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Stefan Rohling, Heinz Meichsner

Frihrissbildungen in flachigen
Betonbauteilen — Ursachen und

Vermeidung

Bereits unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons tre-
ten Verformungen auf, die selbst im plastischen Zustand
zu Rissbildungen flihren und dadurch die Dauerhaftigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nachteilig beeinflussen kén-
nen. Ursache ist neben dem Setzen des Frischbetons das
Friihschwinden in der Randzone des Bauteiles infolge von
Wasserverlust durch Verdunstung. In DIN EN 13670:2011-
03 und DIN 1045-3 wird deshalb darauf hingewiesen, dass
das Frtihschwinden durch eine geeignete Nachbehand-
lung gering zu halten ist bzw. verhindert werden muss.
Dieser Forderung kann jedoch hédufig nicht entsprochen
werden, da bei Industriebéden, Parkdecks u.&. Bauteilen
zwischen dem ersten Oberfléchenabschluss und der end-
glltigen, abschlieBenden Bearbeitung oder unmittelbar
danach eine Begehbarkeit des Bauteiles und die Méglich-
keit der Nachbehandlung nicht gegeben ist. Diese »Nach-
behandlungsliicke« ist oft die Ursache, dass wiederholt
Rissbildungen aufgetreten sind. Die vorhandene Beweh-
rung kann in diesem Stadium die sich einstellende Rissbrei-
te nicht begrenzen. Im Folgenden wird auf die Ursachen
der Frihrissbildungen und deren Vermeidung am Beispiel
der Ausflihrung eines ausgedehnten Parkdecks eingegan-
gen. Dadurch soll auch auf Rissbildungen aufmerksam ge-
macht werden, die in der Bauausfltihrung oft nicht die not-
wendige Beachtung finden.

1 Sedimentation und Bluten des Frischbetons,
Entstehen von Setzungsrissen

Ein Frischbeton Ublicher Zusammensetzung kann als eine Sus-
pension betrachtet werden, in der alle Bestandteile mit Wasser
umhullt und frei beweglich sind. Unter der Einwirkung der Vi-
brationsverdichtung und aufgrund der Schwerkraft sinken die
schwereren Gesteinskérnungen in den unteren Bereich des Bau-
teiles ab, das sogenannte Blutwasser steigt zur Oberflache auf
und bildet dort zunachst einen durchgangigen Wasserfilm. Das
Freisetzen des Uberschissigen Zugabewassers im Zuge der Sedi-
mentation stellt in dieser Frihphase bei ungeschitzten horizon-
talen Bauteilflachen einen Schutz vor Austrocknung dar und ist
damit hilfreich. Auch ein gewisses Nachsaugen dieses Wassers
zurtick in die Randzone des Bauteils findet infolge der begin-
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nenden Hydratationsvorgange statt und ist vorteilhaft. Nachtei-
lig zu beurteilen sind Wasseransammlungen unter den oben
liegenden Bewehrungsstahlen, groben Gesteinskérnungen und
Einbauteilen sowie ein Aufschwemmen von Zementleim und die
Bildung einer Randschicht. Weiterhin ist zu beachten, dass tber
verformungsbehindernden Konstruktionsteilen breitere Risse
entstehen konnen. Nicht alle Setzungsrisse sind sichtbar und
kénnen sich bei spater einsetzenden weiteren Verformungen bis
zum Bauteilrand verldngern. Insofern ist eine Begrenzung der
Blutwassermenge unumganglich.

Die Menge an Blutwasser hat sich in den letzten Jahrzehnten
merklich verringert. Ursachen sind beispielsweise die Herabset-
zung des Wasserzementwertes zur Erzielung hochfester Betone
und die VergréBerung des Wasserriickhaltevermdgens durch die
Zunahme von Feinststoffen in der Frischbetonmischung. Unter
dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Frihschwindrissen er-
scheint eine Optimierung der Betonzusammensetzung mit dem
Ziel eines ausreichenden Blutwasserreservoirs durchaus ange-
messen. Die Steigerung der Betondruckfestigkeit ware danach
nur anzustreben, wenn konstruktiv unbedingt erforderlich.

