
Uber den  Einfluß erhöhter Zement- 
und Betontemperaturen 

Von Justus Bonzel, Düsreldorf 

1. Einleitung 
In Konjunkturzeiten der Bauindustrie, die trotz der starken För- 
derung des Winterbaues ouch heute noch mit den wärmeren 
Jahreszeiten zusammenfallen, hat sich der Betonbauer häufig 
mit dem Einfluß zu befassen, den erhohte Temperaturen ouf 
die Betonsigenschoften ausüben. Während die Betonfemperalur 
in den kälteren Monaten normalerweise eine untere Grenze von 
+ 5% nicht unterschreiten soll, wird hier die Frage nach der 
oberen Temperaturgrenze, ob welcher die Eigenschaften des 
frischcn und erhärteten Betons geschädigt werden können, und 
nach der Art der möglichen Schäden aufgeworfen. In diesem 
Zusammenhang ist es von Interesse, welche Temperaturen fri- 
scher und erhärtender Beton bei vorgegebener Zusommensef- 

i 
zung erreichen kann und welche Bedeutung ,,heißem Zement" 
beim Entstehen der Betontemperaturen zukommt.') 

2. Vorousbestirnmung der Betontemperaturen 
2.1 Temperolur des Frirchbetons 

Die Temperatur des Frischbetons ist vorwiegend von der Tem- 
peratur der Ausgongsstoffe und von der Zusommensetzung des 
Betons obhängig. Vernachlässigt man Wärmeverluste und Er- 
wärmungen durch die Außenluft und das Mischen, so kann die 
Temperatur des Frischbetons aus dem Vergleich der Gesomt- 
wärmemenge des Frischbetons mit der Summe der Wärmemen- 
gen der Ausgangsstoffe nach Gleichung (1) errechnet werden [I]. 
Dabei wird vorousgesetzt, daß sich die Temperatur der drei 
Komponenten (Zement, Zuschlag und Wosser) schnell ausgleicht. 
Dies trifft sicherlich für den feinen Zuschlogstoff, besonders aber 
für Zement und Wasser zu, da der Zement wegen seiner Fein- 
heit eine im Verhältnis zu seinem Volumen große Oberfläche 
aufweist und da das Wasser sich beim Mischen rasch über alle 
Oberflächen verteilt und somit bei seiner vergleichsweise höhe- 
ren spezifischen Wärme ein idealer Wärmeverteiler ist. 

l Z x t ~ t G X t ~ ) X c ,  + W X  t ~ X c ,  
t~ = -- 

( Z + G ) X c ,  + W X  C, (11 

-1 Kunberichl oui der 70. silzung der ~elonledinirchen Aurrchurres der Verein* 
Deuischet Zementwerke om 9. Juli 1959 in Norderney. 
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in dieser Gleichung bedeuten: 

ip, = Temperatur des Frischbetons in OC 

t7 = Temperatur des Zementes in OC - 
t~ = Temperotur des Zuschlags in OC 

iw = Temperotur des Wassers in OC 

C, = 0,2 kcalikg (mittlere spezifische Wärme des Zementes 
und des Zuschlags) 

c2 = 1,O kcolikg (spezifische Wärme des Wassers) 

Z = Zementgehalt in kg je ms Beton 
G = Zuschlagstoffgehalt in kg je m3 Beton 
W = Wossergehalf in kg je mS Beton 

Betrögt nun z. B. bei einem Kiessandbeton üblicher Zusommen- 
setzung (Z = 300 kglm3; G = 1900 kglrnz; W = 170 kgim9; 
WIZ = 0.57; Rohwichte y = 2,37 kgldm3) die Zementtemperatur 
60 "C, die Zuschlogtemperatur 20 OC und die Wossertempero- 
tur 15 OC, so ergibt sich nach Gleichung (1) folgende Frischbe- 
tontemperatur: 

