
Festigkeitsentwicklung von Beton bis 
zum Alter von 30 und 50 Jahren 

Von Kurt Walz) Düsseldorf 

übersicht 

Unter Benutzung deutscher (0) und amerikanischer Versuchs­
berichte (A) wird die Entwicklung der Druckfestigkeit von Betonen 
sehr unterschiedlicher Zusammensetzung bis zum Alter von 30 
Jahren bzw. 50 Jahren dargestellt . 

Nach den Versuchen D, die 1941 mit einem Portlandzement, zwei 
Hochofenzementen und einem Eisenportlandzement angesetzt wur­
den, fand sich nach 30jähriger Lagerung im Freien die Druck­
festigkeit bei 8 Betonen aus dem Portlandzement im Mittel zum 
2,3fachen der 28-Tage-Druckfestigkeit und bei 8 Betonen aus den 
Hüttenzementen im Mittel zum 3,1fachen. Bei den Versuchen A mit 
24 Betonen, die 1923 aus 4 PortJandzementen hergestellt wurden , 
erreichte die 50-Jahre-Druckfestigkeit nach Lagerung im Freien im 
Mittel das 2,4fache der 28-Tage-Druckfestigke it. 

Die Festigkeitssteigerung fiel im allgemeinen um so größer aus, 
ie kleiner die Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen bzw. je 
größer die Wasserzementwerte gewesen waren. 

Der E-Modul der Betone A lag im Alter von 50 Jahren nach Lage­
rung im Freien zwischen 380000 und 480000 kplcm2 und im Mittel 
um etwa 65000 kplcm 2 über den Rechenwerten der DIN 1045. 

1. Einführung 

Bei den Untersuchungen über die " Wilterungsbeständigkeit von 
Beton " [11 wurde an den im Freien gelagerten Betonplalten in den 
Jahren 1970 bis 1972 nebenbei auch die Druckfestigkeit der rd . 
30 Jahre alten Betone ermittelt [2] . Da die Zusammensetzung der 
1941 hergestellten Betone umfassend definiert ist und außerdem 
die Würfeldruckfestigkeit für 28 Tage und 2,5 Jahre vorliegt, geben 
diese Untersuchungen einen verläßl ichen Aufschluß über die lang­
jährige Festigkeitsentwicklung von Betonen mit sehr unterschied­
licher Zusammensetzung. 

Speziell auf die langjährige Entwi cklung einiger Eigenschaften von 
Betonen ausgerichtete Versuche wurden in den USA bereits 1910, 
ferner 1923 und 1937 begonnen. Im jüngsten darüber erschienenen 
Bericht [3] finden sich u. a. Aufzeichnungen über die Festigkeits­
entwicklung der 1923 hergestellten Betone bis zum Alter von 50 
Jahren. 
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Nachfolgend werden Versuchsdaten aus den Berichten zusammen­
gestell t, die Aufschluß über die Festigkeitsentwick lung bzw. die 
"Altersfestigkeit" des Betons geben. die hin und wieder, aus wei­
chen Gründen auch immer, mit etwas Unsicherheit behaftet an­
gesprochen wird. 

2. Die Festigkeitsentwicklung von Beton bis zum Alter von 30 
Jahren 

2.1 . Beton und Zemente 

2.1.1. Die Zusammensetzung der im Jahre 1941 hergestell ten 14 
verschiedenen Betone (Reihen abis 0) ist in Tafel 1 wiedergege­
ben. Für jede Reihe wurden zahlreiche 20-cm-Würfel und Platten 
70140/15 cm gefertigt. 

Als Zemente wu rden ein Portlandzement (PZ 0) , zwei Hochofen­
zemente (HOZ S, HOZ R) und ein Eisenportlandzement (EPZ B) 
verwendet. Der Zementgehal t betrug rd . 200 und 300 kg/m 3

• Die 
Sieblin ie DI E des Rheinkiessandes 0/30 mm verlief in der Mitte 
des " besonders guten" Bereichs (50 010 Sand 0/7 mm) und die 
Sieblin ie El F im oberen Teil des " brauchbaren" Bereichs (70 0

/ 0 

Sand 0/7 mm) nach DIN 1045, Ausgabe 1936. Der Wassergehalt 
war so bemessen worden, daß sowohl " nahezu erdfeuchte" als 
auch "weiche" Betone entstanden (entsprechend den heutigen 
Konsistenzgraden K 1 bzw. K 3). Damit wurden Wasserzement­
werle zwischen 0,50 und 1,29 erhalten und Wü rfeldruckfestigkeiten 
nach 28 Tagen von 498 bis 73 kp/cm2• 

Tafel 1 Zusammensetzung und Eigenschaften des Frischbetons 

1 2 3 , 5 • I 7 I 8 9 I 10 11 

1 m3 frl scher, ver-
W/Z- r 

'{ens: 
Zemenl Zuschlag dich teIer Belen Beschaffen reit- stenz. 

enthielt Wert hoil maß (OIN 

Mt !Sieb- Zement Zu- Wasser 1045) 
• ~ je m3 lin ie schlag .. 
a: ,d. kg kg kg cm etwa 

a 20. 1 997 159 0,78 nahez.u erdf. - K 1 
b 200 kg I DI E 201 1 92' 205 1,02 weich 52 K3 
c PZ 0 ElF 197 1832 201 1,02 nahezu erdf. - K1 
d 195 1773 252 1,29 we ich " K3 

, 303 1 926 151 0,50 nahezu erd!. - K1 
f 300 kg DIE 302 1 639 199 0,66 weich 52 K3 --
9 PZ 0 ElF 302 1 765 193 0,64 nahezu erd!. - K1 
h Rhein- 300 1714 24. 0,82 weich 52 K3 

- I--- kies-
i 200 kg sand 205 1 969 17. 0,86 we ich 48 K3 

HOZS )/30 DIE 
k 300 kg mm 30' 1 857 189 0.62 weich 48 K3 

f 200 kg 203 1950 187 0,92 weich 46 r-;z;-
HOZ R DIE 

m 300 kg 300 1831 189 0,63 we ich ,. K3 

~ 
--

n 201 1930 199 0,99 weich 52 K3 
EPZ B DIE 

e 300 kg 299 '821 200 0,67 weich 53 K3 
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Insgesamt wi rd damit ein weites Gebiet von Betonzusammenset~ 
zungen erfaßt, die auch heute üblich sind. 

Da die Festigkeilsenlwicklung eines Betons weitgehend von den 
Eigenschaften des verwendeten Zements best immt wird, werden 
nachfolgend kennzeichnende Feststellungen aus [1] über die Ze­
mente wiedergegeben, ergänzt und beurteilt sowie mit den in 
DIN 1164, Ausgabe 1970, für die derzeitigen Zemente geforderten 
Eigenschaften verglichen. 

2.1.2. Die damalige chemische Analyse der Zemente, auf die heute 
übliche Form umgestellt, findet sich in Tafe l 2. Für den PZ 0 
können daraus folgende Klinkerphasen errechnet we rden: Tri­
calciumsilicat (C)S) 62 % , Dica lciumsilicat (C 2S) 13 %, Tricalc ium­
aluminat (C3A) 10 0J0, Tetracalciumaluminatferrit (C4AF) 9 0J0. 

Tafel2 Chemische Zusammensetzung der Zemente 
(glühverlustfrei ; Gew.-OJo) 

Bestandte ile I PZ 0 HOZ S I HOZ A 

Un lÖsl. 0,37 - -
Si02 20,90 27,06 29.50 
AI20 3 5,73 9,75 9,10 
TI02 - - -
FeO - 2,10 0,83 

Fe20 J 2,86 - -
MoO - 0,54 0,81 

Mn20 J - - -
CaO (gas.) 65,82 53,56 54 ,12 

MOO 1,99 4,77 3,58 

503 1,43 1,70 1,43 
5 '- - 0,90 1 ,19 

K20 + Ns20 0,87 - -
Aes t 0,03 0,07 0 ,04 

02-Äquiv., neg. ') - 0,45 0,60 

Summe I 103 ,00 100,00 100,00 

') Sauerstoff-Äqu ivalent, negativ 

EPZ B 

-
24 ,61 
6,93 
0,91 

-
2,24 

-
0,88 

59,16 
1,75 
2,10 
0,40 
1,20 
0,02 
0,20 

100,00 

Der für die Eigenschaften eines HOZ oder EPZ wesentliche Hülten­
sandgehalt wurde 1941 nicht festgestellt. Nach der chemischen 
Analyse, nachträglich ungefähr berechnet'), dürfte der Hütten­
sandgehalt beim HOZ Sund HOZ R je um 50 0J0 und beim EPZ B 
um 25 % gelegen haben. 

