
Einfluß der Zusammensetzung 
des Betons auf seine FrUhfestigkeit ' ) 

Von Gerd Wischers, Düsse ldorf 

Ubersicht 

Neben einet bestimmten Bel ongül e (Druckfes tigkeit na ch [d . 1 Monat) 

ist in vielen Fällen eine hohe Frühlesligk eil von Vort eil, so z. B. in 
Be/amVl"rke", um mögli chs t früh die Formen und Spannbell en wieder
zugew innen, oder bei v ie len BauvOThaben, um einen zügigen 80ulor l
sch ri ll zu ermdglichell . 

Da eine WärmebelJand/ung des Be /olls nur in Werken lind auch dort 

nur mil erh eb lichem K os /enaufwand möglich is t , so/lJe mit den /lach

folgende n V erSUdI€1l gek l är t werden, ob die Frühfesligkeil auch durch 

ein e geeignete Be/onzusam mcJlselzung günstig beein flußf werden kann. 

Die Gü ll' de r untersuchten Be/one lag zwischen B 225 und B 600. Un

tersuch/ wu rden vor nllem der Einfluß des Wasserzementwe rl es im 

P. :!fcidl VOll 0,40 bis 0,80 und mit einigen Zemen/en der Einfluß deI 

Zem enlgiilckJosse. Die Fes ligkeilsenlwiddung wUlde an feucht ge 
lager/en Wiirlc/n im A ll er von 1 Tag bi s 3 Mona/en ermWelt. 

Mit obn e llm endem Wosse rz emenlwert stieg die Flü/ifesligkeit wesent 
l ich stärker an als die Be tongüle; ein Senken des Wasserzementwertes 
von V,80 aul 0 ,40 bewirkt e ungefüllr e in e Ve rdoppelung de r BeIoll

g üte, je doch eine Verdre ifachung der 1 Tage-Festigkeit . Na turgemäß 

beein llußte vor allem die Zernen/gül e die An fangslesligkeit. Die 
7 Tage-Druckfestigkeit e in es Belons aus PZ 275 wurde mit PZ 375 

bereits nach 3 Tagen und mit PZ 475 schon nach 1 Tag erzi eH. Mit 

PZ 475 '''- ß sich na cl! 1 Tag eine Druckfes t lgkeiJ von über 450 kp/crn! 

erreichen. 

1. Allgemeines 

Die Festigkeit des Betons wird im allgemeinen nach der "Beton
güte" beurte ilt, das is t d ie 28 Tage-Druckfestigkeit bei einer 
Prüfung gemäß DIN 1048. Die wesentlichen Ein fl üsse auf die 
Betongül e sind wei tgehend bekannt [1,2,3]. Die beiden Wich
tigsten Einfl ußgrößen sind die Normenfestigkeil des Zementes 
und der Wosserzementwert. 

Die Bedeutung der höherwertigen Zemente, Z 375 und besonders 
Z 475, ergib t sich daraus, daß neben der höheren Betongüte 
e ine hohe Frühfes ti gke il e rhallen wi rd . Ober den Einfl uß des 
Wasserzementwerles auf die Anfangsdruckfestigke il (nach 1-

. ) Ausführlich er Bericht einer Kurzfassung aus dem Tätigkeitsbe richt 1962 des 
Forschungsinstitules de r Zementindustri e, S. 30/32. 
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und 31ögiger NormalJagerung) ist wenig bekannt.l ) Vereinzelte 
Feststell ungen findet man in Unte rs uchungen über den Einfluß 
einer Wärmebehandlung, wie z. B. 14], be i denen vergleichsweise 
auch die Festigkeit nach 1- oder 3tögiger Normallagerung mit 
untersucht worden ist. Einige Angaben e nthält 12], S. 174 H.; hier· 
bei stieg dos Verhältnis der Anfangsfestigkeit zur 28 Tage
Festigkeit mit abnehmend em Wasserzementwert on. So betrug 
z. B. d ie 3 Tage-Druckfestigke it bei e inem Wasserzementwert 
von 0,80 rd. 44 %, bei w ~ 0,60 rd. 55 '/0 und bei w ~ 0,50 rd. 
65 % der zugehörigen 28 Tage-Festigkeit . 

Eine hohe Frühfestigkeit ist vo r al lem für die Betonsteinindustrie 
von Bedeutung, da e in frühes Entformen oder Vorspannen so
wie eine frühe Transport. und Stopelfestigkeit d ie Wirtschaft· 
lichkeit sehr fördern. Da man Straßen frühzeit iger dem Verkehr 
übergeben will, ist eine schnelle Anfangserhärtung auch im Be
tonstraßenbau wichtig . Im Winterbau muß der Beton möglichst 
schnell erhärten und vor seinem ersten Gefrieren eine Druck· 
fest ig ke it von etwa 50 kp/cm2 erreicht hoben, domit er be im 
Einfrieren nicht geschädigt wird. Schl ießlich hängt bei vielen 
Spannbetonbauwerken, wie z. B. im Freivorbau, der gesamte 
Bau for tschrilt von der Frühdruckfes ti gkeit ab, da man erst vor
spannen soll , wenn der Betan 80 °10 seiner vorgesehenen 28 
Tage-Druckfestigkeit erreicht hot. 