2 Plastisches Schwinden, Entstehen von
Frithschwindrissen

Ist eine horizontale Bauteiloberflache ungeschutzt der AuBen-
luft ausgesetzt, verdunstet zunachst die Blutwasserschicht ohne
jegliche Verformung des Gefliges (Abb. 1, Phase A). Die Verluste
durch die Trocknung werden durch nachstoBendes Blutwasser
ausgeglichen. Die fortschreitende Komprimierung des Feststoff-
geristes durch die Setzung (Phase B) erschwert den Nachschub
des Blutwassers, sodass die Verdunstungsrate Uberwiegt. In der
dann abgetrockneten Oberflache, die charakteristisch nur noch
mattfeucht erscheint, bilden sich Menisken zwischen den Fest-
stoffpartikeln (Zement, Zusatzstoffe, Gesteinskérnung) aus, die
Kapillarkrafte und damit ein horizontales Schwinden und eine
Versteifung des Gefliges hervorrufen (Phase C). So lange noch
eine Setzung stattfindet, wachsen die Kapillarkréfte nur lang-
sam an. Mit der Einschrankung der Beweglichkeit und Behinde-
rung des FlUssigkeitstransportes (kritischer Punkt in Abb. 2) be-
schleunigt sich der Aufbau des Kapillardrucks. Wenn die Rand-
zone weiter austrocknet, vertiefen sich die Menisken und wan-
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Abb. 1: Verdunstung des Wassers an der Bauteiloberflache und Entwicklung des
Kapillardrucks bis zur Rissbildung (nach [Com])

dern in das Bauteilinnere (Phase D). Dabei werden die Raume
zwischen den Partikeln mit den gréBeren Radien zuerst entleert.
Der Kapillardruck p, steigt standig weiter an, bis das Gefuge
keinen ausreichenden Widerstand entgegensetzen kann und ein
Lufteinbruch stattfindet, die Rissbildung hat lokal begonnen
(Phase E).

Der Druck und der Zeitpunkt, an dem der Lufteintritt stattfin-
det, sind dominante GroBen [Wit], [Slo2]. Das weitere Schwin-
den vertieft und verbreitert die Risse (Phase F). Fur die Nachbe-
handlung ist von Bedeutung, dass die Kapillarspannungen so-
fort zurtickgehen, wenn Wasser zugefiihrt wird. Wirkungsvoll ist
demzufolge jede MaBnahme, die ein Austrocknen der Randzo-
ne verhindert oder wieder aufhebt.

Aufgrund der unterschiedlichen PartikelgréBe und der Parti-
kelverteilung im Zementleim vollzieht sich der Lufteintritt nicht
gleichzeitig in allen Poren, sondern ¢rtlich getrennt. Dies erklart
die ortlich unterschiedlichen Ergebnisse von Kapillardruckmes-
sungen [Slo2]. Im Zuge der weiteren Austrocknung vereinigen
sich die als Rissspitzen wirkenden Storstellen im Geflge, bevor-
zugt an Ubergangszonen zwischen gréberen Gesteinskor-
nungen und Zementleim und unter dem Einfluss einer Verfor-
mungsbehinderung, sodass eine Rissfront entsteht.
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Abb. 2: Plastisches Schwinden vertikal (Setzen des Betons) und horizontal (Ka-
pillarschwinden) sowie Kapillardruck eines trocknenden Betons (w/z = 0,65) in
den ersten 5 Stunden [Fon]

