
Ansteifen und Erstarren von Zement und 
Beton 

Von Gerd Wischers, Düsseldorf *) 

Übersicht 

Der gewünschte übergang vom flüssigen in den festen Zustand 
läuft bei Zement und Beton stets in den drei nacheinander folgen
den Phasen Ansteifen, Erstarren und Erhärten ab. Für die Beurtei
lung des Ansteifens und Erstarrens von Zement gibt es zwei seit lan
gem genormte Prüfverfahren. Demgegenüber gibt es kein genorm
tes oder allgemein anerkanntes Prüfverfahren tür das Ansteiten und 
Erstarren von Beton , obwohl hierfür in der Praxis ein Bedürfnis vor
liegt. 

Für ein optimales Ansteifen und Erstarren des Zements ist ein auf 
die jeweilige Reaktionsfähigkeit der HauptbestandteiJe des Betons 
abgestimmtes Sulfatangebot erforderlich , und zwar sowohl hin
sichtlich der Menge des Suffats als auch der Löslichkeit der ver
wendeten Sulfatmodifikationen. Ein im Zementwerk optimal abge
stimmter Zement liefert auch gute Frischbetoneigenschaften , so 
fern die anderen Einffußgrößen auf das Ansteifen und Erstarren des 
Betons beachtet werden. Das gilt vor allem tür die Frischbetontem
peratur sowie die Intensität und Dauer des Mischens beim Anma
chen und Transport. Probleme können auch Stoffe hervorrufen , die 
in die chemisch-mineralogischen Reaktionen des Zements in den 
ersten Stunden nach dem Anmachen stärker eingreifen, wie be
stimmte Betonzusätze. 

1. Einleitung 

Das Herstellen von Beton kann man vereinfacht als das systemati 
sche Verkleben einer Vie lzahl von einzelnen. unterschiedlich gro
ßen Zusch lagkörnern darstellen . Der Kleber, der die einze lnen Kör
ner im flüssigen Zustand umhü l lt. ist der Zementleim , also das fr i
sche Gemisch aus Zement und Wasser. Aus ihm entsteht mit der Zeit 
durch die chemisch-mineralog ischen Reakt ionen des Zements mit 
dem Wasser der feste, sogenannte Zementste in. der die Zuschlag
körner fest und dauerhaft miteinander verb indet. Die Zustandsän
derung des Klebers von fl üssig nach fest ist somit gewünscht und 
ein kennzeichnendes Merkmal. Sie geschieht nicht schlagartig, 
sondern der nach dem Anmachen zunäChst dünnflLissige Leim wird 
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nach einer gewissen Zeit dickflüssig und steifer, er erstarrt dann 
und wird schl ieß l ich fest. Ansteifen, Erstarren und Erhärten des Ze
mentleims und Betons liegen in der Natur der Sache, und sie treten 
in dieser Reihenfolge bei jeder Betonherstellung in einem mehr 
oder weniger steuerbaren zeitlichen Ablauf auf. 

Wenn dieser zeitliche Ablauf früher oder später als erwartet eintritt, 
dann kann dies bei der Betonherstellung oder ~verarbeitung zu 
Schwierigkeiten füh ren. Ein frü hzeitiges Anstelten schafft Proble
me, wenn eine lange Verarbeitungszelt mit möglichst gleich blei
bender Konsistenz vorausgesetzt wird , wie das bei Transportbeton 
und Pumpbeton beinahe die Regel ist. Umgekehrt kann ein später 
als erwarteter Erstarrungsbeginn Schwierigkeiten beim G l eitscha~ 
lungsbau oder bei Spritzbeton hervorrufen . 

Innerhalb der letzten zwei bis drei Jahrzehnte hat in allen Bereichen 
des Betonbaus-vom Erstellen der Schalung über das Verlegen der 
Bewehrung bis zum Herstellen und Einbauen des Betons - ein gro~ 
ßer technischer Fortschritt stattgefunden, der insbesondere mit zu~ 
nehmendem Maschineneinsatz zur Rationalisierung und damit zu 
größerer Wirtschaftlichkeit geführt hat. So ist beispielsweise der 
Anteil des Transpor tbetons in den bei den letzten Jahrzehnten von 
wenigen Prozenten auf nahezu die Hälfte der Betonherstellung an
gestiegen. Diese technologische Entwicklung war mit Anforderun
gen an Betoneigenschaften verbunden, die zuvor von untergeord~ 
neter Bedeutung waren. Das gilt allgemein für aHe Frischbetonei~ 
genschaften und im besonderen für das Ansteifen und Erstarren. 

Anfang der siebziger Jahre wurde daher ein umfangreiches 
Schwerpunktprogramm über das Anstelfen und Erstarren von Ze
ment und Beton im Forschungsinstitut der Zementindustrie aufge~ 
nommen, das sich zunächst auf Grundlagenforschung im Bereich 
der chem isch-mineralogischen Reaktionen nach dem Anmachen 
des Zements besch ränkte , das dann um Einflüsse der Zementher
stellung erweitert wurde und in das seit knapp zwei Jahren auch 
Fragen der Zementverarbeitung, des Einflusses von Zusatzstoffen 
und Zusatzmitteln sowie der Betonherstellung und -verarbeitung 
einbezogen wurden. Finanziell ist ein Teil dieser Untersuchungen 
von der Arbeitsgemeinschaft Industriel ler Forschungsvereinigun
gen unterstützt worden, der auch an d ieser Stelle gedankt sei. 

Über wichtige Teilergebnisse ist die Fachwel t bereits mehrfach un
terrichtet worden [1 bis 7}. weitere Veröffentlichungen sind vorge~ 
sehen [8] . Dem nachfolgenden Beitrag liegt die Absicht zugrunde, 
dem Zementanwender einen gedrängten Überblick über den bishe
rigen Stand der Kenntnisse zu vermitteln. 

2. Meß- und Prüfverfahren 

Aussagen über den zeitlichen Ablauf des Ansteifens und Erstarrens 
erhält man, indem man die rheologischen Veränderungen des Ze
mentleims oder Betons mit der Zeit registriert oder - der besseren 
Anschaulichkeit halber - über der Zelt aufträgt. Dabei wird nachfol 
gend stets die Viskosität im übertragenen Sinne als rheotog ische 
Kenngröße verwendet, obwohl die Meßverfahren zum Teil nicht 
oder nur indirekt die Zähigkeit erfassen. Zudem ist es problema-
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t isch, für andere fl üssige Stoffe entwickelte und bewährte Verfahren 
auf Zementle im und Frischbeton zu übertragen. wei l es sich dabei 
nicht um makroskopisch homogene Flüssigkeiten handelt, sondern 
um Feststoff-Wasser-Suspensionen , die zudem chem isch -minera
logisch miteinander reagieren und deren Reaktion durch das Meß
verfahren selbst stark beeinflußt wird. Besonders große Vorbehalte 
bestehen dabei gegen Meßverfahren, die ununterbroc h en hohe 
Schergeschwindigkeiten erzeugen, wie z. B. schnell laufende Rota
tionsviskosimeter. wei l dadurch im Gegensatz zu ruhendem oder 
nur sehr wenig bewegtem Zementleim oder Frischbeton d ie chemi
sche Reaktion stark angeregt , ein gewisser Abr ieb von den Zement
und Zuschlag körnern erzeugt und eine si ch sonst in der flü ssigen 
Phase ausbildende Gefügestruktur von kristallinen Hydratat ions
produkten fortwährend zerstört wird. 

Für ein Meß- und Prüfverfahren bieten sich grundsätz liCh zwei ver
schiedene Vorgehensweisen an, näml ich entweder das Messen der 
Zeit, in der eine definierte Viskositätsänderung ei ngetreten ist, oder 
das Messen der Viskositätsänderung zu festgeleg ten Zeiten nach 
dem Anmachen des Leims oder Betons. 

