
Verwendung von heißem Anmach
wasser fUr Beton im Winterbau 

Von Gerd Wischers und Eberhard Krumm, Düsseldorf 

Ubersicht 
Durch Versuche an Betonen unterschiedlicher Zusamm ensetzung und 
Konsist enz ous sehr verschiedenen Zementen sollte geklärt werden, 
in w elchem MaDe 60 und 90 oe heißes Anmachwasser, das dem Ge

misch von kallern Zement und kaltem Zusdflag in einen lau lenden 
MischeT zugegeben wird, die K onsistenz und Fesligkeil des Betons 

v erändert . 

Bei ein er Temperatur des Zemen ts und des Zuschlags von 5 oe riel 
60 oe warmes Anmachwasse r keine Veränderung der Verarbe ifbarkei! 

und Fes tigkeit hervor; es wurde eine Frischb el onlemperolur von 
etwa 20 oe erreicht. 90 oe h eißes Anrnachwasser bewirkte ein ge

ringliigiges Vers/eilen und ein teilweises Koagulieren des Zement
leims, abe r auch hierbei änderte sich die Festig k eit gegenüber 

dem VergJeichsbefon (alle Komponenten 20°C) praktisch nicht . Die 
FrischbelonJemperaJur lag zwischen 25 und 30 oe. Grundsätzliche Be· 

denken gegen heißes Anmachwassei, das dem Gemisch aus Zement 
und Zuschlag in die lau I end e Mischmaschine zugegeben wi rd, 
beslehen nicht. Da die Zemen te etwas verschieden oul sehr heißes 

Anmadlwasser reagierten, empliehlt sich damit jedoch eine Eignungs· 

prüiung. 

1. Allgemeines 
Nach den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahl
beton mu ß bei kühler Witterung die Temperatur des Frisch· 
betons wenigs tens + 5 oe betragen. Die "Vorläufigen Richt· 
lin ien für Transportbeton" erweitern diese Vorschrift dahin, daß 
bei l ufttemperaturen unter - 3 oe die Tempera tur des Transport. 
betons bei Obergabe + 1 0 oe sein muß. Diesen Forderungen 
liegt die Erkenntnis zugrunde, daß zweckmäßig zusammenge· 
setzter Beton, der mit diesen Temperaturen eingebaut und gegen 
rasches Abkühlen etwas geschützt wird, so weit erhärtet, daß er 
ein anschließendes Einfrieren ohne Gefügelockerung übersteht, 
und nach seinem Auftauen bei feuchter Nachbehandlung ord· 
nungsgemäß weiter erhärtet. Dieienige Druckfestigkeit, die der 
junge Beton aufweisen muß, um ein Einfrieren ohne Schaden zu 
überstehen, liegt bei e twa 50 kp/cm1 (1], neuere Arbei ten hol· 
ten auch rd . 30 kp/cm 2 schon für ausreichend 12J. 
Um bei kalten Baustoffen die Frischbetontempera tu r auf den 
gewünschten Wert anzuheben, müssen eine oder mehrere Beton· 
komponenten angewärmt werden. Die erforderliche Erwärmung 
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läßt sich nach der Gleichung 

tn = Z· Iz . C7. + G . tG • CG + W· hv . C\V 
Z· Cz + G . ca + W . CIV (1) 

errechnen [3]. Dabei sind Z, G und W der Zement·, Zuschlag. 
stoff· und Wassergehalt des Betons in kg/m3, I deren Temperatur 
und c deren spezifische Wärme. Da die spezifische Wärme des 
Wassers gleich 1 und die von Zement und Zuschlag etwa 0,2 
kcol/ kg beträgt, läßt sich Gleichung (1) vereinfachen zu 

lu 
Z . Iz + G . la + 5 . W . Iw 

Z + G + 5·W (2) 

Aus Gleichung (2) läßt sich leicht errech nen, welche Betontem
peratur tß bei bekannter Temperatur der Ausgangsstoffe ent· 
steht oder - nach Umformung - wie stark eine oder mehrere 
Ausgangsstoffe erwärmt werden müssen, um eine bestimmte 
Betontemperatur zu erreichen. 

