
ELZ 
'6unjpu~qaq 

-ipo~ a!p 90 'aipo!u!a sofiza ßunqoqpuo~ iap U! yiroryasawrpm ur! 
M 6un!p~~qaql!n!m~~M a!p lu!aipsla wn!lolmoqoylra!!alsnog sop ~ng 

'IS! ualmfila nz ofila 1!ay6!!sa!wnzo-aßo~ 82 aqJ!ani 
'rraprafi lauqaana laqnq wou rapo ~DJ, I VDU sl!a,aq E :M s!ul!pq 
-2aA map sno uolaqua!!alsnug uap zn! uuDy 0s 'Imw!lsaq M I!ay 
-@~sa!qgld aG!~oqa6nz a!p UJno fl !!ayfi!lsa!y~n~a-a60~ 82 1ap uaqau 
sirojag sau!a 6un!nids6irnu6!g uapuaqafisnv~on rau!a !aq osjo PJ!M 

'fova 
 lall!^) ~8'0 PU" SL'O UatJJS!niZ juawazua!oqaoH map sno uolag ur!aq 

iqas 'ualpnsraliin la!i! a!p Zn! qa!s uapuo! E : M alzams!ul!pqlaA aja 

'yiapuoranun 
Gunps!mrrojag lap lapo sluamaz ualapuanizan sap Gunzlasuaurwosn~ 
iap ua6unyu~nitp~ iiapiiaiiiqaunzuil uau!awa6!!o ur! iap ip!a,aE ur! 
E : M Irams!ul!gqian ajwur!lsaqsnolon Bunps!w almm!lsaq aura J"! 
iap 1q!a!q !aqoa 'sna 1!ay6!lsa!qnld luaqoi!J uaiapa!" piralpaldslua 
rau!a U! q~n~ p!s !wnip E 1!ay6!lsa!ii~n~a-a6~~ 82 (aqoqj aiapa!" 
au!g 'uspiani ual!oi!ia ua~!ayß!~sa!qnid apuanalls 6juani (6un!puoq 
-riql!n!wloM pun iiun!puuqaqq~oxj ua6un!puoqaqawip~ uapraq l!m 
wp 'uapirn!afi apinni uu6iinipsrw iaq~!ai6 6un!nld lap 6unroij~apa!~ 
zab!!omg s!q -P !as '1zlasa6 s!ul!pqlaA su! ual!!alsafilsa! !a!ig~-m~ 02 
wo ua6a~ 82 ipou lap nz apinni M 1!ay6!lsa!yanrp!a!im ar!all!wla 
6o~ I von Jal!v m! uuop a!a 'uaßozialun 6un!puoqaql!n!wlo~ Iapo 
6un!puoqaqwox uafi!punlsg iau!a uamro!!a!ln~-ur3 01 aI!!njafi qis!~, 
iiapinni ~!ayfi!lsa!qn~j zap 6unGuopg ZnZ '(ruals!suox a6jssn!! a!mos 
aiprani 'aI!als pun OL'O s!q SP'O aliamluawaz~ssso~ 'swi6y 09s s!q ocz 
al!oqa6ruawa~) ua6ozaqu!a ua6untps!muolag auapa!ipsian was a!fios 
luawazuayoipog u!a pun luawazpuolllod u!a uaplnfi apnslan a!p u! 
'uuoy uaga!!q;>s fl 1!ay6!zsajy~nia-aBo~ 82 apuaqa6gow s!aniipoualng 
uap J~J a!p ~no M t!ayfi!lsa!qnzd uairal!oqIa ua6un1puoqaqawq~ 
auapa!ipslaA qxnp iau!a uon uow I!anta!nru! 'Iqmszajun ,a!q apinni 
ual!aqlv ualiqn!a6wlnp ua!!alS uaiapuD UD 'uaiaqnr! uon puaqa6snv 

'7- p!!6pw iqam mj 
-yaliay au!ay pun 1!!alsa66!lia! yramnvfl sup wapipuu lapo Inoqaßu~a 
uolag !a!n qas uows wapipoir 'Ion lsla osjo 16ag s!aniipoN iaa 
uapuoqIo.4 u.360~ 82 wou ajn6uoj.3~ albuoj~an a!p wp 'uas!a~nzipou 
'uapiah ljjaisa6,aq suaza!uolag sap pualqpfi uolaquarjalsnog wap 
sno a!p 'o!a!~n~-m~ 07. I!= ls! 8~01 N!a pou fiun!p~da~ng a!p pina 

iqa!Smqn 

jJoplassna 'stuqoa uafirnr pun Z~DM +~n] UOA 

suotag sap 6uny3emiaqnajng Jnz 
6un~n~dst!ay6!$sad a6!is!~~z~nn 



1. Einleitung 
Nach DIN 1045 und DIN 1048 ist durch eine Güteprüfung des 
Baustellenbetons die Druckfestigkeit der Mischung nachzuweisen. 
Dabei werden in der Regel 20 cm-Würfel nach 28 Tagen ge- 
prüft; sie lagern bei 15 bis 22°C (Normallogerung). 
Man erhält mit diesem Nachweis also erst nach 28 Tagen Auf- 
schluß darüber, ob mit der bei der Eignumngsprüfung festgelegten 
Betonzusammensetzung die gefonderte Betongüte d,er Mischung 
auf der Baustelle erreicht worden ist. 
Wäre es möglich, bereih nach wenigen Stunden oder spätestens 
nach 1 Tag einen Aufschluß über d,ie zu erwartende maßgebende 
Betongüte nach 28 Tagen zu erhalten, so könnte d ie Mischung 
für das weitere Betonieren nötigenfalls auf d i e  verlangte Beton- 
güte noch besser obges+immt werden. 

