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die vom Bundeswohnungsbauministerium herausgegebenen Richl- 
linien für den Winterbou und Schriften über das Bauen im 
Winter (6, 71 befassen sich mit der verzögernden Wirkung nie- 
derer Temperotur auf die Festigkeifsentwi~klun~ des Betons. 

Die Erkenntnis, doß eine bestimmte Festigkeit bei höheren Tem- 
peraturen nach kürzerer Zeit und bei niederen Temperaturen 
nach längerer Zeit erholten wird, hat seit Aufkommen der 
Wärmebehandlung dazu geführt, zur Beurteilung der Festig- 
keitsenhvicklung dos Produkt aus Lagerungszeit und Betontem- 
perotur, die Reife, einzuführen. Dabei wird angenommen, doß 
sich bei gleichem Grad-Stunden-Wert die gleiche Festigkeit 
einstellt. Seit Anfang der vierziger Jahre wurden verschiedene 
Formeln für die Reifefunktionen aufgestellt bzw. nachgeprüft 
[5, 8, 9, 10, 11, 12, 131. Sie unterscheiden sich im wesentlichen 
durch die Annahmen über die Temperatur, o b  welcher mit einer 
Erhärtung nicht mehr gerechnet wird, und über die sich in den 
verschiedenen Temperaturbereichen einstellende Erhärtung (In- 
tensität). Die meisten Gleichungen besitzen nochstehende oll- 
gemeine Form: 

Reife N = X k ( T + a ) X t  

- - Z k ( T + a ) X t  
Ersatzzeit t„ 

20 + 0 

Druckfestigkeit D = f (N) = b (1 - e -cN) 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

T = Betontemperotur in 

o = Zahlenwert der Temperatur in OC, ab welcher mit 
einer Erhärtung nicht mehr gerechnet wird (im 
folgenden ,,Nullpunkt der Erhärtung" genannt), 

t = Erhärtungszeit in Tagen bei der Temperatur T, 

t ~ o  = Erhörtungszeit in Togen bei einer Temperatur 
von + 20 OC, 

k = Intensitölsfaktor für die Erhärtung (meist = I), 

b, C = von der Betonz~sommensetzun~ abhängige Fak- 
toren, 

e = Basis des natürlichen Logarithmus. 

Alle Uberlegungen für solche Gleichungen gehen davon aus, 
daß die Festigkeit der Zemente bzw. der Betone mit der Reife 
parabolisch zunimmt, d. h., daß sich auch f ü r  verschiedene Tem- 
peraturen eine Abhängigkeit der Festigkeit vom Produkt our 
Temperotur und Prüfalter ergibt, sofern durch Frost oder zu 
rasche Temperaturönderungen keine Ge fügeze rs tö r~n~en  auf- 
treten und der Beton feucht bleibt. Die Annahmen für den 
,,Nullpunkt der Erhärfung" schwonken zwischen - 10 OC und 
- 15 OC. Wenn auch große Unterschiede zwischen den Formeln 
nicht bestehen, so spricht doch einiges dafür, doß diejenige von 
Plowman besondere Beachtung verdient (Nul lpunkt der Erhär- 
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Tafel 1 Eigenschaften der Zemente (Mittelwerte) 

RLckrIond Biegezugfertigkeil in kglcm' Druckferligkeil i n  kglcm' 
Errlorren 

Zement (gemöß D IN  11641 (gemäß DIN 11641 
Sieb 0.09 (noch D I N  1164) nach . . . Togen noch . . . Togen 

(gelieferi o l i l  
D IN  4188 (Blaine) 

I 3 7 28 1 

Zemenl A (PZ 275) 

Zement B (P2 375) 

Zemeot C [PZ 275) 

Zemenl D (PZ 4751 

Zement E (HOZ 275) 

Zement F (HOZ 275) 

Zement G (HO2 275) 

Zement H (SHZ 375) 

Zement J (SHZ 375) 



Tafel 2 Zusomrnensetzung der Zemente (Bestandteile in Gew.-%) 

0 f - 9 

Bertondleile C 1 Zem:nl D lxxl Zement F 

Unl8slicher Rückstand 

Kierelräure SiO, 

Tonerde AISO, 

Tilon-IV-oxyd TiO, 

Eisen-ll.oxyd F e 0  

E i ~ e n - l l l - o x ~ d  Fe,O, 

M o n g ~ n - l l - ~ ~ ~ d  M n 0  

Mongon-lll.oxyd M n O ,  

Geiarnlkolk Co0 

Magnesia Mn0 

Sulfolrdwefel  so8 
Sulfidrchweiel S 

Glühverlurt 

nichi beriimmler Rest 

Chlor CL 

0.19 

24.27 

3.67 

0.13 - 
1.42 

0.06 

65.96 

0.67 

1,65 

- 
0.88 

1,lO 

Spuren 

0,19 0.18 

24.27 18.70 

3.67 6.21 

0,13 0.18 
- - 

1.42 3.60 
- 

0,06 0.08 

65.96 63,39 

0.67 1.65 

1,65 2.93 

- 
0.88 1,05 

1.10 2.03 

Spuren Spvrsn 

0.45 

28,04 

11.42 

0.35 

1.17 
P 

0.28 
W 

50.45 

3.87 

1,52 

1.56 

0.20 

1,47 

Spuren 

C,A I Berechnet noch 
C,AF 1 ASTM C 150-55 

Hochofenrchlacke 

CoCI, 



erlangten bis zum Alter von 2 Jahren die ständig bei niederen 
Temperaturen feucht gelaaerten Proben aus PZ, HOZ und SHZ . . 
geringere Fertigkeiten 01s die ständig höherer Temperatur (bis 
f 17 O C I  ausaesetzten Proben. Wertet man diese Versuche über . 
insgesomt 2 Jahre noch der Reifefunktion von Plowmon aus, so 
erkennt man, daß die Abhängigkeit der Festigkeit von der 
Reife beim untersuchten Portlandzement bedingt, bei den ver- 
wendeten Hüttenzementen iedoch nicht ailt. 