2.1 Meß- und Prüfverfahren für Zement 

Das in DIN 1164 Teil 5 beschriebene Prüfverfahren zur Bestimmung 
der Erstarrungszeiten entspricht dem erstgenannten Meßprinzip, 
d. h. gemessen werden die Zeiten, in denen definierte Viskositäts
änderu ngen eintreten . Das Prüfverfahren wurde von dem französi-

Bild 1 
Nadelgerät nach Vical 
zu r Bestimmung der 
Normsteire und der Er-
starrungszeiten 
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schen Zementforscher L.J. Vicat vor 150 Jahren entwickelt und 
erstmals 1828 in der zweiten Auflage sei ner berühmten Abhandlung 
über Versuche zur Entwicklung hydraulischer Wasserkalke be
schrieben. Kernstück d ieses Prüfverfahrens ist das Nadelgerät, 
siehe Bild 1 , mit dem festgeste llt werden kann , ob der Zementlei m 
eine definier te Viskos ität besitzt. Das Vicat-Verfahren ist seit Jahr
zehnten Bestandteil aller maßgebenden Zementnormen der Welt, 
und es ist auch für eine Aufnahme in die derzeit in Ausarbeitung be
findliche Euro-Zementnorm vorgesehen. 

Bild 2 erläutert das Meßpri nzip dieses Verfahrens. Zu nächst wird 
aus Zement und Wasser ein steifer Zementleim mit einerdefinierten 
Ausgangsviskosität Vo hergestell t. Das Prüfverfahren gibt also kei
nen festge legten Wasserzementwert vor, sondern eine bestimmte 
Viskosität. Der dafür erfo rderlich Wasserzusatz muß zunächst 
durch Versuche ermi ttel t werden ; er gibt den Wasserbedarf fü r das 
Einstellen der Normsteife an. Da auch die Intensität des Mischens 
die Viskosität des ZementJeims beeinflußt, schreibt die deutsche 
Zementnorm eine bestimmte Mischmaschine und Mischzeit vor. Die 
Ausgangsviskosität Vo {Normsteife} wird durch Eindringen eines 
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Bild 2 Meßprinzip zur Bestimmung der Erslarrungszeiten nach DIN 1164 
Teil 5 

Tauchstabs in den Zementleim überprüft Wen n d ie Nadel im Nadel
gerät mit einer bestimmten Belastung in den Zement leim nur noch 
ein bes timmtes Maß eindringt, so besitzt der Leim die Viskosi tät VA' 
und man bezeichnet die Zeit vom Anmachen bis zum Erreichen d ie
ser Viskosität als den Erstarrungsbeg inn tAo Dr ingt die Nadel nicht 
mehr in den Leim ein. so entspricht dies der Viskosität VE, und die 
zugehörige Zeit ist das Erstarrungsende tE • 

Anhand der Prüfu ng nach Vicat Jassen sich Ansteifen, Erstarren und 
Erhärten von Zement definieren, wie das in Bild 3 dargestellt ist. Als 
Anste i fen bezeichnet man die Zunahme des Viskosität - also die Ab
nahme der Fließfähigkeit - von der Ausgangsviskosität bis zum Be-
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o Zeit nach dem Anmachen 
Bild 3 Defin iti on von Anstei fen . Erstarren und Erhärten von Zement bei einer 

Pru fung der Erstarrungszeiten nach OIN 1164 

g inn des Erstarrens. Daran schließen sich zeitlich die Phase des Er
starrens und dann d ie des Erhärtens an . 

Ebenso wie die meisten anderen Zementnormen der Welt [9] 
schreibt die DIN 1164 vor. daß das Erstarren von Zement bei der Prü
fung nach Vicat nicht vor einer Stunde beginnen dar f. Diese Festle
gung bietet damit einen hinreichenden Schutz vor unliebsamen 
Überraschungen durch frühzeitiges Erstarren für alle Betonarbei
ten , bei denen der Zeitraum zwischen Mischen und Ende der Verar
beitung unter 30 Minuten liegt, wie das früher allgemein und wie das 
auch heute noch häufig der Fall ist. 

Für weitergehende Aussagen über das Ansteiten und Erstarren von 
Frischbeton eignet sich das Verfahren nach Vicat nur bedingt. Die 
damit gewonnenen Ergebnisse lassen sich nicht di rekt auf die Pra
xis übertragen , weil bei d ieser Prüfung der Wasserzementwert des 
Zementleims viel niedriger ist als im üblichen Beton und weil der 
Zementleim in Ruhe bei 20° C lagert, während beispielsweise bei 
Transportbeton oft andere Temperaturen herrschen und der Beton 
meist ständig bewegt wird . 

Als Folge der bedeutenden Weiterentwicklung der Betontechnik in 
den letzten Jahrzehnten , die unter anderem durch rationellere Ver
fahren zum Herstellen, Transportieren . Fördern , Einbauen und Ver
dich ten des Betons gekennzeichnet ist. werden des ölteren subt i
lere Anforderungen an die Eigenschaften des Frischbetons gestellt, 
für deren Beurteil ung das Verfahren nach Vicat weder gedacht noch 
ausreichend ist. Das wurde erstmals Mitte der 50er Jahre d u rch die 
Entwicklung des Spannbetons mit nachträg lichem Verbund offen
kundig , als für die Beurteilung der rheologischen Eigenschaften 
des Einpreßmörtels ein empfindliches Prüfverfahren erforderlich 
wurde, das auch Aussagen über das Ansteiten gestattete. 
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Bild 4 zeigt das Eintauchgerät nach DIN 4227 Teil 5 für die Ermitt
lung des Fließvermögens von Einpreßmörtel , das seinerzeit am 
Otto~Graf-lnstitut entwickelt worden ist [10]. Die Viskosität des Ze
mentleims wird indirekt durch die Zeit ermittelt, die der Tauchkör
per benötigt, um durch das mit Zementlei m gefüllte, senkrecht aus
gelo tete Standrohr zu sinken. 

Bild 4 
Eintauchgerät nach 
Walz für die Ermittl ung 
des Fließvermögens 
von Einpreßmörtel 

Bild 5 gibt schematisch das Meßprinzip für diesen Eintauchversuch 
an. Im Gegensatz zum Vicat-Verfahren wird hierbei nicht die Zeit 
gemessen , in der eine bestimmte Zunahme der Viskositä t eintritt, 
sondern es wird zu festge legten Zeiten die Viskositätsänderung er
mittelt. Gemessen wird also nach festgelegten Zeiten t 1, t2 usw. die 
dann vorhandene ViskositätV 1 • V2 usw. Auch bei diesem Prüfverfah
ren ist be i einem gegebenen Zement durch Vorversuche der Was
serzusatz - gegebenenfalls mit Zusatzmitteln - zu bestimmen, der 
für eine definierte Ausgangsviskosität Vo erforderlich ist. Allerdings 
handelt es sich dabei um eine den praktischen Bedürfnissen ange~ 
paßte, gut fließfähige Viskosität mit einem Wasserzementwert in der 
Größenordnung von 0,40. 

Die Fließfähigkeit ist um so größer, je schneller der Tauchkörper die 
Meßstrecke zurücklegt. DIN 4227 Teil 5 schreibt vor, daß die Aus
gangsviskosität Va einer Tauchzeit von mindestens 30 Sekunden 
entsp rechen muß und daß die Tauchzeit 30 Minuten später höch
stens auf 80 Sekunden ansteigen darf. Die Festlegung berücksich
tigt, daß jeder Zementleim innerhalb der ersten 30 Minuten anstejft 
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Bi ld 5 Meßprinzip fü r d ie Ermittlung des Fließvermögens von Einpreßmörtel 
nach DIN 4227 Te il S 

[11], und zwar gar nicht so wenig, wie das in dem zulässigen Anstieg 
der Tauchzeit um mehr als das Doppelte zum Ausdruck kommt. 

Für das Ansteifen und Erstarren von Zement gibt es also zwei seit 
längerem genormte Prüfverfahren mit Anforderungen an diese Ei
genschaften, nämlich das Vicat-Verfahren und das Einpreßmörtel
Prüfverfahren. 