2. Frühere Untersuchungen 
Es fehlte daher nicht an Versuchen, die bei normaler Logerung 
i n  höherem Alter zu erwortende Festigkeit des Betons über eine 
durch Erwörmen erhaltene Frühfestiokeit zu beurteilen. Im fol- - ~~~~ . 
genden werden zunächst vorausgegangene Arbeiten, die sich 
mit dieser Fro,ge befaßten, kurz besprochen. 
Uber den ~ i n j l u ß  ,der ~ementzusammensetzun~ auf die Früh- 
festigkeit nach Erhärten bei einer Temperatur von 10O0C geben 
Versuche von P. H. Bates und R. L. Blaine aus dem Jahre 1932 
mit 4 in ihrer ch'emischen und mineralogischen Zusammensehung 
sehr eingehend definierten Portlandzementen Aufschluß [I]. 
Die Formen für die Mörtelwürfel und Zugkörper wurden nach 
einer halben S h d e  mit einer Glosplatte abgedeckt 16 h i n  
Wasser gekocht oder über kochendem Wasser erhitzt. Prüfun- 
gen fanden U. 0. schon nach 24 h statt u n d  konnten mit der 
28 Tage-Festigkeit nach Normollogerung verglichen werden. Die 
Verhältniswerte zwischen beiden Druckfestigkeiten lagen, obhän- 
gig vom Zement, noch dem Kochen zwischen 0.36 und 0,54 und 
nach dem Erhitzen über dem Wosoerbad zwischen 0.36 und 073. 

Besonderes Interesse verdienen die sehr umfassenden Untersu- 
chungen der EMPA (21 zur kurzfristigen Voraussage der Festig- 
keitsentwickluna von Portlandzementen verschiedener Herkunfl 
und L f c f e r ~ n g  Ire ne i'ori.onazemznte ~ c i c l  Port.onrlemen'e m:i 
5 a H Jllensond). Dic normgeniaßen Prismcii wurden noch 24siun. 
dioer Normallaueruno ener Domofdr.ckhörtuna im A~!oklov 13 h 
bei 12 at; etwa 1 8 7 ~ ~ )  ausgesetzt. Die ganze ~ a m ~ f b e h o n d -  

f lung nahm 9 h in Anspruch. Ein Prüfergebnis steht nach diesem 
Verfahren also noch 33 h zur Verfügung. Das  Ziel dieser A r b i l  
war, u.a. festzustellen, ob  mit dieser Behandlung möglichst 
gleiche Frühfestigkeit und 28 Tage-Normendruckfestigkeit des 
Zements zu erhalten sind. Das Verhältnis d e r  beiden Festigkei- 
ten fomd sich überwiegend zwischen 0,9 u n d  1,l. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß bei der Erhärtung im gespannten Dampf 
nicht nur ein Teil der Klinkerphosen anders mit dem Wasser rea- 

i giert als bei normaler Erhärtung, sondern d o ß  auch Sekundär- 
Reaktionen zwischen Sand und den Reok t i~ns~roduk ten  des Ze- 1 ments (Calciumhydroxyd) stattfinden. Dar Ergebnis von mehre- 
ren hundert Prüiungen mit verschiedenen Zementen besagt, daß 
die so enhvickelte Frühfestigkeit für die Gesamtheit der Zemente 
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in verhältnismäßig engen Grenzen mit der 28 Tage-Normen- 
druckfestigkeit (Schweizer Norm) übereinstimmt, daß also eine 
unterschiedliche Zementzusammensetzung sich auf die Frühfestig- 
keit hier nicht anders auswirkte ols auf die Normenfestigkeit. 
Dabei ist allerdings zu erwöhnen, daß die chemische und mine- 
ralogische Zusammensetzung der Zemente nicht aufgeführt ist 
und es möglich ist, daß sich die verschiedenen Portlandzemente 
im Gehalt an einzelnen Klinkerphasen nur wenig unterschieden 
und daß sich der Geholt von 5 %  Hüttensand auch nicht be- 
sonders auswirkte. 
Hierfür sprechen auch die Untersuchungen von F. Keil un,d A. 
Naries [3], die a n  Modellklinkwn, die praktisch den gesom- 
ten Bereich der technischen Portlan'dzemente umfaßten, eine Ab- 
hängigkeit des Verhöltnisses Frühf,estigk'eit durch Damp+behond- 
lung zu 28 Tage-Fesiigkeit bei Normollagerung von der mine- 
rologischenZusammensetzung der Klinker fanden. Gleichermaßen 
kommen F. Keil und H. Mathieu [4] r u  dem Schluß, doß we- 
gen der unterschiedmlichen Ansprechens der verschiedenen Ze- 
mente auf eine Wärmebehandlung durch die ausschließliche 
Schnellprüfung mit Erwärmen, Kochen oder Dampfhärten nicht 
zuverlässig genug ouf die 28 Toge-Normenfestigkeit geschlos- 
sen wenden kann. 
Wenn es sich bei den zuvor genonnfen Arbeiten um Zement- 
unkerruchungen handelte, so zeichnet sich bei den vor einigen 
Jahren im Road Research Lo,borotory in Hormondsworth (Eng- 
land) durchgeführten Unterruch'ungen [5] und den vorausge- 
gangenen Versuchen von J. W. H. King (61 bereits ein brauch- 
bares Verfahren für die frühzeitige Beurteilung der Druckfestig- 
keit des Betons zur Güteüberwochung auf der Baustelle ab. Hier- 
bei wurden dsie gefüllten, mit einer Stahlplatte abgedeckten 
15 cm-Würfelformen in einem Wärmeschronk 5 h lang bei85OC 
erwärmt. Das vorausgehende Anheizen douerte 1 .h vnd das 
Abkühlen '1% h, so daß bereits rd. 7 h noch dem Mischen a'uf 
Druckfestigkeit geprüft wenden konnte. Für die beiden unter- 
suchten Bausteblenbetone wunden verhöltnismäßig wenig streu'en- 
de Beziehungen zwischen Frühfestigkeit und 28 Tage-Festigkeit 
gefunden (z. B. entsprach bei ei'nem der Betone d4e Frühfestig- 
keit von 1W kp/cmP einer mittleren Druckfestigkeiit nach 28 Ta- 
gen von 300 kp/cmP). Im ganzen wurde gefolgert, daß es da- 
mit ohne größewn Aufwond und ohne mehr Geschicklichkeit 
als bei der üblmichen Prüfu'ng möglich ist, mit einer praktisch 
ausreichenden Zuverlässiakeit die bei Normollaaeruna der Wür- 
fal zu arw2rtcnde Befonclr.ckfcrt'g*e r olJz~jch0tren. Es i s t  nur 
i i o ig ,  c w e ;  s f ~ r  d e betreffenden Mrcnungeii die Der e h ~ n g  
zwirchcn Fr-h- und Normalfest ciKe.1 vorousoehend aJrcn Ver- " 