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseldorf wurden 
im Frühiohr 1958 weitere Versuche mit neun Zementen verschie- 
dener Art und Güte angesetzt. Anloß für die im folgenden be- 
schriebenen Untersuchungen waren Fragen, die sich im Zusam- 
menhang mit praktischen Ausfuhrungen ergaben. So war immer 
wieder zu beurteilen, welche Festigkeit ein onfbnglich niederer 
Temperatur ausgesetzter Beton noch erreichen kann, wenn er 
später bei normaler Temperatur weiter erhärtet. 

Für die Beurteilung der Betonfestigkeit in Schächten des Berg- 
boues, die noch dem Gefrierverfahren abgeteuft werden und 
einen Betonousbou erholten, ist er wichtig zu wissen, ob die 
Festigkeit des oft  über Monote eingefrorenen jungen Betons bis 
zum Auftauen des Gebirges und domit bis zum Beginn der 
Beonspruchung noch zunimmt. Schließlich soll die Arbeit auch 
zur Klärung der Frage beitrogen, ob  die Festigkeit-Reife-Be- 
Ziehung auch in diesen Temperoturbereichen für Zemente ver- 
schiedener Art gilt. 

2. Versuche 

2.1 Zemente 

Die Zemente (4 Portlandzemente, 3 Hochofenzemente und 2 Sul- 
fothüttenzemente) unterschieden sich im wesentlichen durch die 
Anteile der noch Bogue errechneten Klinkerminerole (ASTM C 
150-55). die Feinheit, die Anfangs- und Endfestigkeiten und bei 
den Hüttenzementen durch die Art der Anregung und den Anteil 
des Hüttensondes [17]. Alle Zemente wurden gemäß DIN 1164 
geprüft. Ihre Hydrototionswörme (Lösungswärme) wurde gemäß 
ASTM C 186-55 noch 1 und 3 Togen festgestellt. Weiter wur- 
den ermittelt: die Reinwichte im Pyknometer mit Isobutylolkohol, 
die spezifische Oberfläche noch Bloine, die chemische Zusam- 
mensetzung noch dem Anolysengong für Normenzemente und 
der Schlackenanteil der Hüttenzemente durch eine Trennung 
von Klinker und Schlacke mit Hilfe verschieden schwerer Flüs- 
sigkeiten sowie Bestimmung des Sulfidgeholtes. Für die Sulfat- 
hüttenzemente wurde der Schlackengehalt unter den Annahmen 
errechnet, daß die Zemente 2 %  Klinker enthielten und doß der 
SO,-Anteil als Anhydrit vorlog. 

Alle Zemente waren roumbestöndig. Die übrigen Ergebnisse 
der Zementunterruchung sind in den Tofeln 1 und 2 zusammen- 
gestellt. 
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2.2 Herstellen der Versuchrkörpar 

Die Erhärtung der verschiedenen Zemente wurde an Mörtel- 
prismen 4 cm X 4 cm X 16 cm verfolgt. Der Mörtel bestand 
entsprechend DIN 1164 aus 1 Gewichtrteil Zement, 1 Gewichts- 
teil Normensond 1, 2 Gewichtsteilen Normensand II und 0.60 
Gewichtsteilen Wasser. Er wurde i n  einer Menge von rd. 10 1 
in einem 10 I-Zwangsmircher insgesamt 6 Minuten lang ge- 
mischt. Entsprechend der vorgesehenen Lagerung wiesen neben 
der fertigen Mischung auch die Formen und der Herstellungs- 
raum eine Ternperotur von + 20 OC oder + 3 "C auf. Die 
Konsistenz des Mörtels (Ausbreitmaß nach D IN  1164) noch dem 
Mischen ist in Tafel 3 angegeben. Aus jeder Mischung wurden 
10 X 3 Prismen nach DIN 1164 hergestellt. 

2.3 Lagerung und Prüfung 

Alle Prismen der Herstellung bei + 20 OC wurden im Alter von 
1 Tag, die Prismen für die 3 OC-Lagerung irn Alter von 2 Tagen 
entformt. Sie wurden anschließend 10 Minuten in Wosser ge- 
legt, donn einzeln in kleine Beutel aus Polyäthylenfolie verpackt 
und zusätzlich mit feuchten Tüchern abgedeckt, s o  daß eine 
Feuchtluftlagerung bis zur Prüfung sichergestellt war. Bis zur 
Prüfung wurden die Prismen folgenden Temperaturen ausgesetzt: 

Lagerung o: dauernd bei + 20 OC, 

Lagerung b: 7 Tage bei + 3 OC, 

donn bei + 20 OC, 

Lagerung C: 28 Tage bei + 3 OC, 
dann bei + 20 "C, 

Lagerung d: 3 Tage bei + 20 OC, 
25 Toge bei - 10 OC, 
donn bei + 20 OC. '1 

Je Zementort wurden drei Prismen der 20 OC-Lagerung irn Alter 
von 3, 7, 28, 56, 84 und 270 Tagen auf Rohwichte und gemäß 
DIN 1164 auf Biegezug- und Druckfestigkeit geprüft. Die Prüf- 
alter der anders gelagerten Prismen wurden so gewählt, daß 
der Einfluß der Temperatur auf den Erhärtungsverlauf beurteilt 
werden konnte. Bild 1 gibt eine Ubersicht über die Lagerungen 
und die Prüfalter. Geprüft wurde stets bei + 20°C. Die Prismen, 
die nach Lagerung bei niederer Temperatur geprüft wurden 
oder bei + 20 -C weiter erhärteten, wurden stufenweise wäh- 
rend 1 Stunde (Lagerungen b und C) ode r  während 3 Stunden 
(Lagerung d) in Wasser ouf + 20 OC gebracht. 

In der Praxis wird die Temperatur eines Bauteils wegen seiner 
größeren Wärmeinhaltr und seines kleineren Verhältnisses von 
Oberfläche zum Raum einer Anderung der  Außentemperatur 
mehr oder weniger nocheilen. Auch wird sich eine Erhöhung der 

'I Etwo 3 Sbnden nach der Umlogervng erreichte der Prirmenkein die Tem- 
peratur von - 10 @C Cm. + 2O0C (Messung m i t  ~ h ~ ~ m ~ ~ l ~ r n ~ n t e n ) .  

