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Witterungseinflufy auf frischen Beton:
Austrocknung

Hohlraumbildung, Schwinden, Rissebildung. Einfluss von Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Wind auf die Austrocknungsgeschwindigkeit. Allgemeine
Beurteilung des Witterungseinflusses,

Die bestehende Witterung fihrt zu mehr oder weniger raschem
Austrocknen und zur Abkuhlung oder Erwarmung des frischen
Betonkérpers. Durch diese Einflisse kann die Betonstruktur beein-
trachtigt werden. Die erforderlichen Schutzmassnahmen sind all-
gemein bekannt, hingegen wird oft die Witterungssituation und
die entsprechende Folge nicht genigend eingehend beurteilt.
Eine schematische Regelung nach Jahreszeiten oder ein jeweiliger
kurzer Blick auf die Bedeckung des Himmels kann keineswegs
gentigen und verleitet zur Missachtung oder auch Uberschatzung
des Witterungseintlusses. Im Hinblick auf die kommende Bau-
saison mochten wir kurz auf diese Probleme eintreten.
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Abb. 1 Schrumpfen des Wasser-Cementgemisches infolge der Hydratation. Schematische

Darstellung der rdumlichen Verhdltnisse beziglich der Wasserbindung und damit verbun-
denen Volumenverminderung.

1: nach dem Anmachen, 2: nach 7 Std., 3: nach 24 Std., 4: nach 3 Tagen, 5: nach 28 Tagen,
6: Rissebildung durch behindertes Schwinden, 7: mikroskopische Hohlraumbildung bei freiem
Schwinden.

Volumendnderung und Hohlraumbildung

Das abgehende Wasser hinterlasst im Betonkorper Hohlraume,
welche in Form sehr feiner Poren bis zu groben Schwindrissen auf-
treten. Die Hohlraumbildung wird z. T. durch eine Volumenvermin-
derung ersetzt, wenn der Betonkorper frei beweglich ist oder sein
Zusammenhalt (Zugfestigkeit) den entgegenwirkenden Reibungs-
widerstand zu Uberwinden gestattet (Abb. 1: ¢, 7).

Meistens ist ein Teil des Anmachwassers Uberschiissig. Dieser
dringt beim Verdichten an die Oberflache, weil zwischen den
festen Materialien der Mischung nicht genligend Raum vorhanden
ist. Was zurlickbleibt, ist eine schon recht steife Masse, bestehend
aus den festen Bestandteilen und der ausfiillenden Feuchtigkeit.
Das Wasser ist immer noch frei beweglich, d. h. es kann rasch
diffundieren, wenn beispielsweise eine aufsaugende Unterlage
oder eine Austrocknung an der Oberflache wirksam ist.

Nach und nach wird ein Teil der Feuchtigkeit durch den Cement
chemisch gebunden. Das Abbinden und Erharten besteht zur
Hauptsache aus Hydratationsprozessen. In den ersten 7 Stunden
werden dabei ca. 2 g Wasser pro 100 g Portlandcement, in 24 Std.



Jcalg angelagert. Das nun chemisch gebundene Wasser nimmt
ein um ca. '/ kleineres Volumen ein als das freie. Die Hydratation
ist deshalb von einem Schrumpfen begleitet, welches fir 100 g
Portlandcement in 7 Std. ca. 0,5 cm?, in einem Tag ca 1,7 cm?
betragt (Abb. 1). In einem Betonkorper P 300 entspricht dies 0,15,
bzw. 0,5 Vol.-"/o. Damit hat bereits ein Schwinden oder eine Hohl-
raumbildung eingesetzt, ohne dass irgendwelches Wasser aus
dem Korper entwichen ware. Da diese Erscheinung parallel mit
der Festigkeitsentwicklung fortschreitet, kann sie nur in seltenen
Fallen, bei sehr fetten Mischungen, zu sog. Schrumpfrissen und
damit zu Schadigungen fuhren.

Weit gefahrlicher ist ein zu rasches Austrocknen des frischen
Betonkorpers. Darauf beruhen zwei Arten von Beeintrachtigun-
gen:

a) Der Abgang des Wassers erfolgt in einer Geschwindigkeit, die
in keinem Verhaltnis zur Festigkeitsentwicklung steht. Der
Hohlraumbildung wirkt anfanglich eine zu geringe Kraft ent-
gegen, es entstehen Schwindrisse.

b) Die Austrocknung geht so weit, dass fiir die Speisung des fort-
schreitenden Hydratationsprozesses nicht mehr gentigend freie

Abb. 2 Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei verschiedenen Temperaturen. Sdttigungskurve.