Im letzten Jahrzehnt si nd zahlreiche wissenschaftliche Untersu
chungen über den Einfluß des Zements auf die rheologischen Ei
genschaften von Zementleim veröffentl icht worden, z. B. (12 bis 15). 
und es sind auch Vorschläge tür andere Prüfverfahren gemacht 
worden [16 und 17].lm Gegensatz zu den beiden genormten Verfah
ren wird dabei keine Ausgangsviskosität Vo eingestellt, sondern ein 
konstanter Wasserzementwert, was je nach Zusammensetzung und 
Mahlfeinheit des Zements zu recht unterschiedlichen Ausgangsvis
kos itäten führen kann und unter diesem Gesichtspunkt problema
tisch ist. Entsprechend dem Einpreßmörtel -Prüfverfahren wi rd all
gemein das zweite Meßprinzip bevorzugt, d. h. das Messen der Vis
kositätsänderung nach vorgegebenen Zeiten. 

2.2 Meß- und Prüfverfa hren für Beton 

Im Gegensatz zur Prüfung am Zement gibt es für Beton bislang noch 
kein genormtes oder allgemein anerkanntes Prüfverfahren für das 
Ansteifen und Erstarren, obwohl hierfür bei der häufigen Verwen
dung von Transportbeton , Pumpbeton und verzögernden Zusatz
mitteln ein Bedarf vorliegt [18]. Die Praxis hilft sich im Einzelfall 
zwar dadurch, daß sie die Konsistenz von Betonen , deren Ansteifen 
und Erstarren geprüft werden soll , in bestimmten Zeitabständen -
z. B. alle Viertelstunde - erneut mit einem der genormten oder ge
bräuchlichen Konsistenzmeßverfahren prüft. Jedoch gehen bereits 
die Auffassungen darüber auseinander, ob und welche Ausgangs-
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konsistenz der Beton für diese Prüfung haben soll , welche Abnahme 
der Konsistenz (z. B. des Ausbreitmaßes) innerhalb von 30 Minuten 
normal ist, ob diese Abnahme von der Ausgangskonsistenz abhän~ 
gig gemacht werden muß, ob der 8eton in der Prüfzeit ruh ig lagern 
oder bewegt wrden sollte, wie der Erstarrungsbeginn von Beton zu 
definieren ist, ob und wie die Einflüsse von Temperatur, Zusatzm i t
teln und Zusatzstoffen zu prüfen und zu beurteilen sind u. v. a. m. 

3. Mechanismen des Ansteifens, Erstarrens und Erhärtens von 
Zement 

Vor der chemisch-mineralogischen Reaktion des Zements mit dem 
Anmachwasser ist die Viskosität des Zementleims im wesentlichen 
von der Dicke der Wasserschicht zwischen den einzelnen Zement
körnern abhängig, d. h. die Fließfähigkeit nimmt mit zunehmender 
Wasserschichtdicke ebenfalls zu [12 bis 15]. Mit dem gleichen Ze
ment entstehen durch einen höheren Wasserzementwert dickere 
Wasserschichten und dadurch ein dünnflüss ige rer Zementleim. 
Sehr feine Zemente benötigen wegen ihrer großen spezifischen 
Oberfläche für die gleiche Wasserschichtdicke und damit die glei
che Viskosität mehr Anmachwasser als grobe Zemente. 

Beim Herstellen von Beton muß das Anmachwasser nicht nur den 
Zement, sondern auch die Zuschlagkörner mit einer gleichdicken 
Wasserschicht umhüllen, so daß in die Berechnung der Wasser
schichtdicke zwischen den Zementkörnern auch das Mischungs
verhältnis und die spezifische Oberfläche des Zuschlaggemisches 
eingehen. Bei durchschnittlicher Betonzusammensetzung errech
net sich für steifplastischen Beton eine durchschnittliche Wasser
schichtdicke zwischen den einzelnen Körnern von etwas mehr als 
2 J.lm (tausendstel Millimeter). Eine Schichtdicke von weniger als 
4 J.lm liefert bereits einen sehrweichen bis flüssigen Beton, so daß im 
üblichen Beton stets Zementleime mit Wasserschichtdicken zwi~ 
sehen 2 und 4 r.tm vorliegen. Kleine Änderungen der Wasserschicht
dicken bewi rken daher bereits re lativ große Änderu ngen de r Visko
sität. 

3.1 Chemische Reaktionen des Zements mit dem Anmachwas~ 
ser 

Sofort mit der Wasserzugabe beginnt auch die chemische Reaktion 
des Zements mit dem Anmachwasser. Dabei lösen sich die Zement
körner nicht in Wasser auf, wie beispielsweise Zucker in Kaffee, 
sondern es reagiert in den ersten Sekunden und Minuten lediglich 
eine dünne oberflächennahe Schicht der Zementkörner mit dem 
Wasser. Der Menge nach sind das nu r etwa 2 bis 5 % des gesam ten 
Zements, und zwar ist die sofort reagierende Menge um so größer, je 
reaktionsfreud iger der Zement ist, je feiner er gemahlen ist und je 
höher die Temperatur der Zement-Wasser-Suspension ist. 

Bi ld 6 gibt die wesentlichen chemischen Reaktionen eines Klinkers 
mit mittlerer Reaktionsfähigkeit in den ersten Minuten, Stunden und 
Tagen wieder [1 , 2]. Danach verminderte sich der CsA-Gehalt (Tri 
calciumaluminatgehalt) des Klin kers in den ersten fünf Minuten 
nach dem Anmachen von ursprünglich 11 ,4 auf knapp 10,0 Gew.-%, 
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d. h. es reagierten rd . 1,5 Gew.- % CsA (oberer Tei l des Diagramms) . 
In den nachfolgenden 4 bis 6 Stunden trat eine Art Ruheperiode ein , 
in der praktisch kein we iteres CsA reagierte; erst danach setzte die 
Hydration des C3A wieder ein . 

Der untere Tei l des Diagramms enthält Angaben zur Hydratation des 
Cs8 (Tricalciumsilicat) , das mit knapp 70 Gew.-% für das Erhärten 
wichtigste Klinkerm ineral. In den ersten beiden Stunden nach dem 
Anmachen war praktisch kei ne Reaktion feststellbar, danach setzte 
eine deutliche Hydratat ion ein , die mit einer entsprechenden Neu
bildung von Calciumhydroxid Ca(OH)2 in der ursprünglich mit An
machwasser gefüllten Schicht zwischen den Klinkerkörnern ver
bunden war. 

18 ' -, 
02 C> 10 I 
~ 

~ 8 
.1::: 
~ 

'~J. l-lJ__ )\ 
C3 A 1 htiJ: · I· I 

If) -i 
'!::: 6 I 

/ 1\ __ I 
I ~ ~ 

I n 1/ Ichtverdan7pfbares '--1-113° 1 ./ '. ~8 
o 

70·: 

60 
iI' 
~50 

c"i5 
. !::: IfO 

'!::: 
~ 30 
c"i5 
180 c, 

"" '-' 10 

1 • ". (}3S 

TCoj0Il)g 

I!I-~i\ y-

i\ 
~~ 
J • 

I .\ • 
" . I F\j-

/1 
j 

18;? 
I 
3t 

15(',5 

18''20 
'!::: 
Cl 

g~ 
'5 
I 

6'~ 
~ ~ 

3~ tri o 
o \ . .E._ §.-y ____ ;lf);:LL . .ß-.J§} 8 3 ? 7'1- 88, 

Minuten Stunden Tage 
lIydrataf/a178dauer, log Maßsfab 

Bild 6 Änderung der Gehalte an C3A, C3S, Ca(OH)2 und nichtverdampfbarem 
Wasser bei der Hydrata tion von Kl inker mit und ohne Su ffatzusatz 
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In den ersten bei den Stunden reag ierte also praktisch nur das C3A, 
und zwar unabhängig davon,ob dem angemachten Kl inker Gips zu
gesetzt worden war oder nicht. Oh ne Gips erstarrte das Klinker
Wasser-Gemisch nach 5 bis 10 Mi nuten, mit Gips (entsprechend 3,5 
Gew.- % S03) begann das Erstarren erst nach rd . 2 Stunden . 