Aus Gleichung (2) geht auch hervor, daß ein Erwärmen des An
mochwassers besonders wirksam ist, da seine spezifische Wärme 
fünfmo l so groß ist wie die von Zement und Zuschlag . Das Er
wörmen des Anmachwassers ist technisch e infach mögl ich [41 
und auch am wi rtschaftlichsten. Besonders günstig is t mög lichst 
heißes Anmachwasser [5, 6, 7, 8]. Es wird jedoch im allgemeinen 
davor gewarnt, heißes Anmachwasser über 50 oe direkt mit dem 
Zement oder dem Gemisch aus Zement und Zuschlag zusammen· 
zubringen, da dann der Zement zu rasch erstarren könne. 
E. Schleicher führt an, daß auch eine geringere Festigkei t ent
stehen und das Schwinden größer anfallen könne 19]. Bei 80 bis 
90 oe heißem Anmachwasser wird empfohlen, zunächst nur den 
kal ten Zusch lag mit dem heißen Anmachwasser wenigstens 
1 min zu mischen (1 , 71 und dann erst den Zement zuzugeben. 
Ein solches Vorgehen schaltet die Bedenken aus, da dann der 
Zement nur mit mäßig warmem Wasser (unter 35°C) in Be
rührung kommt. Die Leistung der Betonmischanlage sinkt jedoch 
wegen der längeren Mischzeit um 30 bis 50 %. Schwierigkeiten 
können sich auch in Mischtürmen oder Dosieranlogen von Trans
portbetonwerken ergeben, in denen eine bestim mte Reihenfolge 
der Zugabe der einzelnen Betonkomponenten elekt ronisch fest
ge legt ist. Des öfteren taucht daher die Frage auf, ob Mängel 
zu erwarten si nd, wenn in eine lau f e n cl e Mischmaschine sehr 
heißes Anmachwasser dem Gemisch aus Zement und Zuschlag 
zugegeben wird. 

2. Versuchsplan und Baustoffe 
25 Betone steifer, plastischer und weicher Konsistenz aus zehn 
verschiedenen Zementen wurden mit Zementgehalten von 240 
und 300 kg/m3 und einer Kornzusammensetzung im "besonders 
guten" Bereich bei 20 oe mit etwa 20 oe warmem Wasser 
und bei 5 oe mi t 60 oe und 90 oe heißem Wasser hergestel lt. 
In e inem Tellermischer mit horizontalem Boden (50 1.Eirich
Zwangsmischer) wurden unten zuerst der trockene Zuschlag und 
dann darüber der Zement gleichmäßig ausgebreitet. Gleichzeitig 
mit dem Mischbeg inn wurde auch dos Anmachwasser von oben 
zugegeben, das dadurch zu einem überwiegenden Teil zunächst 
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mit dem Zement in Berührung kom. Mit trockenem Zuschlag 
versteift de r Beton rascher als mit feuchtem Zuschlag, so daß 
die Versuchsanordnung einen sehr ungünstigen Fall da rstellt. 

Nach 3 min und großenteils auch noch einer Stunde wurde d ie 
Kons istenz geprüft und nach 28 Tagen die Druckfestigkeit on 
20 ern-Würfe ln ermittelt. 

2.1 lement 

In die Versuche wurden insgesamt 10 Zemente einbezogen: zwei 
PZ 275, zwei HOZ 275, drei PZ 375, ein HOZ 375 und zwei 
PZ 475. Ihre Eigenschaften bei Prüfung nach DIN 11 64 s ind in 
Tafe l 1 zusammenges tellt ; z;usä tzli ch wurde a uch das Erstarren 
bei 30 oe geprüft, da hiervon ein Aufsch luß über d ie Erstarrungs
verhältnisse des Betons erwartet wurde. 

Die Zemente waren untersch iedlich fein gemahlen ; der Rück
stand auf dem Sieb 0,09 DIN 4188 schwankte zwischen 0,1 und 
8,2 Gew.-Ofo. Bei 20 oe log der Erstarru ngsbeg inn bei d en Porl
landzementen zwische n 1 h 25 min und 2 h 40 min, der der 
Hochofenzemente zwischen 3 h 00 min und 3 h 50 min. Bei 
30 oe änder te sich der Erstarrungsbeginn unterschiedlich und 
betrug bei einem PZ 475 dann nur noch 1 h 10 mini de r Wasser
anspruch de r Zemente für gleiche Normensteife sti eg um 0 bis 
3,5 Gew.-Ofo a n. 
Mit einem der Zemente (PZ 375, wbn) wurden sowohl 24 Stun
de n noch Verlassen der Mühle al s auch 20 und 22 Tage später 
gleiche Mischungen he rgestellt, um einen Hinweis auf den Ein
fluß frischen Zements zu erholten. 