Die nachfolgend berichteten Untersuchungen sollen ein Beitrag 
zu der Frage sein, in welchem Maße die Frühfestig keit des Be
tons von seiner Zusamm ensetzung (Wasserzementwert) und von 
der Zementgüteklasse beeinflußt wird. 

2. Vers uchspla n und Ba ustoffe 

Der Wosserzementwerl wurde zu 0,40,0,60 und 0,80 gewöhlt und 
deckte damit den in der Praxis überwiegend vorkommenden 8e
reich . Alle Betone wiesen eine knapp weiche Konsistenz (Ein
dr ingmaß nach DIN 1048 rd. 6 cm), gleiche Kornzusammenset· 
zung und gleichen Wassergehalt auf. Der Zementgehalt ergab 
sich dadurch mit den verschiedenen Wasserzementwerten zu 400, 
270 und 200 kg je m3 Beton. Um die Dicke der Feinmörfe lschich t 
und den Zuschlagstoffgeholt je m3 Beton möglichst gleichzuhal
ten, wurde den zementärmeren Mischungen fe ines Quarzmehl 
zugesetzt. Die Festigkeitsentwicklung des Betons wurde nach 1,3, 
7, 28 und 91 Tagen an Probewürfe ln mit 20 cm Konten lönge 
bes timmt, die stöndig unter fe uchten Tüchern bei + 20 oe lager
tenj dazu wurde auch die Betongüte nach DIN 1048 ermittelt. 

2.1 Zement 

Die wichtigsten Eigenschaften bei Prüfung nach DIN 1164 der 
3 Portlandzemente Z 275, Z 375 und Z 475 sind in Tafel 1 zu· 

1) Anmerkung, Nach Abfossung d ieses Berichts wu rden von A. Meyer Ergeb
nisse von Untersuchungen zum g leichen Thema veröflenll ich t [5]. An weichen 
Mö rteln und Betonen aus d rei Portlandzementen Z 275 stell te er fe st, daß 
mit einem niedrigen Wosserzementwert ein bestimmter Antei l der 28 Toge
Druckfestigkeit früher erreicht wird als mit einem höheren Wasserzement· 
we rt. $0 betrug z. B. die 3 Tag e-Festigkeit bei einem Wosserzemenlwerl 
von 0,80 rd. 39 %, bei w = 0,60 rd. 43 % und bei w == 0,40 rd. 57 Cfo der 
zugehörige n 28 Tage -Festigkeit . 
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sammengestel!t. Der PZ 475 wies mit rd. 5000 cm 2/g (nach 
Blaine) eine hahe Mahlfeinheit auF; der PZ 375 hatte eine mittlere 
Mahlfeinheit von rd. 3500 cm 2/g. Der PZ 275 war mit einer spe
zifischen Oberfläche von rd. 2800 cm2/g und einem Rückstand 
auf dem Sieb 0,09 DlN 4188 von 9,2 Gew.-% verhältnismäßig 
grob gemahlen. Das Erstarren des PZ 475 trat rd. 1 Stunde frü
her als das der beiden anderen PZ ein. 

Die Festigkeit des PZ 475 und deren Anstieg sowie die des PZ 
275 entsprachen annähernd dem Mittel aller deutschen Zemente 
der betreffenden Art und Güteklasse. Die 3- und 7 T age-Festig
ke it des PZ 375 lag etwas über dem Mittel. Die Zemente der 
Güteklassen Z 375 und Z 475 lieferten hohe Anfongsfestigkeiten 
nach 1 und 3 Tagen. So betrug d ie 3 Tage-Festigkeit (bezogen 
au F die zugehörige 28 Tage-Festigkeit) bei PZ 475 rd. 63 0/0, bei 
PZ 375 rd. 55 %, bei PZ 275 rd. 41 %. 

2.2 Zuschlags toffe und Kornzusammensetzung 

Als Zuschlagstoff wurde trockener Rheinkiessand aus insgesamt 
sechs verschiedenen Korng ruppen sa zusammengesetzt, daß sich 
d ie folgende Karnzusammensetzung (ohne Quarzmehl) ergab: 

Maschen- I 
Siebweite 0,2 

Rundloch-Sieb 
3 7 I 15 I 30 

Durchgang l 7 I 19 37 1 54 1 76 1 100 I Gew.-% 

Die Karnzusammensetzung lag damit im oberen Teil des "be
sonders guten" Bereichs der Sieblinien nach DIN 1045, Bild 2. 

2.3 Quarzmehl-Zusatzstoff 

Der Zementgehalt bei den Betonen mit einem Wasserzement
wert w = 0,40 lag bei 400 kg/m 3, mit w = 0,60 bei 267 kg/m3 

und mit w = 0,80 bei 200 kg/m 3• Bei den zementärmeren Mi
schungen wurde der zu 400 kg/m3 fehlende Anteil Zement durch 
einen g leichen Stoffraumanteil zementfeinen Quarzmehls er
gänzt (Rückstand auf dem Sieb 0,09 DIN 4188 rd. 4 Gew.ß/o und 
auf dem Sieb mit 0,02 mm Maschenweite rd. 60 Gew.-%). 