2.1.3. Zur Kennzeichnung der Mahlfeinheit der Zemente wird aus 
der 1941 nach Andreasen ermittelten gesamten KornverteiJung der 
Ante il 0/0,02 mm angeführt ; er betrug beim PZ D 38 % , HOZ S 
47 % , HOZ R 50 % und beim EPZ B 40 %. Aus der allerd ings nur 
bis herab zu 0,01 mm experimentell bestimmten Kornverteilung 

') Berechnung im Forschungsinstitut der Zementinduslrie , Dusse\dorf, und un­
abhängig davon im Forschungsinstitut der Fo rschungsgemeinschalt Eisen­
hüttansch]acken, Duisburg . 
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kann nach einer Umrechnung im Forschungsinsti tut der Zement­
industrie gefolgert werden, daß die Zemente nach DIN 1164, Aus­
gabe 1970, Blatt 4, folgende Mah1feinheit (spezif ische Oberf läche) 
au fgewiesen hätten: PZ 0 etwa 2300 cm 2/g, HOl S etwa 3800 cm2/ g , 
HOl R etwa 2500 cm2/ g und EPl B etwa 2600 cm2/ g. 

2.1.4. Die Normfestigkeit der vier Zemente wurde 1941 bereits mit 
weichem Prüfmörtel ermittelt. (Das Prüfverfahren war gesondert in 
DIN 1166, Ausgabe 1939, festgelegt.) Dabei wurden gegenüber 
heute ein etwas anderer Normsand und ein Wasserzemenlwert von 
0,60 benutzt (heute 0,50). Tafel 3 enthält die Normdruckfestig ke iten. 

Tafe l3 Normdruckfestigkeil der Zemen te nach dem Prüfverfahre:1 
DIN 1166 (1939) bzw. DIN 1164 (1942) ; Wasserzemen lwert 
0,60 

I 1 I 2 I 3 I 4 

Zemen t 
Dru ckfesti gkeit in kp /cm2 nach 

7 Tagen 28 Tagen 3 Monaten 

PZ D 327 541 619 
HOZ S 163 387 558 
HOZ R 176 305 377 

I EPZ 8 205 377 512 

Mit den Normdruckfestigkeiten im Alter von 7 und 28 Tagen ent­
sprachen nach der dann 1942 herausgegebenen DIN 1164 der PZ 
und der EPZ einem " Zement 325" und die beiden Hochofen­
zemente einem "Zement 225". 

Die Normdruckfestigkeiten der Zemente in Tafel 3 wurden nach 
den im Forschungsinstitut der Zementindustrie in Düsseldorf vor­
handenen umfangreichen Ergebnissen von früheren Vergleichs­
versuchen auf Druckfestigkeiten umgerechnet, die sich bei der 
Prüfung nach der heute geltenden DIN 1164, Ausgabe 1970, un­
gefähr ergeben würden. Diese in Tafel 4 aufgeführten 2-, 7- und 
28-Tage-Druckfestigkeiten lassen erkennen, daß der PZ der Fe­
stigkeitsklasse Z 450 L, der HOZ S sowie HOl Ader Festigkeits­
klasse Z 350 L und der EPZ B der Festigkeitsklasse Z 350 F ent-

Tafel4 Umgerechnete Normdruckfestigkeiten der 1941 verwende­
ten Zemente nach DJN 1164 (1970); Wasserzementwert 0,50 

1 2 I 3 4 5 6 

Druckfestigkeit in kp/cm1 nach 1) entsprechend 
Ze ment 

I 
Fesll gkeits~ 

2 T. 7T. 28 T. 3 M. k lasse 

PZ D 168 (385) 627 (733) Z 450 L 
HOZ S (64) 185 425 (605) Z 350 L 
HOZ R 1821 200 347 (417) Z 350 L 

I EPZ B 101 (240) 410 1490) Z 350 F 

1) Für das Prüfal ter der eingeklamm erten Werte ist in DIN 1164 keine Mindest­
druck fes lfgkeit vorgeschrieben 
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sprachen haben würden. Ihre Normdruckfestigkeiten unterscheiderl 
sich naturgemäß nach 2 bzw. 7 Tagen, aber auch noch z. T. deut­
lich nach 28 Tagen und 3 Monaten. 

2.1.5. Zur Beurteilung der Zementeigenschaften für die spätere 
Festigkeitsentwicklung der Betone soll aus den obigen Feststellun­
gen folgendes hervorgehoben werden: 

Der PZ 0, nach dem heutigen Stand [4} beurteilt, wies einen mitt­
leren C1S-Gehalt (62 0/0) und einen mittleren C2S-Gehalt (13 0/0) 
auf. Durch hohen C3S-Gehalt wird die Festigkeitsenlwicklung zu 
Anfang und durch hohen C1S-Gehalt im späteren Alter gefördert. 

Der Hüttensandgehalt der beiden HOZ Sund R liegt mit etwa 
50 % im mittleren Bereich der heute in DIN 1164 festgelegten 
Grenzen für den Hüttensandgehalt von Hochofenzementen; Ent­
sprechendes gilt auch für den EPZ B mit einem Hüttensandgehalt 
von etwa 25%. Mit zunehmendem Hüttensandgehalt ist unter sonst 
gleichen Verhältnissen im allgemeinen eine langsamere Anfangs­
erhärtung und eine starke Nacherhärtung verbunden. 

Die geringste Mahlfeinheit, die PZ 0 mit etwa 2300 cm2/g aufwies, 
liegt noch etwas über der Mahlfeinheit von 2200 cm2/g, die nach 
DIN 1164, Ausgabe 1970, mindestens gefordert wird. (In seltenen 
Fällen findet sich heute die untere Grenze bei Portlandzementen 
mit rd. 2400 cm2/g.) Ein fein gemahlener Zement erhärtet anfäng­
lich rascher, jedoch in späterem Alter weniger stark als sonst 
gleicher Zement mit gröberer Mahlung. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die vier im Jahre 1941 für 
den Beton der Langzeitversuche verwendeten Zemente auch der 
heutigen Zementnorm DIN 1164 entsprochen hätten. 

2.2. Lagerung der Probekörper 

Die Platten (h = 70 cm, b = 40 cm, d = 15 cm) sind in stehenden 
Formen und die 20-cm-Würfel nach DIN 1048 im Laboratorium her­
gestellt worden. 

2.2.1. Alle Platten lagerten zunächst 112 Monat bei 15 ... 20 °C 
unter feuchten Tüchern und 11

/2 Monate in Raumluft; sie wurden 
dabei wöchentlich einmal angenäßt. 1m Alter von 2 Monaten 
(Herbst 1941) wurden je 6 Platten für die Auslagerung in Blau­
beuren (516 m N. N.), in Partenen, Vorarlberg (1085 m N. N.), und 
in Stuttgart entnommen. 

In Blaubeuren und Partenen wurden die Platten im Freien rd. 
35 cm tief in fließendes Wasser eingesetzt. 

In Stuttgart (230 m N. N.) befanden sich die Platten, bedingt durch 
die Kriegsverhältnisse, rd. 1 Jahr lang an der Luft (14täglich an­
genäßt), rd. 21/4 Jahre im Freien gegen Niederschläge geschützt 
und 81/4 Jahre im Freien den Niederschlägen ausgesetzt. Anschlie­
ßend standen die Platten 7 Jahre lang im Freien in Becken, die 
35 cm hoch mit Wasser gefüllt waren (Alter rd. 19 Jahre). Diese 
Lagerung wurde dann an einem anderen Lagerort in Stultgart 
(450 m N. N.) fortgesetzt. 