Bei sonst gleichen Verhältnissen, ober einer Zementtemperotur 
von 40°C, beträgt die Temperatur des Frisdibetons rd. 21 "C. 
Weitere Rechenbeispiele zeigen, doß d ie  Temperotur dieses 
Frischbetons sich unter sonst gleichen Voraussetzungen um 1 OC 
öndert, wenn entweder die Temperatur 

des Zementes um 10 OC 
oder die des Zuschlags um 1.6 "C 
oder die des Wassers um 3,6 OC 

verändert wird. Dies bedeutet ober, daß eine Erhöhung der 
Zementtemperatur um 40% die Betontemperatur nicht mehr ver- 
ändert als eine Erhöhung der Zuschlagtemperatur von 6,4OC 
oder eine Erhöhung der Wassertemperatur von 14,4°C. Die 
Temperatur des Frischbetons wird in jedem dieser drei Fälle um 
4OC erhöht. Do die als Beispiel gewählte Betonzusommenset- 
zung der bei den meisten Betonbauten üblichen Zusommenset- 
zung sehr ähnlich ist, liegen in der Praxis meist vergleichbare 
Verhältnisse vor. 
Diese Uberlegungen zeigen, doß die Temperotur des Frischbe- 
Ions in viel größerem Maße von der Temperotur des Zusclilogr 
und des Wassers beeinflußt wird als von der  Zementtemperotur. 
Der Wirkungsgrad einer Zementkühlung ist aus diesem Grunde 
sehr gering. Bei zu hohen Frischbeiontemperaturen sollte man 
daher möglichst kaltes Anrnochwosser benutzen. Wenn dies nicht 
ausreicht, kann durch Abdecken freiliegender Zuschläge oder 
durch Berieseln der groben Korngruppen in Si los die Betontem- 
perotur merklich gesenkt werden. 

2.2 Erhöhung der Belonfemperalur infolge Hydrololionrwärme 
bei verhindertem Wnrmaabfluß 

Die Zemente binden während des E r h ä r t u n ~ s v o r ~ a n ~ e s  Wasser. 
Diese Wasserbindung oder Hydrotaiion ist e in  exothermer Vor- 
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gang, d. h. ein Vorgang, bei dem Wärme frei wird, die man O(S 

Hydrototionswärme der Zemente bezeichnet. Die Menge d e l  
freiwerdenden Wärme und die Geschwindigkeit, mit der sie frel 
wird, sind unter sonst gleichen Verhältnissen von der Art, Zu- 
sammensetzung und Güte der Zemente abhängig [2, 31. Die Ent- 
wicklung der Hydratotionswörme wird - ähnlich wie die Erhär- 
tung - durch höhere Temperaturen beschleunigt und durch nied- . 
rigere verzögert. Noch F. Keil (3, 41 konn bei unseren deutschen I 
Zementen etwa mit den in Tofel 1 ongegehenen Mengen an I 
Hydratationswärme gerechnet werden. 

Tolel l Hydiatationrwarme von deutschen Zemeolen auf Grund der Be- 
rrirnmung der LYrungrwärme [Erhörtung bei 23 'Cl 

1 Hvdralriiionrwärme WE in kcolikg bis rum , 
Zsrnenle Alter von 

1 

Zemente mil hoher 
Hydrototionrwörrne Z 475 

Ubliche Zemente 
Z 275 und Z 375 

Zemente mit niedriger 
Hydrolalionrwärme .I 

.) Vaßuarweire Portlandzement mit wenig oder keinem errechnelen G A -  
Geholl und H0nenzement mil hohem Schlackeng8hoit. 

Die freiwerdende Hydratationswärme erhöht die Betontempe- 
ratur um so mehr, ie geringer der Wörmeobfluß ist. Im Kern 
massiger Bouteile und dort, wo ein Wärmeobfluß durch Scho- 
lungen mit großem Wärmedurchloßwiderstond (Wörmedömm- 
zahl) oder durch andere Maßnahmen verhindert wird, kann die 
Tempero t~rerhöhun~ des Betons infolge Hydrototionswörme nach 
Gleichung (2) errechnet werden [ I ] :  

Z X W E  
'B =~ 

(Z + G) X c, + W X-G (2) 

WE ist die Hydrototionswärme des Zementes i n  kcallkg noch 
Tofel 1. Die übrigen Größen der Gleichung (2) hoben die gleiche 
Bedeutung wie in Gleichung (1). 
Beträgt bei einem Kiessondbeton üblicher Zusammensetzung 
(Z = 300 kg/ms; G = 1900 kg/m3; W = 170 kglma; W I Z  = 0,57; 
Rohwichte y = 2,37 kgldms) z. B. die Hydratotionswärme eines 
Zementes Z 275 noch 1 Tog 40 kcolikg und noch 3 Togen 
60 kcallkg, so erhöht sich dadurch die Temperatur des Betons 
unter den genannten Voroussetzungen bis zum Alter von 1 Tag 
U P '  

und bis zum A l le r  von 3 Togen insgesamt um rund 30 O C .  