such festzustellen (Eichkurve). Dabei wird bereits dorouf hinge- 
wiesen, daß d:ies für jede M'ischung nötig sei, weil auch für 
Zemente gleichen Typs, jedoch aus verschiedenen Werken, nicht 
unbedingt d'ie gle'iche FesPigkeiitsentwicklung zu erwarten wäre. 
Ferner wird auch angemerkt, dmaß mit Rücksicht auf die Arbeits- 
zeit eine Prüfung in einem 24 Stunden-Zyklus unter Umständen 
zweckmäßiger sein könnte. 
Ebenfalls mit ,dem Ziel, Betonwürfel noch &er Wörmebehand- 
lun'g frühzeitig zu prüfen und hiernach die 28 Tage-Druckfestig- 
keit vorauszusagen, wurden auch in Neuseeland mit einer etwa 
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den englischen Un~ersuchun~en entsprechenden 7 Stunden-Be- 
handlung Versuche angestellt 171. Dabei wurde gefolgert (Ver- 
wendung des gleichen Zements und Wärmeschranks in 3 Labora- 
torien), doß die 28 Tage-Druckfestigkeit m i l  einer Genauigkeit 
von etwa i 5 % vorausgesagt wenden kann. 
Früheren Untersuchungen ü'ber .den Einfluß einer Wärmebehand- 
lung ouf di'e Festigkeit von Beton aus verschsiedenen Zemen- 
len (81 kann man entnehmen, doß das Verhältnis von 1 Tage- 
Festigkeit noch Wärmebehandlung zu 28Tage-Festigkeit bei Nor- 
mollogewng bei verschsiedenen Zemente", jedoch auch bei ver- 
schiedener Belonzusommensetzung, unterschiedlich sein kann 
(vgl. hier A'bschnitt 8.3 und Tafel 8). 
lnsgesa'mt lassen 'die zuvor referierten Untersuchungen erwarlen, 
daß durch e h e  kurzfristige Fesbigkeitsprüfung nur  dann hinrei- 
chend zuverlässig auf die Betongüte geschlossen werden konn, 
wenn sich der Zement und mögl~icherweise auch die Betonzusom- 
mensetzung nur innerhalb besfi'mmber Grenzen verän,dern. 

3. Aufgabe der Untersuchungen 

Die in Abschnitt 4. umrissenen Untersuchungen sollen ebenfalls 
ein Beitrag zu der Frage sein, inwieweit ein Rückschluß von 
einer durch Wärmebehandlung erreichten Frühfestigke~il auf die 
bei der Güteprüfung nochzuweisende 28 Tage-Druckfestigkeit 
des Betons möglich ist. Bei d~iesen Unlerruchungen wurde zu- 
nächst davon ausgegangen, doß eine solche Beurteilung auf Ui- 
schungen eines Bauvorhabens mit gleichem Zemenl und nicht zu 
stark schwankender Betonzurammensehung zu  beschränken ist. 
Slelll man also bei der noch D IN  1045 aeforderten. vorausae- 
henden Eignungsprüfung fur die vorgesehene ~ e l ~ n m i s c h u ~ n ~  
gleidizoil'g d:e zugehorigc, noch csner W ü r r n c b e h a n d l ~ n ~  ge- 
Nonnene Frünfcsligkeil fest. so konn be; d e r  laufenden Uber- 
wachung durch 0est:mmung oer Fr~lifes1:gkeif rpötcrlens noch 
1 TOR auf d.e Z J  erwarlenze 28 Taae-Druckfesi~q*e'i einzelner 
Mischungen geschlossen werden. - 

- 

Mit  den in Abschnitt 4. kurz behandellen Vorversuchen sollten 
b'isher bekonnte Wärme-Schnellprüfverfahren zunöchst über- 
prüft und dann nötigenfalls versuchslechnisch so abgeändert 
werden, da0 sie i n  einem Baustellenlabor einfach und zuver- 
lässig und zugleich mit möglichst wenig zusätzlichen Geräten 
durchgeführt werden können. 
Mit den Houplunterruchungen war in ersler Linie zu klären, ob 
mi l  den ausgewählten Verfahren der Prüfvorgang so beherrscht 
werden kann, daß bei wiederholten Prüfungen der gleichen Mi- 
schung nur geringe Streuungen gegenüber d e m  anfänglich für 
diese Mischung festgelegten Verhällniswert aus Frühfesligkeil 
und 2SToge-Festigkei~ zu erwarten sind, so doß mit ihm eigent- 
liche Xnderungen der Güte der Mischung zuverlössig erfoßt 
werden können. Es sollte auch durch Benutzung verschiedener 
Betonmischungen geklärt werden, ob der bei der Eignungsprü- 
fung für die vorgesehene Mischung ermittelte (festgelegfej Ver- 
höltniswert zwischen Früh- und 28 Tage-Festigkeit (Normalfestig- 
keit] sich nicht allein schon durch die vorkommenden Schwon- 
kungen der Mischungszusammenselzung, d i e  gerade in ihrem 
Einfluß auf die Normalfestigkeit aufgezeigt we rden  sollen, ändert. 
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Eine Ubersicht bber die Zusommensetzung der einbezogenen 
Mischungen und die Anzahl der Prüfungen gibt Tafel 1. 

Tafel 1 Kennzeichnung der Mischungen und Anzahl der 
Wiederholprüfungen 

1 1 L  3 4 

und geprüfl wurde 

Mischungen I 1 z e r n h  1 1 Konsislenz 

R 1 161; Q I (6) sleif 

Die Mischungen (Spalte 1)  aus Partlondzement sind mit R1 bis 
R 6, die aus Hochofenzement mit Q 1 bis Q 6 bezeichnet. 

Die Druckfestigkeit im Alter von 24 h noch verschiedenartiger 
Wärmebehandlung wurde an Würfeln mit 1 0  cm Kantenlänge 
und die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach Normolloge- 
rung (DIN 1048) on 20 cm-Würfeln geprüft. Die 10 cm-Würfel 
erhärteten bei 100°C (in kochendem Wasser; Kochbehondlung 
K) oder in Luft von 80°C in einem Wörmeschrank (Wormluft- 
behandlung W). 

