Uber den EinfluB erhéhter Zement-
und Betontemperaturen

Von Justus Bonzel, Diisseldorf

1. Einleitung

in Konjunkturzeiten der Bauindustrie, die trotz der starken Fér-
derung des Winterbaues guch heute noch mit den wdrmeren
Jahreszeiten zusammenfallen, hat sich der Betonbaouer hdufig
mit dem EinfluB zu befassen, den erhdhte Temperoturen auf
die Betoneigenschaften ausiiben. Wéhrend die Betontemperatur
in den kdlteren Monaten normaolerweise eine untere Grenze von
+ 5°C nicht unterschreiten scll, wird hier die Frage nach der
oberen Temperaturgrenze, ab welcher die Eigenschoften des
frischen und erhérteten Betons geschddigt werden kénner, und
nach der Art der moglichen Schaden aufgeworfen. In diesem
Zusammenhang ist es von lnteresse, welche Temperoturen fri-
scher und erhdrtender Beton bei vorgegebener Zusammensef-
zung erreichen kann und welche Bedeutung ,heiflem Zement”
beim Entstehen der Betontemperaturen zuvkommt.”)

2. Vorausbesiimmung der Betontemperaturen
2.1 Temperatur des Frischbetons

Die Temperatur des Frischbetons ist vorwiegend von der Tem-
peratur der Ausgangsstoffe und von der Zusammenseizung des
Betons abhéngig. Vernachléssigh man Wérmeverluste und Er-
warmungen durch die Auflenluft und das Mischen, so kann die
Temperatur des Frischbetons ous dem Vergleich der Gesamt-
wirmemenge des Frischbefons mit der Summe der Wdérmemen-
gen der Ausgangsstoffe nach Gleichung (1) errechnet werden [I].
Dabei wird vorausgesetzt, dafi sich die Temperatur der drei
Komponenten (Zement, Zuschlag und Wasser) schnell ousgleicht.
Dies trifft sicherlich fir den feinen Zuschlagstoff, besonders aber
for Zement und Wasser zu, da der Zement wegen seiner Fein-
heit eine im Verhdlinis zu seinem Volumen grofie Oberfldiche
aufweist und da das Wasser sich beim Mischen rasch ther alle
Oberflachen verteilt und somit bei seiner vergleichsweise h&he-
ren spezifischen Waérme ein idealer Wdrmeverieiler ist,

o (ZX1t7 +GxXtlXe, +WX by Xc,
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+) Kurzhericht auf der 10, Silzung des Betonlechnischen Ausschusses des Vereins
Deutscher Zementwerke am 9. Juli 1959 in Norderney.
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in dieser Gleichung bedeuten:

fg = Temperatur des Frischbetons in °C
t7 = Temperatur des Zementes in °C
ti = Temperatur des Zuschlags  in °C
b = Temperatur des Wassers in °C
c, = 0,2 kcal’kg (mittlere spezifische Warme des Zementes

und des Zuschlags)
= 1,0 kcal/kg [spezifische Wéarme des Wassers)

<
2
Z = Zementgehalt in kg je m?® Beton
G = Zuschlagstoffgehalt in kg je m?® Beton
W = Woassergehalt in kg je m® Beton

Betrdgt nun z. B, bei einem Kiessandbeton blicher Zusammen-
sefzung (Z = 300 kg/m?; G = 1900 kg/m?; W = 170 kg/m%;
WiZ = 0,57; Rohwichte y = 2,37 kg/dm®) die Zementtemperatur
60 °C, die Zuschlagtemperatur 20 °C und die Wassertempera-
tur 15°C, so ergibf sich noch Gleichung (1) folgende Frischbe-
tontemperotur:

e (300 x 60 + 1900 X 20) X Ugjiilx 15X1,0

o (300 +1900) X 02 + 170X 1.0
Bei sonst gleichen Yerhdlinissen, aber einer Zementtemperatur
von 40°C betrdgt die Temperatur des Frischbetons rd. 21 °C.
Weitere Rechenbeispiele zeigen, dafl die Temperatur dieses

Frischbetons sich unter sonst gleichen Vorausseizungen um 1°C
dndert, wenn entweder die Temperatur

des Zementes um 10 ©°C
oder die des Zuschlags um 1,6 °C
cder die des Wassers um 3,6 °C

veréndert wird. Dies bedeutet ober, doB eine Erhéhung der
Zementtemperatur um 40 °C die Betontemperatur nicht mehr ver-
dndert als eine Erhdhung der Zuschlagtemperatur von 6,4°C
oder eine Erhthung der Wassertemperatur von 14,4°C. Die
Temperatur des Frischbetons wird in jedem dieser drei Félle um
49C erhoht, Do die als Beispiel gewdhlte Betonzusammenset-
zung der bei den meisten Betonbauten Ublichen Zusammenset-
zung sehr &hnlich ist, liegen in der Praxis meist vergleichbare
Verhdlinisse vor.