Bei Zementen m i t  höherer oder schneller freiwerdender Hydro. 
tafionswärme stellen sich entsprechend höhere Betontempera- 
turen ein. Durch die Verwendung von Zementen mit niedriger 
oder langsamer freiwerdender Hydrototionswärme konn d ~ e  Er- 
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wärmung des Betons unter sonst gleichen Verhöltnissen ouch im 
Kern massiger Bouteile und dort, wo die Wärme langsom ab- 
flient, geringer geholten werden. Durch die Hydrolationswörme 
des Zementes bis zu einem Tag wird die Temperatur des Be- 
tons in den meisten Fällen ober bereits bedeutend mehr erhöht 
als durch erhöhte Zementtemperoturen. 

3. Einfluß des heißen Zements 

3.1 Heißer Zement 

Unter ,,heißem" oder ouch ,,warmem" Zement versteht man Ze- 
mente. die mit erhöhter Temperatur - oft mit 70 bis 80°C - 
zur Baustelle gelieferl werden. Da es in Konjunkturzeiten var- 
kommt, doß der Klinker nicht lange obkühlen konn, bevor er 
vermahlen wird, unterscheidet mon den heißen Zement aus 
heißem Klinker und den heißen Zement aus obgekühltem Klin- 
ker [51. Der heiße Zement aus frischem, heißem Klinker, der 
in nach heißem Zustand vermohlen wird, erhält seine erhöhte 
Temperatur vom Klinker und vom Mohlvorgong. Der heiße Ze- 
ment aus obgekühltem Klinker erhöll seine erhöhte Temperatur 
allein vom Mohlvorgong. In beiden Fällen konn der Zement bei 
reiner Lagerung im Silo nicht genügend obkühlen. 

3.2 Beeinflussung der Zement- und Bei~ne i~enrchaf ten  durch 
erhöhte Zemeniiemperaiuren 

Zahlreichen Vergleichsversuchen (61 mit heißem und kaltem 
Zement ist zu entnehmen, doß Mörtel und Betone bei Verwen- 
dung heii3er Zemenle einen geringfügig höheren Wasseranspruch 
besitzen und doß die heißen Zemente etwas kürzere Erstarrungs- 
zeifen oufweiren. Die Normenforderungen der  D IN  1164 über 
dar Erstorren wurden - abgesehen von nur wenigen Ausnah- 
men - aber ouch von den heißen Zementen erfüllt. Um Zemente 
mit ,,fols&em Erstorren" [7, B], das selten auftritt und sich 
bei üblicher Betonherstellung ouch meist nicht ungünstig ous- 
wirkt, erkennen zu können, sind heiße Zemente vor ihrer Ver- 
wendung slets auf Erstarren noch DIN 1164 zu prüfen (Dies 
wird noch den Gewöhrleistungsbedingungen immer verlangl). 
Da insbesondere bei sehr fein gemahlenen Zemente" und Parl- 
londzementen mit höherem C,A-Geholt, d i e  bei 200C normal 
erstarren, bei höheren Temperaturen das störende, nicht rück- 
gängige schnelle Erstorren auftreten kann, sol l te das Erstorren 
des Zements ouch stets bei 30°C ermiltelt werden, wenn er- 
höhte Mörtel- und Betontemperaturen zu erwarten sind. Von 
Zemenlen für Autabohnen und Bundesfernstraßen wird verlangt, 
daß ihr Erstarren bei der 3O0C-Prüfung im Sommer nicht vor 
einer Stunde beoinnt. Hinsichtlich der Raumbesföndiokeit wurde 
ein unterschiedlEhes Verholten zwischen heiCen u n z  kalten Ze- 
menten durchweg nichl festgestellt 161. 
Nach den bisherigen Versuchsergebnissen [5, 61 werden die 
Mörfel- und Betonfestigkeiten durch die Verwendung von hei- 
ßem Zement unter sonst gleichen Verhältnissen nicht beeinflußt. 
Lediglich für die Zug- und die B iegez~g fes t i ~ke i t  der Mörtel 
werden einiae Ausnahmen angeführt, bei denen  teils von einer 
Zunahme und teils von einer-geringFügigen Abnahme der Fe- 
rtigkeiten bei Verwendung von heißem Zement gesprochen wird. 