1 4  



-4 

P Aiterin Togen (l~gorithm.) 
? 
Z 

$ -70° L----- -.----.._- J 

$ 
Bild 1 Sdiemo der Lagerungen o, b. c und d 

Tafel 3 Mörtelousbreitmaß a noch 
D IN  1164 bei einem WIZ-Wert von 0.6 

1 b 

Betontemperatur durch die Hydratationswörme bemerkbar ma- 
chen. Bei den kleinen Proben (4 cm X 4 cm X 16 cm) glich sich 
die Prismentemperalur rasch der Lagerungrlemperotur an, so daß 
der Zement tatsächlich auch bei definierten Temperaturen er- 
härtete und der Einfluß dieser bestimmten Erhörtungslempero- 
luren erkennbar wurde. 

Die Größb, Kleinst- und Mittelwerte der Rohwichten (3 Prüf- 
werte), der Biegezugfestigkeiten (3 Prüfwerte) und der Druck- 
fesligkeiten (6 Prüfwerte] sind in Tafel 4 zusommengestellt. 

Im Anschluß an d i e  Festigkeitsprüfungen wurden Bruchstücke 
der Prismen bei + 105OC getrocknet. Die mittlere Trockenroh- 
wichte des Mörtels ist in Tafel 5 eingetragen. 
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a Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

0 b f / g l h  1 i k I I m I n  0 

Rohwichte in kgldrn' bei Lagervng Biegerugfsrtigkeit in kglcm' bei Logerung Druckfertigkeil in kglcm' bei Logervng 

d d 0 b d 

2,278 41 13 
3 42 13 '"'I- - - 

28 2,254 2,259 2,258 2,263 543 227 

2,268 604 408 235 
A 

2,259 2,260 2,275 2,267 83 88 90 87 598 633 645 554 

2,262 2,265 2,277 2.273 87 90 91 89 622 677 668 561 

2.265 2,268 2.280 2,276 91 4 92 91 637 701 682 571 

2,260 2,266 2,277 2.270 83 88 87 86 646 684 726 624 

2,268 2.268 2,278 2,274 84 PO 89 87 659 728 749 MO 

2,275 2.272 2.279 2,281 86 92 90 89 680 742 774 648 

2,277 85 81 86 681 697 711 682 

2.186 83 88 712 724 759 696 

2.280 2,287 91 86 91 754 767 815 718 

Angqleben sind die Kleinrhverle, die Mil lelwerk (fett gedruckll und die Grßßlwerle. 



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Logerung 

o I b c I  d l e I f  9 h 

Prüf- Rohwichte in kgldrn' bei Logeiung Biegerugferligkeit in kglcm' bei Lagerung DrucklerBgkeit in kglcrnz bei Logerung 
Zernenl oller 

Toge d 

I5 21 1 57 

21 6 60 - 
17 220 M 

48 333 211 

50 343 215 - 

53 356 221 

2,258 2,267 83 71 600 605 434 260 
2,260 2,270 2,269 2,261 87 610 634 443 262 

B 2,261 2,271 2,264 93 79 52 625 680 458 266 

2,273 2,274 2,270 82 87 86 654 714 675 621 

2,279 2,274 2,272 89 PJ PD 672 735 700 636 

2,270 2,285 2,275 2,274 95 94 93 701 757 720 657 

2,274 2,270 2,281 2,277 676 744 701 664 
2,273 2.282 2,280 701 760 734 686 

2,279 2,277 2,284 96 778 763 707 

2,261 2,284 2,275 83 704 74 7 766 742 
2.285 2,290 2,278 82 85 92 728 764 780 760 

2.275 2.286 2.292 2,281 87 88 97 749 790 796 770 

Angegeben ri,nd die Kleinskerle, die Mittelwerte [fett gedruckll und die Grßßlwerte 



Angegeben sind die Kleinrhverte, die Mittelwerte (fett gedruckll und die Größtwerle 

Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

o 

Zement 

b 

PrUf- 
oller 
Togs 

- 

301 

305 

313 

1 
52 340 

55 - 347 

352 

402 

408 

C 4W 

C l d l e l  f 
Rohwichle i n  kgldm' bei  Lagerung 

a 

2,220 

2.228 

g l h l i l k l  I i m I n I o  
Biegezugfertigkeit i n  kglcm. bei  Lagerung Druckfestigkeit i n  kglcm. bei Logerung 

2.235 2,216 2,225 2,227 401 

2,240 2,217 72 421 

2.242 2.218 2,233 2,231 74 72 74 433 

2.237 2,230 2,234 2,237 64 66 397 

84 2.245 2.237 2.239 2.240 M 66 62 67 408 

2,255 2,245 2,241 2,242 66 67 65 68 416 

92 

244 

247 

250 

418 

426 

431 

- 

406 

410 

413 

2,234 2,232 

b 

2.228 

2,230 

O l b  

407 

424 

459 

422 

427 

433 

d 

- 
51 

55 

2,247 2,241 2.239 2,249 61 60 61 68 442 468 
270 2.249 70 

24 

25 

418 

440 

458 

415 

422 

432 

58 25 

2.252 2.253 511 1 477 1 452 

422 

426 

434 

389 

404 

415 

459 

d 

- 

d 

41 1 

- 

465 438 

252 

254 

89 

90 - 



F o r t s e t z u n g  von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Logerung 

o l  d l e l f  a l h l i  k l l l m l n l o  
zment :$i 1 R o h 1 I e ; n  

kg!&.l;...e:;a;.it , kuk: bei ;o;:g Diud<feiligkeit in kglcm: bei Loseruns 

- ~ 

Angegeben sind die Kleinrhverle, die Mittelwerte (fett gedru~kl) und die Großlweile. 