Da d iese durch den Gipszusatz bewirkte Verzögerung des Erstar
rens nicht auf eine Hem mung der chemischen Reakti on zurückzu
füh ren is t, ko mmt als Ursache nureine Einwirkung auf das Gefüge in 
Betracht, das von den ersten Hydratationsp rodukten in dem was
sergefü l lten Zwischenraum zwischen den Zementkö rnern gebi ldet 
wi rd . Der zeitliche Ablau f der Hydratati on der versch iedenen Klin
kerminera le und deren mengen mäßiger Antei l im Zement legen zu
dem den Schl uß nahe, daß das Ansteifen praktisch ausschließlich 
von den Reaktionen des Tri calci umaluminats und dem zugesetzten 
Sul fat bestimmt wird , daß in das Erstarren jedoch auch das Tricat
c iumsilicat merklich eing reift un d daß für das Erhärten weitestge
hend das Sil icat maßgebend ist. 

Der Anteil des C3A, der in den ersten Minuten reagiert, kann bei ver
schiedenen Klin kern unterschiedli ch se in. Er lieg t im al lgemeinen 
zwischen 0,4 und 1,6 Gew.-%, kann jedoch auch Werte unter 0,3 
oder über 2.0 Gew.-% annehmen (6, 7]. Der in den ersten Minuten 
reag ierende An tei l des CaA nimmt mit steigender Mahlfeinheit und 
Temperatu r zu, er ist bei hohen C3A-Gehalten größer als bei kleinen, 
er wird jedoch am stärksten von der Reaktionsfähigkeit des CaA (ab
hängig von der chemischen Zusammensetzung und den Brennbe
dingung en) besti mm t. 

Das zur Erstarrungsregelung zugesetzte Calciumsulfat geht eben
falls unmittelbar nach dem Anmachen teilweise in Lösung, so daß 
d ie Lösung in den ersten Stunden vor al lem Calcium, Aluminat und 
Sulfa t enthält. Ob bzw. bis zu welchem Grade die Lösung an Sulfat
ionen gesättigt ist, hängt zwar auch von d er zugesetzten Menge 
Calci umsulfat ab, wird jedoch stärker von der zugese tzten Calcium
sulfat-Modifikation bestimm t. Natürlicher Anhydrit (wasser freies 
Calciumsulfat ) hat eine geringe Lösungsgesc hwindig keil , Gips (Oi 
hydrat und damit wasserreichs tes Calci umsulfat) weist eine mittlere 
Lösungsgeschwindig keit auf, und nur Halbhydrat (teilweise ent
wässerter Gips) besitzt eine hohe Lösungsgeschwindig kei t. Der zu 
bestimmten Zeiten in Lösung gehende Sulfatgehalt läßt sich daher 
durch die Höhe des Sulfatzusatzes und insbesondere durch ent
sprechende Mischungen von Anhyd rit und Halbhydrat steuern . 

3.2 Hydratationsprodukte und Entwicklung ein es Gefüges 

Die spon tan mit dem Wasser reagierende Oberflächenschicht der 
einzelnen Zem entkörner wandelt das Anmachwasser in eine über
sättigte Lösung mit einem pH-Wert über 12, aus der dann Hydra
tat ionsprod ukte auskri stallisieren. Welche Kri stalle entstehen, wo 
sie en tstehen und wie schnell sie auskristall isieren, das hängt vor al- ' 
lem von der Zusammensetzung der übersätt igten Lösung ab. Zeit
pun kt , Art , Ort und Menge der auskristall isierenden Hydratations
produkte si nd in erster Linie dafür verantwortlich, welchen Verlauf 
das Ansteifen und Erstarren des Zementleims nehmen. 
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Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwähnt, geht das zugesetzte Calcium
sulfat nach dem Anmachen ebenfalls teilweise in Lösung , so daß 
damit die Bildung von Calc ium-Aluminat-Su lfat-Hydrat-Kristallen 
möglich ist. Je nach Sulfatangebot in der Lösung kann ein su lfat
reiches Calc iumaluminathydrat entstehen, das chemisch -minera
logisch dem Ettringit entspricht, jedoch auch Trisulfat genannt 
wird, oder es entsteht ein sulfatarmes CalciumaJuminathydrat, das 
als Monosulfat bezeichnet wird. 

Bei einem gegebenen Klinker bzw. einer gegebenen Zusammenset 
zung aus Klinker und anderen Hauptbestandteilen des Zements lie
gen hinsichtlich des Ansteifens und Erstarrens optimale Verhält
nisse vor, wenn zu jedem Zeitpunkt nach dem Anmachen das in Lö
sung befindliche Su lfat gerade so groß ist, daß sich mit dem in Lö
sung gegangenen Aluminat nur Ettringit (Tri sulfat) bildet. B ild 7 ist 
eine rastere lektronenmikroskopische Aufnahme (REM-Aufnahme) 
von Zementieim 30 Minuten nach dem Anmachen, bei dem das in 
Lösung gegangene Sulfat optimal auf den in den ersten Minuten 
reagierenden CaA-Anteil des Zements abgestimmt ist. Der in das 
Bild eingezeichnete Maßstab von 2 ~m entspricht der durchschnitt
lichen Dicke der Wasserschicht zwischen den festen Bestandteilen 
(Zement und Zuschlag ) in steifplastischem Beton unm ittelbar nach 
dem Anmachen (vgJ. Abschn. 3). Auf den Zementkörnern hat sich ein 
Belag aus sehr kleinen Ettringit-Kristallen niedergeschlagen. Die 
Zementkörner mit diesem feinen Kristallfilz auf ihrer Oberfläche 
sind weiterhin leicht gegeneinander verschiebbar. Al lerdings is t mit 
dem Entstehen dieses Filzbelages ein gewisses Ansteifen unver
meidbarverbunden, wei l die Dicke der Wassersch ichtzwischen den 
Zementkörnern etwas verm indert und die Zementkornoberfläche 
rau her wird. Bei sehr feinen Zementen, wie z. B. PZ 55, oder bei Ze-

Bild 7 RastereJektronenmikroskopische Aufnah me eines Zementleims 30 
Minuten nach dem Anmachen, bei dem das in Lösung gegangene 
Sulfat auf den in den ersten Minuten reag ierenden C3 A-Anteil des 
Zements abgestimmt ist 

155 



menten mit reaktions freudigem C3A ist der Filzbelag etwas dicke r 
und folgl ich das Ans teHen etwas stärker. 

Reich t das Sulfatangebot in der Lösung für die Bildung von Tr isulfat 
nich t aus, dann bildet sich Monosu lfal oder bei noch geringerem 
Sulfatangebot Calc iumalum inathydrat. Bild 8 ist eine REM-Auf
nah me von Zement leim 30 Minuten nach dem Anmachen , bei dem 
das Sulfatangebot in der Lösung viel zu klein war. Statt des feinen 
Filzbe lages auf den Zementkörnern haben sich in den mit Wasser 
gefüllten Räumen zwischen den Zementkörnern grobe, flächige 
Kristalle aus Calciumaluminathydra t und Monosulfat in einem kar
tenhausähnlichen Gefüge gebildet. Dieser Zementleim wies da
durch schnelles Erstarren auf, war also nicht normgerecht. 

Wi rd zementfein gemahlener Kl inker ohne Sulfatzusatz angemacht, 
dann t ri tt ein Erstarren nach wenigen Minuten ein . Solcher Zement 
ist nicht norm gerecht. Da der Zementleim für die Prüfung des Er
starrens früher in einem Gefäß mit ei nem Löffel angemacht wurde, 
bezeichnet man solchen während des Anmachens erstarrenden 
Zement als " Löffe~binder", in der eng lischen Sprache als " flash set " 
oder " quick set". Wird der Klinker mi t einem geringen, deutli ch un
ter dem optimalen Gehalt liegenden Su lfatzu satz angemacht, dann 
bildet sich in Abhängigkeit von den stöchiometr ischen Bed ingun 
gen tei lweise Trisulfat und te ilweise Monosulfal. Je nach dem men
genmäßigen Anteil dieser beiden Hyd ratat io nsprodu kte kann dieser 
Zement frühes Erstarren vor ei ner Stunde aufweisen (nicht normge
recht) oder auch einen Erstarrungsbeginn nach einer Stunde, aller
d ings dann meist mit einem deutl ich ausgeprägten Frü hansteifen . 

