
Einige Beziehungen zwischen den 
Eigenschaften von " grünen" und " jungen" 
Betonen und denen des Festbetons *) 

Von Hans-Joachim Wierig, Beckum 

Übersicht 

Unter Grün-Druckfes tigkeit des Betons wird die Festigkeit verstan­
den, die ein nach besonderen Regeln zusammengesetzter Beton 
unmittelbar nach dem Einbringen, Verdichten und anschließen­
den Entformen aufweist. Zunächst wird über die wesentlichen Ein­
f/ußgrößen auf die Grün-Druckfestigkeit des Betons berichtet. Die 
Möglichkeiten der Herstellung von Betonen mit hoher Grün-Druck­
festigkeit werden dargelegt. Danach wird auf Zusammenhänge 
zwischen der Grün-Druckfestigkeit und den späteren Festbeton­
eigenschaften eingegangen. Der Wechselwirkung zwischen Ver­
dich tung und Wassergehalt des Fr;schbetons kommt dabei beson­
dere Bedeutung zu. Die Ursachen für häufig zu beobachtende 
Mängel an Betonwaren, die damit im Zusammenhang stehen, wer­
den beschrieben und Hinweise für die Herstellung gegeben. 

Im zweiten Teil wird auf die Eigenschalten von "jungem" Beton 
eingegangen. Als junger Beton wird dabei die Ubergangsphase 
zwischen dem verarbeitbaren Frischbeton und dem Festbeton 
verstanden. In dieser Phase treten gelegentlich Risse im Beton 
auf. Daher interessiert vor allem das Verformungsverhalten des 
jungen Betons. In Druckversuchen wurde die Entwicklung der 
Spannungs-Slauchungs-Linien, des Elastizitätsmoduls und der 
Bruchstauchung, im Biegeversuch die der Bruchdehnung unter­
sucht. Bruchdehnung und Bruchstauchung durchlaufen einige Stun­
den nach der Herstellung des Betons ein Minimum, in dem der 
Beton durch aufgezwungene mechanische Verformungen, Tempe­
raturverkürzungen oder frühes Schwinden zur Rißbildung neigt. 
Abschließend wird die Relaxation des jungen Betons unte r Druck­
und Biegebeanspruchung an Beispielen beschrieben. 

1. Einführung 

Der Beton unterscheidet sich von anderen künstlich hergestellten 
Baustoffen unter anderem dadurch , daß er seine technisch wesent­
lichen Eigenschaften nicht schon unmittelbar nach Beendigung 
des eigentlichen Herstellungsvorgangs besitzt, sondern daß er 

") Erweiterte Fassung eines Vortrags au f der technisch-wissenschafll l­
ehen Zementlagung des Vereins Deulscher Zemenlwerke in Wies­
baden am 25. September 1969. 
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sie erst im Laufe der Zeit allmählich erlangt. In Bild 1 ist als Bei­
sp iel für diesen Sachverhalt die Festigkei tsentwicklung zweier Be­
tone in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen. Belon I ist seiner 
Zusammensetzung nach ein typischer Beton. wie er für die Her­
stellung von Belonwaren in Maschinen mit hoher Verdichtungs­
wirkung benutzt wird. Bei Beton 11 handelt es sich um einen typ i­
schen Beton , wie er auf Baustellen für hoch wertige Bauteile zum 
Einsatz kommt. In beiden Fällen steigt die Festigkeit der Betone 
zu Beginn der Erhärtung in den ersten Tagen relativ schnell an, 
um dann anschließend nur noch langsam zuzunehmen. In ähn­
licher ze itlicher Abhängigkeit wie die Festigkeit entwickeln sich 
andere Betoneigenschaften. 
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Verfolgt man die Festigkeitsentwicklung weiter zurück bis in die 
allererste Zeit nach der Herstellung (Bild 2), dann ist festzuste llen, 
daß die Erhärlungskurven zu Beginn der Erhärtung gegenüber 
Bild 1 im entgegengesetzten Sinn gekrümmt sind. Die Festigkeit 
entwickelt sich in den ersten Stunden sehr langsam und steigt 
dann schnell an. 