R 2  (41; Q 2  11) 

R3 141; Q 3  11) - 

Tafel 2 Zusommenretzung der Zemente 

Bertondleile I Poillandzernenl R 1 Hochofenremenl 0 

flüssig 

I cd. 325 FIT- 

MntO, 
Ca0 
M g 0  
SO, 
S 

G O  
Na,O 
Glühverlurt 
nicht berl. Rerl 

Summe 

- 
R 4  (6); 0 4  (6) 

R 5  (4); 0 5  111 - 
R 6 14); Q 6 11) 

0,04 
65.76 
0.69 
1.75 

0.35 
0,19 
2.47 
0.08 

'I Die Ziffern in den Kiornmern geben on. wie oi l  eine Mischung hergeilelll 

rd. 250 ~ l e i f  

rd. 310 weich 0,58 

rd. 3MI 

0.04 
67,42 
0,71 
11.791 

0,36 
0,20 

0.W 

flüssig 

1 0 0 , ~  ( 1OO.W 

47-74 
4.38 
2.95 
0.96 
0.85 
0.53 
0.97 
0.06 

48.20 
4.42 
12.98) 
10,971 
0.85 
0.54 

0.06 

100.48 100.48 



(Uber das Ziel der Untersuchungen hinous wurden an normal- 
gelagerten Würfelmn mit 10 cm Kantenlänge nebenbei Angaben 
über das Verhältnis der Druckfestigkeit von 10- und 20 cm-Wür- 
feln erhalten.) 

5. Zemente, Betone u n d  Herstel len der  W ü r f e l  
5.1 Zemente 

D e Zusommensetz~ng der ~ e % d e n  Zcrnente R .nd Q f~ndet  sich 
n Tafcl2 Die Anfc Ic der noch B o g ~ e  errechneten Klinkerphasen.) 
oes Portlondremonts R bcrroaen 9 '10 C,A 64 ' 13  CS. 15 ' l c  
CoS und 5 %  C,AF; sie enLprechen denen eines deutschen 
Porflondzements mit guten hydraulischen Eigenschaften. Der 
klinkerasrme Hochofenzement Q enthielt den besonders hohen 
Antei'l von 80 % Hüttensond. 

Tafel 3 enthält diie Zementeigenschaften bei Prüf'ung nach 
D IN  1164. Hiernach erstarrte der HochoFenzement verhältnis- 
mäfiig spät (Erstarrungsbeginn 7 h 10 m) und wssentlich später 
als der Portlandzement (3 h 45 m). Der Portl'andzement (PZ) war 
mit 11,4 O/o R 0,09 mm sehr grob un,d der Hochofenzement (HOZ) 
mit 0.6 O/o sehr fein gemahlen. Während sich die Festigkeiten 
nach 28 Tagen, wie vorgesehen, nur wenig unterschieden, blie- 
ben die 1 und 3 Tage-Normenfestigkeiten des HOZ noturgemäß 
noch stark zurück. 

5.2 Zuschlag 

Das Zuschloggemtisch w u ~ d e  aus den Korngruppen 1 . . . 2  mm, 
0 . .  . 3  mm, 3 . .  . 7  mm, 7 . .  . 15 mm, 15.. .30 mm(Rheinkiessand) 
sowie Quarzmehl bis 0,2 mm (Normensand I; d. i. gemahlener 
Quarzsond) zusammengesetzt. Die Sieblinie verlief im oberen 
Teil des ,,besonders guten Bereichs" der Regelsieblinien nach 
D IN  1045. Das Gemisch enthielt folgende Anteile: 

Der Rheinkiessand bestand "beiwiegend aus quarzhaltigem Ge- 
stein. 

5.3 Eigenschaften dar Frischbetonr, Herstellen und Lagern der 
Würfel 

Die Mischungen, ie für 40 1 Festbeton ausreichend, wurden 2 min 
lang in einem 50 I-Zwangsmischer gemischt. Die am Frischbeton 
festgestellten Zementgeholte sind in Tafel 4, Spalte 3, aufge- 
führt, ebenso die Frischbetonrohwichten urwl die Konsistenzmoße. 
Demnach entsprachen 'die vench'iedenen Mischungen der im Ver- 
suchsplon vorgesehenen Zusammensetzung. 

Für jede der Prüfungen (noch Kochbehondlung, Warmluftbe- 
handlung unsd Normollo'gerung) wurden aus e,iner Mischung 

7 )  ASTM (C 15k40 )  
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Tafel 3 Prüfung der Zemente nach DIN 1164 

1 2 
13 

Zement BiegezugferHgkeil in kplcm* Drucl<le~tigkeit in kplcm' 
nach Tagen noch Togen 

23 39 80 174 

Tafel 4 Eigenschaften des Frischbetons 

I 2 3 5 6 7 8 

Frirchbeton- 
Warrerremen~e~ i  rohwichle Konririenz 

Aufschläge '1 

rleif 

PZ 275 0.70 2350 flürrig > 70 
252 

R 5  307 0,58 2410 weich 

R 6  361 2370 flüssig 

Q 1 0.45 2420 

Q 2 -- 2370 weich - - 
0 3  HOZ 275 2320 llüfsig - - 
Q 4 2410 rleii 13 

Q 5 0.58 2410 weid- 10 M 

Q 6 2370 flüssig - > 70 

'1 Verforrnuog~gsiöt noch Power. *! Auibreitrnoß noch DIN 1048 



gleichzeitig je 3 Würfel hergestellt (9 Stück 10 cm-Würfel und 
3 Stück 20 cm-Würfel). Wiederholungen der Prüfung von gleichen 
Mischungen folgten im Abstand von 1 bis 4 Togen über rd. 
14 Tage hinweg. 

Der steife Beton wurde in den Stahliormen ,durch Rütteln auf 
einem Rütteltisch, der weiche Beton durch Stochern und sehr kur- 
zes Rütteln und der flüssige Beton durch Stochern je immer i n  
gleicher Weise verdichtet. (Die Rüttelei~nwirkung der von Hand 
auf den Rütteltisch aufgedrückten Formen dauerte 10 bzw. 40sec; 
Schwingungszahl 28Wlmin. Schwingungsbreite rd. 1 mm.] Die 
Temperatur des Frischbetons der 44 Mischun'gen log zwischen + 15 und 4- 200C. Der überstehende Beton wurde bei allen 
Würfeln unm'ittelbar nach dem Vendichten abgeshichen. 