Übersteigt das Su lfatangebot in der Lösung die für die Bildung von 
Trisulfat erforder liche Menge, dann fällt aus der an Sulfat übersät-

Bi ld 8 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Zementleims 30 
Minuten nach dem Anmachen , bei dem ein zu niedriges Sulfatange
bot zur Bil dung von Monosulfa l und damit schnellem Erstarren ge
fuhrt hatte 
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Bi ld 9 RastereJektronenmikroskopische Aufn ahme eines Zementleims 30 
Minuten nach dem Anmachen, bei dem ein zu großes Sulfatangebot 
zur Bildung von Sekundärgips und damit frühzeitigem Ansteiten ge
führt hatte 

tigten Lösung Trisulfat und zusätzlich Sekundärgips aus. Bi ld 9 ist 
eine REM-Aufnahme von Zementleim 30 Minuten nach dem Anma
chen, bei dem das Sulfatangebot in der Lösung zu groß war. Da
durch haben sich grobe, nadelförmige Kris talle aus Sekundärgips 
gebildet, d ie zu starkem vorze it igen Ansteifen führten. 

Das Sulfatangebot in der Lösung muß also auf die in der ersten Zeit 
nach dem Anmachen reagierenden Anteile des Zements abge
stimmt sein, Es darf nicht zu klein sein , weil sich dann ein karten
hausähnliches Gefüge aus Monosulfat bilden kann, das vorzei ti ges 
Erstarren oder Ansteifen hervorrufen kann , und es darf nicht zu groß 
sein , we i l sich dann grobe, nadelförmige Kristalle aus Sekundärgips 
b ilden , die ebenfal ls zu einem Ansteifen führen können. Bei der Ze
mentherstellung dienen sowohl die absolute Menge des Sulfats als 
auch die sehr unterschiedliche Lösungsgeschwindigkeit der ver
schiedenen Sulfatmodifikationen als Steuerungs- und Regelungs
größen. 

3.3 Optimierung des Sulfatangebots [6, 7] 

Ergebnisse von Untersuchungen zur Optimierung des Sulfatange
bots gibt Bild 10 wieder. Der absolute Sulfatgehalt wurde dabei mit 
3,5 Gew.-% 803 konstantgehalten (g leichartige Versuche mit ande
ren S03-Gehalten sind für ein absolutes Optimum erforderlich). 
Gewählt wurde für die Optimierung ein Steuerungsmechanismus 
durch die unterschiedliche Lösungsgeschwindigkeit der bei den 
sich jewei ls zu 100 % ergänzenden 8ulfatträger aus Halbhydrat und 
Anhydrit, der auf der Abszisse aufgetragen ist. Gemessen wu rde der 
Erstarrungsbeginn nach Vicat, der auf der Ordinate aufgetragen ist. 
Untersucht wurden Zemente aus den Klinkern I und 11. Seide hatten 
einen praktisch gleich großen C3A-Gehalt von etwa 8,5 Gew.-%, je-
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doch war aufgrund der Rohstoff- und Brennbedingungen die in den 
ersten bei den Stunden in Lösung gehende C3A-Menge bei Klinker 11 
mit t:J. C3A = 1,5 Gew.-% praktisch doppelt so groß wie bei Klinker t 
mit t:J. C3A = 0,7 Gew.-%. 

Folglich benötigte Klinker II ein höheres Sulfatangebot kurz nach 
dem Anmachen, d. h. einen höheren Anteil an Halbhydrat mit hoher 
Lösungsgeschwindigkeit. Das Optimum bei einem Gesamtsulfat
gehalt von 3,5 Gew.-% SO:) ergab sich für Klinker II bei einer Mi
schung aus 50 Gew.-% Halbhydrat und 50 Gew.- % Anhydrit. Dem
gegenüber ergab sich für Klinker I mit dem reaktionsträgeren C3A 
bei g leichem Gesamtsulfatgehatt ein Opt imum mit nur 10 Gew.-% 
Halbhydrat und folgl ich 90 Gew.- % Anhydrit. Seide Optima sind 
nicht sehr scharf ausgeprägt, d. h. ein Abweichen von den optimalen 
Werten um etwa 10 Gew.- % bedeutete keine wesentliche Verkür
zung des Erstarrungsbeginns. Ein Zement, der hinsichtlich des Sul
fatzusatzes auf ein möglichst spätes Erstarren optimal abgestimmt 
ist, weist im allgemeinen auch kein ausgeprägtes Frühansteifen auf 
und liefert im Beton gute Frischbetoneigenschaften , sofern die üb-
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rigen Einflüsse auf das Anste iten und Erstarren von Beton beachtet 
werden (vgl. Abschn . 4). 

Die wissenschaftlichen Grundlagen für eine Optimierung des Sul
fa tzusatzes im Zement sind das Ergebnis intensiver Untersuchun
gen im Forschungsinstitut der Zementindustrie und erst zwei bis 
drei Jahre bekannt. Inzwischen haben so lche Optimierungsverfah
ren Eingang in die Tagespraxis der Zementwerke gefunden . Jedoch 
sind auch in der Vergangenheit in aller Regel Zemente ausgeliefert 
worden, die kein frühzeitiges Ansteifen aufwiesen. Zu ihrer Herstel
lung blieb dem Zementchemiker allerdings nichts anderes übrig, als 
sich durch mitunter leidvolle Erfahrung an eine solche Optimierung 
heranzutasten. 

4. Anstelfen und Erstarren von Beton 

Zwar ist es auch im Beton letztendlich immer der Zement, der das 
Ansteifen , Erstarren und Erhärten bewirkt , aber neben den Eigen
schaften des Zements üben auch Zusätze, Temperatur, Zusammen
setzung, Herstellung , Transport und Verarbeitung des Frischbetons 
auf dessen Ansteiten und Erstarren einen erheblichen Einfluß aus. 
Wird das nicht beachtet, so können Schwierigkeiten durch ein früh
zeitiges Ansteifen und Erstarren des Betons auftreten, obwohl der 
verwendete Zement in dieser Hinsicht optimiert war. Größeren Ein
fluß auf das Ansteifen und Erstarren von Beton üben vor allem d ie 
Frischbetontemperatu r sowie die Intensität und Dauer des Mi
schens beim Anmachen und Transport aus, ferner ein Zusatz von 
Stoffen, die in die chemisch-mineralog ischen Reaktionen des Ze
ments in den ersten Stunden nach dem Anmachen stärker eingrei 
ren [19 bis 22] . 

4.1 Einfluß höherer Frischbetontemperaturen 

Höhere Temperaturen erhöhen im allgemeinen die Geschwindigkeit 
von chemischen Reakti onen, was zum Beispiel bei der Wärmebe
handlung des Betons mit Erfolg genutzt wird. Erhöhte Frischbeton
temperaturen erhöhen den Anteil des Zements, der in den ersten 
Minuten mit dem Wasser reagiert. Dadurch wird immer und bei allen 
Zementen der Anteil des unvermeidbaren, anfängl ichen Ansteifens 
erhöht, und der erhöhte chemisch-mineralog ische Umsatz hat auch 
im mer bei allen Zementen zur Folge, daß der Erstarrungsbeginn bei 
+ 30 "C deutlich früher eintritt als bei + 20 "C. 

