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Der Einfluss der Temperatur auf die
Erhartung des Betons

Die Beurteilung der Festigkeit von Beton, z. B. anldsslich der Ausschalung,
geschieht in erster Linie auf Grund des Alfers der Betonierung. Die herr-
schende Temperatur wird erst in Extremfédllen mitberiicksichtigt, wobei

eine genauere Kenntnis des Warmeeinflusses erforderlich ist.

Begriffsbestimmungen

1) Temperatureinwirkung

Nach allgemeinem Naturgesetz beschleunigt eine Temperaturerho-
hung die chemischen Reaktionen. Betrachtet man den Fortschritt
einer solchen stofflichen Umsetzung als «Reife», so gilt:

Reife
Zeit
Funktion der Temperatur. Physikalische Begrindung: Die Warme
bedeutet vermehrte Bewegung, erhéhte Schwingung und An-
regung der Molekile. Als anschauliches Beispiel hierzu diene das
Auflésen von Zucker in Wasser, ein Vorgang, der durch eine Tem-
peraturerhéhung sichtbar beschleunigt wird. Die durch Warme
verursachte erhohte Schwingung der Moleklle schwéacht den Zu-
sammenhalt des Zuckerkristalls (der ja bei noch grosserer Hitze
schmelzen wiirde) und vermehrt die Angriftslust der Wasserteil-
chen. Ein ahnlicher Vorgang spielt sich beim Abbinden und Er-
harten von Cement ab.

— f (Temp.), d. h. die Reaktionsgeschwindigkeit ist eine



2 2) Erhdrtung von Cement (s. CB 1949/21 und 1951/13)

Die Erhartung des Cements beginnt mit dem Angriff des Wassers
auf das Klinkerkorn und in der Folge mit der Bildung einer zu-

sammenhédngenden Gelschicht in den wasserigen Zwischenraumen
(Abbindebeginn).

Die Gelschicht, anfanglich noch weich, versteift sich nach und
nach, je mehr Wasser weiter in das Klinkerkorn eindringt (Ab-
bindeende). Nur ein kleiner Teil des Anmachwassers ist in diesem
Stadium chemisch gebunden. Bei der eigentlichen Erhartung, die
sich, immer weniger zunehmend, Uber Monate und Jahre erstreckt,
breitet sich das Wasser gleichmassig in den Cementkérnchen und
den Zwischenraumen aus und wird fest gebunden (Hydratation
der Cementmineralien).

Der Temperatureinfluss auf die Erhartung

Die Festigkeit, als Hauptbegrift fir die Gite eines Cementes oder
einer Betonierung, steht in direktem Zusammenhang mit der Er-
hartung, dem Fortschritt der chemischen Wasserbindung oder der
Reife. Danach und gemass der obenstehenden Gleichung gilt also:

Festigkeit — Funktion der Reife
Reife — Funktion von Temperatur X Zeit

d. h. die Festigkeit ist in gleicher Weise von der Temperatur und
von der Zeit abhangig. Diese beiden Faktoren sind deshalb auch
in den Normenvorschriften fiir die Festigkeitsprifung mit 18” C
und 28 Tagen genau festgelegt. (Ferner wird dort aus bekannten
Grinden eine Wasser- oder Feuchtlagerung verlangt. Eine solche
ist fir alle weiter unten verwendeten Versuchsresultate voraus-
gesetzt.)

Betrachtet man den Einfluss der beiden Hauptfaktoren néaher,
indem bei Versuchen bald der eine, bald der andere verandert
wird, erkennt man, dass Temperatur und Zeit verschieden stark auf
den Festigkeitsanstieg einwirken, je nach den Zustanden, die sie
selber erzeugen:

Stirke des Einflusses

Zustand des Betons der Temperatur / der Zeit

Kalt (wenig tber 0° C) gross klein
Warm (z. B. 50" C) klein gross
frischer Beton gross klein

dlterer Beton klein gross.
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Die Zusammenstellung zeigt, dass beispielsweise beim Betonieren
bei kalter Witterung eine Erwarmung von wenigen Graden schon
betrachtlich die Erhartung beschleunigt, oder dass die weitere
Festigkeitsentwicklung von alterem Beton durch die herrschende
Temperatur kaum mehr beeinflusst wird. Es hat demnach keinen
grossen Sinn, den Temperatureinfluss auf die Erhartung von
Wochen altem Beton in der Praxis zu berlcksichtigen.