2.2.2. Ein Teil der Würfel lagerte 28 Tage un ter feuchten Tüchern 
(Prüfung im Alter von 28 Tagen) und ein anderer Teil, wegen be-
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sonderer Feststellungen, zunächst 14 Tage feucht, dann 11 1/2 Mo­
nate an der Luft mit häufigem Annässen, 15 Monate trocken und 
schließl ich 2 Monate in Wasser (Prüfung im Alter von rd. 2112 Jah­
ren). 

Die verhältnismäßig ausführlich wiedergegebene Lagerung der 
Platten und der Würfel bis zur Prüfung zeigt , daß ihre Lagerung in 
den ersten Jahren nicht immer gleichartig war. Dies dürfte sich 
jedoch auf die Festigkeitsentwicklung nicht wesentlich ausgewirkt 
haben, weil dem Beton der Würfel und auch dem des luftgelager­
ten Tei ls der Platten immer wieder Feuchtigkeit zur weiteren Hy­
dratation zur Verfügung stand. 

2.3. Prüfung des Betons auf Druckfes tigkeit 

Im Alter von 28 Tagen und rd. 2112 Jahren wurden je 3 Würfel nach 
der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Lagerung geprüft. 

Zur Prüfung des Betons im Alter von rd . 30 Jahren wurde aus je 
zwei der in Blaubeuren, Partenen und Stuttgart gelagerten Platten 
ein Bohrkern entnommen. Die Kerne mit 10 cm Durchmesser und 
15 cm Länge wurden aus dem luftgelagerten Teil der Platten, rech t­
winklig zu den Plattenflächen 70 cm . 40 cm, also rechtwinklig zur 
Einfüllrichtung des Betons bei der Herstellung, mit einer Diamant­
krone herausgebohrt. 

Zusätzlich wurden aus einer der an den 3 Orten gelagerten Platten 
der Reihen b, d, I , h, i, I und m je ein Bohrkern aus dem unteren, 
im Wasser stehenden Tei l gewonnen. 

An jedem Ende der Bohrkerne 10/15 cm wurde eine rd. 2,5 cm 
dicke Scheibe abgesägt. Die Stirnflächen der so entstandenen Zy­
linder von 10 cm Durchmesser und 10 cm Höhe (10/10 cm) wurden 
vor Ermittlung der Druckfestigkeit eben geschliffen. Um diese Zy­
linderdrucklest igkeit des rd. 30 Jahre alten Betons auf die nach 
28 Tagen und rd . 2'12 Jahren lestgestellten Würfeld rucklestigkeiten 
beziehen zu können, war die Zylinderdruckfestigkeit auf die ihr 
entsprechende Würfeldruckfestigkeit umzurechnen. Das Verhältnis 
der Würfeldruckfestigkeit zur Druckfestigkeit von herausgebohrten 
Zylindern hängt außer von den Abmessungen, der Festigkeit des 
Betons und dem Anteil an Grobzuschlag auch von der Achsrichtung 
des Bohrkerns zur Einfüllrichtung des Betons und von der Bohr­
einwirkung ab. 

Um möglichst zutreffende Verhältn iswerte für die Umrechnung be­
nutzen zu können, wurden diese im Forschungsins titut der Zement­
industrie in Düsseldorf mit gesondert hergestellten Betonen, deren 
Zusammensetzung für den Bereich der Betonzusammensetzung 
der Platten kennzeichnend war, ermittelt. Dabei wu rden je drei 
20-cm-Wü rfel sowie je drei, aus entsprechenden 20-cm-Würle ln 
rechlwinklig zur Einfüllrichtung herausgebohrte und abgelängte 
Zylinder 10/10 cm auf Druckfestigkeit geprüft. Je nach Zusammen­
setzung und Druckfestigkeit des Betons ergab sich für die 2 Mo­
nate alten lufttrockenen Proben die Würfeldruckfestigkeit zum 0,89-
bis 1,04fachen der Zylinder-Druckfestigkeit, im Mittel zum 0,95-
lachen. 

Mit den für die einzelnen Mischungen geltenden Verhältniswerten 
wurde die entsprechende Würfeldruckfestigkeit WJOJ des Betons 
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der rd. 30 Jahre lang ausgelagerten Platten errechnet. Die Druck­
festigkeiten der beiden Zylinder aus dem luftgelagerten Teil von 
zwei Platten wichen vom Mittelwert mit einer Ausnahme nur um 
2 °/0 bis 6 010 ab. 

Die Druckfest igkeilen des im Wasser slehenden Teils der Platlen 
(1 Prüfwert je Reihe und Lagerort) waren - ohne erkennbare 
Tendenz - bei 13 der 21 Druckfestigkeiten kleiner als im luft­
gelagerten Teil ausgefallen. Die Abweichungen der Druckfestig­
keiten des wassergelagerten Teils von denen des luftgelagerten 
Teils waren meist verhältnismäßig gering. Im Gesamtmittel fand 
sich die Druckfestigkeit für den luftgelagerten Tei l des Betons zu 
464 kp/cm2 und für den wassergelagerten Teil zu 447 kp/ cm2, also 
um 3,8 % kleiner und praktisch somit gleich groß. 

Im großen und ganzen blieb die Festigkeitsentwick lung des Be­
tons der Platten in Blaubeuren etwas zurück. Doch wurden an den 
drei Lagerorten für den gleichen Beton Druck festig keiten nach rd. 
30 Jahren erhalten, die sich, auf die 28-Tage-Druckfestigkeit be­
zogen, mit wenigen Ausnahmen nich t ausschlaggebend un terschie­
den. Es war auch festzustellen , daß die Festigkeilsenlwick lung der 
14 Belone in ihrem Ve rhältnis zueinander an den einzelnen Lager­
orten überwiegend äh nlich war. 

Daher wurde zur Beurteilung der Fesligkeitsenlwick lung der Mittel­
wert aus den Druckfestigkeiten des luftgelagerten Teils der zu-

TafelS Druckfestigkeit der Betone nach 28 Tagen, rd . 21i 2 Jahren 
und rd. 30 Jah ren 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 6 I 7 B 9 10 

Zement Kon- Druckfestigkei t W 

Reihe jem l Sieb- W / Z s i- kp/cm l nach ~25J1W28 W30JIW28 linie ,', stenz 28 T. 2,5 J , 30 J . 

a 0,78 K 1 I 2~3 257 SO, 1,0 2,0 

1---,;- DIE f---
200 kg 

1,02 K3 175 '" 430 1,0 2,5 
--

c PZ 0 1,02 K1 125 '" 328 1,2 2,6 
-- ElF , 1,29 K3 73 98 280 1,3 3,8 

, 0,50 K1 4!:8 583 795 1,2 1,6 

---;- DIE 

300 kg 
0,66 K3 593 428 702 1,1 1 1,B 

-
9 PZ 0 0 ,64 K1 272 312 632 1,1 2 ,3 

- ElF 
h 0,82 K3 212 245 462 1,2 2,2 

; 2{lO kg 0 ,86 137 235 429 1,7 3,1 

- HOl S ~ 

k 300 kg 0,62 295 432 555 1,S 1, 9 
- --- I- f---

I 200 kg 0,92 98 172 378 1,B 3,9 
- HOZ A DIE I-- K3 

m 300 kg 0,63 232 372 569 1,6 2,5 
----- f---
" 200 kg 0,99 89 15S 432 1,7 4,9 

;-- EPZ B --
0 300 kg 0,67 230 341 600 1,5 2,6 
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100 

28 Tage 2,5 Jahre 30 Jahre 

Alter des Betons (fog. Teilung) 
Bild 1 Drucklestigkeiten W der BeLone im Alter von 28 Tagen, 2'/2 Jahren 

und 30 Jahren 

sammengehörenden rd . 30 Jahre alten Platten der drei Lagerorte 
gebildet. Diesem Mittelwert liegen damit in der Regel 6 Prüfwerte 
zugrunde (bei den beiden Reihen a und n nur 5 Prürwerte). Diese 
Druckfestigkeit nach 30 Jahren ist zusammen mit der nach 28 Ta­
gen und nadl rd . 2'/2 Jahren in TafelS, Spalten 6, 7 und 8, sowie 
in Bild 1 aufgeführt . In den Spalten 9 und 10 findet sich die Druck· 
festig kei t nach rd . 2'12 Jahren und rd. 30 Jahren als Vielfaches der 
2B·Tage-Druckfestigkeit und in Bild 2 ist, hierauf bezogen, die Ent· 
wicklung der Druckfestigkeit des Betons in Abhängigkeit von sei· 
ner Zusammensetzung dargestellt. 