Nach einem früheren Vorschlag (1 ] wi rd ein Beton in seiner 
ersten Erhärtungsphase von der Herstellung bis zum Erreichen 
des Maximums der Erhärtungsgeschwindigkei t als "j unger" Beton 
bezeichnet. Dieses Maximum fällt zeitlich m it dem Wendepunkt 
der Erhärtungskurve zusammen, der etwas außerhalb des rechten 
Randes des Bildes 2 liegen würde. In dieser Phase befindet sich 
der Beton in einem typischen übergangsstadium, in dem er sich 
teilweise ganz anders als nach längerer Erhärtung verhält. 

Ein wichtiger Sonderfall des " jungen" Betons, der durch eine 
Zeitspanne definiert ist, ist der "grüne" Beton. Als " grün" wird 
der Zustand des Betons unmittelbar nach dem Herstellen, d. h. 
im allgemeinen nach dem Verdichten, bezeichnet. Zeillich ist der 
"grüne" Beton also durch einen Zeitpunkt festgelegt, in dem die 
Hydratation des Zementes praktisch noch nicht begonnen hat. Der 
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Zusammenhalt eines 8eton-Formkörpers bzw. dessen Widerstand 
gegen Verformung wird weitgehend durch den Wasserfilm zwi­
schen den Zement- und Zuschlag körnern bedingt. 

Zwischen " jungem" Beton und " grünem" Beton besteht also tech­
nologisch ein Zusammenhang. In der Praxis haben die Eigen­
schaften und das Verhalten des " grünen" Betons vor allem für 
die Herste llung frisch zu entformender Beto nste inerzeug nisse Be­
deutung, während das Verhalten des " jungen" Betons überwie­
gend für den auf der Baustelle in der Schal ung hergestellten Ort­
beton interessant ist. 

2. "Grüner" Beton 

2.1 Einflüsse auf die Grün-Druckfestigkeit 

Die praktische Problematik wird z. B. aus Bi ld 3 erkennbar. Die 
langen, dünnwandigen Betonrohre werden unmittelbar nach der 
Verdichtung entfo rm t und dürfen sich du rch ihr Eigengewicht nicht 
verformen. Der Beton muß daher zu diesem Zeitpunkt eine ge­
wisse, wenn auch nur geringe, Festigkeit besitzen. Die Voraus­
setzungen für eine ausreichende Grün-Druckfestigkeit wurden im 
Zement- und Beton-Labo ra torium Beckum vor einigen Jahren 
systematisch untersucht. Über Einzel heiten der Untersuchungen 
und der Versuchsanordnung wurde in (1] berichtet. Hieraus wer­
den nachstehend die w ich tigs ten Einfl üsse auf die Grün-Druck­
festi gkeit in den Bildern 4, 5 und 6 zusammengefaßt. 

In Bild 4 werden die Einflüsse des Wassergehaltes und der Ver­
dichtungsenergie auf die Grün-Druckfestigkeit gezeigt (Verd ich­
tungsenergie ausgedrückt durch die Rü ttelzeit auf einem Rüttel­
ti sch). Betrachtet man z. B. einmal die Kurve " Rüttelzeit 30 sec", 
so fällt das deutl iche Maximum der Grün-Druckfestigkeit be i einem 
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Bil d 3 Herstellung von 2 m langen, dünnwandige n Betonrohren 