Die iü r  die Prüfung im Alter von 28 Togen vorgesehenen 20 cm- 
Würfel logerten wie bei der Eignu'ngs- un,d Güteprüfung noch 
D IN  1048 (Raumtemperatur 20oC; 7 Tage ,unter nassen Tüchern, 
dann 21 Tage on der Luft mit 65% relativer Feuchtigkeit). Die 
10 cm-Würfel erhärteten, wie in den folgenden Abschnitten 6. 
und 7. im einzelnen aufgeführt ist, in kochendem Wasser oder 
i n  Warmluft. 

6. K~chbehandlun~ 
Bei diesem Verfahren wurden die in Bild 1 wiedergegebenen 
Geräte benutzt: 

Emoillekessel (d = 48 cm, h = 43 cm) mit Deckel; 
5 cm hoher Holzrost in den Topf passend; 
elektrische Heizplatte (d = 40 cm) mit einer Leistung von 
5 k W  und 3 Stufen-Schaltung. 

. . 
~ ~ . .~ .~ 

Bild 1 Geräte für die Kachbehandlung (KI [vorne links ferlige, abgedeckle 
Würfelfoim, in der Mille gefüllfer Würfel mil Abdeckplolls, vorn8 
rechts ohne Abded<piatk) 
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Der Versuch lief nach ,dem Füllen der Formen wie folgt ob: 

Aufsetzen der Stohlplotten (3 cm dick; 9,6 cm X 9,6 cm 
breit); Abschließen des oberen Teils der Formen mit Plo- 
stikfolie und Gummiband (um zu verhindern, doß Kon- 
denswasser oder übersprudelndes Wosser ouf die obere 
Betonfläche gelangt]; 

Einsetzen der Formen auf dsn Holzrost im Kessel und 
Füllen des Kessels mit Wosser von 20oC bis 1 cm unter 
die obere Formkonte; Auflegen des Deckels; 
2 h: Vorlagerung bei rd. 16 bis 2O0C; 
1 h: gleichmäßiges Erhitzen des Wossers bis zum Kochen 
durch entsprechende Regelung der Heizleisbung; 
5 h: dauerndes Kochen (Ergänzung verdampften Wassers 
durch Nachfüllen heißen Wossers; 1 I noch ie etwa 20 bis 
30 min); anschließend Abschalten der  Heizplatte; 
16 h: langsames Abkühlen von Wosser und Formen im 
geschlossenen Kessel. (Falls dos Gerät früher benötigt 
wird, können die Formen in ein anderes, geschlossenes 
Geiöß mit heißem Wasser eingesetzt werden und dort 
langsam abkühlen.) Entformen der Würfel und Prüfung 
im Alter von 24 h. 

Bei sechs verschiedenen Mischungen und insgesamt acht Verru- 
chen war jeweils in einem der Würfel in de r  Mitte ein Thermo- 
element einbeton'iert; ebenso war auch e i n  Thermoelement in 
das Wasserbad eingetaucht. Die T'emperaburen wurden laufend 
von einem Diagramm-Schraiber aufgenommen. Der mittlere Tem- 
paroturverlaui ist in Bild 2 wiedergegeben. Der Streubereich war 
sehr klein (Beton + 3OC, Wasser + 2OC). 

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daß beim Erhitzen ,die Betontemperabr 
der Wassertemperotur nur wenig nacheilte. (Die Ternperoiur von 
100°C wurde i m  Beton etwa '14 h spöter erwicht.) Beim Ab- 

P - 1  - 

D Y 7 6  20 ZU 
I-2-4 1 - 5  7 6 - - - - r (  

BehondlunqsdauPr in Stunden 
Bild 2 Kochbshandlum. Verlauf der Temperobr im W a r r s r b o d  und im Kern 

der Würfel 
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Kochbehondlung K oder Worm l~ f t behond lun~  W im Alter von 
24 h geprüften 10 cm-Würfel und Druckfestigkeit B der im Alter 
von 28Togen nach Normollogerung geprüften 20cm-Würfel). Die 
Mischungen R 1 und R 4 wurden ie 6mol, die Mischungen R 2, 
R 3, R 5 und R 6 ie 4mol hergestellt und geprüft. 

Bei den Rohwichten (Spalten 2, 3 und 4) fällt auf, doR der 
wossergelogerte Beton der Würfel noch Kochbehondlung (K) 
immer schwerer erholten wurde als der Beton der Würfel noch 
Warmluftbehondlung und Normollogerung. (Wahrscheinlich wur- 
de bei der Wormluftbehondlung dem Beton Wosser entzogen, 
während er bei der Kochbehondlung infolge Entlüftung und 
Wossernochsaugen schwerer wurde.) 

Besonders bemerkenswert ist, doß die Druckfestigkeiten K und 
W (Spalten 5 und 6) der ieweils zusammengehörenden 3 Würfel 
eines Satzes sich mit einigen Ausnahmen nur sehr gering unter- 
schieden und die in DIN 1048, 5 8, Ziffer 6, höchst zulässige Ab- 
weichung von 15 % vorn Mittelwert noch unten bei den 56 Wür- 
felrätzen nur in einem Falle erreichten. 

Weiter sei hervorgehoben, doß der Voriotionskoeffizient der 
Druckfestigkeiten K und W bei der zu verschiedener Zeit durch- 
geführten 6- oder 4moligen Prüfung der gleichen Mischung ver- 
hältnismäßig klein ausfiel und zwischen 2.3 % und 8.2'10 log. 
Der entsprechende Voriotionskoeffizient der Druckfestigkeit B 
der 20 cm-Würfel (Spalte 7) fand sich zwischen 1,7% und 
11,4 o/a,-) 

Auffollend ist ouch, doß sich die Druckfestigkeit des Betons 
mit Pi. noch Koch- oder Warmluftbehondlung nur sehr wenig 
unterschied. 
In den Spolten 8 und 9 der Tafel 5 finden sich die Verhältnis- 
werte K : B und W :B für den Beton aus Portlandzement. Sie 
lassen erkennen, welche anteilige Druckfestigkeit bei den 10 
cm-Würfeln im Alter von 24 h nach Kochbehondlung (K) und 
Wormluftbehondlung (W) im Vergleich zur Normal-Druckfestig- 
keit B der 20 cm-Würfel (DIN 1048) entstand. Die Verhöltnir- 
werte K : B  und W :B liegen für die verschiedenen Betone aus 
Portlandzement 01s Mittel aus den zusammengehörenden 
Mischungen (ohne Reihe R31 zwischen 0,56 und 0,44. Der 
Voriationskoeffizient findet sich für den Verhältniswert, wenn 
wieder die Reihe R3 ausgenommen wird, zwischen 3,7% und 
9.3 %. 
Bei der statistischen Auswertung von Betonprüfungen (Festig- 
keit einzelner Würfel) gilt im allgemeinen für eine Boustellen- 
Überwachung ein Voriotionskoeffizient von 10% noch als Maß 
für wenig streuende Festigkeiten gleicher Mischungen (101. 

