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Fruhverhalten von Beton

Anfangliche Entwicklungszustande, «griiner Beton », «junger Beton »,
Vorgange, Veranderungen, Schrumpfrisse, Setzungsrisse, Friithschwind-
risse, Absprengungen, Beschadigungen.

Das Verhalten des eben eingebrachten und verdichteten Betons
ist in letzter Zeit vermehrt untersucht worden. Einige Erscheinun-
gen an der Betonoberflaiche nehmen zum Teil ihren Anfang bereits
in diesem frithen Entwicklungszustand. Im folgenden werden diese
besonderen Verhaltnisse kurz beschrieben.

1. Frihe Entwicklungszustande des Betons

Der Beton durchlauft bei seiner anfanglichen Entwicklung ver-
schiedene Zustande, fiir die besondere Eigenschaften kennzeich-
nend sind und die sich in der zeitlichen Folge mehr oder weniger
scharf abgrenzen lassen. Der «Frischbeton» geht mit der Ver-
dichtung in den «griinen Beton » (iber, der in der Regel unbewegt
ruht und nur in Ausnahmefallen kurz nachverdichtet wird. Die
Zeitspanne dieser «griinen» Phase betragt je nach Temperatur des
Betons etwa 0,5 bis 8 Stunden. Langsam, oft aber auch recht un-
vermittelt erfolgt der Ubergang zum steifverbundenen Kérper, zum
«jungen Beton», der nicht mehr nachvibriert werden kann. In
diesem Zustand ist der Beton besonders empfindlich gegen innere
und aussere Einfliisse. Wiederum je nach Temperatur des Beton-
korpers beginnt nach weiteren 1 bis 8 Stunden die Festigkeitsent-



2 wicklung beschleunigt einzusetzen, und der «junge Beton» wird
zum «Festbeton». Von diesen Entwicklungsphasen werden im
folgenden besonders der «griine Beton» und der «junge Beton»
betrachtet (Bezeichnungen nach Wierig und Wischers/Manns)
(CB 11/1968).

2. Besondere Vorgange

Wahrend der aufgezeichneten Fruhentwicklung sind zwei ver-
schiedenartige Vorgange von grosserer Bedeutung: Die Rittelver-
dichtung als einmaliger kurzer Eingriff und die kontinuierlich ver-
laufende Umwandlung des Zementes zur Verfestigung.

Die Vibration bewirkt einen Zusammenschluss der Partikel, wobei
Luft entweicht und die Hohlraume geschlossen werden. Wenn bei
diesem Vorgang auch Wasser ausgeschieden wird, so ist dies auf
Verdrangung infolge einer engeren gegenseitigen Lagerung der
festen Teile zurickzufihren. Die Wasserausscheidung braucht
sich nicht auf die Oberflache zu beschranken, sondern kann auch
im Betonkorper selber oder an der Grenzflache zur Schalung er-
folgen. In diesem Falle entstehen entsprechende neue Hohlraume.
Die Verfestigung zum Zementstein verlauft mehr oder weniger
gleichférmig tber die Phasen hinweg. Abb.1 zeigt schematisch
den Angriff des Wassers auf die Zementkorner, die Bildung der
ersten Gelmassen und deren Zusammenschluss. Diesem Prozess
liegt die chemische Reaktion der Wasseranlagerung (Hydratation)
zugrunde. Er ist stark temperaturabhangig. Der Reaktionsumsatz
erhoht sich mit steigender Temperatur und umgekehrt. Mit der
Hydratation wird auch Warme freigesetzt. Der Betonkdrper erwarmt
sich und dehnt sich entsprechend aus. Die Warmeentwicklung hat
zur Folge, dass sich die Erhartungsreaktion selber anregen und
beschleunigen kann, sofern kein gentugender Warmeabfluss statt-
findet. Die Temperaturerhohung kann im Innern des «jungen
Betons» die Grossenordnung von +20° annehmen.