2.4 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften 

Die Bezeichnung der Betone, ih r Mischungsverhältnis und die 
wichtigsten Frischbetoneigenschaften enthält Tafel 2. Der Zu· 
schlagstoffgehalt betrug bei al len Betonen 1845 kg/m l

, der 
Wassergehalt 160 I/mJj veränderlich waren der Zementgehalt 
mit 400, 267 und 200 kg/m 3 und der Quarzmehlgeha lt mit 0, 112 
und 169 kg/m'. 

Die Rohd ichte des Frischbetons lag zwischen 2,38 und 2,43 kg /dm J • 

Der an den drei zuerst hergestellten Mischungen aus ver
schiedenen Zementen nach dem Druckausgleichsverfahren 16] 
überprüfte Gehalt an natürlichen Luftporen lag zwischen 1,2 
und 1,3 Raum-% (praktisch vollständig verdichteter Beton). 

Die Konsistenz wurde mit dem Eindringmaß nach DIN 1048 und 
mit dem Pawersgerät (Anzahl der Aufschläge) bestimmt. Im Mit
tel lag das Eindringmaß bei 6 cm und d ie Anzahl der Auf-

139 



Tafel 1 Eigenschaften der Zemente (Prüfung nach DIN 1164) 

1 2 I 3 4 I 5 

Zement Mahlfeinheil Erstarren 

Art, Güte, Rückstand 

I 
Spezifische 

I 
Bezeichnung Sieb 0,09 Oberfldche Beginn Ende 

DJN 4188 (S laine) 

- Gew.-% I cm2/g Sld.;min Sld.;min 

Pl 475, wdcl 0,1 5030 1 ;50 4 ;00 
PZ 375, ssb 3,7 3430 3 ;05 5;15 
PZ 275, nbe 9,2 2840 2;35 5;05 

Tafel 2 Frischbetoneigenschaften 

2 3 I 4 I 5 

Belan 
Bezeichnung 

P 4/4 
P 4/6 
P 4/8 

P 3/4 
P 3/6 
P 3/8 

P 2/4 
P 2/6 
P 218 

lernenl 
Art, Güte 

Pl 475, 
wdd 

Pl 375, 
"b 

PZ 275, 
ob. 

Zement 

-'-

Mischungsverhä ltn is 

Feinslsand I Zuschlag 

0,42 
0,85 

0,42 
0,85 

0,42 
0,85 

4,61 
6,92 
9,23 

4,61 
6,92 
9,23 

4,61 
6,92 
9,23 

6 I 7 I 8 

Biegezug festigke it 

1 

47 
27 
17 

6 

Wasser 

0,40 
0,60 
0,80 

0,40 
0,60 
0,80 

0,40 
0,60 
0,80 

I 3 I 7 

kp/crn2 

65 
56 
37 

7 

Zement· 
gehall 

kg/m3 

403 
266 
202 

401 
272 
203 

403 
269 
202 

83 
74 
57 

I 9 I 10 

ooch Togen 

I 28 I 91 

87 84 
84 89 
79 " 

8 

Luftgehalt 

Raum-'/o 

1,2 

1,3 

1,3 

11 I 12 I 13 I 14 I 15 

Druckfesligkeil nach Togen 

1 I 

216 
112 
66 

9 

Frischbelan· 
randichte 

kgldm1 

2,42 
2,38 
2,40 

2,41 
2,43 
2,41 

2,42 

3 I 7 

kp/crn? 

367 507 
276 "8 
180 290 

10 

Eindringrnaß 
DJN 1048 

cm 

5 
6 
6 

9 
8 
7 

2,40 5 
2,40 

I 28 I 91 

'7' 608 

." 562 
440 515 

11 

Aufschläge 
Pawers
gerät 

17 
16 
15 

9 
13 
10 

22 
16 
14 



schläge bei 15. Mit den verschiedenen Zementen ergaben sich 
etwas unterschiedliche Kons is tenzen; so war Beton aus PZ 375 
etwas weicher (Eindring maß 9 cm, Anzahl der Aufschläge 9) 
und der aus PZ 275 etwas steifer ausgefallen (Eindring maß 4 cm 
und Anzahl der Aufschläge bis 22). Insgesamt unterschieden sich 
die Betone in ihrer Konsistenz praktisch nicht bedeutungsvoll. 
Beim Schülten war der Beton noch schollig, der Feinmörtel im 
Beton war schmierig-weich; beim Verdichten mit Innenrüttler 
kam der Beton schnell ins Fließen und zeigte noch kurzer Zeit 
eine geschlossene Oberfläche. Alle Betone waren elwas weicher 
als die Konsistenz K 1 (steif) und eigneten sich gut als Rüttel
beton [7] . 

2.5 Herstellung, Lagerung und Prüfung 

Von jeder Mischung wurden 18 Probewürfel mit 20 cm Kanten
länge hergestellt. Der Beton wurde in einer Loge bis annähernd 
Oberkante des Aufsatzkastens eingefüllt und anschließend durch 
einen leichten Innenrüttler (Flaschendurchmesser 32 mm ; n = 
8000 U/min) an 5 Eintauchstellen jeweils 6 sec verdichtet; nach 
insgesamt 20 sec Rüttelzeit war d ie Oberfläche bereits geschlos
sen; es tra len nur noch vereinzelte Luftblasen oben aus. 15 der 
insgesamt 18 Würfe l wurden ständig unter feuchten Tüchern bei 
+ 20°(, die restlichen 3 Würfel wurden 7 Tage fe ucht, dann 21 
Tage bei 65 G/o rel. Luftfeuchtigkeit und + 20 O( gelagert (Beton
güte gemöß DIN 1048). Im Aller von 1,3,7, 28 und 91 Tagen 
wurden jeweils 3 feucht gelagerte Würfel auf Rohdichte und 
Fes tigke it geprüft und im Al ter von 28 Togen die nach DIN 
1048 gelagerten 3 Würfel. 