Der größere Voriotionskoeffizient der Reihe R3 (13,l % und 
15,8O/o) ist ouch durch die größeren Streuungen der Druckfestig- 

'I Dei  VarialionrkoeFfirienl wurde mit den Sahmillelwerlen (Millel aus 3 
zurammengehörenden Würfeln] errechnet. Dodvrch wurde ein Teil der Prüi. 
streuuns eliminiert, woi iedoch im Hinblick oui die derzeitige Belon- 
piütung [rlefr Mittel oiir drei Einzelprüfungen] gerechfferligt iat. Der Vo- 
riotionrkmfiizient wurde hier aus nur 4 bir 6 Weilen eiredinel und kann 
daher nur als Anhalt dienen. 
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Tafel 5 Wiederholte Prüfung von Beton gleicher Zusammensetzung our Portbndzement R 
Drud<fertigkeil von 28 Togc ollen ?O om-Würfeln (8) nach DIN 1Mü und von 1 Tog ollen 10 cm-WGrfeln. Erhiirlung dar 10 cm-Würfel enkeder in kochendem 
Worrer (Kohbehandlung K) d e r  irn Wfirmerchronk bei 80" [Warmluflbah~ndlun~ W). 
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Tafel 6 Wiederholte Prüfung von Beton gleicher Zusornrnensetzunq aus Hochofenzement Q 



Tafel 7 Rohwichte und Druckfestigkeit der Betone (Mittelwerte) 

Verhöllnirwerte der Druckfestigkeit von 10 ~m.Würfsln nach Kochbehiondlung (K) oder Wormluftbehondlung (W) zur Druckferligkeit von 20 cm-Würfeln nach Nor. 
mollagerung (B). Die Werte für d i e  Reihen Q 2, Q 3, Q 5 und Q 6 stammen our einer Mischung (ie 3 Würfel). Die Werls der Reihen R 1 b i s  R 6, Q 1 und Q 4 
sind die Mittelwerte aus 4 bis 6 Mischungen mit ie 3 Würfeln [ziehe die Tafeln 5 und 6). 

1 2 3 1 4 1  5 6 1 7 8 1 9 1 1 0 1 1 1  12 13 

Rohwidi1e Druckfestigkeit Verhöllnirwerte 
Zement- Worrer- 

Reihe gehalt zement- Kon$i$tenr K W B 

kplcm* 1 kplcma kplcmE 
K -- W 

kglm' wert B 

R 3 
PZ 275 

R 4 rd. 250 steif 2.43 2.39 2.38 0,47 0,49 - 
R 5 rd. 310 0.58 weich 2.42 2.37 2.37 143 318 0.46 0.45 

R 6 rd. 360 flüssig 2.39 133 303 0,47 0,45 

M i l k l  0.47 0.46 

Variationrkoeffizient 

Q 1 

Q 2 

Q 3  flüssig 
HO2 275 

Q 4  id. 250 steif 2,42 2.38 2,38 0.83 

Q 5 rd. 310 0.58 weich 2,40 2.38 2,37 0.91 0.77 

Q 6 rd. 360 flüssig 2.39 2-36 2.34 0,97 0,76 

Mittel 0.80 

Variationrkoeffizient 
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Verhöltniswert zwischen der Frühfestigkeit noch Wärrnebe- 
hondlung und der Festigkeit noch Normollogerung für jeden 
Zement anders ausfallen kann; z. B. war d i e  Frühfestigkeit der 
Betone aus dem Zement Q um 62% bis 153% größer als die 
der Betone aus dem Zement R. 
Es kann daher nicht ein bestimmter, gleicher Verhöltniswert 
zwischen einer solchen Frühfestiakeit noch Wärmebehondluna 

Tofel 8 Betonmisch~ungen gleicher Zusammensetzung aus 
PZ R und HOZ Q 

~ n d  der Normolfestigkeit des Betons für  bel:eb;ge Zemente 
gelten. we:l ote Fesiigkeilsentwick ung bei Wormebchondlung 
IFrjhfcsl.a*ei~l einerseits .nd Normolaaeruna ondcrerseis 

1 

nicht in ;eicher Weise durch die chemisch-minerol~~ischen und 
physikalischen Eigenschaften des Zements beeinflußt wird und 
sich einzelne Zemente hierin oft  stork unterscheiden. Dies wird 
besonders aus der Darstellung der Versuchsergebnisse in 
Bild 5 erkennbar, wonach zu einer gleichen Normoldruckfesfig- 
keif B des Betons (Abszisse1 ie noch Zement sehr verschiedene 

2 3 4 5 6 1 7 1  8 

Frühfestigkeiten naih ~ ö r i e b e h o n d l u n ~  (K oder W )  gehören. 
Der Hochofenzement mit seinen geringeren Anfongsfestigkeiten 

Zement. Worrer- 
Konri- I W Mille1 nur 

Reihe Zemenl remenl. Spollsn 1 1 kg,m8 1 wert 1 1 + 1 T 1 6 und 7  

bei Normollogerung, aber nahezu gleicher 28 ~ o ~ e - N o r m e n -  
Festigkeit (Tafel 3) sprach auf eine Wärmebehandlung beson- 
ders stork an. Bei ihm wirkte sich auch die intensivere Koch- 
behondluno noch in einer erhöhten Frühfestiokeit aus, wöh- 
rend d:e Erhör t~ng dcs Port ondzements schon ourcli die mil-  
oere Wori i i .~ f !oehandl~ng ebenso beschleunigt wurde n:e durch 
die Kochbehondlunq. Andcrerseifs 1st oer Vorrchloa von Misch 
[5] noch weiter zu prüfen, inwieweit für d ie kurzfri$ige Beurtei- 
lung der Normenfestigkeit von Lieferungen eines Zements ein 
solches Verfahren ebenfolls geeignet sein könnte;  siehe auch [Z]. 
Die Frage ist noch offen, ob die einmal für einen bestimmten 
Zement aufgestellte Beziehung immer gilt, wenn sich der Ze- 
ment bei den folgenden Lieferungen Iz. B. auch trotz oleicher . . 
N0rmenfestigkeit)-in seiner Zusommense tz~n~  in einemUgewis- 
Sen Schwonkungsbereich ändert. Würden also die praktisch 