2.4. Entwicklung der Druckfestigkeit 

2.4.1. Die Druckfestigkeit bis zum Alter von 30 Jahren war bei 
allen Betonen trotz der klimatisch z. T. erheblichen Einwirkungen 
immer deutlich angestiegen (Bild 1). 
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Die Druckfestigkeit des 8etons im luftgelagerten Teil der Platten 
erreichte gemäß Tafel 5, Spalte 10, nach 30 Jahren, bezogen auf 
die 28-Tage-Druckfestigke it 

bei den 14 Betonen insgesamt 
das 1,6- bis 4,9fache, im Mittel das 2,7fache, 

bei den 8 Betonen mit PZ 0 
das 1,6- bis 3,8fache, im Mittel das 2,3fache, 

bei den 6 Betonen mit HOZ S, HOZ Rund EPZ B 
das 1,9- bis 4,9fache, im Mittel das 3,1 fache. 

2.4.2. Die Festigkeitszunahme bis zum Alter von 2112 Jahren unter­
schied sich beim Beton mit den drei "Hüttenzementen" S, Rund B 
nur wenig ; sie betrug im Mittel das 1,6fache der 28-Tage-Druck­
fes tigkeit. Bei den Betonen mit PZ 0 war die Zunahme mit dem 
1,1fachen auffallend gering. Insbesondere nahm die Druckfestig­
keit bei den Betonen a und b bis zum Alter von 21

/ 2 Jahren prak­
tisch nicht und bei den Betonen fund 9 nur wenig zu. Da die 
Würfel nach Wasserlagerung geprüft wurden, lag die Vermutung 
nahe, daß eine unterschiedliche Wasseraufnahme der einzelnen 
Betone sich in einer entsprechenden, unterschied l ich verminderten 
Naß-Druckfestigkeit ausgewirkt haben könnte. Die für alle Betone 
festgestellten Wasseraufnahmen , siehe 11, Tafel 12], gaben dazu 
jedoch keine Erklärung, wie auch die in anderer Richtung ange­
stellten überlegungen. 

2.4.3. Interessante betontechnologische Zusammenhänge zwischen 
der Festigkeitsentwicklung bis zum Alter von 30 Jahren und der 
Betonzusammensetzung vermittelt die Darstellung in Bi ld 2. Daraus 
wird u. a. folgendes ers ichtlich: 

a. Die Druckfes tigkeit stieg in der Regel um so mehr an, je klei­
ner die Ausgangsdruckfestigke it W28 war. Die Druckfestigkeit nahm 
demgemäß beim Beton mit 200 kg Zement/ m3 mehr zu als beim 
Beton mit 300 kg Zement1m3

• 1m Mittel betrug die Festigkeitsstei­
gerung der Betone mit 200 kg Zement/m3 das 3,3fache von W28 

und die der Betone mit 300 kg Zement/m3 nur das 2,Hache, ent­
sprechend dem Verhältnis 1,6 zu 1,0. 

b. Die Festigkeitssteigerung der Betone aus gleichem Zement 
(Betone abis haus PZ 0) wurde daher auch mit zunehmendem, 
d. h. ungünstigerem Wasserzementwert sowohl beim Beton mit 
200 als auch beim Beton mit 300 kg Zement1m3 und unabhängig 
von der Sieblinie des Zuschlags und der Konsis tenz im ganzen 
entsprechend größer erhalten. 

Eine eindeutige Erklärung tür diesen Sachverhal t, der ebenso mit 
den Versuchen in Abschnitt 3 nachgewiesen werden konnte, kann 
noch nicht gegeben werden. Ob die eine oder andere der nach­
folgend angeführten, theoreti sch mögl ichen Ursachen in Frage 
kommt, ist noch offen und wird im Forschungsinstitut der Zement­
industrie in Düsseldorf demnächst untersucht. 

Wenn man nach T. C. Powers unterstellt, daß für die Festigkeit das 
Verhältn is des Volumens der Hydratationsprodukte (Gel) zum ur­
sprünglich eingenommenen Vo lumen von Zement und Wasser 
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maßgebend ist, dann führt nach einer überschragsrechnung ein 
höherer Wasserzemenlwert nicht nur zu einem ungünstigeren Ver­
hältnis bei vollständiger Hydratation, sondern es ist auch bei nied­
rigeren Hydratationsgraden, wie in der ersten Zeit, der prozentuale 
Anstieg dieses Verhältnisses bei höheren Wasserzementwerten 
zunächst kleiner. Das Verhältnis von Hydratationsprodukten zu ur­
sprünglichem Volumen nimmt dann aber in höherem Alter zu, auch 
wenn angenommen wi rd, daß ab einem Alter von 28 Tagen der 
Hydratationsgrad mit der Zeit verhältnisgleich anste igt. Anderer­
seits ist bekannt, daß die Hydratation des Zements bei höheren 
Wasserzementwerten anfängl ich wesentlich schneller abläuft als 
bei niedrigeren Wasserzementwerten und daß dieser Unterschied 
nach längerer Hydratationsdauer stärker hervortritt. 

Bei Zement gleicher Mahlfeinheit ist bei höherem Wasserzement­
wert im statistischen Mittel der Abstand der einzelnen Zement­
körner voneinander größer als bei niedrigem Wasserzementwert; 
d. h. die zwischen den einzelnen Zementkörnern befindliche Was­
sersch icht ist dicker. Während die Hydratationsprodukte bei nied­
rigem Wasserzementwert wegen der dünnen Wasserschicht direkt 
ineinander wachsen und damit die Fest igkei t bewirken, müssen 
die Hydratationsprodukte bei hohem Wasserzementwert und damit 
dicker Wasserschicht erst den Raum um die ursprünglichen Ze­
mentkörner füllen, ehe sie ineinanderwachsen. Bei hohem Wasser­
zemenlwert muß daher ein erheblicher Tei l des Zements hydrati­
siert sein - was erst später der Fall ist - , ehe eine intensivere 
Festigkeitsbildung beginnt. Für diese Erklärung spricht auch die 
Tatsache, daß bei gleichem Wasserzementwert feiner gemahlene 
Zemente aus gleichem Klinker schneller und höhere Festigkeit 
liefern als grob gemahlene Zemente, weil der Abstand zwischen 
den Zementkörnern kleiner ist. 

Schließlich ist damit zu rechnen, daß sich die Hydratationsprodukte 
auch nach vollständiger Hydratation des Zements noch verändern 
und auf diese Weise ein Gefüge mit höherer Festigkeit entstehen 
kann. Dabei ist es denkbar, daß diese Veränderungen in einem 
porenreiCheren Zementstein leichter ablaufen als in einem sehr 
dichten Zementstein. 

2.4.4. Zusammenfassend lassen diese Untersuchungen erkennen, 
daß unter den vorliegenden Verhältnissen die sorgfällig im Labo­
ratorium hergestellten 8etone durch rd . 30jährige Witterungs­
beanspruchung in feuchter Umgebung und Höhenlagen bis rd . 
1000 m N. N. nicht nur äußerlich keine praktisch bedeutsamen Ver­
änderungen erkennen ließen [2}, sondern in allen Fällen eine er­
hebliche Steigerung der Druckfestigkeit aufwiesen. Dies traf auch 
für Betone mäßiger oder geringer Güte zu, die sich durch hohe 
Wasserzementwerte zwischen 0,86 und 1,29 bzw. niedere 28-Tage­
Druckfestigkeiten von 175 kp/cm2 bis herab zu 73 kp/cm2 aus­
zeichneten. 