3. Betondrucklestigkeit 

In Tafel 3 sind d ie Betonrohdichte und d ie Druckfest igkei t zu 
den verschiedenen Prüf terminen zusammeng es tellt (Mittelwert 
aus 3 Einzelprüfungen). 

Die Rohdichte der ständig feucht gelagerten Würfel schwa nkte 
z.wischen 2,38 und 2,42 kg/dm3 (ei n Wert mit 2,44 kg/dm3); sie 
blieb über den Zeitraum von 3 Monaten nahezu konstant oder 
nahm geringfügig zu. Die Rohd ichte der nach DIN 1048 gela
gerten Würfel (7 Tage feucht, dann 21 Tage an Luft) war wegen 
des teilweisen Aus trocknens nied riger und lag zwischen 2,33 und 
2,41 kg/dm 3, Die Betone mit höherem Zemenlgehalt und g leich
zeitig niederem Wasserzementwert banden mehr Wasser und 
waren zudem wesentlich dichter, so daß sie ouch weniger aus
trockneten und daher eine höhere Rohdichte behielten; sie be
trug im Millel bei w = 0,40 rd . 2,40 kg/dm3

, bei w = 0,60 rd. 
2,38 kg/dm' und bei w ~ 0,80 rd. 2,35 kg/dm'. 

Die Betongüte (28 Tage-Druckfestigkeit nach DIN 1048) lag zwi
schen etwa B 225 und B 600. Dieser Unterschied wurde vor ollem 
durch den verschieden großen Wasse rzementwert und erst in 
zwei ter linie durch die Zementgüte hervorgerufen. Die "End
festigkeit" (3 Monate) war bei den Zementen Z 275 und Z 375 
bei gleichem Wasserzementwert praktisch gleich groß, ledig lich 
bei Z 475 war sie stels größer. 
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Ta fel3 Rohdichte und Druckfest igkei t des Betons (s tändige Feuch tlagerung bei + 20°C) 

1 I 2 I 3 4 I 5 I ~ 7 I 8 • 
Seton-

Beron Zement Wosserzemenl- Beton rohdichte noch Togen roh-
Bezeichnung Art, Güte wer! dichte 

1 I 3 I 7 I " I " "" ') 
- - - kg/dm1 kg/dmJ 

P .414 

I 
0,40 2'42" )1 2.44 

I 
2,.42 2,42 

I 
2,42 2,.40 

P .4/6 PZ 475, 0,60 2,38 2,39 2,38 2,38 2,39 2,37 
wdcl 

I 2.40 I P 4/8 O,SO 2,38 2,39 2,40 2,40 2,36 

P 3/4 0,40 2,41 2,41 I 2,41 
2,41 I 2,42 

2,40 

P 3/6 PZ 375, 0,60 2,39 2,~O 2 ,~O 2,~O 2,~) 2,37 
" b 

2,3'1 
P 3/8 0,80 2,39 2,39 2,40 2,40 2,36 

P 2/4 

I 
0,40 I 2.40 

2,.42 2,41 2,42 2,42 ~,4 1 

P 2/6 Pl 275, 0,60 2,39 2,39 2,39 2,40 2,40 2,38 ,b. 

I I 2,38 
P 2/8 0,80 2,38 2,38 2,38 2,38 2,33 

') lagerung noch DIN 1048 : 7 Tage feuch i, dann 21 Tage bei 65 ~/o rel. luftfeuchJig kei t und + 20 oe 
") nach 26 Stunden 

10 11 12 13 14 

Druckfestigkeit in kplcm2 (in Kram 
mern in Ofo der jeweiligen 28 Tage-

Festigkeit) nach Togen 

1 I 3 I ~ 28 I ., 
kp/cm1 (%1 

466" )1 551 601 62' 680 
174) 188) 1.6) (100) (108) 
255 343 406 45. 465 
156) 

(751 I (89) 1100) 11101) 
172 245 295 316 340 
(54) (77) (93) (100) (108) 

300 
.37 I .57 515 J 584 

(58) (85) (89) (100) (113) 

161 262 305 359 380 
(45) (73) (85) (100) 

(l08) I 105 176 234 282 305 
(37) (62) (83) (100) (108) 

202 362 448 526 593 
138) (69J (85) (100) 1113) 
11. 210 26. 326 392 

(35) I (64) (83) 

1

(100

) 

(120j 
71 132 185 251 288 

128) (53) (74) (100) (llS) 

15 

Biltongüte 
W n ' ) 

kp/cm: 

66' 

"3 

361 

566 

397 

312 

525 

383 

278 



Die Frühfestigkeit wa r nach Wasserzementwert und Zement
güteklasse sehr un te rschied lich; so wurden nach einem Tag 
Druckfestigkei ten zwischen 71 und 466 kp/cm 2 festgestellt. Die 
Festigkeitsen twicklung gehl aus Tafel 3, Spalten 10 bis 14, her
vori in Kla mmern is t unter der absoluten Festigkeit auch deren 
prozentualer Antei l - bezogen auf die jewe ilige 28 Ta ge
Druckfestigkeit be i Feuch tlagerung - angegeben. Zur Veran
scha ulichung ist in Bild 1 d ie Druckfes tigkei t der d re i Betone mit 
w = 0,40, 0,60 und 0,80 und den Zementen PZ 475 (ausgezogene 
linien) lund PZ 275 (gestrichelte Li nien) dargestellt. 