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

a l b l C l d l e l  f I 9 - 1  h 1 i l k ) l l m l n l o  

Rahwichte i n  kgfdrn, bei Lagerung Biegezuglerligkeit i n  kgicrn' bei Lagerung Druckferligkeit i n  kg/cm< bei Lagerung 

Toge o l b l c l  d 1 1 b d o b d 

2.221 2.236 

2.222 2,240 

2,224 2,247 46 196 75 

2,229 2.235 290 167 

2.235 297 170 - 
2,240 302 173 

2,209 2,232 49 443 460 333 

28 2,216 2,239 50 451 472 342 

2,225 2,243 51 457 487 350 

1,121 2,261 70 509 543 494 

56 2.252 2.250 2.266 87 74 527 557 501 

2,237 2,253 2,253 2,267 91 78 538 564 509 

2.239 2,242 2.245 2,259 87 80 528 562 539 

84 2.243 2,247 2,247 2,262 85 89 88 84 547 018 555 

2,246 2,251 2,249 2.264 98 90 88 556 593 569 

2,252 2,257 2,251 73 78 81 78 583 614 bU8 

2,260 2,253 76 85 83 18 602 654 626 

2,269 2,261 2,250 80 89 85 79 615 682 639 

P 

247 

252 

2% 

464 

470 

476 

523 

532 

542 

579 

6W 
639 

Angegeben sind die Kleinrhverte, die Mittelwerte (fett gedrud<tj und die Größkerle.  
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Angegeben sind die Kieinrtwerle, d ie Mittelwerte (fett g d r u c k l ]  und die Graßlwerte. 

Fortsetzung von Taiel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

b f / k / l l m / n l o  
Prüf- Btegerugtertigkeit in  kglcm' bei  Lagerung Drurkterl igkeit i n  kglcm' be i  Lageruog 

Zerneni al ler  
Toge d b d b d 

G 

-- 

28 

56 

84 

2'0 

2,248 

2,249 

2.251 

2,238 

2.239 

2,240 

2,249 

2,253 

2,258 
-- 

2,270 

2,271 

2.272 

2,261 

2.265 

2,270 

2.264 

2,264 

2,265 

2,248 

2,252 

2,255 

2.245 

2,246 

2,246 

2.256 

2.258 

2,260 

2,257 

2,257 

2,258 

-- 

- 

2,253 

2,254 

2,255 

2,208 

2,269 

2,271 

2.259 2,260 2.247 110 103 107 

2,262 2.262 2.256 117 108 110 

2,264 2,263 2.263 121 113 113 

2,274 2,272 100 99 96 

2,277 2.274 2.271 106 97 

2,279 2,275 2,276 109 

2,242 

2,243 

2,244 

2,248 

2,151 

2,255 

91 

98 

107 

93 

94 

96 

53 

55 

57 

85 

86 

86 

113 

116 

118 

113 

114 

116 

492 

504 

513 

566 

574 

588 

11 

11 

12 

36 

38 

40 

110 

111 

112 

101 

113 

117 

515 

526 

538 

569 

609 

- 

83 

PO 

94 

107 

112 

115 

488 

501 

508 

591 

61 6 

- 

48 

49 

50 

96 

100 

106 

458 

461 

465 

548 

560 

626 I 639 577 

180 

182 

184 

272 

274 

277 

401 

410 

416 

464 

482 

505 

38 

40 

42 

121 

124 

127 

424 

430 

435 

4&1 

502 

523 

- 

- 

297 
300 

302 

451 

457 

459 

- 

219 

225 

235 

406 

415 

426 



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

1 Prüf. Rohwichte in kgldm' bei Lagerung Biegerugferligkeit in kglcm* bei 
Zemeni allsr 

Toge m b d 

I 87 36 366 99 - 87 37 - - 368 100 - - 
88 39 372 101 

114 50 423 178 

2,197 2,223 120 53 430 185 - - - - 
2,226 125 56 438 191 

2,207 2,230 2,209 133 106 89 106 509 601 411 397 
28 2,208 2,231 2,230 2,210 136 123 92 116 521 620 418 404 

H 2.209 2,234 2.230 2,212 139 144 94 122 534 634 427 408 

2,213 2,243 2,232 2,220 116 125 116 96 549 702 671 544 

56 2.214 2.245 2.238 2.221 120 129 126 102 564 717 684 551 

2,215 2,248 2,245 2,223 125 134 131 106 580 730 693 559 

2,208 2,245 2.238 2,234 103 116 113 105 559 71 8 675 593 

2.241 2,236 108 118 121 106 571 744 721 M)O 

2,214 2,248 2,242 2,237 112 119 129 108 598 768 746 607 

2,223 2.250 2,250 2,235 98 103 103 95 MO 810 798 675 

270 2,227 2.255 2.251 2,238 102 106 105 97 658 839 823 691 

2.230 2,261 2.253 2,241 104 109 100 99 673 875 846 704 

Angegeben sind die Kleinihverte, die Mittelwerts (fett gedrud<t] und die Größwerle. 



Fortsetzung von Tafel 4 Rohwichte und Festigkeit des Mörtels in Abhängigkeit von der Lagerung 

o b d e i I g  
Rohwichle in kgidms bei  Logerung Biegerugierligkeit in kglcm' bei Lagerung Druckfsrligkeit in kglcm' bei Lagerung 

Angegeben sind die Kleinrlwerle, die Mittelwerte (felt gedruckl) und die Grdßwene. 
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Tafel 6 Kennzeichnende Eigenschaften der Zemente 

holt an C,S, C,S und C,A, der Geholt o n  Hüttensond H, die 
Hydrotationswörme W noch 1 und 3 Tagen bzw. deren Verhält- 
niswert W, : W, 01s Moß für die Hydrotationsgeschwindigkeit, 
die Druckfestigkeit im Alter von 7 Togen (N,) und ihr Verhältnis 
zur Druckfestigkeit nach 28 Togen (N,/N,). 
Die beiden Portlandzemente A und B zeichneten sich durch eine 
hohe 28 Toge-Festigkeit aus. Zement B w a r  feiner gemahlen 01s 
Zement A. Die chemische Zusornmensetzung, die Wörmeentwick- 
lung und die Festigkeit woren bei beiden Zementen etwo gleich. 
Der gröber gemahlene Portlondzement C hotte einen C,S-Ge- 
holt von 61 %, einen Geholt on CES von 8% und an C,A von 
1O0/o. Entsprechend hoch woren, trotz der groben Mohlung, die 
Hydrotationswörme nach 1 Tag und die Druckfestigkeit noch 
7 Togen. 