Der Kapillardruck und das Kapillarschwinden sind von einer
Reihe von Faktoren mit unterschiedlicher und bei Uberlagerung
auch mit gegensatzlicher Auswirkung abhéngig. Ein Anstieg tritt
grundsatzlich auf mit der Zunahme der Zementmahlfeinheit (h6-
herfeste Zemente) und durch Betonzusatzstoffe mit groBer
Oberflache (Silikastaub) sowie mit der Verringerung des w/z-
Wertes. Ungunstig sind weiterhin ein groBeres Wasserriickhalte-
vermogen, ein héherer Zementleimgehalt, ein verzogertes Er-
starren (Betonzusatzmittel) und eine langsame Hydratation und
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Festigkeitsentwicklung (Zementart und -sorte). Die Umge-
bungstemperatur beschleunigt die Verdunstung und damit die
fruhzeitige Austrocknung, andererseits auch die Strukturbildung
und den Widerstand gegen Rissbildung. Vorteilhaft ist ein ver-
spateter Trocknungsbeginn (Blutwasser, Nachbehandlung), be-
sonders bei schnell erhdrtenden Zementen. Da mit anstei-
gendem Wasserzementwert der rissauslésende Kapillardruck
auf einen spateren Zeitpunkt verschoben wird, ergibt sich
schlieBlich fur die Betonzusammensetzung ein kritischer Bereich
bei w/z = 0,45 bis 0,55 [Wit].

3 Freigesetzte Blutwassermenge

Nach [DBV1] kann bei befahrenen Konstruktionsteilen lediglich
mit einem Blutwasservolumen von V, < 0,2 Vol.-% (2,0 M.-%)
gerechnet werden. Verschiedene Untersuchungen zeigen je-
doch, dass der Anteil wesentlich gréBer ist. [Kre1] gibt bei einem
Beton fiir befahrene Bauteile V,, ~ 0,5 Vol.-% und aus Untersu-
chungen des VDZ (Verein Deutscher Zementwerke e.V.) ein
Vg = 0,2 bis 0,5 Vol.-% an. Diese Werte werden als Orientie-
rung flr die spater zu beschreibende Betonzusammensetzung
des Parkdecks angesehen und ergeben fur das 12 cm dicke Bau-
teil etwa 0,6 kg/m? (Abb. 3).

Festzustellen ist, dass die Blutwassermenge zunachst sehr
rasch ansteigt und dann anschlieBend nur noch asymptotisch
auslaufend zunimmt, sodass fur das Parkdeck anfénglich mit
nicht mehr als etwa 0,3 kg/(m?h) gerechnet werden kann (Abb.
3). Da die Verdunstung unter sommerlichen Bedingungen die-
sen Wert in der Regel Ubersteigt, kann das Blutwasser nur als
Unterstltzung, nicht als ausreichend fir eine rissfreie Herstel-
lung der Verkehrsflachen angesehen werden. In der DIN EN
13670:2011-03 wird deshalb sehr begrtindet eine unverzuglich
nach der Oberflachenbearbeitung anzuschlieBende Nachbe-
handlung und eine Zwischennachbehandlung bei einer zeitlich
verschobenen Oberflachenbearbeitung gefordert.

Die dazu genannten MaBnahmen sind bei nicht gegebener
Begehbarkeit eingeschrénkt oder wiirden den Wassergehalt der
Randzone unginstig verandern; auf die Notwendigkeit und die
Moglichkeiten der Nachbehandlung nach der Oberflachenbear-
beitung wird normativ nicht eingegangen.

Die Blutwassermenge ist keine durch ein genormtes Priifver-
fahren generell erfasste Eigenschaft des Frischbetons und ist nur
fur einen Beton mit Zusatzmitteln geregelt (DIN 480-4). Die Pruf-
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Abb. 3: Entwicklung von Blut- und Verdunstungswassermenge und Beginn
des risskritischen Zustandes im Bauteil. Schematische Darstellung der Bilanz
zwischen dem aufsteigenden Blutwasser und der verdunstenden Wassermenge
(T, = Lufttemperatur)
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methodik im Merkblatt [DBV1] verhindert nicht, dass praxisrele-
vante Faktoren (Verflussigung durch Verdichtung, Bauteildicke
usw.) zu groéBeren Streuungen der Ergebnisse fuhren. Da bei der
Auslieferung das Betonwerk im Regelfall keine Angaben zum
Wasserabsondern mitteilt, liegt keine Kenntnis Uber diese be-
sondere Frischbetoneigenschaft vor.