2.2 luschlagstoffe 

Bei allen Mischungen wurde Rheinkiessand 0 ... 30 mm a ls Zu
schla g verwendet. Er wurde a us insgesamt 6 Korngruppen so 
zusamm engesetzt, daß ei ne Kornzusammensetzung etwas un ter
halb der Regelsieblini e E im besonders guten Bereich nach 
Bild 2 der DIN 1045 e nlsland; der Sandanleil 0 ... 7 mm be
trug 55 Gew.-Ofo. 

2.3 Konsistenz, lementgehalt, Mischungsverhöltnis 

Untersuch t wurden Betone in drei Konsistenzbereichen : K 1 
(sleil ; Eindringmaß nach DIN 104B rd. 5 cm), K 2 (plasl isch ; 
Ausbreilmaß nach DIN 1048 rd . 38 cm) und K 3 (weich; Aus
bre itm aß rd . 50 cm). De r Zementgeholt betrug im allgemeinen 
300 kg/m3, bei einem Te il der Versuche im plast ischen Ko nsislenz
bereich 240 kg/mJ

• Mit dem durch d ie verschiedenen Konsi
stenzen unterschied lichen Wasseranspruch ergaben sich folgende 
Mischungsverhältnisse (Mittelwerte): 

Zement- Kons istenz Zement Zuschlag Wasser 
gehalt 

K 1 6,49 0,50 
300 kg/m' K 2 6,33 0,56 

K 3 6,23 0,60 

240 kg/m' I K 2 8,17 0,68 
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Tafel Eigenschaften der Zemente bei Prüfung noch DIN 1164 

2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 B 
---

, 10 11 12 13 14 15 16 

Rücksland Erstarren bei 20 oe Erstarren bei 30 oe BiegezugfesJ igkei t Oruckfesligkeil 

Zement 
auf Sieb nach Tagen noch Tagen 

0,D9 Wasser, I 
Begi nn I Ende wasser- I 

Begi nn I Ende I I DIN 4188 anspruch anspruch 1 I 3 7 I 2B 1 3 I 7 I 2B 

- Gew.·% , Gew.-Ofo h; min 
1 

h i min Gew. -"Ic I h; min h; min 
1 

kp/cm' kp/cm' I kp/cm? I kp/cm' kp/cm' 1 kp/cm' I kp/cm' I kp/cm' 

PZ 275, wdcm 
8,2 26,5 2 ;40 -4 ;40 ?/,5 2,40 4 i 10 - - 58 78 - - 300 447 

(Aug.1 962) 

PZ 275, wdcm 
6,6 26,5 2;20 4;20 2ß,5 2;00 3;15 18 40 59 78 63 195 313 426 

(Moi 1963) 

PZ 275, nvr 6,6 25,5 2;20 4;00 29,0 2;10 -4; 10 - - 64 75 - - 293 384 

HOZ 275, wre 0,4 29,0 3;50 6;35 31,0 3;00 5;10 - - 50 81 - - 224 '20 

HOl 275, wmü 2,1 26,5 3;00 5;05 29,0 2;40 4;30 13 37 54 B2 54 162 264 '40 

PZ 375, wbn 2,7 27,5 2;15 -4 ;35 30,0 2;45 4 ;20 17 36 51 75 64 157 247 405 

PZ 375, wml 3,2 27,0 2;30 4iOO 3010 2iOO 3;30 - 57 69 96 - 296 40; 534 
PZ 375, swi 2,2 27,5 1 ;25 3;20 28,0 1 ;45 3;00 31 55 64 78 120 262 370 483 
HOZ 375, wre 0,2 28,5 3;00 4;45 31,0 2;20 3 ;35 2B 47 62 88 94 

I 
211 33' 

I 
520 

PZ 475, wln 0,' 29,0 2;40 4;10 32,0 1 ;20 2;55 46 62 78 86 198 337 455 553 
PZ 475, nae 0,1 33,5 1 ;40 4; 10 33~ 1;10 2;30 37 73 81 91 155 381 491 573 -



3. Versuchsdurchführung 
In Tafel 2 sind de r Zement, der Zementgeho lt, d ie Konsistenz 
und die Temperatur des Anmachwassers sowie die Beze ichnung 
der insgesamt 71 Mischungen (je 55 I Fr ischbe ton) ZUsammen
gestell t. Mit vier Zementen wurden alle drei Kons is tenzbe reiche 
und al le drei Anmachwassertempera turen untersucht, währe nd 
mit den übrigen Zementen nur Betone der Konsistenz K 2 her· 
gestellt wurden. 