Wassergehalt von 120 1 pro Kubikmeter B eton auf. Die Grün­
Druckfest igkeit fällt ab, wenn der Wassergehalt höher wird; sie 
Fällt ebenfalls ab, wenn er geringer wird, weil dann der im Beton 
verbleibende Porenraum zu groß wird und die gesamten Ober­
flächen der Zement- und Zuschlag körner durch den Wasserfilm 
nicht mehr ausreichend verbunden werden, Mit zunehmender Ver­
dichtungsenergie, also z. B. bei Rüttelzeiten von 60, 120 oder 
180 Sekunden, versch iebt sich das Fest igkeitsmaximum nach links, 
und d ie Grün-Druckfest igkeit steigt gleichzeitig an. Dabei liegen 
die Festigkeitsmax ima für die verschiedenen angewendeten Verdich­
tungsenergien auf einer Hüll kurve. Bild 4 gilt für Betone mit 
einem Zementgehalt von rd . 350 kg / m3

• Das schematisierte Bild 5 
zeigt zusätzlich den Einfluß des Zementgehaltes. Jedem der Ze­
mentgehalte von 300, 350 und 400 kg/ m3 entspricht eine der vor­
genannten von links oben nach rechts unten verlaufenden "HülJ-
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kurven " . Mit steigendem Zementgehalt verschiebt sich die Hüll­
ku rve nach oben, d. h. die Grün-Druckfestig keit wächSt. 

Bild 6 zeigt verein fach t den Einfluß der Schlankheit des Prüfkör­
pers. Mit zunehmender Schlankheit des Prüfkörpers fäll t die Grün­
Druckfestigkeit (" Grün-Standfestigkeit" ) ab, wobei das Maß des 
Abfa"ens von Beton zu Beton versch ieden ist und sowohl vom 
Wassergeha!t als auch von der Rü ltelzeit abhängt [2]. 

2.2 Festbetoneigenschaften von Betonen hoher Grün-Druckfestig-
keit 

In zusätzlichen Versuchen wurden für Betone untersch iedlicher 
Grün-Druckfestigkeit ihre wichtigsten Festbetoneigenschaften un· 
tersucht. 
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In Bild 7 ist über dem Wassergehalt die Grün-Druckfestigkeit und 
mit einem zweilen, hundertfach verkleinerten Ordinatenmaßstab 
die 1-Tage- und die 28-Tage-Drucklestigkeit der Betone aufgetra­
gen. Während bei der 1-Tage-Festigkeit noch ein mehr oder weni-
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ger affiner Verlauf mit der Grün-Druckfestigkeit vorhanden ist, ist 
das bei der 28-Tage-Festigkeit nicht der Fal l. Im Alter von 28 
Tagen verhalten sich Betone mit geringeren Wassergehalten deut­
lich schlechter gegenüber denen mit höheren Wassergehalten, 
z. B. erreicht der 90-I-Beton nur etwa die halbe Druckfestigkeil 
des Betons mit rd. 110 1 Wasser/m 3• 

1m Prinzip ganz ähnlich verhält es sich mit dem in Alter von 
28 Tagen gemessenen Elastizitätsmodul , der in Bild 8 zusammen 
mit der Grün-Druckfestigkeit aufgetragen isl. 
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Noch ausgeprägter und für d ie Praxis z. T. besonders bedeutsam 
zeigen sich entsprechende Unterschiede in der Wasserdurchlässig­
keil. In Bild 9 sind die Ergebnisse der Wasserdurch lässigkeitsprü­
fung nach DIN 1048 für den 28 Tage alten Beton schematisch dar­
gestellt, und zum Vergleich ist die Grün-Druckfestigkeit mi t aufge­
tragen. Während in die Betone mit den höheren Wassergeha lten 
von 120 bis 140 11m3 das Wasser nur sehr wenig eindringt, sind 
die Betone mit geringerem Wassergehalt sehr undicht und lassen 
bereits unmittelbar nach Aufbringen der ersten Druckstufe von 
1 kp/ cm' große Wassermengen durch. Selbst bei einer abwei­
chend von DIN 1048 durchgeführten Prüfung mit viel kleineren 
Wasserdrücken erwiesen sich die Betone mit 90 und 100 I Wasser 
als undicht. 