4 Beginn und Dauer der frithen Rissbildungsperiode

Unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons beginnen Hydrata-
tionsreaktionen des Zementes und der anderen reaktionsfahigen
Feinststoffe, die das zunehmende Ansteifen bewirken und schlieB-
lich das Erstarren hervorrufen — ein Vorgang, dem zeitlich das Er-
harten des Betons folgt. Charakteristisch fur diesen Zeitraum sind
drastische Veranderungen in den Eigenschaften. Zunachst wachst
die Steifigkeit schnell an und die Verformbarkeit nimmt entspre-
chend ab, sodass auftretende Eigen- und Zwangsspannungen ei-
nen Zugbruch des noch labilen Geflges herbeifihren kénnen
(Abb. 4). Friihe Spannungen kénnen dabei aus Temperaturande-
rungen (abendliche Abkuhlung) und der inneren Austrocknung
infolge Hydratation (chemisches/autogenes Schwinden) bei nied-
rigen Wasserzementwerten < 0,40 entstehen.
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Abb. 4: Dehnungsvermdgen des erhartenden Betons nach verschiedenen Unter-
suchungen (nach Angaben von [Bos])

Die plastische Frihschwindrisshildung kann damit nicht er-
klart werden, da der risskritische Bereich vor dem normgemaBen
Erstarrungsbeginn beginnt und die Rissbildung in der Periode
groBer Dehnungsfahigkeit stattfindet. Die wiederholt geduBerte
Schlussfolgerung, dass Risse demzufolge erst nach dem Erstar-
rungsbeginn auftreten kdnnen, ist experimentell als nicht zutref-
fend bewiesen [Slo1]. Tatsachlich wird durch die Kapillarkrafte
die Beweglichkeit des Gefliges drastisch eingeschrankt, sodass
die Schwindverformungen die frihzeitig beobachteten Risse
hervorrufen. Entscheidend ist und bleibt der Trocknungsbeginn
an der Oberflache des Bauteils (Abb. 3).

Mit der weiteren Hydratation entsteht ein stabiles Geflige des
jungen Betons mit standiger Steigerung der Festigkeitskenn-
werte und Abnahme der Frihschwindrissgefahr. Oft wird ein
Grenzwert von f_ = 1 N/mm? diskutiert, ab dem eine kapillare
Rissbildung nicht mehr auftreten kann.

5 Charakteristische Frithschwindrissbildungen

Die Ausbildung von plastischen Schwindrissen ist zuféllig, nicht
vorhersehbar und durch mehrere Faktoren bestimmt, wie Wind-
richtung, Behinderung durch Seitenschalungen und die Bauteil-
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auflagerung, Verlauf der Lufttemperatur und Sonneneinstrah-
lung und weitere. Das Rissbild ist haufig netzartig (Abb. 5a) oder
besteht aus mehreren parallelen Einzelrissen (Abb. 5b) unter-
schiedlicher Lange und Breite, eng benachbart oder auch meh-
rere Meter entfernt.

Die Risslangen kénnen nur wenige Zentimeter, aber auch
mehrere Meter betragen. Die plastischen Schwindrisse beginnen
an der Bauteiloberflache und setzen sich mit abnehmender Brei-
te in die Tiefe fort. Wahrend fir massige Bauteile eine begrenzte
Tiefe von bis zu 10cm angegeben wird [Gru2], kénnen bei Bau-
teilen geringerer Dicke auch Durchrisse entstehen [Esp1], [Esp2],
daraus ergeben sich Risstiefen von 15 — 20cm. Anhand eigener
Uberprifungen mit Bohrkernen konnten diese Angaben besta-
tigt werden und auch, dass die Stahlbetonplatten eines Park-
decks ohne Ausnahme durchtrennt worden waren. Aus anderen
Berichten geht hervor, dass auch 30cm dicke Deckenplatten
Trennrisse aufwiesen und die Haarrisse an der Unterseite zu un-
zutreffenden Einschatzungen fuhrten.