Tafel 9 Verhältnis der 1 Tage-Druckfestigkeit W nach Wärmebehandlung zur Druckfestigkeit B im  Alter von 28 Tagen nach Wasser- 
logerung 

2 1; Vorlogetung bei 20 T, Temperaturanrlieg im Feuchtraum auf 60 'C in 3 h 20 min brw. auf 801C in 5 h, Temperolvr von 60 wehrend 8 h 10 min bzw. von 

80.C während 3 h, Abkohlen wahrend 4 h 30 min brw. 8 h; Prüfung nach 24 h 

1 / 2 1 3 1 4 / 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0 1 1 1 I 1 2 1 1 3  

Belon mil Wasrenementwert 0.40 Betan mil Worrenementwerl 0.50 

60 'C 20 oc 60.120' / 80 uc 1 20 *C / 80./20* 60 C 1 20 C 1 60.120. 1 80 'C 1 20 'C 1 80" 120. 
Zemenl 

1 Tog 28Toge 1128 1 Tag 28Tage 1128 I T 1 28 Tage 1128 1 1 Tag 28 Toge 1128 
kplcni* kplcm' 1 kplcm: 1 kp lcm~ 1 kp/cmp kplcm' kplcm' kplcm' 

288 

246 431 0.56 

0,58 524 0.60 418 0.51 226 -- 
358 653 0,55 408 674 0.60 570 0.42 272 

5 lPZ1 0.51 350 0.41 
0.45 T22 

387 578 0,67 223 482 0,46 256 476 0.54 
-- 
Mittelwert 
Zemenfs I bis 5 

grai3te abrolule Abweichung 

I 1 OS7 1 
+ 0.07 

vom Millelwert 1 1 -0,06 1 - 0.06 - 0.07 - 0.06 
Zemenle 1 bis 5 
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über der Druckfestigkeit der zugehörenden 20 cm-Würfel lag. 
In der Regel fand sich eine um 10% bis 17% höhere Druck- 
festigkeit. Nur in einem Fall lag die Erhöhung bei nur 6 %  
(Reihe QZ), ohne daß für diese Ausnahme eine Begründung ge- 
geben werden konn. 

Tafel 10 Druckfestigkeit der 10 cm-Würfel (B 10) und der 20 cm-Würfel (B 20) nach 
28 Tagen 

Logerung bei 201C, 7 Tage unler nassen Tüchern und 21 ~ ~ g e  an der Luft von 65 % relaliver Luflfeuditigkeil 

9. Beurteilung der beiden Verfahren K und W 
Aus Tafel 7 geht hervor, daß die Frühfestigkeit der Betone aus 
dem Porflandzemeni mit der Koch- und Warmluftbehandlung 
praktisch gleich groß entstand (siehe auch Bild 5). Dagegen 
lieferte die intensivere Kochbehandlung (K) beim Beton aus dem 
Hochofenzemenf im Mittel eine um 18% höhere Druckfestigkeit 
als die Worml~ftbehandlun~ (W). Dies ist jedoch für die Be- 
urteilung der beiden Verfahren ohne Bedeutung. Wesentlich 
hierfür sind die Streuungen bei wiederholter Prüfung (Tafeln 
5 und 6). Die Voriationskoeffizienten, die sich für die Druck- 
festigkeit des wiederholt geprüften Betons nach der Kochbe- 
handlung oder Warmluftbehandlung errechnen, liegen nur we- 
nig auseinander (im ungünstigsten Falle - wieder bei Reihe 
R3 - ist der Unterschied 3,4%). 
Mon könnte also, wenn Gleichmäßigkeit der Prüfwerte für die 
Wahl des Verfahrens entscheidend wäre, das Verfahren K oder 
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11 

Verhäll. 
niswerl 

B 10 
kgim* wert 

9 8 

verhält- 
niswert 

R 10 

10 

- 

Druckferlig- 
keit 

in kpicm' 
'0cm- IZocrn- 

- 

5 

Konsislenz 

1 

Reihe 
WCrfel 

S I '  
Rohwichls 
in kp,drn, 

I 20 
würfe1 

2 

Zernenf 

3 1 4  

R 1 

R 2 

R 3 

R 4 

R 5 

R 6 

Zement. 
geholl 

R 20 B 20 
R 10 R 20 B 10 B 20 

2.40 2,40 1,OO 546 

flüssig 
PZ 275 

rd. 310 

rd. 360 

Worrer- 

Mil ls l  1,16 

0,45 

rd. 325 0.58 weich 2.36 

0.70 f lürr ig 2.31 
HOZ 275 

Q 4 rd. 250 .- 
Q 5 rd. 310 .- 
Q 6 rd. 360 f lürr is 2.34 2.34 1.10 

Miltel - 1.12 

Gerornirniitel 1.00 - 1.14 

Voriaiianrkoeffizient 0 %  2.8 % 



W benutzen. Vom Verfohren her aesehen. erscheint iedoch die 
W"rmcbehondl~nrj 'm ~6rmerch;ank [~Cr fahren  ~ ouf der 
Boustele c:nfocher durcliführbor, wei. d:e Lagerung im Wärme- 
schronk :iolicher Trockenschrank] weniger Woriung erfordert. 
Demgepnuber i s t  be: der Kochbehondl~ng (K) wiederholt hei- 
ßer Wasser nochzuf:lleii vno - U. U. wie beim ciewahllan Vor- 
gehen - ouch die Einregelung der Heizung in der ersten Stuiide 
zu beachten. 