Diese Uberlegungen zeigen, dafl die Tempergtur des Frischbe-
tons in viel grofierem MafBe von der Temperatur des Zuschlags
und des Wassers beeinflufif wird als von der Zementtemperatur.
Der Wirkungsgrad einer Zementkéhlung ist cius diesem Grunde
sehr gering. Bei zu hohen Frischbefontempe raturen sollte man
daher moglichst kaltes Anmochwasser benutzean. Wenn dies nicht
ausreicht, kann durch Abdecken freiliegender Zuschldge oder
durch Berieseln der groben Korngruppen in Siles die Betontem-
peratur merklich gesenkt werden.

- ==23°C

2.2 Erhdhung der Betontemperatur infolge Hydratotionswirme
bei verhindertem WedrmeabfluB

Die Zemente binden wohrend des Erhdrtungss organges Wasser.
Diese Wasserbindung oder Hydratation ist eiry exothermer Vor-
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gang, d. h. ein Yorgang, bei dem Warme frei wird, die man als
Hydratationswérme der Zemente bezeichnet. Die Menge der
freiwerdenden Wérme und die Geschwindigkeit, mit der sie frei
wird, sind unter sonst gleichen Verhdlinissen von der Art, Zu-
sammensetzung und Gite der Zemente abhdngig [2, 3]. Die Ent-
wicklung der Hydratationswérme wird — dhnlich wie die Erhdr-
tung — durch héhere Temperaturen beschieunigt und durch nied-
tigere verzégert. Nach F, Keil (3, 4] kann bei unseren deutschen
Zementen etwa mit den in Tafel 1 ongegebenen Mengen an
Hydratationswérme gerechnet werden.

Tafel 1 Hydratotionswé@rme von deutschen Zementen auf Grund der Be-
stimmung der Lasungswdrme [Erhdrtung bei 23 °C)

Hydrolalionswdrme WE in kcallkg bis zum

Zemenle Alter von
1 Tag LQ Tagen ! 7 Tagen 1 28 Tagen
I 2 | 8 | 4 | 5

Zemente mif hoher
Hydratotionswérme Z 475 50 bis 65| 70 bis 85|85 bis 90|90 bis 100
Ubliche Zemente
Z 275 und Z 375 30 bis 50 | 50 bis 70 | 60 bis 80 | 75 bis 100
Zemente mit niedriger
Hydraialionswérme *) 15 bis 35| 40 bis 60 |45 bis 65 | 55 bis B0

*) Vorzugsweise Portlandzement mit wenig oder keinem errechneten CiA-
Gehall und Hiftenzement mit hohem Schlockangeﬁa!r

Die freiwerdende Hydratationswérme erhéht die Befontempe-
ratur um so mehr, je geringer der WérmeabfluB ist. Im Kern
massiger Bauteile und dort, wo ein WarmeabfluB durch Scha-
lungen mit groffem WérmedurchlaBwiderstand {Wérmeddmm-
zahl) oder durch andere MaBnahmen verhindert wird, kann die
Temperaturerhdhung des Betons infolge Hydratationswérme nach
Gleichung {2} errechnet werden [1]:

! Z X WE 2

B=FZ + G X +WXec (
WE ist die Hydratationswédrme des Zementes in keal/kg nach
Tafel 1. Die Ubrigen GréBen der Gleichung (2) haben die gleiche
Bedeutung wie in Gleichung (1).
Betrdgt bei einem Kiessandbeton iblicher Zusammensefzung
(Z = 300 kg/m®; G = 1900 kg/m®; W = 170 kg/m?*; W/Z = 0,57;
Rohwichte y = 2,37 kg/dm?) z. B. die Hydratationswérme eines
Zementes Z 275 nach 1 Tag 40 kcal’kg und nach 3 Tagen
40 kecal/kg, so erhdht sich dadurch die Temperatur des Betons
unter den genannten Voraussetzungen bis zum Alter von 1Tag
um:

s o 300 x 40

B™ 1300 + 1900) x 0,2 + 170 X 1.0
und bis zum Alter von 3 Tagen insgesamt um rund 30 °C.