Der sehr fein gemohlene Portlandzement D mit noch höherem 
C,S-Geholt (67%) lieferte bei hoher Hydrototionswörme auch 
eine besonders hohe Frühfestigkeit. 

Von den in ihrer Mahlfeinheit nur wenig verschiedenen Hoch- 
olenzemenlen wiesen der HOZ E einen mäi3igen Geholt (33°/o), 
der H O 2  F und der HOZ G einen hohen Geha l t  an Hüttensond 
(69% und 68%) auf. Ihre Hydrotationswärme lag nach 1 Tag 
im Bereich der Hydrotationswärme der Portlandzemente A und B; 
sie war noch 3Togen bei den schlackenreichen Zementen deutlich 
kleiner. Die 7 Tage-Druckfestigkeit oller 3 Zemente war obsolut 
kleiner, bezogen ouf die 28 Tage-Festigkeit iedoch größer 01s bei 
den Portlondzementen A und B. (HOZ E u n d  H O 2  G enthielten 
etwos Calciumchlorid.) 
Der sehr feine Sulfothüttenzement H zeichnete sich durch 
hohe Fertigkeiten aus und gab bereits bis z u  1 Tag viel Wärme 
frei (51 calfg); die Zunohme der Hydratotionswörme bis zu 
3 Togen war nur noch gering. Die gerings+e Wörmeentwicklung 
von ollen Zementen fand sich für den Sulfathüttenzement J m!t 
mittlerer Mohlfeinheit (3200 cmP/g). Trotzdem erreichte er die 
hohe 7 Tage-Druckfestigkeit von 428 kglcmz. 
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Zement 

A; PZ 275 

B; PZ 375 

C; PZ 275 

D; PZ 475 

E; HO2 275 

F; HOZ 275 

G; HOZ 275 

H; SHZ 375 

J; SHZ 375 

3735 

W N:/NsI 
collg 

53 

"'"L 3230 53 30 7 - 0.53 

0.57 

0,83 

0.90 

0.59 

0.67 

0.66 

0,81 

0.77 

2860 

50% 

3870 

3470 

3490 

4060 

3200 

30 

32 

35 

45 

64 

40 

34 

32 

51 

27 

0.52 

0.55 

0.69 

0.79 

0,M 
0.71 

0,M 
0.89 

0.64 

62 

64 

65 

81 

62 

47 

49 

57 

42 

61 

67 
- 
- 
- 
- 
- 

7 

292 

322 

360 

498 

255 

275 

260 

454 

428 

- 
8 

4 

- 
- 
- 

10 
10 
- 
- 

- 
- 

- 
- 
33 

69 

68 

83 

83 



3.2 Mortelfestigkeiten in Abhängigkeit von der Lagerungs- 
temperatur 

In den Bildern 2 bis 10 ist die prozentuale Druckfestigkeit der 
Mörtelprismen und in den Bildern 11 bis 19 die prozentuale 
Biegezugfestigkeit, bezogen ouf die 28 Tage-Festigkeit der 20 OC- 
Logerung, aufgetragen. 

Die Bilder 20 bis 25 zeigen dazu ergänzend die Beziehung 
zwischen Festigkeit und Reife. Um die Anzahl der Bilder zu be- 
schränken und um eine Wiederholung sich entsprechender Auf- 
zeichnungen zu vermeiden, wurden hier nur die Ergebnisse der 
drei Zemente A, C und F wiedergegeben. Diese Beziehungen 
sind auch für die übrigen Zemente charakteristisch. Zur Beurtei- 
lung erschien es ausreichend, die Abhängigkeit der Festigkeit 
von der Reife nur bis zum Alter von 84 Togen zu verfolgen. Als 
Reife wurde ouf der Abszisse der Wert nach Plowmon [ N  = 
X (T + 11.5) X t] aufgetragen (siehe auch unter 1.). 

In den Bildern wurden die Festigkeiten einer Lagerung durch 
Linienzüge verbunden, die in der Regel durch die Prüfwerte gin- 
gen. (Unstetigkeiten der Linienzüge ergaben sich z. T. dort, 
wo ein Lagerungswechsel vorlag oder der Abszissenmaßstob ge- 
ändert wurde.) Zur Beurteilung der Fes~i~keitsentwicklung der 
Zemente bei den verschiedenen Lagerungen wird der Gesamt- 
verlauf der Kurven herangezogen, da geringfügige oder einzelne 
Abweichungen davon durch Versuchsrtreuungen verursacht sein 
können, wie z. B. i n  Bild 5 (Lagerung C) oder Bild 16 (Loge- 
rung a). 

3.2.1 Druckfestigkeit 

L o g e r u n g  b e i  + 2 0  O C  (0) 

Die Druckfestigkeit oller Zemente nahm mit wachsendem Alter 
zu. Während der Mörtel mit Zement D bereits im Alter von 
28 Togen seine höchste Druckfestigkeit erreicht hatte (Bild 5) ,  
wiesen die anderen Zemente bis zum Alter von 270 Togen eine 
unterschiedlich starke Nacherhärtung auf. Der Verlauf der Linien- 
Züge in den Bildern 2 bis 10 Iäßt erwarten, daß die Druckfestig- 
keif auch noch 270 Tagen noch zunimmt. Im allgemeinen erhärte- 
ten jene Zemente besonders stork nach, deren Festigkeit bis zum 
Alter von 28 Tagen langsam anstieg oder bis dahin sich nicht 
besonders hoch ergab (Zemente A, E, G). 