Die Mischungen mit 20 oe warmem Anmachwasser w urden in 
ei nem Ra um mit ebenfa ll s rd . 20 oe Gerö te· und Luftte mperatur 
hergeste llt. Die Mischzei t betrug 2 min, Da nn wurde die Frisch
betontempera tur und nach weiteren 3 mi n die Konsistenz ge
messen (Ausbreitmaß und Aufschläge im Verformungsgerät nach 
Powers) . Bei dem größ ten Teil der Versuche wurde die Konsi~ 
stenz auch noch eine Stunde nach dem Mischen festgestellt; der 

T ofel 2 Kennzeichnun g der Mischungen 

lernenI_ Bezeichnung der Mischung 

lemenl gehoU Kons islen:r; bei einer Tempero tu r des 

in kg/mJ Anmochwossers von 

20 oe I 60 ' e I 90 oe 

PZ 275, wdcm K 1 A 1/20 A 1/60 A 1/90 
300 K 2 A 2/20 A 2/60 A 2/90 (Avg . 1962) 

K 3 A 3120 A 3/60 A 3/90 

PZ 275, wdcm K 1 H j120 H 1/60 H 1/90 
300 K 2 H 2120 H 2/60 H 2190 (Ma i 1963) 

K 3 H 3/20 H 3/60 H 3190 
Pl 275 , wdcm 

240 K 2 U {Mo i 1963) 2120 U 2/60 U 2190 

PZ 275, nvr JOO K 2 0 2120 - D 2/90 

HOZ 275, wre JOO K 2 E 2/20 - E 2/90 

HOZ 275, wmü 300 K 2 I 2120 I 2/60 I 2/90 
PI 375, wbn 

300 K 2 (frisch) M 2120 M 2160 M 2190 

PI 375, wbn 300 K 2 l 2120 I 2/60 l 2J9O 

PZ 375, wml 300 K 2 G 2/20 - G 2J9O 

K 1 K 1120 K 1/60 K 1/90 
PZ 375, 5wi 300 K 2 K 2/20 K 2/60 K 2/90 

K 3 K 3/20 K 3/60 K 3/90 

K 1 N 1120 N 1/60 N 1/90 
HOZ 375, wre JOO K 2 N 2120 N 2160 N 2/90 

K 3 N 3/20 N 3/60 N 3190 

HO l 375, w re '40 K 2 V 2120 V 2160 V 2190 

PZ 475. wln 300 K 2 F 2120 - F 2190 

K 1 o 1120 o 1/60 o 1190 
PZ 475, noe 300 K 2 o 2120 o 2/60 o 2/90 

K 3 o 3120 o 3/60 o 3/90 

PZ 475, ne e 240 K , W 2/20 W 2/60 W 2/90 
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Beton lagerte bis dahin in einer Wanne unter feuch ten Tüchern 
bei etwa 20 oe. Gleichzeitig mit der ersten Konsi stenzmessung 
wurden drei 20 ern -Würfe l gefüllt, mit I nnenrüllier <I> 32 mm 
an vier oder fünf Stellen je noch Konsistenz insgesamt 12 bis 
50 sec verdichtet (nach Augenschein vollständige Verdichtung) 
und abgeglichen. Anschließend wurde on ihnen die Frischbetan
rahdichte ermittelt. Bis zur Prüfung auf Druckfestigkeit lagerten 
sie bei 20 oe zunächst 7 Tage feucht, dann 21 Tage on Luft 
von rd. 65 % rel. Feuchtigkeit. 

Die Mischungen mit 60 und 90 oe heißem Anmachwasser wurden 
in einem Raum mit rd . 5 oe Lu ft temperotur he rgeste llt. Mischer, 
Zement und Zuschlagstoffe waren mehrere Tage vorher in die
sen Raum gebracht warden. Das 60 oder 90°C heiße Anmach
wasser wurde bei Mischbeg inn aus ei n er Gießkanne (ohne 
Brause) zügig zugegeben; d ie Mischzeit betrug wiederum 2 min. 
Anschließend wurde der Mischer aus dem 5°C-Raum in einen 
Vorraum mi t rd. 20 oe Luft temperatu r gefahren. Alle weiteren 
Prüfungen entsprachen denen mit 20 oe warmem Anmachwasser 
(siehe zuvor). 