3. Fesligkeitsentwicklung von Beton bis zum Alter von 50 Jahren [3] 

Soweit dies zur Beurteilung der Festigkeitsentwicklung angezeigt 
erscheint (z. T. wurden nach 50 Jahren etwas kleinere Druckfestig-
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keilen ermit telt als nach 25 Jahren), werden aus dem 1975 erschie­
nenen Bericht [3] und aus zwei vorausgegangenen Berichten der 
Jahre 1931 [5] und 1943 [6] nachfolgend Angaben über Besonder­
heiten der Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung, Lagerung und 
Prü fung der 1923 hergestellten Betonzytinder 15/30 cm gemacht. 

3.1. Ausgangsstoffe 

3.1.1. Zement 

Die vier Zemente 3M. 4M, 5M und 7M wiesen, mit geringen Unter­
schieden, im Mittel eine Oberfläche (Mahlfeinheit) von 1229 cm1/g 
auf [6]. Das Prüfverfahren wurde nicht genannt. Vermutlich wurde 
die Oberfläche durch Trübungsmessung im Turb idimeter nach 
Wagner bestimmt. Die so ermittelte Oberfläche verhält sich zur 
Oberfläche, die mit dem Luftdurchlässigkeitsverfahren erhalten 
wird, wie etwa 1 : 1,7 (siehe dazu ASTM Stand. Spec. C 150- 73a). 
Hiernach wäre die spezifische Oberfläche der vier Zemente rd . 
2100 cm1/ g (siehe dazu DIN 1164 Blatt 4) . Es handelte sich nach 
dem heutigen Stand also um grob gemahlene Zemente mit lang­
samem Erhärtungsfortschritt. 

Diese Tendenz wird durch den verhältnismäßig hohen C2S-Gehalt 
der vier Zemente noch verstärkt (siehe auch Abschnitt 2.1 .5). Aus 
der chemischen Analyse [6] errechneten sich folgende Klinkerpha­
sen für 

Zement 3M 4M 5M 7M 

C3S 44 33 47 30 % 
C,S 30 39 25 41 % 
C3A 11 14 15 13 % 
C, AF 7 9 7 9 % 

Der Mittelwert des C2S-Gehalts liegt mit 34 % erheblich über dem 
Mittelwert von 15 % C2S derzeitiger Portlandzementklinker in der 
Bundesrepublik Deutschland und z. T. auch noch über deren 
Höchstwert von 30 % [4, Tafel 1.02). 

Nach den Analysen ergab sich der Gehalt an Alkalien als Na20-
Äquivalent (DIN 1164 Blatt 3, Abschn itt 2.2.14.5) für 

Zement 3 M 

zu 0,8 

4M 

0,7 

5M 

0,3 

7M 

0,9 Ofo . 

Bei der Prüfung mit Mörtel 1 : 3 (Gew.-T.) aus Normsand unter­
schieden sich die Zugfestigkeiten wie auch die Druckfestigkeiten 
[5] der vier Zemente im Alter von 28 Tagen nicht wesentlich (maxi­
mal bis rd. ± 6 Ofo vom Mittelwert). 

3.1.2. Zuschlag 

Der für alle Betone verwendete Natursand 0/4,8 mm bestand etwa 
zu 60 % aus Quarz, 30 Ofo aus Dolomit und 10 Ofo aus magmati­
schem Gestein. Als Grobzuschlag 4,8/38 mm diente 
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KiesK (rd. 75 °/0 Dolomit, 20 °/0 Quarz, 5 % magmati­
sches Gestein ; 50 % gebrochene Körner) 

Dolomit 0 ("hartes, dauerhaftes Gestein"; gebrochen) 

Granit G (" hartes, dauerhafles Gestein" ; gebrochen) 

Die gut abgestufte Kornzusammensetzung wurde für alle Betone 
gleichgehalten. 

3.2. Zusammensetzung der Betone 

Insgesamt wurden sechs Serien mit Reihen unterschiedlicher Zu­
sammensetzung hergestellt ; jede Serie bestand aus vier Reihen 
mit je einem anderen der vier Zemente (insgesamt 24 Reihen bzw. 
Mischungen). In Tafel 6 finden sich in den Spalten 3 bis 6 kenn­
zeichnende Angaben über die Betonzusammensetzung der Se-

Tafel6 Zylinderdruckfestigkeiten bis zum Alter von 50 Jahren und 
E-Moduln im Alter von 50 Jahren; Zusammenfassung von 
Versuchsergebnissen aus 13} 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 1'1 1'2 13 

Linien- ZylinderdruckresligkeiPj E-
MV Grob- ModuP) 

Serie "g Raum- zu- oE W/Z Lage- in kp / cm1 nach 
nach rung 1) 50 J. 

T. schlag 0, 
1 J. /1OJ./25J. Bild 3 

~ 28T. 50J . kp/cm1 

1 1 :2:4 K 287 0,51 F 195 261 425 472 442 432600 

-
2 1 :2:4 D 30B 0,54 F 194 293 442 483 493 480200 

-- r--
3 1 :2 :4 G 302 0,51 F 175 253 405 479 456 392700 

Mittel a 1 :2:4 - 299 0,52 F 188 269 424 478 464 -
4 b 1 :1,5:3 K 369 0,41 F 281 345 507 539 552 455000 

- r--
5 1 :2 :4 K 281 0,67 F 125 198 285 349 317 379400 

-
6 1 :3:6 K 200 0,69 F 102 172 275 332 297 427 000 

Mittel , - K - 0,68 F 113 185 280 340 307 -
-- -

7 (1) 1 :2:4 K 287 0,51 R 195 226 295 382 384 343000 

CsisI 1 :2 :4 K 281 0,67 R 125 181 194 260 280 326200 

MilLel d 1 :2:4 K 28. - R 160 203 244 321 332 -

1) F :::: im Freien, R = in Raumluft 

2) Mille] aus vier Reihen mit je einem andern der Zemente 3 M, 4 M, 5 M u. 7 M 

rien 1 bis 6 (Zementgehalte von 200 bis 369 kg/m3 , Wasserzement­
werte zwischen 0,69 und 0,41, drei Grobzuschläge). Die Konsistenz 
der Betone war plastisch bis weich. Weiter sind in Tafel 6 die 
Serien 7 und 8 aufgeführt, die in ihrer Zusammensetzung den 
Serien 1 und 5 entsprachen, jedoch später in Raumluft gelagert 
wurden (siehe im folgenden Abschnitt) . 
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3.3. Lagerung der Betonzylinder 

Vier Stunden nach dem Füllen der stehenden Zylinderform 
15/30 cm wurde auf die obere Fläche eine Abgleichschicht aus 
Zementleim aufgetragen {5]. Die enlformten Zylinder befanden 
sich bis zum Alter von 28 Tagen in einem feuchten Raum, um 
dann, wie die der Serien 1 bis 6, stehend im Freien (Madison, Wis.), 
oder wie die der Serien 7 und 8 in Raumluft eines Untergeschosses 
gelagert zu werden; siehe Tafel 6, Spalte 7. 

Im Freien bewegte sich die Lufttemperatur zwischen - 32°C und 
35 °C; das Jahresmittel der Niederschläge betrug rd. 800 mm und 
die mittlere relative Luftfeuchtigkeit rd. 75 % (65 % bis 100 %). 

Nach der Anzeige von Thermoelementen zu schließen, unterlagen 
die Zylinder jährlich etwa 25 Wechseln zwischen Gefrieren und 
Tauen, in 50 Jahren also rd. 1250 Wechseln. 

Während der Lagerung in Raum[uft lagen die Temperaturen zwi­
schen 16 oe und 27 oe [31. Ober die Luftfeucht igkeit wird in [5] 
bis zum Alter von fünf Jahren mitgeteilt. daß sie 40 bis 80 0

/0 

betrug. 