Die Luft kann bis zu einer bestimmten Sdttigungsgrenze Wasser aufnehmen. Je hdher die
Temperatur, desto grosser ist der Wassergehalt bei Sdttigung. Die relative Luftfeuchtigkeit
ist der Wassergehalt der Luft in Prozenten des Sdttigungswertes bei gegebener Temperatur;
sie ist in der Abbildung als Beispiel bei 21° eingezeichnet. Kihlt sich z. B. zu 509, feuchte
Luft von 21° auf 10° ab, so erreicht sie bei dieser Temperatur 100 % relative Feuchtigkeit
und beginnt Wasser in Form eines Niedersch!lages auszuscheiden (Nebelbildung, Schwitzwasser).
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Abb. 3 Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Austrocknungsgeschwindigkeit einer frischen

Betonoberfldche.

Feuchtigkeit vorhanden ist und der Cement soweit nicht seine
volle Festigkeit entwickeln kann.

Beachten wir noch, was eine erhohte Temperatur des frischen
Betons fir Auswirkungen hat: Abgesehen vem schnelleren Ver-
dunsten des Anmachwassers beschleunigt Warme den Abbinde-
und Erhartungsvorgang. Dieser verleitet oft zu einer erhéhten
Wasserzugabe und fihrt damit zu geringerer Festigkeit und ver-
mehrtem Schwinden. Ferner ist manchmal zu beachten, dass eine
rein temperaturbedingte Volumenverminderung beim Abkuhlen
eintritt und zu den Ubrigen Auswirkungen beitragt.

Was fordert die Austrocknung!

Wir haben kurz einen Uberblick tber die Beeintrachtigungen des
frischen Betons durch Volumenverminderung gegeben. Zur Haupt-
sache sind dies die Folgen der zu raschen Austrocknung.

Die Geschwindigkeit der Austrocknung ist naturgemass von der
Oberflache des Korpers abhangig. Je feingliedriger eine Beton-
struktur ist, desto grosser seine spezifische Oberflache und damit die
Geschwindigkeit des Wasserverlustes. In einer Betondecke von
5 cm Dicke nimmt der Feuchtigkeitsgehalt unter denselben Bedin-
gungen viel schneller ab, als bei einer solchen von 20 cm. Ander-
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Abb. 4 Der Einfluss der Lufttemperatur

seits ist bei einer Beurteilung zu bericksichtigen, wie die austrock-
nende Witterung, besonders der Wind, angreifen kann. Es gibt
grosse diesbezlgliche Unterschiede, in extremem Beispiel gesehen
zwischen einer Betonarbeit in luftiger Hohe oder in tiefer Bau-
grube.

Die Austrocknung und deren Folgen kénnen unmittelbar nach
dem Einbringen und Verdichten einsetzen. In den meisten Fallen
schitzt vorerst die Schalung. Aber dort, bei horizontalen Flachen,
wo der Beton frei liegen bleibt, freten oft frihzeitig plastische
Schwindrisse bis zu erheblicher Tiefe auf. Hatte die Betonmasse
schon einigen inneren Zusammenhalt, so kénnte sie mit kleinen
Verschiebungen auf der Unterlage der einsetzenden Volumenver-
minderung folgen. Der Schaden wirde nicht eintreten. Setzt der
Wasserverlust erst nach dem Ausschalen ein, so wirkt doch schon
eine gewisse Festigkeit der Bildung von Schwindrissen entgegen.

Die physikalischen Bedingungen, welche die Austrocknung we-
sentlich beeinflussen, sind:

a) der Feuchtigkeitsgehalt der Luft (Abb. 2)

b) die Luft-Temperatur

c) die Beton-Temperatur (auch durch Sonnenbestrahlung)
d) die Windgeschwindigkeit.
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Abb. 5 Der Einfluss der Betontemperatur

Wie wirken sich diese Faktoren auf die Austrocknung aus!