Parallel zum Reaktionsfortschritt und zur Warmeentwicklung geht
eine Volumenverminderung der Reaktionsmasse Zement-Wasser.
Das freibewegliche Wasser nimmt namlich ein etwas grosseres
Volumen ein als das chemisch gebundene. Das «Schrumpfeny,
wie diese Erscheinung auch genannt wird, betragt bei vollstandiger
Hydratation etwa 0,7%. Im Gegensatz zur Temperatur ist es tUber
den ganzen Betonkorper gleichmassig verteilt und fihrt deshalb
nicht unbedingt zu Spannungen und zu ausserlich feststellbaren
raumlichen Veranderungen.
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Abb.1 Schematische Darstellung des Abbindevorganges. Bei der Wasseranlagerung ent-
stehen volumintse Gelmassen, welche in die wassergeflillten Zwischenraume hineinwachsen
und sich zusammenschliessen. Die aussersten Gelschichten, die im Kontakt mit dem Wasser
stehen, sind weich und nachgiebig, die inneren, im Bereich des Zementkornes, sind hart und
steif.

A: Zementteilchen zwischen Sandkérnern unmittelbar nach der Wasserzugabe.

B: Die Oberflache der Zementkdrner wird vom Wasser rasch aufgeweicht. Schon beim
Mischen bilden sich diinne Gelschichten. Nach dem Verdichten wird deshalb ein gewisser
Zusammenhalt erreicht, doch bleibt die Masse plastisch verformbar («griiner Beton»).

C: lav«jungen Beton» haben sich die Gelmassen zwischen den Zementkornern versteift. Die
entstandenen Verbindungen sind fest, aber noch unvollstandig und schwach, besonders
auch die Kontakte zu den Zuschlagsk&rnern.

D: Beim Ubergang zum «Festbeton» haben sich die Gelmassen weiter verfestigt und den
Anschluss an die Oberflachen der Zuschlagskorner gefunden. Mehr als die Halfte des
freien Wassers ist chemisch gebunden, und nur von den anfanglich gréssten Zement-
kérnern sind noch Reste an unhydratisierter Substanz vorhanden.

3. Verformungen

Die gezeigten Entwicklungszustande zeichnen sich vor allem durch
spezielle Festigkeitseigenschaften aus. Anfanglich ist der Beton-
korper in der Lage, ausseren Kraften oder inneren Spannungen
durch plastisches Nachgeben zu folgen. Nicht nur beim «Frisch-
beton», der sich wie eine steife Fllissigkeit verhalt, sondern auch
noch beim «griunen Beton» ist dieses Verhalten ausgepragt. Er-
schutterungen, Setzungen und Biegungen, wie sie etwa durch die
noch im Gang befindlichen Betonarbeiten erzeugt werden, kdnnen
in diesem Stadium keinen Schaden anrichten, besonders, wenn bei
sehr harten Einflliissen die Moglichkeit der Nachvibration gegeben
ist. Es ist aber darauf zu achten, dass der Ubergang zur nachsten,
steifverbundenen Entwicklungsstufe in kurzer Zeit und oft unver-
mittelt erfolgen kann.



Abb.2 Feines Netz von « Schrumpfrissen», die friihzeitig unter einer glatten, undurchlassi-
gen Schalung entstanden sind. Am Rand haben sich weniger Risse gebildet.

Im Zustand, der hier als «junger Beton» bezeichnet wird, ist der
Betonkorper ausserordentlich empfindlich. Er hat die nachgebende
Anpassungsfahigkeit fast vollstandig verloren und eine genligende
Festigkeit noch nicht gewonnen. Schon sehr kleine Verformungen
fithren zu Schadigungen des Gefliges. Diese Gefahr wird erst mit
der Zunahme der Zugfestigkeit und dem Ubergang zum «Fest-
beton» gebannt. Die Bruchverformung wachst wieder an, doch
diesmal wegen der sich entwickelnden Fahigkeit zur elastischen
Deformation. Das plastische Nachgeben wird demgegeniiber
immer kleiner, es wird zum «Kriechen», das nur noch sehr langsam
verlauft und einem Endwert zustrebt.