Man weiß, daß sehr steife, unzureichend verd ichtbare Betone 
wasserdurchlässig sind, auch wen n sie eine hohe Druckfest igkeit 
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130 140 
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Bild 9 Einfluß des Wassergehaltes auf die Druckfestigkeit des grünen Belons 
und die Wasserdurchlässigkelt des erhärteten Betons 

nach 28 Tagen aufweisen. Dies trifft hier nach Bild 7 für den Be­
ton mit 110 I/m~ Wasser mit einer 28-Tage-Druckfestigkeit von über 
600 kp/cm2 zu , obwohl dieser Beton nach Augenschein nimt auf­
fallend por ig erschien und eine Rohdichte von 2350 kg/m 3 hatte. 

Die Bilder 10 und 11 zeigen Anschliffe eines Betons mit einem 
höheren, für die Verdichtung ausreichenden Wassergehalt (120 
l/m3) bzw. einen dafür zu geringen (90 11m 3

) . Während die ver­
bliebenen Poren in den Betonen mit höheren Wassergehalten 
fast rund und geschlossen sind, haben die Poren in den Betonen 
mit niederen Wassergehalten längliche oder unregelmäßige Form. 

Auch andere Betoneigenschaften, die eng mit dem Gefüge bzw. 
der Wasserdurch lässigkeit zusammenhängen , werden ähnl ich be­
einfl uß t. 

Bild 10 Anschliff eines Belons mit 120 11m3 Wasser 
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Bild 11 Anschliff eines Be tons mit 90 I/m i Wasser 

Die Prismen in Bild 12. d ie aus Beton mit zunehmendem Wasser~ 

geh alt hergestellt wurden, stehen mit dem Fuß in Wasser. Wie 
durch die Höhe des im Beton aufgesaugten Wassers ersich tlich 
wird , nimmt auch das Aufsaugvermögen mit zunehmendem Was­
sergehalt (hier bis 120 11m3

) entsprechend der zuneh menden 
Dich te des Betons ab. 

Bil d 12 Wasseraufsaugen von Belonpr ismen 10 cm 15 cm . 70 cm aus 
Belon mit WassergehaHen von rd. (von links nach rechts) 90 Uml , 

100 l /ml , 110 11m3 und 120 11m3 
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Es ist verständ lich, daß solche Unterschiede sich auf den Frost­
widerstand auswirken. Bild 13 zeigt einen Würfel des Betons mit 
nur 90 1 Wasser/ m'J, der im Frostversuch bereits nach 7 Frost-Tau­
Wechseln Risse aufwies und schließlich zerfiel. Immerhin betrug 
seine 28-Tage-Druckfestigkeit rd . 350 kp/cm 2 (siehe Bild 7). Auch 
die Betone mit 100 und 110 1 Wasser1m3 wurden noch durch Frost 
angegriffen, wenn auch nicht so stark. Dagegen wiesen die Betone 
mit den Wassergehalten von 120 bis 140 lfm3 auch nach mehre­
ren Hundert Frost-Tau-Wechseln keine Schäden auf. 

Bild 13 Wü rfel 10 cm ' 10 cm . 10 cm aus Beton mit einem Wassergehal l 
vo n 90 timl nach 25 Frost-Tau-Wechseln 

Von der Wasserdurchlässigkeit und dem -aufsaugvermögen bei 
der Herstellung hängt auch die Möglichkeit des Auftretens von 
Kalkaussinterungen ab, Sie bilden sich besonders dann, wenn 
z. B. in wasserdurchlässige Betonwaren bald nach der Herstel­
lung Wasser eindringen kann. Bild 14 zeigt, wie an der Unterseite 
von Platten 12 cm . 20 cm . 20 cm aus Beton mit Wassergehalten 
von 90 bzw, 100 l /m3 Tropfenbildung mit Auss interungen auftre­
ten, wobei auf die Plallenoberseite nur eine Wasserschicht von 
etwa 20 mm Höhe aufgebracht war. 