700 

N 500 

~ ----- ;----~ 
PZ Z15,w"O/.o .. 0 .. ------... -- I 
\ ----- --~ .~ 500 p----

' -~--. ,/ PlIl75;w~O.60 _-----J -------
/ /·-O<\PZ;:,;::a.60_-"O--------------

ß ",' .. ------ -1' 
I / ",,/,o~pz Z75;w.O,BO 

/, / p-
I. Jf "../ . _ _ _ _____________ ------j 

/p 
~, 

o 3 7 E8 91 
Aller in Tagen f-r - Maßstab} 

Bild 1 Fest igkeitsentwiddung von Betonen mit Wosser~emenlwerten von 0,40, 
0,60 und 0,80 ous PZ 275 und PZ 475 

3.1 Einfluß des Wasscrzemenlwertes auf die 
Festigkeitsentwicklung 

Der große Einf luß des Wasserzementwertes und der Zem ent
gü tek lasse a uf d ie Höhe und den Verlau f der Festig keitse ntw ick
lung wird a us Bild 1 und Tafel 3 offensicht li ch. Bei o ll e n drei 
untersuchten Zementen stieg - wie zu e rwarten war - die abso
lute Festigkeit nach 1 oder 3 Tag en mit abnehmendem Wasser
zementwert an . Darüber hinaus nahm iedoch auch d ie auf die 
jeweilige 28 Tage-Festigkeit bezogene Frühfestigkeit mit abne h
mendem Wasserzementwert w zu, a llerd ings je noch Zement
güteklasse unterschied lich, wie aus der folgenden Obers icht her
vorgeht. 

1 Tage-Druckfestigkeit 

Be ton aus Zement \ 

PZ 475, wdcl 
PZ 375, ssb 
PZ 275, nbe 

in % der zugehörigen 28 Tage -Fes tigkeit 

mit w - 0,80 

54 % 
37 '10 
28 % 

mit w - 0,40 

74 % 

58 '10 
38 '10 
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Wie die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit untersch ied
lichem Wasserzementwert noch 1 Tag verläuft, ist als Beispiel in 
Bi ld 2 an den Betonen aus PZ 375 dargestel lt. Die prozentuale 
Zunahme der Fes tigkei t (bezogen auf die 28 Tage-Festigkeit) 
durch e ine n herabgesetzten Wasserzeme n twert war noch 1 und 
auch noch 3 Togen beträcht lich, noch 7 Tagen dagegen schon 
wesentlich kleiner (Zunohme nur von 83 0 uf 89 %). - Die Festig
ke itsentwicklung der Belone aus den anderen 2 Zementen ver-

leu 
'" ~ 
~ 
" 'l' 100 --- -
• .!§' 
!S 80 
~ 

-ll 
i'-
.~ 60 
] 
~ 
'" ;0 "li 

aB Tage -Druckfesti9l!pY 

W-O,I;O: 51Skp/cmz 

w ·O,60: 359kp/cmz 

w-O,BO: ZBZkp/cmZ 
. -< 

$ 
'" ~ eo .. 

§ 
;lj 

0 3 7 zn 91 
Alte" in rogen (y- Maßstab) 

Bild 2 Festigkeitsentwicl<lung von Beton mit versch iedenem Wosserzemen twerl 
(PZ 375; Zemen lgehal! 200, 270 und 400 kg /m') 

lief ähnlich. Bei dem la ngsamer erhärtenden Zement Z275 wurde 
jedoch auch noch im Alter von 7 Tagen eine merkbare Steige
rung durch einen erniedrigten Wasserzementwert festgestel lt (um 
11 '10 ). 
Bezieht man die Festigkeit nicht auf die zugehörige 28 Toge
Festigkeit, sondern auf die Festigkeit, die mit dem Wasser
zementwert w = 0,80 zu den jeweiligen Prüfterm inen entsteh t 
(l00 0/0), so ist der Einfluß eines ern iedrigten Wasserzement
wertes in jeder Altersstufe zu erkennen. Diese Darste llung ent
hält Tafel 4. (Die e rste Zeile in Tafel 4 betrifft d ie Frühfestig
keil noch 1 Tog, d ie letzte Zeile die II Endfestigkeit" noch 3 Mo
no len.) 
Durch Herabselzen des Wasserzementwertes von 0,80 auf 0,60 
st ieg d ie Frühfes tigke it (1 Tag) bei allen Zementen OUT dos rd. 
l ,Sfache on, d ie "Endfest igkeit" auf das rd. l ,4fache, 0 15 0 nahe
zu um den gleichen Prozentsatz. 
Durch Hera bsetzen des Wasserzementwerfes von 0,80 auf 0,40 
stieg die Frühfestigkeit auf das 2,8fache, die "Etldfestigkeit" 
(91 Tage) dagegen nur auf das 2,Ofache an. Auch diese Darstel
lung zeig t, daß ein Herabsetzen des Wasserzementwer tes d ie 
Frühfestigkeif fördert, vor ollem wenn der Wasserzementwert 
unter 0,60 gesenkt wird. 
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Tafel 4 Einfluß des Wasserzementwertes auf die Festigkeitsentwicklung 
(In Klammern °/0 der Festigkeit bezogen auf w = 0,80 bei gleichem Zement und gleichem Prüfa lter) 