L o g e r u n g  b e i  + 3 OC (b u n d  C) 

Eine Verzögerung der  Festigkeitsentwicklung durch die Logerung 
bei + 3'C stellte sich mehr oder weniger ausgeprägt bei allen 
Zementen ein. In Tafel 7 wird die nach 3, 7 und 28 Tagen bei 
+ 3'C erhaltene Druckfestigkeit (D,) mit der noch Lagerung bei 
+ 20°C entstandenen Druckfestigkeit (D„) verglichen: 
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Bild 14 Biegezugferligkeit der Morlelr mit Zernenl D in Abhongigkait von 
Temperatur und Prüiolter 

Bild 15 Biegerugferligkeit der Morletr mit Zement E in Abhöngigkeil von 
Temperatur und Prüiolter 
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Bild 16 Biegezugierligkeit der Mörtels mit Zement F in  Abhängigkeit von 
Temparohr und Prüfoller 

Bild 17 Biegezugierfigkeil des Mbrielr mit Zemenr G in Abhöngigksit von 
Tamperolur und PrOfolter 
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Reifenoch Piowrnon N=<(T* 7 7 , 5 ) . t / O C ~ ~ /  

Bild 20 Drvd<ferligksit der Märlelr mit Zemenl A i n  Abhängigkeit von der 
Reife nach Plowmon 

Bild 21 DruBfirligkeit der Märlelr mit Zement C in Abhengigkeit von dei 
Reite noch Plowman 
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Bild 24 Biegezugfartigkeit der Märtels mit Zement C in Abhöngigkeit von 
dar Reife nadr Plowman 

Bild 25 Bisgerugfertigkait dar Marlels mit Zement F in Abhängigkeit von 
dsr Reife noch Plowmon 



Erstreckt sich die 3OC-Lagerung nur auf die ersten 7 Tage 
(Logerung b), so liegt die Druckfestigkeit noch 28 Tagen - ab- 
gesehen von einer Ausnahme (Zement D) - um 4 bis 19% über 
der Druckfestigkeit der ständigen 20OC-Lagerung. Die Erhöhung 
der Druckfestigkeit, die sich nach anfänglicher Lagerung bei 
niederer Temperatur einstellte, trat nach 270 Tagen 2.T. noch 
deutlicher hervor. Bezogen auf die 28 Tage-Druckfestigkeit der 
ständigen 2O0C-Lagerung fand sich mit 

Z e m s n l  

der Unlerrchied 

I A B C D E  F G H J  

zu1+2% 16% -1% -4% +12% +2üo/~ +9% +W10 +19% 

Die günstige Wirkung einer anfänglichen Logerung bei niederer 
Temperatur auf die Nacherhärtung ist ebenfalls bei Lagerung c 
erkennbar. Auch nach einer 28tögigen Lagerung bei + 3 'C stieg 
während der anschließenden Nacherhärtung bei + 20°C die 
Druckfestigkeit über die Druckfestigkeit der dauernd bei + 20°C 
gelagerten Mörtel an. Nach 270 Tagen unterschieden sich die 
Festigkeiten der anfänglichen 3OC-Lagerung von jenen der 
Normallagerung (+ 20 OC], bezogen auf die 28 Tage-Druckfeslig- 
keit der ständigen 20 "C-Lagerung bei 

Verglichen mit der Druckfestigkeit noch Lagerung bei + 20°C 
entstand nach anfänglicher Erhärtung bei + 3 OC im Alter von 
270 Tagen mit den beiden C,S-reichen PorHandzementen und 
den beiden Hochofenzementen E und G eine ehvas höhere, da- 
gegen bei dem Hochofenzement F und den beiden Sulfothütten- 
zementen H und J eine wesentlich höhere Druckfestigkeit. Die 
rasch erhärtenden Portlandzemente C und D, die 3 Toge-Festig- 
keifen von 256 kg/cmz und 455 kgicmt aufwiesen, erreichten 
durch die anfängliche Lagerung bei + 3OC keine höhere End- 
festigkeitz) als nach einer ständigen 20 OC-Lagerung. 

Die Druckfestigkeit der ständigen 20°C-Lagerung wurde von 
den bei + 3 OC gelagerten Mörteln erreicht: 

'1 Im Gegenrotz zu unseren Fs$l.tellungen on den Mörtelpioben erreichten 
Betonproben aus iosch erhärtendem Zemenf der Type III (etwa Z 475 ent- 
sprechend) bei Versuchen von Kliegei 1181 noch 28tögiger Lagerung bei 
+ 4.5 #C und onrchließend bei + 23 OC im Alter von 1 Johr ouigeprdgt 
hdhere Dru~kfer l i~ke i ten und stwor höhere Biegezugfestigksiten ols die 
Proben noch rtöndiger 23 'C-Lagerung. Zur Erlangvng erhöhlei 1 Jahres- 
Fertigkeilen ergaben sich für olle Zemente optimole Logerungrtemperotureii. 
Für die Zemente der Typen I und I1 betrug diese Temperolur + 13 C, iür 
die Zements der Type III ewo + 4.5 C. Auch diese Versuche ergaben 
keine befriedigende Beziehung zwischen Fertigkeit und Reiie. 
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Für die Praxis kann man daraus folgern, daß die Druckfestigkeii 
nach einer anfänglichen Lagerung bei niederer Temperatur auch 
wöhrend der anschließenden Erhörtzng unter normaler Tempe- 
rotur (+ 20°C) im allgemeinen zunächst etwas zurückbleibt. Wi rd  
ein Austrocknen verhindert, so entsteht aber - abhängig von 
der Zementart - schon bald die Druckfestigkeit, die auch bei 
normaler Temperatur (+ 20°C) erreicht wird. Noch einer Loge- 
runa bei niederer Temperatur kann mit fortschreitendem Alter 
eine höhere DruckFestigkeit als nach dauernder Logerung bei 
normaler Temperatur entstehen. 

noch etwo 

nochehvo 

L o g e r u n g  b e i  - 1 0  " C  (d) 

Die Lagerung bei - 10 "C verzögerte die Entwicklung der Druck- 
festigkeit erheblich mehr als die Lagerung bei -b 3OC. Die nach 
dreitögiger 20°C-Lagerung vor dem Einfrieren erreichte Festig- 
keit war bei den verschiedenen Zementen naturgemäß sehr unter- 
schiedlich. Auch noch dem Einfrieren d e r  Mörtel auf -10 
stieg die Druckfestigkeit bei jedem Zement noch On, wie dies 
aus den Bildern 2 bis 10 ersichtlich ist. D i e  Druckfestigkeit nahm 
während der Lagerung bei - 10 OC unabhängig von der Zement- 
ort zwischen 10 und 45OIo. irn Mittel um 25 %, zu. Beim Abkühlen 
von + 20°C auf -1O0C (3 Stunden) u n d  beim Erwärmen von 
-1O0C auf + 20°C (3 Stunden) kann d iese  zusätzliche Erhär- 
tung kaum eingetreten sein. Es darf daher angenommen werden, 
daß z. B. auch im Gefrierschacht die Druckfestigkeit des Betons 
bei einer Temperotur von - 10 'C noch zunimmt [19]. Durch 
die anschließende Lagerung bei + 20 OC erhärtete der Mör- 
tel in der Regel sehr stark nach. Diese Nacherhärtung war 
nicht so ausgeprögt bei den Zementen C und D, die bei einer 
hohen 3 Toge-Festigkeit eingefroren wurden.  Bis zum Alter von 
270 Tagen wurde die Druckfestigkeit der ständigen 2O0C-Lage- 
rung durchweg erreicht. 