= 20 °C

Bei Zementen mit hoherer oder schneller freiwerdender Hydra-
tafionswdrme stellen sich entsprechend hohere Betontemperc-
turen ein. Durch die Verwendung von Zementen mit niedriger
oder langsamer freiwerdender Hydratationswédrme kann die Er-
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wdrmung des Betons unter sonst gleichen Verhalinissen auch im
Kern massiger Bauteile und dort, wo die Wdrme langsam ab-
flieBt, geringer gehalien werden, Durch die Hydratationswdrme
des Zementes bis zu einem Tag wird die Temperatur des Be-
tons in den meisten Féllen aber bereits bedeutend mehr erhht
als durch erhdhte Zementtemperaturen.

3. EinfluB des heiBen Zements
3.1 HeiBer Zement

Unter ,heiflem” oder auch ,warmem” Zement versteht man Ze-
mente, die mit erhchter Temperatur ~ oft mit 70 bis 80°C —
zur Boustelle geliefert werden. Da es in Konjunkturzeiten vor-
kommt, daf} der Klinker nicht lange abkihlen kann, bevor er
vermahlen wird, unterscheidet man den heilen Zement aus
heiBem Klinker und den heiBen Zement aus abgekihitem Klin-
ker [5]. Der heiBe Zement qus frischem, heifem Klinker, der
in noch heiBem Zustand vermahlen wird, erhélt seine erhéhte
Temperafur vom Klinker und vom Mahlvorgang. Der heifle Ze-
ment aus abgekihltem Klinker erhélt seine erhdhte Temperatur
allein vom Mahlvorgang. In beiden Féllen kann der Zement bei
seiner Lagerung im Silo nicht geniigend abkihlen.

3.2 Beeinflussung der Zemeni- und Betoneigenschaften durch
erhdhte Zementtemperaiuren

Zahlreichen Vergleichsversuchen [8] mit heifem und kaltem
Zement ist zu enfnehmen, daBl Mértel und Betone bei Verwen-
dung heiffer Zemenie einen geringfiigig héheren Wasseranspruch
besitzen und daB die heilen Zemente etwas kirzere Erstarrungs-
zeiten aufweisen. Die Normenforderungen der DIN 1164 (ber
das Erstarren wurden — abgesehen von nur wenigen Ausnah-
men — aber auch von den heiffen Zementen erfijllt. Um Zemente
mit ,falschem Erstarren” [7, 8], das selten auftritt und sich
bei Ublicher Betonherstellung auch meist nicht unglnstig aus-
wirkt, erkennen zu k&nnen, sind heiBe Zemente vor ihrer Ver-
wendung stets ouf Erstorren nach DIN 1164 zu pritfen (Dies
wird nach den Gewdbhrleistungsbedingungen immer verlangt).
Da insbesondere bei sehr fein gemahlenen Zementen und Porl-
lundzementen mit héherem C,A-Gehalt, die bei 20°C normal
erstarren, bei hdheren Temperaturen das st&rende, nicht riick-
gdngige schnelle Erstorren cuftreten kann, sollte das Erstarren
des Zements auch stets bei 30 °C ermittelt werden, wenn er-
héhte Mértel- und Betontemperaturen zu erwarien sind. Von
Zementen fur Autobahnen und Bundesfernstrafien wird verlangt,
daf3 ihr Erstarren bei der 30 °C-Priffung im Sommer nicht vor
einer Stunde beginnt. Hinsichtlich der Raumb estdndigkeit wurde
ein unterschiedliches Verhalten zwischen heif3en und kalten Ze-
menten durchweg nicht festgestellt [4].

Nach den bisherigen Versuchsergebnissen [5, 6] werden die
Mértel- und Befonfestigkeiten durch die Verwendung von hei-
flem Zemenf unter sonst gleichen Verhdlinissen nicht beeinfluf3t.
Lediglich for die Zug- und die Biegezugfestigkeit der Mortel
werden einige Ausnahmen angefihrt, bei deren teils von einer
Zunohme und teils von einer geringfigigen Abnahme der Fe-
stigkeiten bei Verwendung von heiflem Zement gesprochen wird.
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In den Versuchsberichten wurden jedoch nur die Zementtempe-
raturen mitgeteilt, nicht aber die auch von anderen Bedingungen
abhdéngigen und hier vermutlich hdheren Mérteltemperaturen.
Inwieweit insbesondere die Zug- und Biegezugfestigkeit durch
erhdhte Mértel- oder Betontemperaturen nachteilig beeinfluBt
werden kénnen, ist Gegenstand der Betrachtungen des Ab-
schnittes 4. Da Zug- und Biegezugfestigkeiten auf geringfigige
Anderungen der Lagerungsbedingungen sehr deutlich anspre-
chen, kénnen die sich widersprechenden Angaben auch durch
Uberlagerung der Festigkeitsergebnisse von Schwind- und Tem-
peraturspannungen entstanden sein.