1 2 3 I 4 5 6 7 8 9 10 

Zemenl PZ 475, wdd PZ 375, ssb PZ 275, nbe 

Wosserzemenlwerl 0,80 I 0,60 I 0,40 0,80 I 0,60 I 0,40 0,80 0,60 0,40 

kp/cm1 (%) kp/cm2 (%) kp/cm2 (Ofo) 

1 Toge-Druck- 172 255 466') I 105 161 300 71 "' 202 
fest igkeIt (100) (148) (271) (100) (153) (286) (100) (160) (284) 

3 Tage_Druck_ 245 343 551 176 262 437 132 210 362 
festigkeit (1 00) (140) (225) (100) (1 49) (248) (100) 1159) 1274) 

7 Tage-Drude:- 295 406 601 234 305 457 185 269 448 
fesligkeit (1 00) (138) 1204) 1100) 1130) 1195) (100) 1145) 1242) 

28 Tage-Druck- 316 459 629 282 359 515 251 326 526 
festigke it (l OO) (145) 1199) 11 00) 1127) (183) (100) (130) 1210) 

91 Tage-Druck-

I 
340 465 680 305 386 584 

I 
288 392 

I 
593 

festigke it (100) (137) 1200) (100) (127) 1191) (100) 1136) 1206) 

") nach 26 Stunden 



3.2 Einfluß der Zemenfgüteklasse auf die Festigkeitsentwicklung 

In Bild 3 ist der Festigkeitsverlauf von Betonen mit w = 0,40 
und jeweils 400 kg/m3 der drei untersuchten Zemente aufgetra
gen. Die "Endfestigkei t" (3 Monate) des Betons mit PZ 475 war 
rd . 20 °10 größer als die der a nderen beiden Betone, die eng 
zusammenlagen. Die Frühfest igkeit nahm in der Reihenfo lge 
PZ 275, PZ 375 und PZ 475 stork ZU; noch 1 Tog wor d ie Fes tig
ke it des Betons aus PZ 475 rd . 2,3mal so groß wie d ie mit PZ 
275. Eine bestimmte Druckfestigkei t, z. B . 400 kp/cm1, wie sie 
nach den im EntwurF vorliegenden Richtlinien für Betonfahr· 
bohnen [8] gefordert wird, wurde - al l erdings mit 400 kg /m3 

Zement - mit PZ 475 in rd. 1 Tag, mit PZ 375 in rd. 3 Togen und 
mit PZ 275 in rd . 5 Tagen erre icht. In Annäherung wurden d ie 
Festigkeiten, die mit PZ 275 in 7 Togen erreicht wurden, mit PZ 
375 schon in 3 Tagen und mit PZ 475 in 1 Tag erholten. 
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Bi ld 3 f esfigkeitsentwicklung von Beton mit verschiedenen lementen (Wosser. 
zementwert 0,40 ; l e mentgeholt 400 kg/ml ) 

3.3 Einfluß des Zementgehaltes auf die Festigkeitsentwicklung 

Der Wasserzementwert ist eine sehr zweckmäßige Kenngröße 
in der Betontechnologie, durch die der Wassergeha lt und der 
Zementgeha lt des Betons miteinander ve rknüpft werden. Beton
techn ische Zusammenhänge lassen sich dami t e infacher dar
stellen. Häufig lieg t der Wasseranspruch des Betons durch die 
vorgegebene Kornzusammensetzung und Verdich tungsart in rela
tiv engen Grenzen fest, so daß der Wasserzementwert led ig lich 
durch den Zementgeholt verändert werden konn. Bei den vor
liegenden Versuchen wurde der Wassergeholt mit 160 11m3 ko n
stant gehalten, während der Zementgehalt mi t abnehmendem 
Wasserzementwert von 200 über 270 auf 400 kg/m3 anstieg. 
Aus den Versuchsergebnissen läßt sich daher hier auch unmit 
te lbar vom Zementgeholt auf die Festigke itsentwick lung sch li eßen. 
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In Bild 4 is t die Frühfestigkeit nach 1 Tag (oberer Te il des Bil· 
des) und die "Endfestigkeit" nach 3 Monaten (unterer Teil) über 
dem Zementgehalt aufgetragen. Mit zunehmendem Zementge
halt nahm der Wasserzementwert ab, da der Wassergehalt kon
stant war. (Der Wasserzement ist auf einer zweiten Abszisse 
angegeben.) Diese Darstellung zeigt ebenso wie Bild 3 recht 
anschaulich, wie groß der Einfluß der Zementgüteklasse auf d ie 
Frühfestigkeit und wie gering er auf die "Endfestigkeit" war. 
Bemerkenswert war beim Einfluß des Zementgehaltes auf die 
Frühfestigkeit, daß d ie Kurven für alle Zemente mit zunehmen
dem Zementgehalt nicht linear, sondern progressiv zunahmen, 
d. h. bei gleichem Wassergehalt eines Betons bewirk te z. B. eine 
10 % ige Zementgehaltserhöhung e ine rd . 15 0/aige Steigerung 
der Früh festig ke it. Dieses Verhä ltnis war be i der "Endfestigkeit" 
linear, d. h. dort erhöhte ein Mehr von 10 % Zement auch d ie 
Festigkeit um 10 % . Ein höherer Zementgehalt fördert also bei 
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gleichbleibendem Wasse rgeholt vo r al lem die Frühfestigkeit, 
wie dies durch den abnehmenden Wasserzementwert bedingt 
ist (siehe unler 3.1). (Die immer wieder anzutreffende Feststel· 
lun g, daß mit zunehmendem Zementgehalt die Druckfestigkeit 
ansteigt, gilt lediglich dann, wenn der Wassergeholt konstant 
bleibt; die oben hierzu gebrachte Verallgemeinerung gilt zu
dem nur für den untersuchten Bereich von 200 bis 400 kg Zement 
je m3