3.4. Prüfung 

3.4.1. Prüfvorgang 

[m Bericht [31 wird dazu auf Einzelheiten in den früheren Berichten 
[5, 6] verwiesen und mitgeteilt, daß die 50-Jahre-Prüfung (1973) 
mit einer 450-t-Presse durchgeführt wurde. (Ob die zwischen nur 
rd. 50 t und 100 t liegenden Bruchlasten der Zylinder mit einem 
kleineren Lastbereich der Presse ermittelt wurden, ist nicht ange­
geben.) Wie bei der Prüfung nach 25 Jahren verfahren wurde, ist 
nicht bekannt ; es wurde lediglich erwähnt, daß die Zylinder der 
späteren, 1937 begonnenen Versuche im Alter von 25 Jahren in 
einer 180+Presse geprüft wurden. Dem letzten Bericht, der der 
50-Jahre-Prüfung vorausging [6, 1943], ist weiter zu entnehmen. 
daß bei der Prüfung nach zehn Jahren (1933) die Prüfgeschwin­
digkeit 1,5 mm/ min betrug , daß ursprüngliche Zementabgleich­
schichten (siehe Abschnitt 3.3), die während der Lagerung schad­
haft wurden, durch Gipsschichten ersetzt wurden und daß die im 
Freien gelagerten Zylinder vor der Prüfung nur zwei Tage zum 
Ausgleich im Laboratorium standen. 

Prüfungen von je fünf Zylindern auf Druckfestigkeit fanden im 
Alter von 7 und 28 Tagen , dann nach 1 Jahr, 5, 10, 25 und 50 Jah­
ren statt. Der Elastizitätsmodul wurde als Sehnenmodul bei 1/ .. der 
Druckfestigkeit an zwei Zylindern bestimmt. 

3.4.2. Prüfergebnisse 

Die Mittelwerte der Zylinderdruckfestigkeiten sind für die wichtig­
sten Altersstufen in Tafel 6, Spalten 8 bis 12, zusammengestellt. 
[n Spalte 13 ist der Mittelwert für den E-Modul nach 50 Jahren 
wiedergegeben. Die Mittelwerte für die einzelnen Serien wurden 
aus den vier sonst gleichen Reihen gebildet, die jedoch je einen 
anderen Zement aufwiesen. Dies erschien zulässig, da sich die 
Normfestigkeiten der Zemente (Abschnitt 3.1.1) und die 28-Tage-
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Zylinderdruckfestigkeiten der damit hergestellten vier Betone nicht 
wesentlich unterschieden, vor allem aber weil jeder Serie immer 
vier Reihen mit diesen vier Zementen angehörten. 

Die Serien 1, 2 und 3 unterschieden sich im wesentlichen durch 
den Grobzuschtag (Kies, Dolomit, Granit). Serie 4 wies den 
höchsten Zementgehalt (369 kgfm3) und den kleinsten W/Z-Wert 
(0,41) au f. Die Serien 5 und 6 wu rden mit etwa gleichem WfZ-Wert, 
jedoch verschieden hohem Zementgehalt hergestel lt (281 bzw. 
200 kg/ m3). Die Zylinder der Serien 7 und B lagerten in Raumluft; 
der Beton war der gleiche wie der der Serien 1 bzw.5. 

3.4.2.1. Zylinderdruckfestigkeiten 

In Bild 3 sind zum Vergleich die Mittelwerte der Zylinderdruck­
festigkeiten dieser zusammengefaßten Serien als Linienzüge a 
bis d aufgetragen; siehe dazu Tafel 3, Spalte 2. Der Linienzug e 
entspricht dem Mittel der Serien 1 und 5 (Lagerung im Freien) und 
dient lediglich zum Vergleich mit Linienzug d (Lagerung in Raum­
luft) . Daraus wird folgendes ersichtlich : 

Für jede Altersstufe liegt die Druckfestigkeit um so höher, je klei­
ner der Wasserzementwert der Betone war (Linienzüge b, a, cl. 
Dabei entspricht auch nach 50 Jahren die Abhängigkeit der Druck­
festigkeit vom Wasserzementwert, dem Verlauf nach, den bekann­
ten Beziehungen zwischen WfZ-Wert und Druckfestig keit; siehe [7, 
Bild 9J. 

Die Druckfestigkeit der in Raumluft gelagerten Zylinder (Linien­
zug d) war je nach Aller um 11 % bis 31 % kleiner ausgefallen als 
die der Zylinder, die im Freien der Witterung ausgesetzt waren 
(Linienzug e). 

Die Druckfestigkeiten nahmen bis zum Alter von 25 Jahren immer 
zu, bei Serie 2 und bei Serie 4 (im Freien ; Linienzug b) sowie bei 
den Serien 7 und 6 (in Raumluft; linienzug d) im Mittel auch bis 
zum Alter von 50 Jahren. Dagegen wurden für die Serien 1, 3, 5 
und 6 nach 50 Jahren im Mittel etwas kleinere Druckfestigkeiten 
gefunden als nach 25 Jahren, was sich auch in den Linienzügen a 
(Serien 1, 2, 3) bzw. c (Serien 5, 6) ausdrückt. 

In den Serien 1, 3, 5 und 6 sind aber auch rd . 19 Ofo Reihen. deren 
Druckfestigkeit nach 50 Jahren größer erhalten wurde als nach 25 
Jahren. Andererseits sind in den Serien 2, 4. 7 und B nach 50 Jah­
ren 50 % Reihen mit kleineren Druckfestigkeiten festzustellen als 
nach 25 Jahren. 

Auffallend ist nach Linienzug d die Festigkeitszunahme, die für 
die in Raumluft gelagerten Serien 7 und 8 auch nach 25 Jahren 
nom stattgefunden hatte, obwohl man eigentlich bei dieser " Trok­
kenlagerung" keinen Fortschritt derZementhydratation mehr erwar­
ten würde. Die acht Reihen der hiermit vergleichbaren Serien 1 
und 5, die im Freien lagerten, lieferten dagegen bis auf eine Reihe 
kleinere Druckfestigkeiten. 

Daraus könnte man schl ießen, daß an diesen kleineren Druck­
festigkeiten auch die Witterungseinwirkung beteiligt war. (Gefüge­
lockerungen durch Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel in der 
Randzone der Zylinder, deren beanspruchte Oberfläche im Verhält-
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28 Tage !Jahr 10 Jahre 25 50 
Alter des Betons (log. Teilung) 

Bild 3 Entwicklung der Druckrestigkeit von Betonzyl indern (d = 15 cm , h = 
30 cm) bis zum Aller von 50 Jahren nach Lagerung Im Freien und in 
RaumJuft 

a Millel von 3 Serien: je 4 PZ, je 1 verseh . Zuschlag, W/Z = 0,51: 
0,54; 0,51: Lagerung Im Freien (12 Reihen bzw. Mischungen) 

b Mille! von 1 Serie: 4 PZ , 1 Zuschlag , W/Z = 0,41; Lagerung Im 
Freien (4 Reihen bzw. Mischungen) 

c Millel von 2 Serien: Je 4 PZ, 1 Zuschlag, W/Z -= 0,67 ; 0,69; lage­
rung im Freien (8 Re ihen bzw. Mischungen) 

d Millel von 2 Serien : je 4 PZ, 1 Zuschlag, W/Z ... 0,51 ; 0,67; Lage­
rung In Raumlufl (8 Reihen bzw. Mischungen) 

e w ie d , jedoch Lagerung im Freien 

nis zum Volumen wesentli ch größer ist als bei massigeren Bautei­
len der Praxis. Bei Bauteilen mit größerem Querschnitt würde sich 
eine geschwächte Randzone entsprechend weniger in der Bruch­
spannung auswirken als bei den geprüften Zylindern.) Sichtbare 
Veränderungen an Zylindern traten offenbar nicht hervor, da im 
Bericht hierüber nichts ausgesagt wird.2) 

1) Nach Angaben in {3] ist vorgesehen. petrographische Untersuchungen und 
Analysen zur Klärung der z. T. gegenläufigen Prufergebnisse nach Lage­
rung in Raumlufl und im Freien durchzuführen. 
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Schließlich kann man noch einem potentiellen Zusammenhang 
zwischen den Klinkerphasen der vier Zemente und den nach 25 
und 50 Jahren ermittelten Druckfestigkeiten nachgehen . Dazu wird 
bei den Serien 1, 2 und 3 das Mittel aus den drei Reihen mit 
gleichem Zement gebildet und die Entwicklung der Druckfestigkeit 
zwischen 28 Tagen und 50 Jahren sowie zwischen 25 und 50 Jah­
ren herausgestellt : 

Ze ment I c3s C,S 
Festigkei tsenLwickl u ng 

28T. -50J. 25 J .- 50J. 