il Rl | .
Abb. 5 a und b: Friihschwindrissbildungen auf den Parkflachen (Aufnahmen
nach dem Bewassern der Risse)

Die Rissbreiten kdnnen erfahrungsgemaB etwa 0,5 bis 2 mm,
in einzelnen Féllen bis 3 mm betragen [Gru1]. In vielen Fallen
sind die Risse nur sehr schmal (Haarrisse) und deshalb leicht zu
Ubersehen oder werden im Zuge der Oberflachenbearbeitung
scheinbar geschlossen. Durch Bespriihen mit Wasser kénnen die
Risse leicht sichtbar gemacht werden. Spater einsetzende Deh-
nungen (thermisch und hygrisch bedingte Dehnungen, Lastbe-
anspruchung) weiten die Risse auf und kénnen dann die Ver-
wendungsfahigkeit der Bauteile durchaus in Frage stellen. Die
Rissbreite wird durch die traditionelle Bewehrung nicht begrenzt.
Mit einem Zusatz von kurzen Fasern (z.B. Polypropylen, 5cm
lang) kénnen Schwindrisse in der Breite begrenzt und verteilt
werden. Zur Wirksamkeit unterschiedlicher Fasern gibt es jedoch
widerspruchliche Aussagen, der Wirkungsmechanismus gilt als
noch nicht vollstandig geklart.

Wenn die Risse sehr friihzeitig erkannt werden, kénnten die-
se durch eine Nachverdichtung geschlossen werden. Inwieweit
damit die Trennung des Gefliges vollstandig aufgehoben wird,
kann nicht eindeutig ausgesagt werden. Zu diesen Fragen gibt
es keine systematischen Untersuchungen.

6 Bauausfiihrung eines ausgedehnten Parkdecks —
Problemfall Nachbehandlung

6.1 Bauaufgabe und Bauablauf

Fur ein frei bewittertes Parkdeck mit angeschlossenen Parkhau-
sern waren etwa 12000m? Stahlbetonplatten mit den Regel-
Abmessungen 3,50m x 3,50m herzustellen, deren Dicke
120 mm betrug, bei Anpassungen an die Gefallesituation bis auf
180 mm ansteigend. Fur die Warmedammung wurde ein extru-
dierter Hartschaum eingesetzt.
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Ausgehend von den maBgebenden Expositionsklassen XC4,
XD3, XF4 und XM2 wurde ein Beton C35/45 mit der Betonzu-
sammensetzung z = 360kg/m3 CEM | 42,5 N, f = 40kg/m? und
w/z = 0,45 (w = 170 I/m3) gewahlt. Anstelle chemischer LP-Mit-
tel wurden Mikrohohlkugeln (Air Solid) mit 30kg/m? zugesetzt.
Auf das Aufspriihen von Nachbehandlungsmitteln wurde ver-
zichtet, da Nachteile fur die Wirksamkeit der abschlieBend mit
Ashford Formula behandelten Oberflache nicht ausgeschlossen
werden konnten.

Die Ausfihrung der Betonarbeiten war ganzjahrig vorgese-
hen, sodass der tagliche Ablauf an sehr unterschiedliche Witte-
rungsbedingungen angepasst werden musste. Das Ausbreitmal
wurde mit einem Verflissiger und die Verarbeitungsfrist Gber die
Zugabe eines Erstarrungsverzogerers gesteuert.