, der jedoch dem der Praxis entspricht.) 

3.4 Vergleich der Festigkeitsentwicklung von NormenmörteJ 
und Beton 

Häufig wird zum Abschätzen der Fes tigkeitsentwicklung des 
Betons der Erhärtungsverlauf des Zementes bei Prüfung noch 
DIN 1164 herangezogen, d. h. mon nimmt on, daß der mit 
einem bestimmten Zement hergestellte Beton einen entsprechen
den Erhärtungsverlauf wie der Normenmörtel aufweist. Ist z.8. 
die 3- und 28 Tage-Narmendruckfestigkeit eines Z 375 mit 276 
und 499 kp/cm 2 (55 und 100 %) bekannt und hat die Eignungs
prüfung noch 28 Tagen mit w = 0,40 eine Betondruckfestigkeit 
von 515 kp/cm2 ergeben, so wäre hiernach eine 3 Toge-8eton
druckfestigkeit von 0,55 . 515 = 283 kp/cm2 zu erwarten. Bei 
den vorl iegenden Versuchen wurden aber hierfür 437 kp/cm2 

gefunden, also mehr als dos 1,Sfache. Diese gegenüber der 
Normenfestigkeit über Erwarten hohe 3 Tage-Festigkeit des Be
tons ist zum Teil auf den niedrigen Wasserzementwert - im 
Beton w = 0,40, im Normenmörtel w = 0,60 - zurückzuführen, 
doch zeigt auch die Festigkeitsentwicklung von Normenmörtel 
mit w = 0,60 und Beton mit w = 0,60 in Tafel 5 ähnliche Unter
schiede. Dies wird vor ollem ersichtlich, wenn mon die prozen
tuole Fest igkeitsentwicklung vergleicht (Spalten 8 bis 12); mit 
ollen Zementen hotte der Beton eine beträchtlich größere An· 
fangsfestigkeit als der Mörtel (im Alter von 1 Tag rd. 20 % und 
mehr). Beachtet mon, daß bei hochwertigen Betonen in der 
Praxis der Wasserzementwert niedriger liegt (in Betonwerken 
und im Straßenbau oft bei 0,40), so geben Rückschlüsse aus dem 
Erhärtungsverlauf eines Normenmörtels auf den eines Betons 
e in unrichtiges Bild; der Beton erhärtet wesentlich schneller, als 
dies nach dem Erhärtungsverlcuf des Normenmörtels zu erwar
ten ist . 

Die Ursache für den untersch iedlichen Erhärtungsverlauf des 
Mörtels und des Betons ist vermutlich im Gefüge und in der da· 
durch bedingten verschiedenartigen Beanspruchung des verkit
tenden Zementsteins zu suchen. Auch hat die Verwendung 
eines getrockneten Zuschlagstoffes bei diesen Untersuchungen 
und die gegenüber dem Normenmörtel wesentlich steifere Kon~ 
sistenz die hohe Frühfestigkeit des Betons begünstigt, wie orien
tierende Versuche bestätigten . 

4. Hohe Frühfestigkeit ohne Wärmebehandlung 

Ein Beton mit der hohen 1 Toge-Druckfest igkeit von 450 kp/cm 2 

wird nach den vorliegenden Versuchen unter folgenden Bedin
gungen erreicht: 
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Tafel 5 Festigkeitsentwicklung von DIN·Normenmörtel (w ~ 0,60) und Beton (w ~ 0,60) 
(Mörte l: Prismenhä lften 6,25 cm X 4 cm X 4 cm, Wosserlager.ung . Beton: 20 cm·Würfel, Feuchtlagerungl 

1 , 3 I 4 I 5 I , I 7 B I , I 10 11 12 

Zement Druckfestigkeit in kp/cm l Drud: festigkei t in 0J0 der 28 Toge-Fesligkei t 

Art, Güte Mörtel ode r Beton 
noch Tog en noch Togen 

gezeichnung 
1 I 3 I 7 I 2B I 91 1 I 3 I 7 I 2B I 91 

- - kp/cm' ,/, 
DIN-Mörlel 21' 