3M 44 % 30 % + 175 % - 5,3 % 
4M 33 % 39 % + 146 % - 3,5 % 
S M 47 % 25 gig + 124 gig - 5,2 % 
7M 30 % 41 % + 146 g/~ + 1,7 % 

Man erkennt, daß für die drei Betone aus Zemen t 3 M, mit dem 
hier relativ hohen C3S-Gehalt von 44 % und dementsprechend 
auch niederen C2S-Gehalt von 30 % , nach 50 Jahren im Mittel 
eine um 5,3 % kle inere Druckfestigkeit als nach 25 Jahren fest­
gestellt wurde. Demgegenüber nahm die gemittelte Druckfestigkeit 
der drei Betone aus Zement 7 M mit dem kleinsten C3S-Gehalt 
von 30 % und größten C2S-Gehalt von 41 % zwischen 25 und 50 
Jahren noch zu. Dies könnte damit erklärt werden, daß der Belon 
aus Zement 7 M mit dem hohen C2S-Gehalt auch zwischen 25 und 
50 Jahren so stark nach erhärtete, daß mindernde Einflüsse nicht 
als Festigkeitsabnahme zwischen 25 und 50 Jahren in Erscheinung 
traten . 

In allen Serien fanden sich also mehr oder weniger Re ihen, deren 
Druckfestigkeit nach 50 Jahren kle iner erhalten wurde als nach 
25 Jahren. Doch lassen unterschiedliche Lagerung, Ausgangs­
festigkeiten , 25-Jahre-Druckfestigkei ten , Wasserzementwerte, Zu­
schläge, Zemente (Kli nkerphasen und AlkaJigehalte) , über alles 
gesehen, keine eindeutig gleichgerichteten Beziehungen zu den 
nach 50 Jahren z. T. kleiner erhaltenen Druckfestigkeiten erken­
nen. Man darf vielleicht auch nich t ausschließen, daß gewisse Ein­
flüsse bei der Prüfung eine vermutl ich nur geringe Festigkeits­
zunahme zwischen 25 und 50 Jahren oder eine nach 25 Jahren 
bereits gleichgebliebene Druckfestigkeit z. T. mindernd überdeck­
ten . Auch könnten eine örtl ich unterschiedliche Durchfeuchtung 
oder Besonnung einzelner Zylinder während der Lagerung im 
Freien, unterschiedlich feuchte Zylinder bei der Prüfung, verschie­
denartige Beschaffenheit der Druckflächen und die Prüfgeschwin­
digkeit eine Rolle gespielt haben. (Prüfwerte für die einzelnen 
Zyl inder sind im Bericht [3] nicht aufgeführt.) 

Man kann nach den veröffentlichten Unterlagen nich t folgern , daß 
die nach 50 Jahren z. T. festgestell te kleinere Druckfestigke it mit 
dem Erhärtungsmechanismus an sich bzw. mit einer altersbed ing­
ten, chemisch-mineralog ischen Umwandlung der Zementstein­
matrix zusammenhängt. 

Geht man von der tatsächlich festgestellten 5O-Jah re-Druckfestig~ 

kei t aus, so fi ndet sich gegenüber der 28-Tage-Druckfestigkeit für 
die 50-Jahre-Druckfestigkeit 
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bei den sechs Serien, die im Freien lagerten, 
das 2,1· bis 2,9fache, im Mittel das rd. 2,4fache, 

bai den zwei Serien, die in Raumluft lagerten, 
das 2,0- und 2,2fache, im Mittel das rd. 2,1fache. 

Die Druckfestigkeit bis zum Alter von 25 Jahren betrug im Freien 
im Mittel das rd. 2,5fache bzw. in Raumluft das rd. 2,O fach e. 

Mit dem bei unseren Untersuchungen verwendeten Portland­
zement D [3] wurde im Mittel nach 30 Jahren im Freien das 2,3-
fache der Druckfestigkei t nach 28 Tagen erreicht, siehe in Ab­
schnitt 2.4.1. 

Auch hier stellt sich wieder heraus (siehe Abschnitt 2.4.3) , daß die 
Zylinderdruckfestigkeit mit dem Alter um so mehr anstieg, je 
kleiner die 28·Tage-Druckfesligkeit bzw. je größer der Wasser­
zementwert war. Dies zeigt die nachfolgende übersicht verg leich­
barer Ser ien (gerundete Mittelwerte nach den Zei len a, b, c in 
Tafel 6, Spalte 2). 

Zylinderdruckfestigkeit nach 

Ser ien W/Z 28 25 

I 
SO 

Tagen Jahren Jahren 

4 (b) 0,41 (2ßl kp/cm1) 1.0 2,1 2,1 
1,2,3 (a) 0,52 (188 kp/cm2) 1,0 2,S 2 ,S 

5,6 (c) 0,68 (113 kp/cm' ) 1,0 3,0 2,7 

3.4.2.2. Elastizitätsmodul 

Der in Spalte 13 der Tafel 6 eingetragene E-Modul ist der Mittelwert 
aus den jede Serie bildenden vier Reihen mit je einem anderen 
der vier Zemente. Der E·Modul der einzelnen Reihen mit verschie­
denen Zementen, jedoch mit sonst gleicher Belonzusammenset· 
zung, un terscheidet sich von diesem Mittelwert einer Serie maxi­
mal um - 12 % bis + 8 %, im Mittel um - 6 % bis + 5 %, so daß 
diese Mittelbildung für Vergleiche zu lässig erscheint. 

In Bild 4 sind die E-Moduln in Beziehung zu den Zylinderd ruck· 
restigke iten nach 50 Jahren aufgetragen und die E-Moduln von 
Serien, d ie sich durch eine bestimmte Veränderliche, wie Wasser­
zementwert, Zementgehalt, Zuschlag und Lagerung, unterscheiden, 
du rch gleichstrukturierte Lin ien verbunden. 

Daraus geht, soweit ein verständlicher Zusammenhang besteht, 
hervor, daß sich der Zuschlag verhältnismäßig stark auf den 
E-Modul auswirkte (1 - 2 - 3) , daß, wie nicht anders zu erwarten 
ist, der E-Modul mit kleiner werdendem W/Z-Wert, bedingt durch 
höheren Zementgehalt , etwas größer ausfiel (1 - 4) , daß aber bei 
etwa g·leichem W/Z-Wert ein höherer Zementgehalt zu einem 
kleineren E-Modul führte (5 - 6) und daß bei Lagerung in Raum­
luft der E-Modul hinter dem des im Freien gelagerten Betons im 
Mittel um etwa 70 000 kp/cm2 zurückbl ieb (1 - 5 und 7 - 8). 

1m Vergleich zu diesen E-Modu ln nach 50 Jah ren sind die in 
DIN 1045, Tabelle 11 , angegebenen Rechenwerte eingetragen, 
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Bil d 4 Elastizitätsmodul und ZylinderdrUckfestigkeit der Serien 1 b is 8 (siehe 
Tafel 6, Spalten 12 und 13) sowie Rechenwerte des Elastizitätsmodu ls 
nach DIN 1045, Tabe lle 11. - Gleichstruklurierte Li nien verbinden 
Prüfwerte von Serien mit bestimmten Veränderlichen 

wofür die zugehörigen Würfeldruckfestigkeiten mit der Beziehung 
nach Abschnitt 7.4.3.5.3 der OIN 1045 in Zyl inderdruckfestigkeiten 
umgerechnet wurden. In Bild 4 wurde außerdem die Ausg leichs­
gerade Reingezeichnet (Regressionsgerade R, zu der allerdings eine 
große Spanne des 95 % -Vertrauensbereichs gehört). Man erkennt, 
daß in dem sich deckenden Bereich der Oruckfestigkeiten die 
E-Moduln der DIN 1045, bezogen auf die Ausgleichsgerade der 
E-Moduln des 50 Jahre im Freien gelagerten Betons, im Durch­
schnitt um rd. 65000 kp/cm2 kleiner sind und daß sie im Bereich 
der Festigkeitsklasse Bn 350 etwa denen des 50 Jahre in Raumluft 
gelagerten Betons entsprechen. 

