bal
ke n wurden noch 2 h Vorlagerung während 16 h in feuchte r 
Atmosphäre bei Temperaturen b is 60°C oder 80 °C behandelt. 
Nach de r Wärmebehandlung erhärteten die Balken weite r un te r 
Wasse r von 20 oe. Die Prüfung auf Biegezugfestigkei t und auf 
Druckfestigkei t noch 1 Tag, 3, 28 und 90 Togen zeigte folgende 
Er·gebnisse: 

7.1 D ie Wärmebehandlung van 60 oe oder BO oe bewirkte 
insgesamt keine beachtenswerten Unterschiede in der Bi egezug 
fest ig ke it und der Druckfestigkeit. Es scheint, daß für die Ent
wicklung der Druckfestigkeit die 80 aC-Behandlung (620 Grad· 
Stun den) und für d ie Entwicklu ng der Biegezugfestigkeir die 
60 O(-Behand lung (508 Grad-Stunden) im Mittel geringfügig 
günstiger war. 

7.2 Auch noch einer Wärmebehandlung war d ie Festigkeit des 
Betons mit dem Wosserzemenfwert von 0,40 immer größer 
als die des Betons mi t dem Wasserzementwert von 0,50. 

7.3 Werden d ie einzel nen Zemen te betrach tet, so scheint es, 
daß g röber gemahlener Port la ndzement mi t vie l C~S und we nig 
C:JA sowie der Hochofenzement be i e ine r Wärmebehandlung 
des Be tons sich g ünstig verha lten. 

7.4 Die Frühfesfigkeif des wärmebehandelten Betons war 
nach 1 Tag immer so groß, daß Bauelemente aus d iesem Beto n 
eine ausre ichende Transpo rt- und Stapel festigke it aufweisen 
würden. 

Vergl ichen mit der 3 Toge-Festigkeit noch Norma llageru ng liefe r
ten de r eS-reiche Port landzement 4 und der Hochofenzement 
6 noch de; Wärmebehand lung d ie höchste 1 Tage-Fest igkeit (im 
Mitte l je + 12 '10). 56 
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Die 1 Toge-Festigke iten der Be tone aus den Zementen ',3 und 5 
bl ieben im Mitte l nur unbedeutend hinte r der 3 Toge -Festigkeit 
der Normallagerung zurück. Mi t Zement 2, der den hohen C3A
Geholt von 13 Gew.-% und d:e höchste Normenfestigkeit noch 
3 Togen aufwies, wurden nach Wärmebehandlung im Alter von 
1 Tag nur 81 0

10 de r 3 Tage-Fes tigkeit noch Normal lagerung er
reich t. 

7.5 Der wörmebehandelte Belon erhärtete während der an
schließenden Wasserlagerung bei 20°C bis zum Aller von 28 
bzw. 90 Togen meist sehr gu t nach. Jedoch erreichte er im Ge
samtmitte l im Alter von 28 Togen nur rd. 90 % und im Alter 
von 90 Togen nur 91 lJ/o der Fest igke it des dauernd bei 20°C 
gelagerten Betons. 

Am wenigsten holte der Beton aus dem C;JA-reichen und C~S 
ärmeren Zement 2 auf; er blieb um rd. 20 % hinter der Festigkeit 
noch Normallagerung zurück, während mit dem Beton aus dem 
C:1A-f reien und feiner gemahlenem Zement 5 e twa die gleiche 
Endfestigkeil wie nach dauernder Normallagerung erhalten 
wurde. 

7.6 Aus de r Normenfestigkeit des Zements ka nn nicht ouf die 
noch der Wärmebehandlung zu erwa rtende Belonfesligkeit ge
schlossen werden. 

7.7 Wegen der sich überdeckenden, in ihrer Bedeutung kaum 
obschätzboren Einflußgrößen - wie z. B. be i den CaA-reichen 
Zementen 1 und 2 offenbar der Einfluß der Mahlfeinheit - ef
scheint es angezeigt, den für e ine best immte Wärmebehandlung 
geeignetsten Zement durch Ve rs uche auszuwäh len. Dabei ist ne
ben der re lat iven Wi rkung der Wärmebehandlung, die hier für 
die einzel nen Zemente vorwiegend untersuch t wurde, praktisch 
vor ollem auch die mit der Wärmebehandlung erreichte abso
lute Früh- und Endfestigkeit von Bedeutung. 