Während mit ansteigender Frischbetontemperatur der m it dem 
Wasser in den ersten M inuten reagierende Antei l des C3A deutlich 
ansteigt , steigt mit höherer Temperatur die Lösungsgeschwindig
keit des Su lfats weniger stark an. Bei hohen Frischbetontem peratu
ren steht somit einem erhöhten, gelösten C3A-Anteil ein nicht aus
re ichendes Su lfatangebot gegenüber, was entsprechend den Aus
führungen in Abschn. 3.2 zu vorzeitigem Ansteifen und Erstarren 
führen kann. Dies gilt au ch fü r Zemente, die bei + 20 °C hinsicht lich 
des Su lfatzusatzes optimiert sind. Es ist zwar grundsätzlich mög
lich, den Sulfatzusalz eines Zements auch für eine höhere Tempera
tur zu optimieren, aber dann besteht die Gefahr eines zu hohen Su l-
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fatangebots und damit eines Ansteifens du rch Sekundärgipsbil
dung bei niedrigeren Tempera turen. 

Angestrebt wi rd daher in der Zementtechnik eine Optimierung des 
Sulfa tzusatzes im Zement bei oder geringfügig über + 20 °C. Da das 
Optimum nicht scharf ausgeprägt ist, siehe Bild 10, ist dann trotz 
des unterschiedl ichen Ein fl usses der Temperatur auf das In -Lö 
sung-Gehen von C3A und Sulfat nicht zu befürchten, daß vorzeit iges 
Ansteifen und Erstarren auftritt , sofern d ie Frischbetontemperatu r 
+ 30 oe nicht überschrei tet. Die Betonnorm DIN 1045 schreibt daher 
in Abschnitt 9.4.1 verbindl ic h vor, daß auch bei heißer Witterung die 
Fr ischbetontemperatu r bei der Entladung 30 °C ni ch t übersch reiten 
darf. Diese Anforderung is t im Hochsommer bei lang anhaltender 
heißer Witterung nur schwer einzuhalten. Andererseits sind die dem 
Verfasser bekannt gewordenen Fälle von größeren Schwierigkeiten 
durch vorzeitiges, starkes AnsteHen von Beton in den meisten Fäl
len in Verbindun g mit höheren Frischbetontemperaturen aufgetre
ten. In dem vor wenigen Monaten erschienenen Erfahrungsbericht 
aus der Praxis [18] wird denn auch für das Betonieren bei heißem 
Wetter neben der Wah l eines Zements mit spätem Erstarrungsbe
g inn und geringem Wasseransp ru ch das Herabsetzen der Frischbe
ton -An fangstemperatur durch Verwendung mögl ichst kühler Aus 
gangsstofle sowie das Verschieben des Betonierens auf die kühle
ren Tageszeiten, u. U. Betonieren bei Nacht, empfohlen. 

4.2 Einfluß der Dauer und Intensität des Mischens 

Auf das Ansteifen und Erstarren des Betons übt das Mischen einen 
erheblichen Einflu ß aus; das gi lt sowohl für d ie Dauer und Intensität 
beim Anmachen als auch während eines längeren Transports. 

Auch bei einem hinsichtlich des Sulfatzusatzes optimal abgestim m
ten Zement is t nicht auszuschl ießen, daß in den ersten Minuten nach 
dem Anmachen das in Lös ung gehende Sulfat etwas voranei lt und 
dadurch spontan gro be Kristalle aus Sekundärgips ausfallen , di e 
ein vorzeitiges Ansteifen bewirken können. Dieses Anste ifen kann 
von allein wieder zurü ckgehen , wenn dieser Gips sich wieder löst, 
um mit dem dann in Lösung gegangenen C3A Trisulfat zu bilden. 
Dieser Vorgang wird als " fal sches Erstarren" (engl isch "false set ") 
bezeichnet un d läßt sich durch intensives, ausrei chend langes Mi
schen beim Anmachen verhindern. Um die für das Ansteifen und Er
starren so en tscheidenden, chemisch-mineralogischen Anfangs
reaktionen des hydratisierenden Zements zuverlässig unter Kon
trolle zu bekommen, sol lte jeder Beton , von dem günst ige 
Frischbetoneigenschaften über einen längeren Zeitraum gefordert 
werden, beim Anmachen nach Zugabe aller Ausgangsstoffe minde· 
stens 1 Minute, besser 2 Minuten, in tensiv durchgemischt werden. 
Insofern bedürfen d ie Darlegungen in DIN 1 045, Abschn. 9.3.1 , einer 
Korrektur , daß der Beton näml ich nicht nur so lange gemischt wer
den muß, bis ein gleichmäßiges Gemisch entstanden ist (u . U. nur 30 
Sekunden), sondern die Mischdauer muß sich auch nach der Reak
tionszeit der spontan in Lösung gehenden Anteile des C3A und des 
Sulfats richten. Gleiche Überlegungen gelten entsprechend für 
werkgemischten Transportbeton und insbesondere für fahrzeug
gemischten Transportbeton. 
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Wie aus vielen Untersuchungen hervorgeht, siehe u. a. [19] und das 
darin aufgeführte Sch rifttum, ist für Beton, für den eine längere Ver
arbeitungszeit gefordert wird, ein fortwährendes, intensives Mi
schen nach dem Anmachen nicht angebracht, weil dadurch das An
steifen und Erstarren sehr besch leunigt wird. Durch fortwährendes, 
in tensives Mischen wird näml ich die fei ne Kristall sch icht ausTrisu l
tat, die sich bei hinsichtlich des Su lfatzusatzes optimal abgestimm
tem Zement auf den Zementkörnern gebildet hat, mechanisch abge
rieben. Es reagiert dann weiteres C3A, für das die Lös ung kein 
adäquates Sulfatangebot mehr enthält , so daß die Bi ldu ng von Mo
nosu lfat und ein dadurch bedingtes Anstelfen begünstig t werden . 
Für die Praxis führt das zu der auch schon in [19] niedergelegten 
Empfehlung. Transportbeton beim Anmachen in tensiv und ausre i
chend lange zu mischen , während der Fahrt und bei Wartezeiten auf 
der Baustelle hingegen nu r langsam oder gar nicht zu bewegen . Na
türlich muß dieser Beton vor der Auslieferung dann noch einmal 
kräftig durchgemischt werden, was auch in der Betonnorm DIN 1045 
vorgeschrieben ist und heut iger Praxis entspricht. 

Sowohl höhere Frischbetontemperaturen als auch ein fortwähren
des, intensives Mischen wirken beide in die gleiche Richtung, näm
lich zu einem Überangebot an gelöstem C3A im Verhältnis zu dem in 
Lösung befindlichen Sulfat, was zu r Bildung von Monosu lfat und 
dadurch zu vorzeit igem AnsteHen führen kann. Du rch ein fortwäh
rendes, in tensives Mischen an heißen Sommertagen kann ei n früh
zeitiges Ansteifen des Betons daher begü nstigt oder sogar erst be
wi rkt werden. 

4.3 Einfluß von Belonzusätzen 

Einen sehr großen Einfluß auf das Ansteifen und Erstarren des Be
tons können Betonzusatzmittel und Betonzusatzstolfe ausüben, 
und zwar insbesondere jene, die in die Anfangsreaktionen des Ze
ments mit dem Anmachwasser chemi sch-m inera log isch stärker 
eingreifen [8, 21]. 