im Anrdiluß on die 71ägige 3 aC-Lagerung 
16 22 19 40 22 17 23 18 22 Togen 

im Anrchluß in die 2816gige 3 C-Lagerung 
48 48 28 14 77 52 @4 36 37Tog0n 

3.23 Biegezugfestigkeit 

L a g e r u n g  b e i  + 20  "C (0 )  

Die Prismen fast aller Zemente erreichten bei der 2O0C-Lagerung 
schon etwa im Alter von 28 Togen die g rö i3 te  Biegezugfestigkeit. 
Nur die Biegezugfestigkeit des Mörtels m i t  Zement E nahm nach 
dem 28. Tag noch deutlich zu. Im Alter v o n  270 Tagen war die 
Biegezugfestigkeit bei allen Zementen e t w a s  geringer als in 
jüngerem Alter. Die Ursache konnte nicht ergründet werden. 



L o g e r u n g  b e i  + 3 OC (b u n d  C) 

Die Logerung bei + 3 "C verzögerte auch die Entwicklung der 
Biegezugfestigkeit, jedoch nicht so stark wie die der Druck- 
festigkeit. Die Biegezugfestigkeiten noch 270 Tagen waren so- 
wohl noch der anfänglichen 7tögigen als auch noch der 28iögigen 
3°C-Logerung im großen ganzen etwa ebenso groß mie die 
Biegezugfestigkeiten nach ständiger 20°C-Lagerung. Eine gün- 
stigere Nacherhärtung durch die onfönglich niedere Temperatur 
mochte sich bei der Biegezugfestigkeit nicht so bemerkbar wie 
bei der Druckfestigkeit. Die onfönglich bei + 3OC gelagerten 
Prismen erreichten vorwiegend zwischen dem 14. und 56. Tog 
die Biegezugfestigkeit der ständigen 20 OC-Logerung. 

L a g e r u n g  b e i  - 1 0  OC (d) 

Die bis zum Einfrieren im Alter von 3 Togen erreichte Biegezug- 
festigkeit war bei den verschiedenen Zementen unterschiedlich. 
Während der folgenden 25tägigen Logerung bei - 10 "C nohm 
die Biegezugfestigkeit - entgegen den Feststellungen bei der 
Druckfestigkeit - nicht nennenswert zu. In einigen Fällen stellten 
sich Rückgänge ein. Es muß vermutet werden, doß die noch 
vorsichtigem Auftouen (3 Stunden) ermittelte Biegezugfestigkeit 
doch von Eigenspannungen überlagert war, die sich durch Ande- 
rungen von Temperatur und Feuchtigkeit im Querschnitt ergaben. 
(Solche Einflüsse sind bekonnt und wirken sich auf die Biegezug- 
festigkeit mehr aus als auf die Druckfestigkeit. Die Spannungen 
gehen bei Iöngerem Ablagern vor der Prüfung zurück; doch hötte 
sich dann hier der Einfluß einer weiteren Nacherhärtung be- 

merkbar gemocht.) 

Soweit nicht schon beim Einfrieren im Alter von 3 Togen eine 
hohe Biegezugfestigkeit vorhanden war, nohm die Biegezug- 
festigkeit nach dem Auftauen im Alter von 28 Togen bei der 
anschließenden 20 OC-Lagerung rasch zu. Mi t  den Portlondzemen- 
ten wurde bereits nach weiteren 28 Togen (Alter 56 Toge) die 
Biegezugfestigkeit der 20°C-Lagerung erreicht. Bei den Hütten- 
zementen war dies durchweg später der Fall. 

Allgemein ist zu bemerken, daß weitgehendere Folgerungen für 
die Biegezugfestigkeit in Anbetracht der geringen Unterschiede 
und des stärkeren Hervortretens von Versuchsstreuungen (siehe 
unstetiger Verlauf der Linienzüge in den Bildern 11 bis 19) nicht 
angebracht erscheinen. 

3.3 Abhängigkeit der Festigkeit von der Reife bei Erhärtung 
unter niederen Temperaiuren 

In den Bildern 20 bis 25 sind als Beispiel die Fertigkeiten der 
3 Zemente A, C und F in Abhängigkeit von der Reife noch 
Plowmon aufgetragen. Es ist festzustellen, doß sich bei niederen . - 
Temperoturen z.T. größere Abweichungen von der Festigkeit- 
Reife-Kurve der 20 OC-Looeruno erooben. Die Formel erwies sich 
als weitgehend zutreffend für die Biegezugfestigkeiten der Ze- 
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mente A (Bild 23) und C (Bild 24) und für die Druckfestigkeit des 
Zementes C (Bild 21). Größere Abweichungen fanden sich für 
die Druckfestigkeiten der Zemente A und F und für die Biege- 
zugfestigkeit des Zementes F. Daraus geht hervor, daß bei glei- 
cher Reife die Festigkeit der anfangs bei niederer Temperatur 
gelagerten Prismen z. T. kleiner, z.T. auch größer als nach der 
ständigen 20°C-Lagerung ist. Dies rührt doher, doß einmal die 
Festigkeihentwicklung der verschiedenen Zemente durch eine 
niedere Temperatur sehr unterschiedlich verzögert wird und daß 
zum anderen die Zemente noch einer anfänglichen Logerung bei 
niederer Temperatur sehr unterschiedlich nacherhörten. Wie  ge- 
zeigt wurde, erlangte ein Teil der Zemente durch die Vorbehand- 
lung i n  gleichem Prüfalter eine höhere Fertigkeit, trotz der vor- 
handenen kleineren Reife. Es entstanden also größere Festig- 
keiten, als sie nach der Reifefunktion zu erwarten waren. Nach 
den vorliegenden Erfahrungen kann eine hinreichende Uberein- 
rtiminung der Druckfestigkeit-Reife-Kurven nur für Zemente on- 
genommen werden, deren Fertigkeitsentwicklung durch niedere 
Temperaturen nur wenig verzögert wird, z. B. bei den Zementen 
C und D. 