Andererseits sind die Anschaffungskosten für den Wörmeschronk 
mit Ventilator höher als für die Geräte der Kochbehandlung. 
In jedem Falle ist es aber angezeigt, daß zur Wärmebehond- 
lung bei der vorausgehenden Eignungsprüfung immer das glei- 
che Verfahren und möglichst ouch die gleichen Geräte benutzt 
werden wie bei der späteren Uberwachuna auf der Baustelle. 
Ist dies - ausnahmsweise - nicht möglich, so muß wenigstens 
der aleiche Temperaturverlauf gewährleistet sein (siehe z. B 
Bilder 2 und 4). 

Durch weitere Versuche sollte geklärt werden, ob man ohne 
besondere Vorlogerung, wie bei den englischen Versuchen [5, 
61, auskommen und ob man, falls dies praktisch einfacher ist, 
sofort noch der Warmluftbehandlung prüfen kann. Dabei dürf- 
ten nicht beherrschbare Einflüsse, die d e n  zugehörigen, für 
einen Zement zugrunde gelegten Verhältniswert W :B verän- 
dern können, nicht stärker hervortreten als dies hier beim Ver- 
fahren W mit Zstündiger Vorlogerung und langromem Abküh- 
len der Fall ist. 

Beim Verfahren W ist, abweichend von unserem Vorgehen, auf 
alle Fälle zu empfehlen, die freie Fläche unmiftelbor mit einer 
Plostikfolie abzuschließen und dorouf eine Stahlplotte zu legen, 
die bis on die äußeren Formkanten reicht. Domit sollen das 
Verdampfen von Wasser aus dem Würfel u n d  unterschiedliches 
Verdampfen bei einzelnen Würfeln vermindert werden, ohne 
doß der Beton direkt belastet wird. 

10. Folgerungen 
Die Untersuchungen erlauben die nachstehenden Folgerungen, 
die in erster Linie für die hier vorliegenden Verhältnisse gelten, 
zum Teil aber ouch eine allgemeinere Ubertragung zulassen. 

10.1 Die Beurteilung der Betongüte durch eine Frühfe~t i~kei t ,  
die noch einer bestimmten Kochbehandlung (K) oder Wärme- 
behandlung (W) noch 24 h erhalten wird, erscheint unter ge. 
wissen Voraussetzungen zuverlässig möglich. 

10.2 Dazu ist es nötig, bei der ohnehin me is t  vorgeschriebenen 
Eignungsprüfung für die betreffende Betonmischung neben der 
28 Tage-Druckfestigkeit (B) ouch die FrühFestigkeit nach einer 
Wärmebehandlung (K oder W) zu bestimmen. 

10.3 Der Verhältniswert K : B oder W : B wird durch be- 
grenzte Schwankungen in der Zusammensetzung einer Beton- 
mischung wenig beeinflußt, so daß bei gleichbleibendem Beton 
von der beim Betonieren für die laufenden Mischungen er- 
mittelten Frühfestigkeit W über den vorher bei der Eignungs- 
prüfung festgelegten Verhöltntiswert W : B spätestens nach 
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1 Tag auf die nach 28 Tagen zu erwartende Betondruckfestig- 
keit B geschlossen werden kann. 

10.4 Die absolute Abweichung der Einzelwerte vom Mittel- 
wert der drei zusammengehörenden Würfel war bei der Früh- 
festigkeit der 10 cm-Würfel nach Kochbehandlung (K) oder 
Worml~ f tbehond lun~ (W) nicht größer als nach DIN 1048 für 
die 28 Toge alten 20 cm-Würfel der Eignungsprüfung zulässig 
ist (15%). 

10.5 Der Voriationskoeffizient der Frühfestigkeiten K und W 
lag bei den zu verschiedenen Zeiten wiederholten Prüfungen 
der verschiedenen Mischungen zwischen 2.2% und 8,Z0/o, der 
Voriationskoeffizient der zugehörigen 28 Tage-Festigkeiten B 
bei der Prüfung der 20 cm-Würfel zwischen 1.7% und 11,4°10. 

10.6 Die Verhöltniswerte K : B und W : B fanden sich für 
5 verschiedene Betone aus dem Portlandzement R (Tafel 5, ohne 
Reihe R 3) im Mittel zwischen 0,44 und 0.56 und der Variations- 
koeffizient für den Verhältnitswert zwischen 3.7 % und 9,3 %. 

10.7 Beim Beton aus Hochofenzement Q wurde der Verhältnis- 
wert K : B zu 0,98 und W : B zu 0,82 erholten (Tafel 6). Die 
Frühfestigkeit der 10 cm-Würfel ist demnach mit diesem Zement 
noch der Kachbehandlung etwa ebenso groß ausgefallen wie 
die Normaldruckfestigkeit (20 cm-Würfel, Alter 28 Tage). Der 
Variationskoeffizient für K : B und W : B war bei wiederholter 
Prüfung sehr günrttig [4,6 % bis 5.5 %). 
10.8 Noch Normallagerung wurde im Alter von 28 Tagen die 
Druckfestigkeit von 10 cm-Würfeln im Mittel um 14% größer 
erholten als die der m cm-Würfel, also entsprechend dem Richt- 
wert in DIN 1048 (15%). 

10.9 Zur Erlangung einer Frühfestigkeit erscheint für die Praxis 
die Warm l~ f t behand lun~  (W) der 10 cm-Würfel im Wärme- 
schrank (Trockenschrank) einfacher anwendbar als die Koch- 
behandlung (K). 

10.10 Weitere Untersuchungen erscheinen angezeigt über: 
die Abhängigkeit des Verhältniswertes W : B von der Zuram- 
mensetzung eines Zements, von seinem Alter und von seiner 
Mahlfeinheit (Versuche on Zemente" mit unterschiedlicher Nor-  
menfestigkeit und Herkunft); 
den Einfluß unterschiedlich langer Vorlogerung der 10 cm- 
Würfel; 
Einf!üsse bei einer Prüfung, die unmittelbar auf die Wärmebe- 
handlung folgt (mögliche Streuungen durch Temperatursponnun- 
gen). 

Anmerkung: 

Nach Drucklegung rtelllen wir fest, doß 1933 ssne Vsräffenllichung mil enb 
sprechender Themenriellung errmienen ist: Poldi, 0. G.: An 8-houiaccsleroled 
rlrenglh lest for field concrele conlrol. Proc. Amer. Concr. Inrl. 29 119321331 
5. 3181324. 
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