In den Abb. 3—&6 sind die Austrocknungsgeschwindigkeiten unter
vier verschiedenen Bedingungen dargestelit. Die Angaben, welche
sich auf eine freiliegende, frische Betonflache beziehen, lassen
die grossen Unterschiede, verursacht durch das Zusammenwirken
der Einflusse, sehr gut erkennen.

a) Einfluss der Luftfeuchtigkeit (Abb. 3)

Je niedriger der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist, desto
grosser ist die Austrocknungstahigkeit (Abb. 3a). Mit Wasser ge-
sattigte Luft (rel. F. = 100 /) kann kein Wasser mehr autnehmen,
es sei denn, dass die Betontemperatur um einige Grade hoher als
die Lufttemperatur liegt (Abb. 3b). Die Luftfeuchtigkeit kann nach
der Witterung und der Windrichtung ungeféhr geschatzt werden.
Angaben hierzu siehe Abb. 2 und im folgenden.

b) Einfluss der Lufttemperatur (Abb. 4)

Die Lufttemperatur wirkt sich im engen Zusammenhang mit der
Luftfeuchtigkeit aus. Es ist wichtig zu wissen, dass ein Temperatur-
anstieg die relative Luftfeuchtigkeit herabsetzt, die Luft damit
trockener wird. Aus Abb. 2 ist zu erkennen, dass die relative Luft-
feuchtigkeit nach einem Temperaturanstieg von 10" nur noch
etwa die Halfte des urspringlichen Wertes betragt. 100 %0 bei 10



7 entsprechen 50 %o bei 21°. Die in Abb. 4a gezeigten Austrock-
nungsgeschwindigkeiten bei steigender Temperatur beziehen sich
auf die gleiche Wasseraufnahmefahigkeit der Luft. Die Zunahme
beruht in diesem Falle auf einem héheren Wasserdampfdruck an
der Oberflache des frischen Betons. Dies zeigt sich auch in der
Abb. 4b, wo unter den angegebenen Umstanden lberraschender-
weise bei tieferer Lufttemperatur eine starkere Verdunstung in
Erscheinung tritt, als bei hoherer. Auch bei kalter Witterung kann
grosse Austrocknungstendenz bestehen!

¢) Einfluss der Betontemperatur (Abb. 5)

Abb. 5a und b veranschaulicht eine Steigerung der Austrock-
nungsgeschwindigkeit, je mehr die Betontemperatur die Luft-
temperatur Ubersteigt. Abb. 5d zeigt den umgekehrten Fall mit
tiefer liegender Betonwarme und praktisch keinem Wasserverlust.
Mit der Betontemperatur steigt oder fallt die Abbinde- und Er-
hartungsgeschwindigkeit. Damit ist neben der Austrocknungs-
tendenz ein zweiter Zusammenhang mit der moglichen Bildung
von Schwindrissen gegeben. Wegen der langsameren Festigkeits-
entwicklung muss bei niedrigen Temperaturen die Gefahren-
grenze der Austrocknungsgeschwindigkeit (in den Abb. 3—é6
schatzungsweise eingezeichnet) etwas tiefer angesetzt werden.

d) Einfluss des Windes (Abb. 6)

Der Einfluss des Windes besteht darin, dass er der feuchten Beton-
oberflache immer neue aufnahmefahige Luft zufihrt. Je starker der
Wind, desto rascher erfolgt die Austrocknung. Wenn sich unter
normalen Umstanden (Abb. 6a) der Windeinfluss recht beschei-
den ausnimmt, so zeigt. Abb. éc eindrlcklich, wie gross und ge-
fahrlich die Steigerung der Austrocknung bei aufkommenden
trockenen Winden werden kann.

Winde bestimmter Herkunftsrichtung haben gewdhnlich einen
charakteristischen Feuchtigkeitsgehalt und damit eine zu erwar-
tende Austrocknungstahigkeit. Fur die Alpen-Nordseite gelten
SW-Winde als feucht, W- und NW-Winde als sehr feucht, NE-
und E-Winde als trocken, S-Winde als sehr trocken.

Diese Ausfuhrungen sollen dazu beitragen, die Massnahmen zur
Vermeidung von Schwindrissen im richtigen Umfange zu tretffen.
Die graphischen Darstellungen geben Anhaltspunkte liber das Zu-
sammenwirken der verschiedenen Einflisse. Es sei nochmals dar-
auf hingewiesen, dass auch bei kihl und feucht anmutenden Wit-
terungsbedingungen unter Umstanden erhebliche Austrocknungs-
geschwindigkeiten vorkommen konnen (Abb. 3b, 4b, 5a).
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Abb. 6 Der Einfluss der Windgeschwindigkeit
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