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Darstellung des Erhartungsverlaufs vom Beginn bis zum Erreichen der
«endgiiltigen» Fesfigkeiten. Mittel zum Beeinflussen des Erhdrtungs-

verlaufs.

Die neuzeitlichen Bindemittel lassen in Stunden und Tagen Festig-
keiten erzielen, zu welchen die Natur geologische Zeitraume, also
Hunderttausende von Jahren braucht. Sie kommen damit dem mo-
dernen Streben, moglichst zeitsparend zu bauen, weitgehend ent-
gegen. Man darf sogar behaupten, dass der Baufortschritt nicht
mehr wie friher durch den Erhartungsverlaut des Bindemittels
bedingt ist, sondern durch die Vorbereitungsarbeiten (Projek-
tieren, Genehmigungsvertahren, Schalen, Risten etc.), und dass
das eigentliche Bauen einen wesentlich kleineren Zeitaufwand

bendtigt.

Je prompter normalerweise die Erhartung des Betons eintritt, umso
fahlbarer machen sich dussere und innere Einfliisse geltend. So ist
z. B. bekannt, dass die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf
den Erhértungsverlaut des Betons ausiibt, was wiederum beim Bau-
vorgang oder in den Cementwarenfabriken Stérungen verursachen
kann. Ein genauerer Einblick in die Art und Weise, wie der Beton

Festigkeit erlangt, diirfte daher Interesse bieten.



2 Im wesentlichen macht der Beton 5 Stadien durch:

a) lockeres Haufwerk vor dem Mischen
b) formbar vom Mischen bis zur Versteifung

c) halberstarrt vom Abbindebeginn bis um Beginn der
Verfestigung

d) erhartend Beginn der Verfestigung bis zu einer
Festigkeit, bei welcher ein einmaliger Frost

keine Schadigung verursacht

e) Nacherhartung weitere Zunahme der Festigkeiten bis zur

Erreichung der Endfestigkeiten.

Wahrend das Mischen und Verarbeiten Minuten in Anspruch
nimmt, dauert die Abbindereaktion schon Stunden, die Anfangs-
erhartung Tage oder Wochen und die Nacherhartung Jahre und
Jahrzehnte. Diese Entwicklung ist im wesentlichen die Folge der
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dem Portlandcement innewohnenden Eigenschatten und ist durch
die Zusammensetzung und die Fabrikation dieses Bindemittels
bedingt (s. Cementbulletin Nr. 12, 1944 «Kristalle im Cement» und
Nr. 21, 1949 «Die Erhdrtung des Cements»); jedes einzelne Ce-

mentkornchen, selbst das unfuhlbar feine, verbindet sich an seiner



3 Oberflache rasch mit dem Anmachwasser, jedoch dringt letzteres
nur sehr langsam bis ins Innere der Kérnchen ein (Abb. 1). Man
nimmt an, dass das Wasser innert der ersten 24 Stunden etwa
/2000 Millimeter tief in das Cementkorn einwirkt, nach 1 Woche

etwa /500 Millimeter und nach 1 Monat etwa /250 Millimeter tief.
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Nun ist aber die Wasserbindung gleichlaufend wie die Erhdrtung,
wenn also die erstere aus irgend einem Grund (vorzeitige Aus-
trocknung, Gefrieren etc.) unterbrochen ist, tritt auch so lange
keine weitere Erhartung ein. Angesichts dieser subtilen Verhalt-
nisse ist verstandlich, wenn nach der Verarbeitung und waéhrend
der ersten Zeit der Erhartung das Betongeflige nicht gestort wer-
den darf und wenn selbst geringste Mengen artfremder Sub-
stanzen die zuverlassige Bindung zwischen den Cementkérnchen
behindern. In der zeitlich geregelten Reaktion zwischen Cement
und Wasser liegt die Bindekraft begrindet, aber auch die meisten
ubrigen Eigenschaften, welche das Wesen des Cements aus-
machen, so die Raumbestandigkeit, der Widerstand gegen Witte-
rungseinflisse und gegen Wasserdurchlassigkeit, Schwinden und

Quellen etc.



4 Nach den geltenden Normen ist die Erhartung bzw. die Festigkeit
nach 28 Tagen massgebend. Wenn man diesen Erhartungszustand
zu Vergleichszwecken gleich 100 setzt und ferner entsprechend
dem antanglich schnellen, dann aber immer langsameren Erhar-
tungsverlaut die Zeitaxe logarithmisch einteilt, so liegen nor-
malerweise die in jedem Zeitpunkt zu beobachtenden Erhartungs-
verhéltnisse in oder nahe der in Abbildung 2 gezeigten Kurve.
Nach 3 Tagen ist also etwa die Halfte und nach 7 Tagen sind */s
der nach 28 Tagen zu beobachtenden Festigkeit erreicht. Innert
eines Jahres steigt sie jedoch immer noch um '/s und hat selbst
nach 10 Jahren noch nicht ganz den endgultigen Wert.