4. Versuchsergebnisse 

4.1 Frischbetoneigenschaften 

Die Prüfwerte der Frisch- und Festbetoneigenschaften sind in 
Tafel 3 zusammengeste llt . 
In Spalte 6 ist die gemessene Frischbetontemperatur der nach 
Gleichung (2) errechneten Temperatu r (Spal te 5) gegenüber
gestellt. Die errechnete Temperatur stimmt im allgemeinen sehr 
gu t mit der gemessenen überein, so daß unte r den vorliegen
den Verhältnissen mit der Gle ichung (2) die Fr ischbetontempe
ratur zuverlässig aus der Betonzusammensetzung und der T em
peratur der Ausgangsstoffe errechnet werden kann. 

Wenn die Temperatur von Zement und Zuschlag rd. 5 oe betrug, 
so erreichte man bei üblicher Betonzusammensetzung mit 60 oe 
warmem Wasser eine Frischbeton temperatur von etwa 20 oe, 
mit 90 oe heißem Wasser sogar Betontemperaturen zwischen 
25 und 30 oe. Da gefrorene Zuschlagstoffe vor ihrer Verwen
dung a ufge taut werden sollten (z. B. mit Infraro tstrah lern oder 
Damp flanzen) , wird man somi t nur du rch Erwärmen des Anmach~ 
wassers bereits ausreichend hohe Frischbetontemperaturen er
zielen . 
Die Konsistenz (Ausbreitmaß nach DIN 1048 siehe Spalten 
8 und 9, Aufschläge im Powersgerät siehe Spolten 10 und 11 der 
Tafel 3) war bei 60 oe warmem Anmachwasser in de r über~ 
wiegenden Zahl der Mischungen kaum von der verschieden, die 
sich mit 20 oe Stoff temperatur e ins te ilte i meist trat eine gering
fügige Verminderung des Ausbreitmaßes ein (in einigen Fällen 
auch eine Vergrößerung). Bei 90 oe heißem Anmachwasser war 
der Beton im allgemeinen etwas steifer. Die Anzahl der Auf
schläge stieg bei der Konsistenz K 1 um höchstens 4, bei den 
bei den ande ren Konsistenzen um 2 an. Das Ausbreifmaß ver
ringerte sich um höchstens 9 cm. Verschi edentlich änderte es 
sich jedoch auch hier nicht oder wurde sogar etwas größer. 
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Tafel 3 Eigenschaften der Betone (Zementart und -gütek lasse, Zementgeholt und Bezeichnung der Mischungen siehe Tofel 21 
-

1 I 2 3 I 4 I 5 6 7 I , 9 10 I 11 12 I 13 I " 15 

~ Tem peratur Konsis tenz; Rohd ithte 28 Toge- Proz;enl 

e Bez;eich- Druck- d" 
:l' Beton Au sbreit- AuFschläge 

c "ung Lu FI , maß 0) Powert Frisch- Fest- fes tigkeit Fes tigkeit 

• d" Wasser ",,,h,,' I gemessen (20 cm· mit 20 oe 
."& Zement, beton beton 

Mi schung Zuschlag 
nach 

I "'"' 00", I oom nach I nach Würfel) Wasser 
c 
0 3 min 1 h 3 min 1 h 3 min t h 
~ 

-I - I oe ' e oe oe 1 'e <m <m - 1 kg/dm' 1 kg/dml I kp/cm' I % 

A 1120 20 20 - 21,5 - - - 10 - 2,-41 2,38 430 100 

A 1/6 0 5 60 18,7 19 - - - 11 - 2,43 2,-40 436 101 

A 1/90 5 90 26,2 25,5 - - - 10 - 2,41 2,39 419 97 

H 1/20 23 17 - 22 23 (4O) I - 9 12 2,'0 2,39 '55 100 

H 1/60 5 60 18,8 19 22 (38) - 10 14 2,-41 2 ,38 455 100 

c H 1/90 5 90 26,3 26 " (41) - 13 18 2,41 2,38 '52 99 
0 
;; K 1120 20 18,5 - 20,5 21 (4O) - 12 14 2,-41 2,39 526 100 
w . K 1/60 5 60 18,8 19,5 20 (36) - 10 13 2,43 2,39 515 98 