2.3 Praktische Folgerungen 

Aus den in Abschnitt 2.2 mitgeteilten Ergebnissen folgt, daß es 
nicht sinnvoll ist, bei der Herstellung von Betonste inerzeugnissen 
aus einem üblicherweise sehr steifen Beton den Wassergehalt so 
zu wählen, daß bei einer anwendbaren, bestimmten Verdichtungs­
energ ie die höchste Grün-Druckfestigkeit erreicht wird. Es besteht 
dann die Gefahr, daß durch geringrügige, im praktischen Fabri­
kationsbetrieb unvermeidl iche Schwankungen im Wassergehalt ein 
Abgleiten in den "zu trockenen", d. h, links vom Festigkeitsmaxi-
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Bild 14 Kalkausblühungen und Aussinterungen an der Unterseite U von 
Betonptallen 12 cm • 12 cm . 20 cm 1 Tag nach Aufbringen einer 
20 mm hohen Wassersch icht; Wassergehall im Frischbeton bei der 
li nken Platte 9Q 11m3 , bei der rechten Platte 100 Jlm 3 

mum befindlichen Bereich erfolgt. Hierdurch wird zwar die Grün­
Druckfestigkeit nur verhältnismäßig geringfügig beeinflußt, die 
Feslbeloneigenschaflen - und hier wiederum besonders die 
Wasserdurchlässigkeit und die mit ihr zusammenhängenden 
Eigenschaften - werden aber entscheidend verschlechtert. 

Es ist also erforderlich, den Wassergehalt des Frischbetons immer 
deutlich im Bereich der höheren Wassergehalte rechts vom Festig­
keitsmaximum zu halten. Falls dann d ie Grün-Druckfestigkeit fü r 
eine spezielle Produktionsaufgabe nicht ausreicht, muß entweder 
die Verdichtungsenergie durch Verlängerung der RÜtlelzeit oder 
aber der Zementgehalt bzw. allgemein der Mehlkorngehalt er­
höht werden. 

In der Einstellung des " ri chtigen" Wassergehaltes liegt daher ein 
grundsätzlicher Unterschied zwischen der Praxis der Herstellung 
von Belonwaren und dem Betonieren auf Baustellen vor. Wäh­
rend im letzteren Fall die Anwendung zu wasserreicher Betone 
in vielerlei Hinsicht abträgl ich ist, ist es bei der Herstellung von 
Betonwaren umgekehrt: Hier besteht im Hinblick auf die Fest­
betoneigenschaften die Gefahr der Verarbeitung zu trockener und 
nicht mehr ausreichend verdichtbarer Betone. 

3. "Junger" Beton 

3.1 Allgemeines 

Die Eigenschaften der Baustoffe lassen sich in verschiedene 
Gruppen gliedern: 

Die Festigkeitseigenschaften , also z. B. Druck- und Zugfestigkeit, 

das Verformungsverhalten, 
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die Porosität und damit zusammenhängende Eigenschaften, wie 
z. B. Wasser- oder Gasdurch lässigkeit, 

die Beständigkeit gegen chemische und physikalische Einftüsse. 

Diese Eigenschaften sind grundsätzlich auch in der übergangs­
phase des jungen Betons von Wichtigkeit. Um nur zwei Beispiele 
anzuführen, se i einmal auf die heute oft geforderte sehr schnelle 
Anfangs-Fest igkeitsentwicklung hingewiesen und andererseits dar­
an erinnert, daß junger Beton durch Frost stark gefährdet ist, bis 
er die sogenannte " Getrierbeständigkeit" erreicht hat [3). Von be­
sonderer Bedeutung kann jedoch das Verformungsverhalten des 
jungen Betons werden. 