Ldngendnderungsmessungen an feucht bzw. frocken gelagerten
Betonen aus kaltem und heiBem Zement zeigten keine Unter-
schiede. BetonstrafBen, bei deren Herstellung heiBBer Zement ver-
wendet wurde, verhielten sich unter sonst gleichen Verhdltnissen
bei frihzeitiger, starker Beanspruchung ebenso gut wie solche
aus kaltem Zement. K. Walz [9] konnte nachweisen, daf} die
RiBbildung auf einer im Jahre 1935 gebauten Autobahnstrecke
nicht — wie zundchst vermutet — auf die Verwendung von fri-
schem und warmem Zement zuriickzufihren war, sondern auf
unsachgemdfle Verarbeitung des zweischichfig eingebauten Be-
tons. Auch nach amerikanischen Erfahrungen [10] wirkf sich
die Verwendung heiBen Zements nicht nachteilig auf die Eigen-
schaften des Betons aus. Im Hinblick auf die Temperaturerhé-
hung im Beton soill der Zement dort jedoch nicht heifer als
mit einer Temperatur von 77 °C zur Betonherstellung verwendet
werden.

4. Beeinflussung der Betoneigenschaften durch erhdhte
Betontemperaturen

Wenn auch nach den Uberlegungen zu Abschnitt 2.1 der heife
Zement die Betontemperatur nur unbedeutend erhéht, wird man
im Sommer trotzdem mit etwas héheren Betontemperaturen rech-
nen missen, da dann auch die Temperafur der Zuschldge, des
Wassers und der Lufi sowie die Sonneneinstrahlung zur Erho-
hung beitragen.

Frischbeton mit h&éheren Temperaturen kann fir die gleiche Ver-
arbeitbarkeit etwas mehr Wasser bendtigen und etwas schneller
erstarren (vgl. Abschnitt 3.2). Die Oberfléche des eingebau-
ten, aber noch nicht erhérteten Betons kihlt sich bei erhohter
Frischbetontemperatur in der Regel etwas stdrker ab. Bei nicht
sorgfdltiger Nachbehandlung kommt zum schédlichen Tempera-
turgefélle noch die gesteigerte Verdunstung der Oberflachen-
feuchtigkeit. Solche Vorgéinge haben oft kleine, nur wenige mm
tief gehende Schrumpfrisse im erstarrenden Beton zur Folge,
Diese Risse treten an der freien Oberfldche meist scharenweise
und gleichgerichtet auf, weil das stérkere Schrumpfen des Be-
tons durch den darunterliegenden Beton und durch Reibung an
der Bodenfldche behindert ist [11, 12]. Nach A, Hummel [13]
kénnen im noch weichen Mértel und Beton durch ein starkes
Schrumpfen auch &uBerlich nicht erkennbare Gefiigelockerun-
gen auftreten, die bei spdterem Schwinden zu Rissen fiihren
kénnen.

Da Betone mit héheren Frischbetontemperaturen in der Regel
etwas schneller erhérten und ihre Hydratationswérme schneller
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freigeben, ist auch beim jungen, aber bereits mit dem Erhédrten
begonnenen Beton mit héheren Temperaturen cls sonst zu rech-
nen. Dadurch entsteht in den Querschnitten des jungen Betons
bei geringem WérmeabfluB und abgekihiter Oberfldche eben-
falls ein groBeres Temperaturgefdlle, welches zu Temperatur-
spannungen fihrt. Bei nicht sorgféltiger Nachbehandlung ist
ein stdrkeres Verdunsten der Feuchtigkeit und damit ein groBeres
Schwinden zu erwarten, welches bei Behinderung Schwindspan-
nungen zur Folge hat. Hinzu kommen Eigenspannungen, die
wihrend des Austrocknens bei unterschiedlichem Feuchtigkeits-
gehalt zwischen Randzone und Kern des Betonkérpers entste-
hen, und Gefiigespannungen, die sich aus dem unterschiedli-
chen Schwinden und der unterschiedlichen Elastizitdt von Ze-
mentstein und Zuschlagstoff ergeben [12, 14]. Mit zunehmen-
dem Austrocknen des Betons wird in Abhdngigkeit von seinem
Kriechvermégen ein Teil dieser Spannungen abgebaut, Uber-
schreiten die aus gleichméfigem und ungleichméBigem Schwin-
den, aus Temperatur- und sonstigen Beanspruchungen entstan-
denen Zugspannungen die Zugfestigkeit des jungen Betons, so
sind Gefigelockerungen und gréBere Risse die Folge. Sie tre-
ten oft an Stellen auf, an denen der Betonguerschnitt ge-
schwdicht isk.