"i! K 1/90 5 90 26,3 27 24 (34) - 11 17 2,43 2,-40 538 102 

~ N 1120 20 20 - 21,5 20,5 36 - 8 11 2,41 2,40 549 100 

N 1/60 5 60 18,8 18,5 18,5 (38) (38) 9 10 2,4 1 2,40 543 " 
N 1/90 5 90 26,3 26 24 (37) - 10 12 2,-41 2,39 526 96 

o 1!20 23 16 - " 24 (34) - 12 14 2.40 2,39 535 100 

o 1160 5 60 18,8 22 21 (38) - 16 19 2,42 2,41 560 105 

o 1/90 5 90 26,3 28 2-4,5 (34) - 16 18 2,43 2,-41 550 103 

~) Bei eingeklammerten Werten war der Kegel zerfa ll en 



Fortsetzung der T ofel 3 -

1 I 2 I 3 4 5 ( 6 7 8 I 9 10 11 12 I 13 14 15 

~ Ternpero lur Konsis lenz Rohdichle 28 Toge- Prozenl 
e Bezeich-
~ Ausbrei l- Aufsch läge Druck- d« 

" nung Belon • lu fl , fesligkeil Fesligkeit 

.~ 
maß ') Powers Frisch- Fest -

d« Zemenl, Wosser «",hM' I geme ssen (20 cm- mit 20 oe 
Mischung nach 

I 
noch noch noch nach noch beton bel on 

• Zusch lag Würfel) Wasser 
0 3 min 1 h 

" 
3 min 1 h 3 mm 1 h 

oe oe I oe oe oe ,m ,m - kg/dm' kg/dm' kp/(m' 'I, 

A 2120 20 20 - 21,5 - 40 - 7 - 2,42 2,;V. 364 100 

A 2/60 5 '0 20,2 20,5 - 41 - 7 - 2,40 2,36 370 102 

A 2/90 5 90 28,5 28,5 - 37 - 7 - 2,39 2,36 365 100 

H 2120 23 16 - 21,5 22 43 136) 6 8 2,40 2,37 373 100 

H 211J) 5 IJ) 20,2 21 22,5 36 138) 6 7 2,42 2,37 377 101 

H 2/90 5 90 28,5 29 25 36 39 7 8 2,41 2,36 380 102 

U 2120 23 16 -- 22 22 40 40 6 8 2,38 2,34 289 100 

U 2160 5 60 19,9 20,5 21,5 36 138{ 8 8 2,40 2,34 295 101 
U 2J9(J s 90 28,1 28,5 26 38 (42) 6 9 2,41 2,37 290 100 

o 2120 21 20 - 22 - 38 - 7 - 2,39 2,35 310 100 

D 2/90 S 90 28,5 28 - 38 - 9 - 2,38 2,34 315 102 

E 2120 20 20 - 21 - 38 - 6 - 2,39 2,36 354 100 

E 2/90 S 90 28,5 27,5 - 40 - 6 - 2,39 2,36 333 " • 0 I 2120 20 18,5 - 20 20 41 139) 6 8 2,40 2,36 357 100 
;; 
~ I 2160 5 60 20,2 20 20 44 35 4 7 2,40 2,36 402 112 

• I 2/90 S 90 28,5 28 24 43 37 6 8 2,41 2,36 409 114 

] M 2120 21 20 - 22 21 " 40 S 
, 2,41 2,37 332 100 .. M 2/60 S " ) 60 20,4 21 20 4' 37 5 6 2,41 2,37 360 108 

c 
;;: M2i90 S .. ) 90 28,7 29 25 42 39 , a 2,41 2,36 352 10' 

l 2/20 21 20 - 21 22 48 36 S , 2,42 2,35 348 100 

l 2/60 5 '0 20,2 22 22 47 38 S 7 2,42 2,37 36' 105 

l 2/90 5 90 28,5 29,5 25 44 36 5 7 2,41 2,36 370 10' 

G 2120 21 20 - 22 - 42 - 6 - 2,39 2,35 422 100 

G2J9(J 5 90 28,5 28,5 - 33 - 8 - 2,40 2,37 440 104 



K 2120 20 18,5 - 20,5 21 " 136) 7 7 2,41 2,37 445 100 

K 2/60 5 60 20,2 21 2' 36 3' 7 7 2,41 2,37 "3 102 

K 2190 5 90 28,5 29 25 " 32 7 8 2,41 2,37 '" '00 

N 2120 20 20 - 21 20,5 " 36 5 8 2,40 2,38 465 100 

N 2160 5 60 20,2 21 20,5 '5 38 5 8 2,41 2,37 440 95 

N 2190 5 90 28,5 26,5 25,5 38 (38) 7 8 2,39 2,37 443 95 

V 2{20 21 20 - 21 21 " '0 5 6 2,40 2,35 358 '00 

V 2160 5 60 19,9 21 20,5 43 (") 5 7 2,39 2,36 363 '0' 