Die Veranderungen der Festigkeit in Abhangigkeit von der Tem-
peratur und der Zeit kénnen gut graphisch dargestellt werden. Ab-
bildung 1 ist ein solches Kurvenbild, das den Erhartungsverlauf
irgend eines Betons bei verschiedenen Temperaturen wiedergibt.
Bei 40" C z. B. erreicht man nach 3 Tagen schon diejenige Festig-
keit, die bei 20” C erst nach 6, bei 10" C erst nach ungeféahr
12 Tagen zu verzeichnen ist. Die Intensitat des Warmeeinflusses ist
aus den Neigungen der Kurven ersichtlich. In den ersten Tagen
sind diese gross und unterschiedlich. Unter dem Einfluss von
relativ hohen Temperaturen, 60 und mehr = C, tritt nach anfang-
lichem steilem Festigkeitsanstieg eine leicht ricklaufige Entwick-
lung ein. Es ist, wie wenn durch das allzu schnelle Erharten eine
Schdadigung des Gefiiges oder eine Stérung im Ablauf der chemi-
schen Reaktion eingetreten ware. Tatsachlich haben Versuche ge-
zeigt, dass diese Erscheinung solche Ursachen hat. Sie lasst sich
vermeiden, indem die Warme nicht sofort, sondern erst einige
Stunden nach dem Anmachen einzuwirken beginnt. Die Stérung
geht also auf Vorgange zurlick, die wahrend des Abbindens durch
die Warme hervorgerufen werden. Die Angelegenheit ist aber
noch nicht sicher abgeklart.

Eine andere Darstellung der Verhaltnisse im Frihstadium gibt
Abb. 2. Es kommt darin der Begriff der Reife zum Ausdruck. Die
Reife eines Betons kann ziffernmassig durch das Produkt aus Tem-
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peratur und Zeit ausgedrickt werden. Wir erhalten so eine Grosse
in Warmegradstunden (“ C < h). Fur dieselbe Betonmischung ent-
spricht einer bestimmten Reifezahl eine bestimmte Festigkeit. Da-
nach erreicht ein Beton dieselbe Festigkeit, wenn er z. B. 40 Std.
bei 20° C oder 16 Std. bei 50° C lagert (beides Reife 800). Wird
die Druckfestigkeit eines Betons beispielsweise nach 3 Tagen
(72 Std.) bei 20° C mit 110 kg/cm?® bestimmt, so kann dieselbe
Festigkeit auch bei jeder anderen Temperatur - Zeit - Kombina-
tion, welche die gestrichelte Reifekurve «1440» angibt, erreicht
werden.

Die Regel trifft aber nur unter bestimmten Voraussetzungen zu:

a) Wasser- oder Feuchtlagerung

b) Keine Warmeeinwirkung wahrend des Abbindens
c) Wasser-Cementfaktor unter 0,5

d) Verwendung von Portlandcement

e) ldentische Betonmischungen.

Vor allem wirde uns eine Formel fur die Berechnung der Festig-
keit aus der Reifezahl interessieren. Eine solche allgemeingtltige
Beziehung ist jedoch schwerlich zu finden, denn sie hangt von
allen denkbaren Unterschieden zwischen den Betonmischungen
ab. Grundlegend und als Ausgangspunkt fir derartige Bestim-
mungen bleibt immer ein Versuchsergebnis (s. auch CB 1944/11).
Abb. 3 gibt eine Kurve wieder, die zur ungefihren Bestimmung
des Temperatureinflusses dienen kann. Voraussetzungen zu die-
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Abb.3 normaler Portlandcement Reifezahl T F.B.

sem Verfahren sind die oben angefihrten sowie das Ergebnis
einer Festigkeitsprifung.