Nach der Anlieferung und dem Einbau des Frischbetons schloss
sich eine Wartezeit bis zur Oberflachenbearbeitung an, in der der
Frischbeton mit Folien abgedeckt wurde (Abb. 6, 1). Nach der
Ausfuhrung der Textur der Oberflache war eine solche Schutz-
maBnahme nicht moglich (Abb. 6, 2). Bis zur Standfestigkeit und
Begehbarkeit der Stahlbetonplatten (Abb. 6, 3) musste deshalb
eine anderweitige MaBnahme ergriffen werden und zwar wurde
eine Vernebelung mit Wasser vorgesehen. Die Wirksamkeit einer
solchen Nachbehandlung wurde durch die Messung des Kapil-
lardrucks im Frischbeton kontrolliert bzw. nachgewiesen.

Warmerate q [J/g h]

Hydratationszeit [h]

Abb. 6: Entwicklung der Eigenschaften und der Verlauf der Warmerate nach
dem Einbau des Frischbetons sowie die »Nachbehandlungsliicke« @. (EB, EE =
Erstarrungsbeginn; WP = Wendepunkt). Isotherme und adiabatische
Messungen an Zementleim und Beton
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Abb. 7: Rissgefahr in Abhangigkeit vom Wasserzementwert und dem Zement-
leimgehalt nach den Untersuchungen [Lur]. Die durch Kreuz gekennzeichneten
Mischungen M1, M2 und M15 zeigten Rissbildungen. Eingeordnet ist die
vorhandene Rezeptur des Betons.
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6.2 Abschatzung einer risskritischen Situation

Zur zuverlassigen Beurteilung des Rissrisikos stehen auf der Bau-
stelle keine Moglichkeiten zur Verfigung. Eine Hilfe bilden Er-
fahrungen, Ergebnisse von Probebetonagen und die Kenntnis
der Auswirkung einiger Faktoren. Eine durch Kapillardruckmes-
sung gesteuerte Nachbehandlung wirde deshalb die Sicherheit
sehr wesentlich verbessern [Sch1].

Faktor 1: Frischbetonzusammensetzung

Wie aus Abschnitt 2 abzuleiten, liegt die Zusammensetzung des
Betons im Bereich eines erhéhten Rissrisikos. Unguinstig muss
auch die vergréBerte Mahlfeinheit des Zementes CEM 1 42,5 N
und der Einsatz des Verzogerers beurteilt werden. Der Einfluss
des Wasserzementwertes in Verbindung mit dem Zementleim-
volumen im Beton nach den Untersuchungen [Lur] und die ge-
wahlte Rezeptur ist in Abb. 7 angegeben. Schlussfolgerung: Es
muss mit erheblichem Friihschwinden gerechnet werden.

Faktor 2: Verdunstung des Blutwassers

Verschiedene Empfehlungen beinhalten, dass Rissbildungen im-
mer einsetzen, wenn die Verdunstungsrate 1,0kg/(m?h) Uber-
schreitet, z. B. [Wis]. Tatsachlich treten diese Erscheinungen aber
bereits bei einer verdunstenden Wassermenge von 0,5 kg/(m?h)
auf [Esp1]. Danach kénnen Risse, wenn auch vermindert, erwar-
tet werden, wenn die Verdunstung im Bereich von 0,5 — 1,0kg/
(m?h) liegt [Sne]. Ein geringes bis kein Risiko besteht dagegen
bei einer Verdunstungsrate bis zu 0,5kg/(m?h). Als Risskriterium
ist die Verdunstungsrate nicht ausreichend.

Die verdunstende Wassermenge bei horizontalen Flachen
wird im Wesentlichen durch die relative Luftfeuchtigkeit, die
Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit und die Oberflachen-
temperatur des Betonbauteils bestimmt. Der Windeinfluss ist
von gravierender Bedeutung. Die Langsrissbildungen sind des-
halb oft rechtwinklig zur Windrichtung orientiert; ein Wind-
schutz ist eine wichtige MaBnahme.