So können z. B. besonders in horizontalen Betonflächen im jungen 
Belon Risse auftreten, wenn der Beton zu einem Zeitpunkt, wo 
er nicht mehr so weich ist, um von allein wieder "zusammen­
fließen " zu können, durch äußeren Zwang bzw. durch behindertes 
Schwinden über seine Bruchdehnung hinaus beansprucht wird. 
Wir benötigen daher einen Aufsch luß über die Größe und Ent­
wicklung der Bruchdehnung sowie die Relaxationsfähigkeit des 
Betons in dieser Phase. 

Auch die durch die Hydratat ion des Zementes freigesetzte Wärme, 
die zu einer mehr oder weniger großen Erwärmung des Betons 
führt, kann die Ursache für das Entstehen von Rissen in jungem 
Beton sein. Durch viele Messungen ist der T emperaturverlauf in 
Bauwerken in Abhängigkeit von den jeweiligen speziellen Bedin­
gungen (Zement und Zementgehalt, Bauteilabmessungen, Eigen­
schaften der Schalung, Umgebungstemperatur) bekannt. Eine be­
friedigende Berechnung der durch ungleiChmäßige Temperatur­
dehnungen hervorgerufenen Wärmespannungen scheitert jedoch 
oft an der mangelnden Kenntnis der Verformungsgrößen, wie z. B. 
des ElastiZitätsmoduls und des Spannungsabbaus inrolge Relaxa­
tion in der Phase des jungen Betons. 

3.2 Spannungs-Stauchungs-Linle und Elastizitätsmodul 

Die Spannungs·Stauchungs-Linie stellt d ie mathematische Ver­
knüpfung zwisdlen der Spannung aus äußerer Belastung und der 
Verformung im Druckversuch dar. Um diese Zusammenhänge an 
jungen Betonen mit verg leichsweise sehr geringer Festigkeit 
prüfen zu können , mußten Prismen mit größerem Querschnitt 
verwendet werden als in DIN 1048 für Prüfungen an erhärteten 
Betonen vorgeschrieben ist. Für die Unte rsuchungen wurden 
daher Prismen 20 cm . 20 cm . 40 cm benutzt. Die Länge der 
Meßstrecke betrug 200 mm. Die Verformungen wurden mit sehr 
leichtgäng igen Meßuhren gemessen, d ie mit Hilfe zweier Leicht­
metallbügel an den Betonprismen befestigt waren (Bild 15). Mit 
dieser Einrichtung ließen sich die Spannungs-Stauchungs-Lin ien 
von Betonen mit Druckfes ligkeiten bis herab zu etwa 1 kp/cm2 

festste llen. Die Belastung wurde in 10 Stufen von etwa je 1110 der 
Bruchlast aufgebracht. Nach Erreichen der jeweiligen Laststufe 
wurde die Belastung 15 Sekunden lang konstantgehalten und am 
Ende dieser Pause die Verformung an den Meßuhren abgelesen. 
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Bild 15 
Versuchsanordnung 
zur Bestimmung der 
chungs-Linie und 
Spannungs-Stau­
des Elastizitätsmo­
duls an jungem Be~ 

ton 

Bild 16 zeigt die bezogenen Spannungs-Stauchungs-Linien eines 
Betons mit einem Zementgehalt von Z = 350 kg/mJ (PZ 275) und 
einem Wasserzementwert von W/Z = 0,50 für versch iedene Alters­
stufen. Auf der Ordinate sind nicht die absoluten Druckspan­
nungen, sondern die auf die Prismendruckfestigkeit bezogenen 
relativen Druckspannungen aufgetragen. Auf diese Weise lassen 
sich die Spannungs-Stauchungs-Linien sehr unterschiedlicher 
Altersstufen des Betons in einem Diagramm darstellen. Das unter­
schied liche Verformungsverhalten des jungen und des in der Er­
härtung fortgeschriltenen Betons ist zu erkennen. Der entschei­
dende Übergang von der anfänglich sehr gestreckten, fast gerad­
linigen Spannungs-Stauchungs-Linie, wie sie z. B. auch von Böden 
aus der Bodenmechanik her bekan nt ist, zu der für erhärtete 
Betone typischen gekrümmten Form vo llzieh t sich in einem Alter 
zwischen der 4. und der 8. Stunde nach der Herstellung des 
Betons. Die Prismenfestigkeit betrug nach 4 h etwa 2 kp/cm2 und 
im Alter von 8 h etwa 13 kp/cm 2