V 2/90 5 90 28,1 29 26 42 - 5 9 2,41 2,37 361 '0' 

F 2120 20 20 - 22 - 36 - 8 - 2,41 2,36 478 ,00 

F 2/90 5 90 28,5 29 - 36 - 7 - 2,38 2,36 477 100 

o 2120 23 16 - 24 24 37 " 7 9 2,39 2,37 485 100 

o 2/60 5 60 20,2 22 22 33 (34) 8 , 2,38 2,36 460 95 

o 2/90 5 90 26,5 30 26,5 30 36 9 11 2,41 2,37 483 '00 

W 2120 23 16 - 23,5 21,5 42 34 7 8 2,39 2,34 389 100 

W 2/60 5 60 19,9 22 22 36 36 7 8 2,39 2,36 40' 103 

W 2/90 5 90 28,1 29 24,5 36 38 7 10 2,39 2,36 401 103 

A 3120 20 20 - 2' - 53 - 4 - 2,41 2,36 358 100 

A 3/60 5 60 21,1 21,5 - 54 - 5 - 2,41 2,35 '" 95 

A 3/90 5 90 29,9 29 - 46 - 5 - 2,39 2,36 320 89 

H 3120 23 1< - 21,5 21,5 52 46 , 9 2,38 2,35 303 100 

H 3/60 5 60 21,2 21 ,5 23 51 37 3 6 2,40 2,36 335 ", 

• 0 H 3/90 5 90 29,9 29,5 26 " 37 5 7 2,39 2,35 "3 113 
0; 
~ K 3120 20 19 - 20,5 21 54 36 4 8 2,39 2,36 407 '00 
;; K 3/60 5 60 21 ,2 22,5 22 52 '0 

, 6 2,41 2,37 '05 100 

-6 K 3/90 5 90 29,9 30 24,5 43 34 5 6 2,41 2,36 382 " '. 3 N 3120 2' 20 - 21 20,5 55 42 5 5 2,40 2,36 '" '00 

N 3/60 5 60 21,2 22 21,5 54 37 3 6 2,39 2,36 415 99 

N 3/90 5 90 29,9 29 26,5 52 36 4 6 2,39 2,36 42' ' 00 

o 3/20 23 16 - 24 23 46 34 5 7 2,37 2,34 '" 100 

0 3/60 5 60 21,2 22 22 43 36 5 6 2,40 2,35 459 102 

o 3/90 5 90 29,9 31 27 38 32 7 9 2,39 2,35 430 95 

I Bei eingeklammerten We rten war der Kegel zerfallen "1 ZemenJtemperalur 7 oe 



(Für die bei den e inzelnen Zementen e twas untersch iedl iche 
W irkung kann te ke in Zusammen hang mit den in Tafel 1 WIe
de rgegebenen Eigenschaften gefunden ......... erden.) 

Auch im Verlauf ei ner Stunde versteifte der Beton mit 60 oder 
90 oe he ißem Anmachwasser nicht mehr als solcher mit Wasser 
von 20 oe. Die Anzahl der Aufschläge war um etwa das gleiche 
Maß größer, während das Ausbreitmaß mit 90 oe heißem 
Wasser überwiegend sogar etwas weniger abnahm als mit 
Wasser von 20 oe. (Bei zwei Zementen war dos Ausbreitmaß 
no ch einer Stunde größer als noch 3 mi n , doch holte die Zahl 
der Aufschlä ge ebenfalls zugenommen .) 

Während Betone, die mit 60 oe warme m Wasser angemacht 
wurden, das übliche Aussehen besaßen, neigten Betone mit 
90 oe heißem Anmachwasser etwas zum Entmischen. Der Ze
mentle im schien nicht mehr so homogen, und es bildeten sich 
kle ine Flocken ähnlich wie bei geronnener Milch i anscheinend 
koagulierten die Zementkörnchen teilweise. Auch das Fließen 
des Betons beim Verd ichten mit einem Innenrütt ier schien of! 
nicht mehr so gleichmäßig . 