4. Zusammenfassung 

4.1. Aus deutschen Versuchen (0) wird die Entwicklung der Oruck­
fesligkeiten von Betonen bis zum Alter von 30 Jahren und aus 
amerikanischen Versuchen (A) bis zum Alter von 50 Jahren 
wiedergegeben. 
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4.2. Bei den Versuchen 0 standen Betonplatten von 15 cm Dicke, 
40 cm Breite und 70 cm Höhe rd . 35 cm tief in Wasser an drei 
verschiedenen Lagerorten im Freien (516 m N.N .. 1085 m N.N. und 
230 bzw. 450 m N.N.). Die Druckfestigkeit nach 30 Jahren wurde an 
Bohrkernen bestimmt. die dem oberen, luftgelagerten Teil der 
Betonplatten entnommen worden waren. 

Die Festigkeitsentwicklung bei den Versuchen A wurde an Zylin­
dern von 30 cm Höhe und 15 cm Durchmesser verfolgt, die im 
Nordwesten der USA im Freien standen und den Witterungsein­
fl üssen ausgesetzt waren. 

Im Verlauf von 30 Jahren waren bei den Versuchen 0 der luftgela­
gerte Teil des Betons, für die drei Lagerorte gemittelt, schätzungs­
weise rd. 1000 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt und die Zylinder der 
Versuche A während 50 Jahren etwa 1250 Frost-Tau-Wechseln. 

4.3. Die 14 Betone 0 wurden im Jahre 1941 und die 24 Betone A 
im Jahre 1923 mit jeweils vier verschiedenen Zementen hergestellt. 
Die Zemente der Versuche 0 (ein PZ, zwei HOZ, ein EPZ) würden 
auch den Anforderungen der z. Z. geltenden Zementnorm DlN 1164 
entsprochen haben. Die Zemente der Versuche A (vier PZ) wiesen 
gegenüber heutigen Zementen eine verhältnismäßig grobe Mahlung 
und einen ungewöhnl ich hohen C2S-Gehalt auf. 

Versuche D 

4.4. Die Betone mit der Konsistenz K 1 und K 3 unterschieden sich 
durch Zementgehalte von rd . 200 und 300 kg/m3 und Wasser­
zementwerte zwischen 0,50 und 1,29. Der Zuschlag bestand aus 
Rheinkiessand 0/30 mm mil Sieblinien im "günstigen" sowie 
" brauchbaren" Bereich. Die 28-Tage-Orucklestigkeiten fanden sich 
zwischen 73 und 498 kp/cm'l. 

4.5. Die Druckfestigkeit war bis zum Alter von 30 Jahren bei je­
dem der Betone erhebl ich angestiegen; sie [ag zwischen 280 und 
795 kp/cm 2 gegenüber 73 und 498 kp/cm2 nach 28 Tagen. 

Beim Beton aus PZ erreichte die Druckfestigkeit nach 30 Jahren 
im Mittel das 2,3fache der 28-Tage-Oruckfestigkeit und beim Beton 
aus den Hochofenzementen und dem Eisenport landzement im 
Mittel das 3,1fache. (Durch die Witlerungseinwirkung [2] war je 
nach Betonzusammensetzung nur ein Abwittern der Zemenlhaut 
oaer höchstens ein Abtragen des Feinmörtels bis 3 mm Tiefe ent­
standen.) 

Soweit zusätzlich die Druckfestigkeit auch für den im Wasser ste­
henden Tei l der Betonplatten ermittelt wurde, fand sie sich 
praktisch gleich groß wie die Druckfesligkeit des Betons im oberen 
Plattenteil , der der Witterung ausgesetzt war. 

4.6. Bis zurn Aller der Betone von 30 Jahren war die Druckfestig­
keit, allgemein gesehen, um so mehr angestiegen, je kleiner die 
28-Tage-Druckfestigkeit gewesen war. So fand sich auch, daß die 
Steigerung bei den Betonen mit 200 kg Zement/rn3 im Mitte[ das 
3,3fache und bei den Betonen mit 300 kg Zement/m 3 nur das 
2,1fache betrug und daß bei den vergleichbaren Mischungen (PZ 0) 
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die Festigkeitssteigerung mit größer werdendem Wasserzement­
wert, im ganzen unabhängig vom Zementgehalt, von der Kon­
sistenz und der Sieblinie des Zuschlags, ebenralls größer ausfiel. 

Versuche A 

4.7. Die Betone wiesen Zementgehalte zwischen 200 und 369 
kg/ m3

, Wasserzementwerte von 0,41 bis 0,69, Zuschlaggemische 
0/38 mm und plastische bis weiche Konsistenz auf. Außer der La­
gerung im Freien wurden Zylinder von zwei Serien auch in Raum­
luft gelagert. 

Die ZyHnderdruckfestigkeit nach 28 Tagen lag zwischen 102 und 
261 kp/cm', was umgerechnet [8J einer Würfeldruckfestigkeit nach 
DIN 1048 zwischen rd. 125 und 325 kp/cm' entspricht. 

4.8. Die Zylinderdruckfestigkeiten im Alter von 50 Jahren fanden 
sich nach Lagerung im Freien zwischen 297 und 552 kp/cm2 

gegenüber 102 und 261 kp/cm2 nach 28 Tagen (entsprechende 
Würfeldruckfestigkeiten rd. 370 und 685 bzw. 125 und 325 kp/cm2). 

Für die vergleichbaren Serien war die Zylinderdruck:festigkeit nach 
Raumluftlagerung mit im Mittel 332 kp/cm2 kleiner ausgefallen als 
nach Lagerung im Freien mit 379 kp/cm 2

• 

Die 50-Jahre-Druckfestigkeit erreichte nach Lagerung im Freien 
im Mittel das 2,4fache der 28-Tage-Druckfestigke it und nach Lage­
rung in Raumluft das 2,1fache. (Da die Zemente eine grobe Mah­
lung und einen sehr hohen C2S-Gehalt aufwiesen, wäre mi t heuti­
gen Zementen die Festigkeitszunahme bei Lagerung im Freien 
kleiner zu erwarten.) 

Die Festigkeitssteigerung war auch hier um so größer ausgefallen, 
je größer der Wasserzementwert der Betone bzw. je kleiner ihre 
Druckfestigkeit nach 28 Tagen war. 

4.9. Bei vier der sechs Serien, deren Zylinder im Freien lagerten, 
wurden nach 50 Jahren im Mittel etwas k leinere Druck fesligkeiten 
erhalten als nach 25 Jahren. Doch fanden sich in zwei dieser vier 
Serien auch Reihen mit größerer 5Q-Jahre-Druckfestigkeit. Auffal­
lend ist, daß hingegen bei der Raumlufllagerung im Zeitraum von 
25 bis 50 Jahren die Druckfestigkeit im Mittel angestiegen war. 

Bei Berücksichtigung aller in den Berichten enthaltenen Unterla­
gen ergeben sich keine eindeutig gleichgerichteten und sinnvollen 
Zusammenhänge zur Erklärung der Ursache für die nach 50 Jahren 
z. T. etwas kleineren Druckfestigkeiten. 

4.10. Die E-Moduln der Betone, die an den im Freien gelagerten 
Zylindern ermittelt wurden, lagen nach 50 Jahren, je nach Beton­
zusammensetzung, zwischen rd. 380000 und 480000 kp/cm 2• Auf 
die Regressionsgerade bezogen waren die E-Moduln nach 50 Jah­
ren um rd . 65000 kp/cm 2 größer als die in DIN 1045 angegebenen 
Rechenwerte. 

Der E-Modul der in Raumluft gelagerten Betonzylinder wurde im 
Mittel um etwa 70000 kp/ cm 2 kleiner erhalten als der des Beton~ 
im Freien. 
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