I 
307 507 

I 
579 

I 
608 37 

I 
63 

I 
BB 100 105 

PZ -475, wdd Beton P -4/6 255 343 406 459 465 56 75 B9 100 101 

DIN-M örlel 112 

I 
27' '18 '" I 

562 " I 55 I B4 100 113 
PZ 375, ssb Beton P 3/6 161 ", 305 35. 386 45 73 85 100 lOB 

I 
DIN-Mörtel 

I 
66 

I 
180 

I 
290 440 

I 
515 15 

I 
41 

I 
66 100 

I 
117 

PZ 275, nbe Beton P 2/6 114 210 ,,, 
3" 392 35 64 83 100 120 



Verwendung von Portlandzement der Güteklasse Z 475, 
Wasserzementwert nicht über 0,40, 
Zementgeholt 400 kgim', 
günstige Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches 0/30 mm, 
Konsistenz nicht we icher als K 1 (steifer Beton), 
vollständige Verdichtung des Betons durch Rütteln, 
Beton~ und logerun9stempera~ur 'Um + 20 oe. 
Wiederholt konnte in anderem Zusammenhang ebenfolls fest
gestellt werden, daß mit diesen Beding ungen eine Betondruck
festigkeit von wenigstens 450 kplcm1 nach 24 h auch ohne Wär
mebehandlung erreicht wird. 

5. Zusammenfassung 

Um den Einfluß der Betonzusammensetzung - vor ollem des 
Wasserzementwertes und der Zementgüteklasse - auf die An
fangsdruckfestigkeit des Betons zu ermitteln, wurden Unter
suchungen an Betonen mit Wasserzementwerten von 0,40, 0,60 
und 0,80 mit PZ 275, 375 und 475 durchgeführt. Die Druckfestig
keit wurde an 20 cm-Würfeln, die bei + 20 oe ständig feucht 
lagerten, nach 1, 3, 7, 28 und 91 Tagen geprüft. Die Betongüte 
(28 Tage-Druckfestigkeit) lag im Bereich von B 225 bis B 600. 
Für den untersuchten Bereich und unter den gewöhlten Bedin
gungen ergab sich folgendes; 

5.1 Mit abnehmendem Wosserzemenlwert stieg die 28 Tage
Druckfes tig keit des Betons erwartungsgemäß und entsprechend 
dem Wasserzementwertgesetz an. Die Frühfest igkeit nach 1 und 
3 Tagen erfuhr eine prozentual wesentlich größere Steigerung. 
Im Mittel ergab sich eine Zunahme der Betondruckfestigkeit 
durch Senkung des Wosserzementwertes 

von w = 0,80 

nach 1 Tag 
nach 28 Togen (Beton
güte) 

auf w = 0,60 

um 54% 
um 34 °/0 

ouf w ~ 0,40 

um 180 % 
um 85% 

5.2 Die Versuche bestä~igten die Erfahrung, daß die Zement
güteklosse vor ollem die Anfangsdruckfestigkeit beeinFlußt. 
Bezogen auf die jeweilige 28 Tage-Festigkeit (Betongüte) fond 
sich bei den drei Zementen in Abhängigkeit vom Wasserzement
wert folge nde Frühfestigkeit nach 1 Tag: 

Zement w ~ 0,80 w ~ 0,60 w ~ 0,40 

PZ 475, wdcl 
PZ 375, ssb 
PZ 275, nbe 

48 °/0 
34 0

10 

26% 

52 °/0 
41 010 

30% 

70 % 
53% 
38% 

5.3 Bei bestimmter Kornzusammensetzung des Zuschlags und 
gleicher Kons istenz des Betons hängt der Wasserzementwert 
vom Zementgeholt ab, so daß dann die Festigkeitsentwicklung 
auch in Abhängigkeit vom Zementgehalt ausgedrückt werden 
kann. Bei dieser Darstellung, die jedoch nur für einen kon
stanten Wassergeholt und nur im untersuchten Bereich von 200 
bis 400 kg/m 3 Zement gilt, bewirkte eine Verdoppelung des 
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Zementgehaltes auch eine Verdoppelung der Endfestigkeit (nach 
3 Monaten), jedoch ungefähr eine Verdreifachung der 1 Tage· 
Druckfestigkeit. 

5.4 Der Erhärtungsverlauf des Normenmörtefs nach DIN 1164 
blieb auch bei gleichem Wasserzementwert hinter dem des Be~ 
tons erhebl ich zurück. Man kann daher die Festigkei tsentwick· 
lung des Normenmörtels nicht zum Abschätzen der Festigkeit 
im Beton, sondern lediglich zum Vergleich der Fest igkeitsent. 
wicklung der Zemente untereinander benutzen. Die Anfangs. 
festigkeilen des steifen Betons waren stets wesentl ich höher als 
die des Normenmörtels . 

5.5 Ohne Wärmebehandlung (Lagerungstemperatur + 20°C) 
ließen sich in 24 Stunden Betondruckfestigkeiten von über 450 
kplcm2 erzielen, wenn PZ 475 verwendet wurde, der Wasser· 
zemen twert nicht größer als 0,40 war, der Beton stei f angemacht 
und praktisch vollständig verdichtet wurde. 
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