3.4 Orientierende Feststellungen über d i e  bei niederer Tem- 
peratur entstehenden Hydratationrprodukte 

Die Tatsache, daß ein Teil der Zemente be i  niederen Logerungs- 
temperaturen geringere Anfangsfestigkeiten, bei anschließender 
20°C-Lagerung aber höhere Endfestigkeiten als bei ständiger 
20°C-Lagerung erreicht, führte zur Frage, ob die Hydrotations- 
produkte, die sich bei niederer Temperatur bilden, sich von jenen 
unterscheiden, die bei + 20 OC entstehen. Czernin 1201 hot den 

~ ~ 

Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit u n d  Volumenänderung 
bei der Hvdrotation für elf verschiedene Portlandzemente unter- 
sucht. Die Zementleime erhärteten teils bei + 20°C und teils bei 
+ 2 OC. Die Prismen der 2 OC-Lagerung wiesen bei gleicher 
Festigkeit, die naturgemäß in verschiedenem Alter erhalten 
wurde, größere Schrumpfwerte auf als d i e  Prismen der 20°C- 
Logerung. Noch Funk 1211, der Silikate im Temperaturbereich bis 
+ 120°C untersuchte, bilden sich bei niederen Temperaturen 
kalkärmere Colciumsilikothydrote als bei höheren Temperaturen. 
Zur Klärung dieser Frage wurden einige röntgenographische und 
chemische Tastversuche an Zementsuspensionen angestellt, die 
3 bzw. 7 Tage in feuchter Luft bei + 5 OC oder + 20 "C er- 
härteten?) 

Es zeigte sich, daß die Klinkerminerale (C,S, CRS, C,A und C,AF) 
bei niederer Temperatur langsamer abgebaut  werden ols unter 
der höheren Logerungstemperotur. Der A n t e i l  der freien Kalkes 
Co(OH), war doher auch in den bei + 20 OC gelagerten Proben 

'1 Diere Versuche wurden in der C h e m i ~ c h - M i n e r o ~ ~ ~ i s c h ~ ~  Abteilung dsr 
lnrtilulr von Herrn Dr. Locher duichgsführl. 
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in gleichem Alter durchweg etwas größer als in den bei + 5 'C 
erhärteten Zementen. Die Kalkkonzentratian in der Lösung war 
jedoch in gleichem Alter bei den Proben der S°C-Lagerung 
wesentlich größer als bei den Proben der 20°C-Lagerung. Die 
bedeutend höhere Kalkkanzentration der Lösung Iäßt vermuten, 
daß die chemische Zusammensetzung und wahrscheinlich auch 
die Korngröße und der Ordnungszustand der neugebildeten 
Kalksilikathydrate anders sind als bei der Erhärtung bei + 20°C. 
Eine Anderung des Kalkgeholtes der Kalksilikothydrate wurde jo 
bereits von Funk 1211 nachgewiesen. 
Zusommenfossend kann nur angenommen werden, daß die 
Lagerung bei niederer Temperotur Strukturänderungen, vermut- 
lich aber auch fnderungen der stofflichen Zusammensetzung der 
Neubildungen zur Folge hat und daß dieser Umstand vielleicht 
mit ein Grund für die beobachtete höhere Festigkeit noch onföng- 
licher Logerung bei niederer Temperatur ist. Eine weitergehende 
Klärung muß einer eingehenden Untersuchung vorbehalten 
bleiben. 

4. Zusammenfassung 
Die Festigkeitsentwicklung neun verschiedener Zemente wurde 
an Mörtelprismen 4 cm X 4 cm X 16 cm bis zum Alter von 
270 Tagen noch anfänglicher Logerung bei niederer Temperatur 
untersucht. Zum Vergleich dienten Prismen, die dauernd bei 
+ 20°C erhärteten. 

4.1 Durch eine Lagerung bei anfänglich niederer Temperatur 
(+ 3OC) wurde die Festigkeitsentwicklung aller Zemente mehr 
oder weniger verzögert. 

4.2 Auch Zemente, die durch die anfängliche Logerung bei 
+ 3 OC in ihrer Festigkeitsenkicklung stärker zurückblieben, 
erreichten bei einer anschließenden 2O0C-Lagerung schon bald 
die Druckfestigkeit der ständigen 20°C-Lagerung. Die auch bei 
2O0C-Lagerung schon starke Zunahme der Druckfestigkeit dieser 
Zemente über den 28. Tag hinaus wurde durch eine anföngliche 
Lagerung bei niederer Temperatur noch wesentlich gesteigert. 

4.3 Eine anfängliche Lagerung bei -lO°C verzögerte die 
Fertigkeitsentwicklung erheblich; doch nahm auch bei einer 
Mörteltemperatur von -1O0C die Druckfestigkeit nach etwas zu. 
Die Biegezugfestigkeit wurde unmittelbar nach dem Auftauen 
teils wenig größer, teils kleiner erhalten als vor dem Einfrieren. 
(Vermutlich war sie von Spannungen aus Temperatur- und 
Feuchtigkeitsänderungen überlagert.) Auf die Nacherhörtung der 
verschiedenen Zemente wirkte eine anfängliche Lagerung bei 
-lO°C ähnlich festigkeitssteigernd wie eine anfängliche Lage- 
rung bei + 3 "C. 

4.4 Da eine anfänglich niedere Temperatur bei den meisten 
Zementen eine geringere Anfangsfestigkeit, jedoch nach anschlie- 
ßender 20 OC-Lagerung eine größere Druckfestigkeit zur Folge 
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