Seit Jahrzehnten wird die Verdunstungsrate mit Hilfe eines
Diagrammes abgeschatzt, in dem die vorgenannten Faktoren
Eingangsparameter sind. Dieses Diagramm (z.B. in [VDZ1]) be-
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ruht zwar auf Messungen zur Verdunstung tber einem freien
Wasserspiegel, hat sich aber zur Abschatzung des verdunsten-
den Blutwassers als geeignet erwiesen. Die vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) gesammelten stindlichen Wetterdaten ermogli-
chten zumindest die Abschatzung der Verdunstungsrate. Fr ei-
nen Zeitraum (hier den Juli im Jahr der Bauausfihrung) sind die
Daten auszugsweise in Abb. 8 dargestellt. Bei Verwendung der
zugrundeliegenden Gleichung zeigte sich, dass nahezu immer
eine kritische Verdunstungsrate erreicht wird und mit einer Rissge-
fahr gerechnet werden muss.

W, =5-((Tc +18)*° — RE (T, +18)*%|-(v,, +4)-107®  [kg/(m’h)]

T, T, = Temperatur des Betons bzw. der umgebenden Luft [°C];
RH = relative Luftfeuchte [%]; v, = Windgeschwindig-
keit [km/h]

Die Jahreszeit andert daran wenig. Im Sommerhalbjahr ist die

Lufttemperatur hoch und die Feuchte gegenlaufig gering; die

Festigkeitsentwicklung verlduft jedoch beschleunigt. In der kal-

teren Jahreszeit liegt die Temperatur des Frischbetons deutlich

Uber der Lufttemperatur, sodass dadurch die Verdunstung an-

steigt; auBerdem ist die Festigkeitsentwicklung verlangsamt, so-

dass die Mindestzugfestigkeit spater eintritt.

Bei besonders exponierten Stahlbetonplatten und unter som-
merlichen Bedingungen wurde zur Kontrolle der Wirksamkeit der
NachbehandlungsmaBnahmen die Verdunstungsmenge durch
sogenannte Curing Meter ermittelt, die als Sensoren direkt auf die
Betonoberflache aufgelegt wurden, siehe dazu [Jen], [Slo1]. Wei-
terhin wurden die Lufttemperatur, die Luftfeuchte sowie die
Windgeschwindigkeit gemessen und durch einen Datenlogger
festgehalten. Die Betontemperatur wurde mit Thermoelementen
etwa 2 cm unter der Oberflache erfasst. Ein Beispiel fur die Verfol-
gung der verdunstenden Wassermenge zeigt Abb. 9. Die Verduns-
tungsrate folgt der ansteigenden Bauteiltemperatur und ergibt
sich i.M. zu 1,0 kg/m?h, mit vorgenannter Gleichung ergibt sich
mit den Uber die Zeit veranderten Verdunstungsbedingungen
(Lufttemperatur 22 — 35°C, relative Luftfeuchte 33 — 26 %, Be-
tontemperatur 21 — 50°C) ein mit der Messung Ubereinstim-
mendes Ergebnis. Das Beispiel zeigt auch, dass die Messung der
Lufttemperatur allein vollig unzureichend ist, wenn horizontale
Flachen der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind.

6.3 Konzept der Nachbehandlung

Zielstellung war, die verdunstende Wassermenge solange zu verrin-
gern bzw. die Verdunstung zu verhindern, bis eine ausreichende
Mindestzugfestigkeit des erhartenden Betons vorhanden ist (Abb.
6). Unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons wurde als

Abb. 10: Benebelung einer Betonoberflache mit der Nebellanze
Abb. 11: Nebelkanone der Fa. FOGG Systems (aus [Slo1])
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Schutz eine dampfdichte Folie aufgelegt, die bis zum Beginn der
Oberflachenbearbeitung (Besenstrich) beibehalten werden
konnte. Danach war diese MaBnahme nicht moglich (Bereich 2
in Abb. 6). Da eine Verschattung nicht ausreichte und ein di-
rektes Besprihen der Flachen ausgeschlossen war, kam in die-
sem Zeitraum nur eine Benebelung durch Verdusen von Wasser
in Frage. Spezielle Dlsen erzeugen eine Wolke ultrafeiner Trop-
fen (< 0,1 mm), die Uber der Betonoberflache schwebt. Mit Ne-
bellanzen konnten die bearbeiteten Betonoberflachen Uberstri-
chen werden (Abb. 10).