4. Auswirkungen

Im Stadium des «grinen Betons» konnen sich infolge der che-
misch bedingten Volumenveranderung feine Netzrisse noch in der
Schalung bilden. Der durch den Vorgang erzeugte Unterdruck
schafft im Zementstein die sehr kleinen Hohlraume der Kapillar-
poren, die sich im Bereich der Kontaktflache zur Schalung zu feinen
Rissen zusammenschliessen konnen, wobei moglicherweise ein
Temperaturunterschied zwischen innen und aussen mithilft
(Abb. 2). Die Entstehung dieser friihzeitigen Netzrisse unter der



Abb.3 «Setzungsrisse» infolge eines geringen Abgleitens von «jungem Beton» in der
Schalung.

Schalung ist jedoch selten. Glatte und dichte Schalungsflachen

sowie zementreicher Beton sind die wesentlichsten Bedingungen
dafir (CB 23/1973).

Frithschwindrisse in offen liegendem «griinem Beton» sind ver-
haltnismassig oft zu beobachten. In der Regel fallen sie recht breit
aus und haben einen entsprechend grossen Abstand. Das ist ein
Zeichen fir die Bildung bei noch plastischer Verformung des Be-
tonkorpers. Als Ursache ist eine Volumenverkleinerung der ober-
sten Schicht infolge von Wasserverdunstung anzusehen. Auch
hier ist es moglich, dass die Rissbildung durch einen Temperatur-
abfall zur Oberflache gefordert wird. Im Betonkorper entsteht
Hydratationswarme, wahrend sich die Oberflache infolge der Was-
serverdampfung abkulhlt. Die rasche Austrocknung wird beson-
ders auch durch Wind gefordert (CB 23/1973).

Im «jungen Beton» entstehen Setzungsrisse in verschiedenen
Formen. Schon den kleinsten Bewegungen der Schalung kann sich
der Beton in diesem Entwicklungsstadium nicht mehr anpassen.
Die entstehenden Risse oder Abtrennungen schliessen sich nicht
mehr vollstandig. Sie bleiben geschwachte Stellen, die sich aber
meistens mit der Zeit durch Aussinterungen erholen. Drei Arten
dieser Risse sind besonders zu beachten:



Abb.4 Abstossen der Kante und Zementhautablésung als Felge von quellendem Scha-
lungsholz bei «jungem Beton».

- der horizontale, mitunter recht breite Riss eines in Schalung sich
setzenden Betonkdrpers bei nachgebender Schalung oder an-
fanglich ungentigender Verdichtung (Abb. 3);

die abgestossene Kante infolge quellender Holzschalung
(Abb. 4);

- abschiefernde Untersichten infolge Erschiitterungen (Abb. 5).

1



Abb.5 Abscheren der Oberflaiche von «jungem Beton» in einer Deckenschalung infolge von
Durchbiegung oder Erschutterung.

Zementhautablosungen werden meistens nicht erst beim Aus-
schalen verursacht, sondern im Zustand des «jungen Betons» vor-
gebildet. Die Ursache sind geringfligige Verschiebungen beim
Quellen oder Schisseln des Schalungsholzes oder bei kleinen
Setzungen (Abb. 5). Auch die Ruittelschwingungen, die sich von
benachbarten Betonierstellen Ubertragen, konnen sich in dieser
Weise auswirken (CB 22/1969).
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Abb.6 Setzungsrisse mit schuppenférmigen Zementhautablésungen infolge Reibung
zwischen Schalung und «jungem Beton».

Temperaturrisse treten bevorzugt an «jungem Beton» auf, wenn
sich die Oberflache im Verhaltnis zum erwarmten Kern (ibermassig
abkuhlt. Fordernde Umstande sind: zementreicher Beton, massige
Bauteile, friihes Ausschalen, kiihle Witterung, trockene, bewegte
Luft, Nachbehandlung mit kaltem Wasser (CB 14,1969).

Zum Schluss noch den Hinweis auf die allgemeine Gefahr von
Beschadigungen des «jungen Betons»: Bei verhaltnismassig
frihem Ausschalen ist deshalb stets erhdhte Sorgfalt angezeigt,
denn der Beton befindet sich moglicherweise noch immerin seinem
empfindlichen Entwicklungszustand. Dies ist hauptsachlich bei

kalter Witterung der Fall.
U. A. Trib
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Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfligung die
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