Bei den Betonzusatzmitteln ist zu unterSCheiden zwischen den 
überwiegend physi kalisch wirkenden Mitteln. wie z. B. vie le Verflüs
siger und Luftporenbildner, und den überwiegend chemisch-mine
ralogisch wirkenden Mitteln, wie z. B. Beschleun iger und Verzöge
rer. Dabei stellt die zuverlässige Beherrschung der stark in den 
Chemismus der Hydratation eingreifenden Mittel sowohl für den 
Zusatzmitte lherstel ler als auch fü r den Anwender eine recht schwie
rige Aufgabe dar. Das gilt vor al lem für d ie Verzögerer. Denn sie 
müssen im Prinzi p vier verschiedenarti ge Au fgaben lösen , nämlich 
erstens dürfen während der gesamten Verzögerungszeit außer dem 
spontan reagierenden C3 A keine wei teren nennenswerten Mengen 
C3A in Lösung gehen, zweitens darf sich wäh rend der Verzöge
rungszeit weder Monosulfal noch Sekundärgips bi lden , drittens 
darf während der Verzögerungszeit keine Rekristal l isation der zu 
nächst sehr kleinen Ettringit-Kristalle auf der Oberfläche der Ze
mentkörner zu g roßen Ettri ngit-Kristallen stattfinden, was sonst das 
normale Erstarren maßgeblich hervorruft, und viertens muß wäh
rend der Verzögerungszeit der Hydratationsbeginn des ClS weitge
hend unterbunden werden. 
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Bild 11 zeigt den Einfluß von drei verschiedenen , verzögernden 
Wirkstoffen auf den Erstarrungsbeginn von Zement, der stets aus 
dem g leichen Klinker und mit dem gleichen Gesamtsulfatgehalt 
hergestellt worden war, dessen Sulfatträger sich jedoch in den An~ 
teilen von Halbhydrat und Anhydrit unterschied. Ohne Zusatzmittel 
wies der Zement einen optimal langen Erstarrungsbeginn von 2 
Stunden und 15 Minuten mit einem Sulfatträgerzusatz von 40 
Gew.- % Halbhydrat und entsprechend 60 Gew.-% Anhydrit auf. Der 
Erstarrungsbeginn lag andererseits stets über 2 Stunden, wenn der 
Halbhydratanteil zwischen 40 und BO Gew. ~% lag. 0,2 Gew.-% Zuk
ker bewirkten bei einem Zement mit 60 Gew.- % Halbhydrat einen 
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Bild 11 Ein fluß von drei verschiedenen, verzögernden WirkstoHen auf den 
Erstarrungsbeg inn von Zement, der aus dem gleichen Klinker mit 
dem gleichen Gesamtsulfatgehalt aus verschiedenen Anteilen von 
Halbhydrat und Anhydrit hergestellt worden war 
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verzögerten Erstarrungsbeginn von rd . 9 Stunden. Bei einem 
Halbhydratanteil von 40 Gew.-% bewirkte der gleiche Zuckerzusatz 
jedoch keine Verzögerung, sondern eine Beschleunigung des Er
starrungsbeg in ns auf 1 Stunde und 20 Minuten. 

Bei gleichem Klinker und gleichem Gesamtsulfatgehalt können so
mit bereits geri nge Verschiebungen der Lösungsgeschwindigkeit 
des Sulfatträgers, die sich beim Erstarren eines zusatzmittelfreien 
Zements praktisch nicht bemerkbar machen, die Wirkung von ver
zögernden Zusatzmitteln in das Gegenteil umkehren . Da sich mit 
höherer Temperatur das Verhältis von in Lösung gehendem C3A zu 
in Lösung gehendem Sultat verschiebt, ist auch verständlich, 
warum des öfteren die Wirkung eines Verzögerers bei ansteigender 
Frischbetontemperatur plötzl ich umschlägt und schnelles Erstar
ren auftritt. 

Daher reichen für eine zuverlässige Beurteilung eines durch Zu
satzmittel erstarrungsverzögerten Betons Eignungsprüfungen im 
Labor bei 20 °C bei weitem nicht aus ; aussagekräftige Eignungsprü
fungen müssen dabei sowoh l den Einfluß der Temperatur als auch 
der Dauer und Intensität des Mischens mit berücksichtigen. Außer 
einer so lchen erweiterten Eignungsprüfung sind für die zielsichere 
Herstellung eines durch Zusatzmittel erstarrungsverzögerten Be
tons neben den in der Betonno rm DIN 1045 vo rgeschriebenen Ei
genüberwachungs- bzw. Güteprüfungen häufigere Prüfungen hin
sichtlich der Verträglichkeit und Wirksamkeit des Zusatzmittels er
forder l ich. Solche zusätzlichen Prüfungen sind immer dann not
wendig , wenn sich relativ geringe Schwankungen der Ausgangs
stoffe oder der Herstellbedingungen des Betons stark auf die Be
toneigenschaften auswirken. Das ist beispielsweise bei der Ver
wendung von luftporenbildenden Zusatzmitteln der Fall. Daher 
sch reiben die vom Bund esminister für Verkehr eingeführten Zusätz
lichen Technischen Vorschriften und Richtli nien tür den Bau von 
Fahrbahndecken aus Beton, Ausgabe 1976 (ZTV Beton 78),[23] so
wie das von der Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen her
ausgegebene Merkblatt für die Verwendung von Luftporenbildnern 
für Beton, Ausgabe 1980, [24) vor, daß Messungen des Luftgehalts 
des Frischbetons an der Einbaustelle stündlich durchzuführen sind. 
In Analogie hierzu hält es der Verfasser für dri ngend geboten , auch 
bei der Verwendung von verzögernden Zusatzmitteln während der 
Betonherstellung deren Verträglichke it und Wirksamkeit mit den 
übrigen Ausgangsstoffen unter den gegebenen Herstellbedingun
gen häufiger zu überpüfen. 

Betonzusatzstoffe können das Ansteifen und Erstarren des Betons 
ebenfalls deutlich beeinflussen, wenn sie aus Stoffen bestehen oder 
Stoffe enthalten, die in die nach dem Anmachen des Betons ablau
fenden chemisch-mineralogischen Reaktionen merklich eingrei
fen. Hydraulische und latent-hydraulische Betonzusatzstoffe, wie 
z. B. Hüttensand, können beispielsweise Aluminat an die Lösung 
abgeben. Das Sulfat in der Flugasche ist im allgemeinen nicht in die 
glasigen Kugeln eingebunden , sondern liegt als auf den Kuge ln auf
gedampftes Alka li- und/ oder Calciumsulfat mit großer Lösungsge
schwindigkeit vor. Ferner kann die in der Flugasche fein verteilt vor
liegende Kohle bestimmte Stoffe, die sonst in den Erstarrungsme
chanismus eingreifen würden, adsorptiv binden . 
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Zwar kann die Verwendung von relativ billigen Betonzusatzstoffen , 
die in die Erhärtung durch hydraulische, latent -hydraulische oder 
puzzolanische Reaktionen fördernd eingreifen , die Kosten für Be
ton bestimmter Festig keit vermindern (25], jedoch stehen der Wirt 
schaft lichkeit eines sol chen Vorgehens eine Reihe von technischen 
Nachteilen gegenüber. Verg leicht man die Herste llung eines B in
demi lleigemisches aus Zement und Betonzusatzstoff im Beton
mischer mit der Herstel lung eines Zements aus den gleichen Aus
gangssto ffen in einem Zementwerk, dann weist die vorgeschaltete 
werkmäßige Herstel lung bedeutsame technische Vortei le auf, d ie 
insbesondere das Risiko hinsichtlich Unregelmäßigkei ten bei m An
steifen , Erstarren und Erhärten des Betons stark vermindern. Im Be
tonwerk entsteht das Bindemittelgemisch erst zum Zeitpunkt seiner 
Verwendung durch bloße Steuerung (Dosierung) ohne Möglic hkeit 
einer Rückko pplung des Herstellprozesses (Regelung). Eine Prü
fung des jeweiligen Bindemittelgemisches vor seiner Verwendung 
ist dadurch nicht mbgJich. tm Zementwerk wird das Bindesm ittel bei 
dessen Herstel lung und vo r se iner Auslieferung und Verwendung 
laufend überwacht, und die dabei anfallenden Prüfergebnisse füh 
ren über eine Rückkopplung zur Regelung des Herstellprozesses. 
Eine Absti mmu ng des Sulfatan gebots auf das unmittelbar nach dem 
Anmachen in Lösung gehende Aluminat des gesam ten Bindemittels 
ist damit prakt isch nur im Zementwerk möglich , weil ein erst be im 
Herstellen des Betons entstehendes Bindemittelgemisch für Prü
fungen am Bindemi ttel se lbst nicht zur Verfügung steht. Bedenkli
cher noch ist die Tatsache, daß das Bindemittel im Betonmischer 
chargenweise en tsteht, während im Zementwerk die unvermeidba
ren Schwankungen der Ausgangsstoffe, z. B. im Su lfat- oder Kohle
gehalt einer Flugasche, durch den großen Massenstrom prakti sch 
ausgeglichen werden. Insofern sind die Vorüberlegungen in [25] 
doch sehr theoretischer Natur, wenn zunächst darauf hingewiesen 
w ird, daß die maßgebenden Eigenschaften eines flugaschehaitigen 
Betons auch von der Wechselwirkung zwischen einem bestimmten 
Zement und einer bestimmten Flugasche abhängen, und wenn es 
dann als ausreichen d angesehen wird, wenn möglichst immer Ze
ment aus demselben Zementwerk und Flugasche desselben Kraft
werks verwendet werden. 