Nebelkanonen mit Disen und einem Ventilator erméglichen,
den Wasserdampf Uber eine Distanz von bis zu 30m zu verteilen
(Abb. 11). Diese Methode ist besonders wichtig, wenn der einge-
baute Frischbeton keine oder nur geringe Neigung zum Bluten
besitzt. Der Einsatz wurde bereits in [Sch1] vorgeschlagen und
auch die Moglichkeit, den Kapillardruck als SteuergroBe fir eine
Anlage zur Benebelung der Betonoberflache zu verwenden.

Nach Erreichen einer Mindestfestigkeit (Abb. 6, Bereich 3)
war der direkte Schutz der Oberflache wieder méglich und die
Ubliche Nachbehandlung durch Bewdsserung und Folienabde-
ckung durchfihrbar.

6.4 Messtechnische Verfolgung der
Kapillardruckentwicklung

Bei der zur Anwendungsreife entwickelten Messmethode kann
der vorhandene Druck mit nadelférmigen Messelementen kon-
tinuierlich ermittelt werden, die etwa 30 — 50 mm in den Frisch-
beton eingesteckt werden. Die Minidrucksensoren sind in ein
Kunststoffgehduse eingefasst und mit einem Kabel oder einem
Funksender versehen, um die Messdaten kontinuierlich an eine
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Abb. 12: Entwicklung des Kapillardrucks in einem Beton mit und ohne Folien-
Abdeckung [Sch2]
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Basisstation zu Ubermitteln; letztere ist Uber USB-Kabel an einen
Messrechner angeschlossen. Die Reichweite der Funkverbin-
dung betragt etwa 80 m.

Ein Messergebnis ist in Abb. 12 dargestellt; der Vergleich
zeigt, wie die mit Folie abgedeckte Probe in der Kapillardruck-
entwicklung verzogert ist. Gegentber der freien Verdunstung ist
das Druckmaximum um etwa 2,5 bis 3,0 Std. verschoben.

Die Wirksamkeit verschiedener SchutzmaBnahmen ist aus
Abb. 13 zu ersehen. Unmittelbar nach dem Einbau und Abzie-
hen des Frischbetons erfolgte eine Folienabdeckung, die nach
195 min entfernt wurde, um die Oberflachenbearbeitung (Tex-
turierung durch Besenstrich, Glatten der Randbereiche) vorzu-
nehmen. Danach wurde die Verdunstung durch Wasservernebe-
lung deutlich vermindert. Erst nach etwa 300 min begann ein
messbarer Anstieg des Kapillardrucks. Eine erneute und verstark-
te VerdUsung von Wasser und das Abdecken mit Folie fihrte
zwar nicht zu einer wesentlichen Absenkung des Kapillardrucks,
aber zu keinem weiteren Anstieg.

Die chemische Reaktion war bis zu diesem Zeitpunkt durch
die Zusatzmittel weitgehend verhindert, danach begann die Hy-
dratation mit der damit in Verbindung stehenden inneren Aus-
trocknung. Die mit Folie abgedeckte Probe zeigt hier den Beginn
des Kapillardruckaufbaus und bestatigt damit den Beginn der
Hydratationsreaktion. Vergleichsweise beginnt der Druckaufbau
an der nicht nachbehandelten Messstelle sehr frihzeitig und
zeigt den Durchbruch im Geflige nach 360 min an.

Die Strategie, den Beginn der Kapillardruckentwicklung zeit-
lich hinauszuschieben, hat sich damit als erfolgreich erwiesen.
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