Schrumpfrisse, Gefigelockerungen und Risse aus Temperatur-
und Schwindspannungen kénnen vermieden werden, wenn das
Temperaturgefdlle im Querschnitt des jungen Betons klein ge-
halten wird und wenn durch sorgféltiges Nachbehandeln ein
Austrocknen des jungen Betons von Anfang an verhindert wird.
Neben der iiblichen Nachbehandlung wird daher fir Betonfahr-
bahndecken neverdings empfohlen [15], die freie Betonober-
fldche méglichst frithzeitig (spétestens nach 6 bis 8 Stunden)
mif Folien und Weérmeddmmschichten oder mit dhnlich wirken-
den Bahnen abzudecken.

Bei amerikanischen Versuchen [14] hatten h&here Misch- und
Lagerungstemperaturen (wie z. B. 32°C, 40°C und 49 °C)
etwa bis zum Alter von 7 Tagen héhere, danach jedoch his
zu 25% geringere Betonfestigkeiten zur Folge als die stdndige
Lagerung bei 23°C. Zur Erlangung hoher 1 Jahres-Festigkeiten
ergab sich fiir die untersuchten Zemente eine optimale Lage-
rungstemperatur des Betons bis zu 28 Tage, die fir die amerika-
nischen Zementtypen | und Il bei etwa 13 °C und for Typ Il
bei etwa 4,5°C lag. Eine Vermehrung des Wasserzusatzes bei
gleichbleibender Zementmenge wird als eine der Ursachen fir
die geringeren Festigkeiten bei h&heren Temperaturen ange-
sehen. Aus diesem Grund bezeichnen die amerikanischen Vor-
schriffen [10] 155°C als giinstige Frischbetontemperatur und
32,2°C als obere Temperaturgrenze, die der Frischbeton bei
heilem Wetter nicht iberschreiten darf. Nach deutschen Vor-
schriften [17] darf bei hohen Auflentemperaturen die Frisch-
betontemperatur 30 °C nicht Gberschreiten.

Bei massigen Bauteilen kann die Betontemperatur durch die
Woahl eines Zements mit niedriger Hydratationswirme, durch
Unterteilung in Betonierabschnitte und nétigenfalls durch kaltes
Anmachwasser, durch Kihlung der Zuschlagstoffe, durch Zugabe
von Eis oder auch durch Kithlung des bereits eingebauten Be-
tons niedrig gehalten werden.
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5. Zusammenfassung

5.1 Die etwa zu erwartende Frischbetontemperatur kann qus der
Betonzusammensetzung und den Temperaturen der Ausgangs-
stoffe nach Gleichung (1), die Temperatur des erhdrtenden Be-
tons bei verhindertem WérmeabfluB aus der Hydratationswédrme
nach Gleichung (2) errechnet werden.

5.2 Die Frischbetontemperatur sollte bei hohen AuBentempera-
turen 30°C nicht {berschreiten. Da die Zementiemperatur nur
einen unbsdeutenden Einfluf} hat, ist es zur Senkung der Frisch-
betontemperatur wirkungsvoller, kaltes Anmachwasser zuzuge-
ben und, wenn dies nicht ausreicht, die Zuschlége zu herieseln
oder abzudecken.

5.3 Zur Vermeidung von Rissen und Geflgelockerungen muf3
durch frihzeitiges Abdecken mit Folien und wérmeddmmenden
Matten das Temperaturgefdlle im Befonquerschniit klein gehalten
und ein Ausfrocknen des jungen Betons von Anfang an ver-
hindert werden.

5.4 HeiBer Zement beeinflut die Betoneigenschaften in der
Regel nichf nachteilig, wenn seine Temperatur bei Verwendung
80 °C nicht Gberschreitet.
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