Die Fris chbe/onrohdichte der Betone w urde durch he ißes An
mochwasser prakt isch nicht verändert ; die Dich ten lag en höch
stens um 0,03 kg/ dm' höher oder tiefer als bei den entspre
chenden Mischungen mit 20 oe warmem Anmachwasser; das ent
spr icht etwa dem gewöhn lichen Streubereich. 

Die Mischungen mit einem Zementgeha/t von 240 kg/m3 ver
hielten sich hinsichtlich der untersuch ten Eigenschaften nichl 
anders 015 d ie Mischungen mit 300 kg/ m 3. Auch dos Alter des 
Zements war bei der untersuchten Marke ohne Einfluß. 

4.2 Eigenschaften des erhärteten Betons 

Für die Rohdichte des erhärteten Betons g ilt dos gleiche wie 
für d ie des Frischbetons; es wurden Abweichungen von + 0,03 
bis - 0,01 kg/d m3 gegenüber den Mischungen mit 20 oe warmem 
Anmachwasser gefunden. 

Die 28 Toge-Würfe /druckfestigkeif wurde durch heißes Anma ch
wa sser, dos dem Gemisch aus Zement und Zuschlag direkt zu
g egeben wurde, prakt isch nicht verände rt. 

Bei 21 Mischungen mit 60 oe warmem Wasser log dos Miltei 
oller Abweichungen bei 3,5 % (bezogen auf die Festigkeiten 
bei 20 oe warmem Wasser). Für die Kansistenzbereiche K 1, 
K 2 und K 3 ergaben sich Abweichungen von 1,8 bzw. 4,2 bzw. 
3,5 %. Der Fest igkeitsans tieg (13 Mischungen) betrug im Mittel 
4,2 %, de r Abfall (6 Mischungen) 3,2 °/0 . Als größte Steigerung 
wurden 12 %, als größte Minderung 5 010 gefunden. 

Bei 25 Mischungen mit 90 oe heißem Wasser bet rug die durch
schnittl iche Abweichung 3,9 010 (bezogen auf die Festigkeiten bei 
20 oe warmem Wasser) . In den Kansistenzbere ichen K 1, K 2 
und K 3 waren die Abweichungen 2,6 bzw. 3,3 bzw. 7,0 %. Der 
mittlere Festigkeitsans tieg (11 Mischungen) lag ebenso wie der 
mittlere Abfall (8 Mischungen) bei 5,1 °/0. Die größten Abwei
chungen waren + 14 und - 11 %. 
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5. Zusammenfassung 
5.1 Aus der Betonzu:sammensetzung und der Temperatur der 
Ausgangsstoffe läßt sich die Frischbetontempera tur zuverlässig 
errechnen. Wenn die Temperatur von Zement und Zuschlag rd. 
5 oe beträgt, erreicht man bei üblicher Betonzusammensetzung 
mit 60 oe warmem Anmachwasser eine Frischbetontemperatur 
von etwa 20 oe, mit 90 oe heißem Wasser von 25 bis 30 oe. 

5.2 Die Zugabe von 60 oe warmem Anmachwasser zu dem Ge
misch aus Zement und Zuschlägen in die lau fe n d e Misch
maschine bewirkte proktisch keine Veränderung der Verorbeit
barkeit und Festigkeit. 

5.3 Die Zugabe von 90 oe heißem Anmachwasser rief zum Teil 
::!in gewisses Versteifen und ein leichtes Entmischen durch Koagu
lieren einzelner Zementkörnchen hervor. Es ergab sich jedoch 
praktisch keine Veränderung der Festigkeit. 

5.4 Der Zementgeholt des B-etons und do·s Alter des Zements 
(bei nur einem Vergleich) veränderten bei Verwendung von hei
ßem Anmachwasser die Verarbeitborkeit und Fes tigkeit gegen
über Mischungen mit Anmachwasser von 20 oe nicht. 

5.5 Nach diesen Feststellungen bestehen keine Beden ken da
gegen, daß man 60 oe heißes Anmachwasser dem Gemisch aus 
Zement und Zuschlag in die laufende Mischmaschine direkt zu
g ibt. Auch wenn dabei versehentlich höhere Wasserlemperoturen 
vorkommen, ist keine Schädigung des Betons zu erwarten. 

5.6 Soll regelmäßig mit sehr heißem Anmachwasser betoniert 
werden, empfiehlt sich jedoch eine Eignungsp rüfung, da u. U. 
andere Zemente verschieden darauf ansprechen können. 
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