Beispiele (mit normalem Portlandcement)

a) Ein Beton hat nach 3 Tagen bei 18” C die Festigkeit von 220
kg/cm?®. Er sollte durch Dampthértung schon nach 30 Stunden eine
Festigkeit von 280 kg/cm? erreichen. Welche Temperatur ist anzu-
wenden?:

Reife (Versuch) = 72 X 18 = 1300.

Nach Abbildung 3 entsprechen 1300 > 100 %o Normalfestigkeit,
220 kg/em? = 100 %, 280 kg/cm? somit — 127 %..

127 %/o entsprechen einer Reife von 2350° C X Std.

' . . 2350 &
Die gesuchte Temperatur ware somit 3—0 —= 78 — 79 C.

b) Ein Versuch ergibt fir einen Beton eine Festigkeit von 135
kg/ecm® nach 55 Std. bei 12 C. Wie ist die 3-Tage-Festigkeit des
Betons bei 20 und 35° C?:

Reife (Versuch) — 55 X 12 — 660.

660 entspricht nach Abb. 3 75 °/s der Normalfestigkeit.
(Versuch) 660 » 75% = 135 kg/ecm?

Reife (1. Frage) — 72 X 20 — 1440 > 104°0 — 187 kg/cm?

Reife (2. Frage) = 72 X 35 = 2520 > 1329, — 238 kg/cm?

Die Resultate, die so mit Hilfe der Abb. 3 erhalten werden, haben
keine grosse Genauigkeit. Es sind bessere Abschatzungen des
Temperatureinflusses. Dies schon deshalb, weil die Temperatur des
Betons nicht derjenigen der umgebenden Atmosphare entspricht
und schwierig zu messen ist. Da Cement beim Erharten eigene

Il



6 Warme entwickelt, wird je nach der Grosse des Betonkorpers, der
Warmeisolation der Schalung und des Cementgehaltes der Unter-
schied zwischen innerer und ausserer Temperatur grosser oder
kleiner sein.

Praktische Schlussfolgerungen:

Bei Kilte, bei Temperaturen um 0° C und darunter ist jegliche Er-
hartung praktisch unterbunden. Die Kalttage sind deshalb den
gewohnlichen Ausschalungsfristen zuzuzahlen. Vgl. hierzu CB
1937/12 und 1946/1.

Beim Einfluss von natiirlicher Warme, bei Sonnenbestrahlung oder
warmer Witterung, ist vor allem darauf zu achten, dass wahrend
der Erhartung kein Wasserverlust eintritt, der Beton nicht «ver-
brennt». Direkte Sonnenbestrahlung ist moglichst zu vermeiden,
denn sie bewirkt ungleichmassige Erwarmung des frischen Bau-

korpers und damit durch ungleiche Festigkeitsentwicklung die
Gefahr der Rissebildung.

Die Dampferhdrtung hat den Zweck, durch kiinstliche Erwdrmung
die Festigkeitsentwicklung zu beschleunigen. Mit freiem Wasser-
dampf lasst sich die Warme wirtschaftlich Gbertragen und gleich-
zeitig wird fur eine grindliche Feuchthaltung gesorgt. Durch den
dadurch erreichten raschen Festigkeitsanstieg werden die Aus-
schalungsfristen und die Dauer der Nachbehandlung wesentlich
verklrzt. Die Verfahren bleiben aber aus technischen Griinden
auf die fabrikmassige Herstellung von Bauelementen beschrankt.
Grundsatzlich gilt, dass durch Warme auf die Dauer keine hohe-
ren Festigkeiten erreicht werden. Sie bewirkt lediglich eine gros-
sere Friihfestigkeit, die gewohnlich schon nach 10—14 Tagen
durch normal gelagerten Beton eingeholt wird.
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