Natlrlich geben diese Verhdltniszahlen keine Auskunft Uber die
absolute Festigkeit; diese ist bekanntlich von anderen Faktoren
(Dosierung, Anmachwassermenge, Zusammensetzung und Qualitat

des Sandkieses, Verarbeitung etc.) abhéangig. Allerdings haben
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diese genannten Faktoren auch auf den Erhartungsverlauf einen
gewissen, aber nicht ausschlaggebenden Einfluss. So verzégert
z. B. ein Wasseriiberschuss die Anfangserhartung, was im Laufe
der Zeit zum Teil ausgeglichen wird. Indessen kann ein wasser-

reicher Beton nie die Festigkeit eines wasserarmeren erreichen.



5 Besonders beachtenswert ist die anfangliche Erhdrtung, also der
Ubergang vom formbaren zum festen Zustand. Der Beginn der
Erhartung ist durchaus willkirlich durch das Eintreten mechanischer
Festigkeiten festgelegt. In Wirklichkeit beginnt die Erhartungsreak-
tion eigentlich schon beim ersten Wasserzufritt und macht sich
ausserlich zuerst als «Versteifung» des Betongemenges bemerkbar.
Innerhalb der ersten Stunden wird die Versteifung immer aus-
gepragter, bis der Beton schliesslich mechanischen Widerstand
leistet. Wahrend dieses Vorgangs des Abbindens sollte das Ge-
flige des Betons keinesfalls gelockert werden, ansonst mit dessen
dauernder Beeintrachtigung zu rechnen ist. Erschitterungen, die

nicht zum Auflockern fihren, scheinen weniger nachteilig zu sein.

Der Einfluss der Temperatur auf den Erhartungsverlaut ist sehr aus-
gepragt, indem letzterer durch hdhere als normale Temperaturen
wesentlich beschleunigt wird, nahe des Nullpunkts sich aber aus-
serst verlangsamt. Durch Gefrieren wird die Erhartung ganz unter-
bunden. Die Erwarmung des Betons ist also ein einfaches Mittel,
um die Bildung der Anfangsfestigkeiten stark zu beschleunigen
(Abb. 3). So kann man beispielsweise bei 60" schon nach 2 Tagen
die Festigkeitswerte erreichen, die man bei normaler Temperatur
erst nach 5 Tagen erhalt. Bei der Nacherhartung ist diese Be-
schleunigung weniger ausgepragt, ein Beweis, dass sie zeit-
abhédngig ist. Selbstverstandlich ist bei der Erhartung bei hoheren
Temperaturen ganz besonders darauf zu achten, dass der Beton
nicht vorzeitig austrocknet. Sobald nicht mehr genligend Feuchtig-
keit vorhanden ist, geht die Erhartung nicht weiter; denn diese
beruht nicht auf einer Austrocknung, sondern auf Wasserbindung
(Nachbehandlung!).

Die Erhartung kann auch durch Salze beschleunigt werden. Meist
wird hierfir Chlorkalzium (Abfallprodukt der Sodafabrikation) an-
gepriesen, jedoch ist bei den in Frage kommenden Zusatzen (bis
2°%/o des Cementgewichts) mit mehrfach starkerem Schwinden, evtl.

mit Metallkorrosionen, Ausblihungen etc. zu rechnen.

Durch namhafte Beschleunigung der Anfangserhartung und gestei-
gerte Gesamterhartung zeichnen sich die hochwertigen Portland-

cemente aus, welche mit Vorliebe dann verwendet werden, wenn



6 die an sich hohe Bindekraft der normalen Portlandcemente noch
uberschritten werden soll. Die Gleichmassigkeit und Reinheit der
Cemente, welche durch die Normen gewaébhrleistet ist, erlaubt eine
sehr zuverlassige Einhaltung des Erhartungsverlaufs; denn dieser
ist ausschliesslich durch die Reaktion zwischen Cementkorn und
Wasser bedingt und jeder Fremdkorper wirkt friher oder spater

storend.

Zu jeder weitern Auskunft steht zur Verfligung die

TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE DER E. G. PORTLAND

WILDEGG, Telephon (064) 8 43 71 4] 60718195/ 50
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