Werden bei der Betonherslellung neben Zement sowohl Betonzu
satzstoffe als auch Betonzusatzmittel verwendet, die beide in die 
chemisch-mineralogischen Reakt ionen beim Ansteifen, Erstarren 
und Erhärten eingrei fen , dann sind nach Auffassung des Verfassers 
die Vorgänge so komplex. daß das normale Betonwerk fü r eine si
chere Beherrschung des Anste ifens , Erstarrens und Erhärtens von 
Beton überfordert ist. Dieser Feststellung steht nicht en tgegen, daß 
in der Praxis häufig dennoch so verfah ren wird, ohne daß in der Re
gel größere Schwierigkeiten oder Schäden auft reten. Größere 
Schwierig ke iten mi t un regelmäß igem Ansteifen und Erstarren sind 
allgemein nicht häufig , d. h. es handelt sich um ein statistisches 
Problem. So wie im Straßenverkeh r das Nichtbeach ten der Höchst
geschwindigkeit nicht zwing end zu einem Verkehrsunfal l führ t, so 
füh rt auch das NiChtbeachten der vorgenannten Gegebenheiten 
nicht zwingend zu einem Schaden durch Frühansteifen. Dennoch 
sind in den letzten Jahren einige spektakuläre Schadensfälle durch 
frühzeitiges Anste ifen und Erstarren aufgetreten, weil die heutigen 
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Erkenntnisse nicht bekannt waren oder anscheinend nicht ausrei
chend beachtet worden sind , so daß das Gesamtrisiko nach und 
nach immer weiter vergrößert worden ist. 

5. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

5.1 Durch den Wandel in der Betontechnik, insbesondere durch 
die heute weit verbreitete Ve rwendung von Transportbeton und 
Pu mpbeton, haben alle Frischbetoneig enschaften eine Bedeutung 
erl angt, die sie vor einigen Jahrzehnten noch nicht besaßen. Das gilt 
vor allem für dasAnsteifen und Erstarren , jedoch auch für die Verar
beitbarkei t und die Pumpbarke it. 

5.2 Durch den gewünschten Übergang vom flüssigen in den festen 
Zustand werden jederZemen tleim und Beton eine gewisse Zeit nach 
dem Anm achen erst dickflüssiger (Ansteiten), dann erstarren sie, 
und sch l ießlich werden sie fest (Erhärten). Anstei ten, Erstarren und 
Erhä rten liegen in der Natur der Sache, sie treten daher auch immer 
au f, so daß sich das technische Problem nur auf die Steuerung des 
zeitl ichen Ablauts d ieser Vorgänge beschränkt. 

5.3 Für die Beu rte ilung des Ansteitens und Erstarrens von Zement 
gibt es zwei seit langem geno rmte Prü fverfahren in DIN 1164 und 
DIN 4227 Tei lS. Demgegenüber gibt es kein genormtes oder allge
mein anerkanntes Prüfverfahren für das Anste ifen und Erstarren 
von Beton. In der Praxis beurteilt man diese Vorgange durch die 
Veränderung der Konsistenz mit der Zeit, z. B. durch d ie Abnahme 
des Ausbreitmaßes nach DIN 1048 mit der Zeit. 

5.4 Die spontan mit dem Wasser reagierende Ober flächenschicht 
der einzelnen Zementkö rner wandelt das Anmachwasser in eine 
übersättigte Lösung, aus der dann Hydratationsprodukte ausk ri 
sta l lisieren . Zeitpu nkt , Art , Ort und Menge der auskristal lisierenden 
Hydratationsprodukte sind dafür maßgeblich, welchen Verlauf das 
Ansteiten und Erstarren des Zemen tlei ms nimmt. 

5.5 Das Sulfatangebot in der Lösung muß auf die nach dem Anma
chen reagierenden An t ei le des Zements, vor al lem au f die spontan 
reagierenden Anteile der Aluminatverbindungen, abgestimmt sei n. 
Sowohl ein deutlich zu kleines als auch ein deutlich zu großes 
Sulfatangebot in der Lösung können zu frühzeitigem Ansteiten und 
Erstarren führen. Zur Steuerung und Regelung des Ansteifens und 
Erstarrens von Zement eignen sich insbesondere Misch ungen aus 
Sulfatträgern mit unterSChied licher Lösungsgeschwindigkeit. 

5.6 Im Frischbeton üben neben dem Zement auch bestimmte Zu
sätze. höhere Temperatu ren, die Zusammensetzu ng, die Herste l
lung und die Verarbeitung einen erhebl ichen Einfluß auf das Anstel
ten und Erstar ren aus. Wird das nicht beachtet, so können Schwie
rigkeiten auftreten, obwohl der verwendete Zement hinsichtl ich des 
Ansteifungs~ und Erstarrungsverhaltens optimiert war. 
5.7 Höhere Fr ischbetontemperaturen bewirken bei allen Zemen
ten eine Zunahme des unvermeidbaren , an fäng lichen Ansteitens 
und eine Abnah me des Erstarrungsbegi nns. Die Beton norm DIN 
1045 begrenzt daher selbst bei heißer Witterung die Frisch beton
temperatur bei der Entladung auf + 30 ce. 
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5.8 Für eine mögl ichst lange Verarbeitungszeit sollte der Beton 
nach dem Anmachen mindestens 1 Minute nach Zugabe aller Be
standtei le, besser 2 Minuten , intensiv gemischt werden. Anschlie
ßend sollte der Beton bis zur Verarbeitung möglichst wenig bewegt 
werden. 

5.9 Betonzusatzmittel, die in die chemisch-mineralogischen Re
aktionen des Zements in den ersten Stunden nach dem Anmachen 
stärker ei ngreifen , wie z. B. Verzögerer, können durch relativ ge
ringe Schwankungen der Ausgangsstoffe oder der Herstellbedin
gungen, die sich bei einem zusatzmittelfreien Beton praktisch nicht 
auswirken, in ihrer Wirkung umsch lagen. Neben einer erweiterten 
Eignungsprüfung , die al le für den speziel len Anwendungsfall vor
liegenden Herstellbed ingungen gebührend berü cksichtigt, ist da
her auch während der Belonherstellung eine häufigere Überprü
fung der Verträglichkeit und Wirksamkeit solcher Zu satzm itteJ mit 
den Ausgangsstotfen unter den gegebenen HersteJlbedingungen 
erforderl ich . 

5.10 Betonzusatzstoffe können das Ansteiten und Erstarren des 
Betons ebenfalls deutlich beeinflussen, wenn sie aus Stoffen beste
hen oder Sto ffe enthalten, die in die chemisch-m ineralogischen Re
aktionen merk lich eingreifen. Da das Bindemittelgemisch· aus Ze
ment und Zusatzs!off dann erst während der Betonherstellung im 
Betonmischer entsteht, besteht kei ne Möglichkei t einer Regelung 
des Sulfatzusatzes auf das nach dem Anmachen in Lösung gehende 
Aluminat. Eine Risikominderung hinsichtlich des Ansteifens, Er
starrens und Erhärtens von Beton und eine Verringerung der Fe
stigkeitsstreuungen ist prak ti sch nur bei einer werkmäßigen Her
stellung des Bin demittels möglich, weil es vor seiner Verwendung 
einer laufenden Überwachung unterliegt und weil die Ergebnisse 
dieser laufenden Überwachung die Grund lage für die Regelung des 
Herstell prozesses darstel len. 
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