In den Versuchsberichten wurden jedoch nur die Zementtempe- 
raturen mitgeteilt, nicht aber die auch von anderen Bedingungen 
abhängigen und hier vermutlich höheren Mörteltemperoturen. 
Inwieweit insbesondere die Zug- und Biegezugfestigkeit durch 
erhöhte Märtel- oder Betontemperaturen nachteilig beeinflußt 
werden können, ist Gegenstand der Betrachtungen des Ab- 
schnittes 4. Da Zug- und Biegezugfestigkeiten auf geringfügige 
Anderungen der Lagerungsbedingungen sehr deutlich anspre- 
chen, können die sich widersprechenden Angaben auch durch 
Uberlagerung der Festigkeitsergebnisse von Schwind- und Tem- 
peroturspannungen entstanden sein. 
Längenänderungsmessungen an feucht bzw. trocken gelagerten 
Betonen aus kaltem und heißem Zement zeigten keine Unter- 
schiede. ßetonstroßen, bei deren Herstellung heißerZement ver- 
wendet wurde, verhielten sich unter sonst gleichen Verhältnissen 
bei frühzeitiger, starker Beanspruchung ebenso gut wie solche 
aus kaltem Zement. K. Walz [9] konnte nachweisen, daß die 
Rißbildung auf einer im Jahre 1935 gebouten Autobohnstrecke 
nicht - wie zunöchst vermutet - auf die Verwendung von fri- 
schem und warmem Zement zurückzuführen war, sondern auf 
unsachgemäße Verarbeitung des zweischichtig eingebauten B e  
Ions. Auch noch omerikonischen Erfahrungen [10] wirkt sich 
die Verwendung heißen Zements nicht nachteilig auf die Eigen- 
schaften des Betons aus. Im Hinblick auf die Temperoturerhö- 
hung im Beton soll der Zement dort jedoch nicht heißer 01s 
mit einer Temperatur von 77OC zur Betonherstellung verwendet 
werden. 

4. Beeinflussung der Betoneigenschuften durch erhöhte 
Betontemperaturen 

Wenn auch nach den Uberlegungen zu Abschnitt 2.1 der heiße 
Zement die Betontemperatur nur unbedeutend erhöht, wird man 
im Sommer trotzdem mit etwas höheren Betontemperaturen rech- 
nen müssen, da dann ouch die Temperatur der Zuschläge, des 
Wassers und der Luft sowie die Sonneneinstrahlung zur Erhö- 
hung beitragen. 

Frischbeton mit höherenTemperoturen kann für die gleiche Ver- 
orbeitbarkeit etwas mehr Wasser benötigen und etwas schneller 
erstarren (vgl. Abschnitt 3.2). Die Oberflöche des eingebau- 
ten, aber noch nicht erhärteten Betons kühlt sich bei erhöhter 
Frischbetontemperatur in der Regel etwas stärker ab. Bei nicht 
sorgföltiger Nachbehandlung kommt zum schödlichen Tempera- 
turgefälle noch die gesteigerte Verdunstung der Oberflächen- 
feuchtigkeit. Solche Vorgönge haben oft kleine, nur wenige mm 
tief gehende Schrumpfrisse im erstarrenden Beton zur Folge. 
Diese Risse treten on der freien Oberflöche meist scharenweise 
und gleichgerichtet auf, weil das stärkere Schrumpfen der Be- 
tons durch den darunterliegenden Beton und durch Reibung an 
der Bodenfläche behindert ist [ll, 121. Noch A. Hummel 1131 
können im noch weichen Mörtel und Beton durch ein starkes 
Schrumpfen ouch äußerlich nicht erkennbare Gefügelockerun- 
gen auftreten, die bei späterem Schwinden zu Rissen führen 
können. 

Do Betone mit höheren Frischbetontemperoturen in der Regel 
etwas schneller erhärten und ihre Hydratationswörme schneller 
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