• (Zur Einschränkung der Bild­
breite ist die auf der Abszisse aufgetragene Stauchung bei 4 %0 
abgebrochen worden ; z. 8 . steigt die 4-h-Kurve fast linear bis auf 
17 0/00 weiter an.) 

In Bild 17, in dem die absoluten Spannungs-Stauchungs-Linien 
des gleichen Betons für die ersten Stunden aufgetragen sind , ist 
der Übergang noch deutlicher zu sehen. Außer dem fast gerad­
linigen Verlauf der 4-h-Kurve fällt auf, daß sich allgemein mit zu-
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nehmendem Alter die Bruchstauchung schnell verringert. Dieser 
Sachverhalt ist in Bild 18 noch einmal gesondert dargestellt. (Hier 
ist auch auf die formel l gute übereinstimmung mit der im Biegever­
such festgestellten Bruchdehnung, Bild 22, hinzuweisen, wobei 
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allerd ings kein Synchronismus besteht. Das Verformungsminimum 
wurde bei den untersuchten Betonen im Druckversuch später er­
re icht als im Biegeversuch.) 

Bei der Bestimmung des Verformungsmoduls unter Druckbela­
stung im jungen Beton muß unterschieden werden, ob die Be­
stimmung als Verformungsmodul aus der Neigung der Spannungs­
Stauchungs-Linie bei erstmaliger Belastung oder aber - wie es 
z. B. in der Neufassung von DIN 1048 vorgesehen ist - als 
Elastizitätsmodul nach mehrfacher Be- und Entlastung erfolgt. 
Bei älterem Beton ist der Unterschied der Verformung zwischen 
beiden Belastungsverfahren relativ gering. Er beträgt nur etwa 
10 %. In der Phase des jungen Betons kann der Unterschied da­
gegen zwei Zehnerpotenzen und mehr betragen. 

In Bild 19 ist die Spannungs-Stauchungs-Linie eines 4 halten 
Belans bei erstmaliger Belastung mil dem typischen, fast gerad­
linigen Verlauf aufgetragen. An einem zweiten Versuchskörper 
des gleichen Alters wurde ebenfalls die Spannungs-Stauchungs­
Lin ie ermittelt, aber während der Belastung einmal eine Ent­
lastung vorgenommen. Deutlich wird der sehr große Unterschied 
zwischen dem Anstieg der Linien, d. h. also der Verformungs­
moduln, bei der ersten und zweiten Belastung sichtbar. 

In der Phase des jungen Betons, während der auch in der Praxis 
die erstmalige Belastung des Betons erfolgt, interessieren nun 
beide Verformungsmoduln : Der Verformungsmodul bei erstmaliger 
Belastung und der E-Modul nach mehrfacher Schwellbelastung. 
Es wurden daher beide Moduln ermittelt, wobei der Verformungs­
modul bei der ersten Belastung als Sekantenmodul der Span­
nungs-Stauchungs-Linie zwischen dem Koord inatenursprung und 
l /J der Bruchlast errechnet und als Eo-Modul bezeichnet wurde. 
Mit E-Modul ist dagegen der Modul bezeichnet, der nach 10facher 
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Nach Abschluß der "j ungen" Phase, also etwa nach 24 h, ist die 
bekannte Tatsache zu erkennen, daß der E-Modul schwächer 
wächst als die Festigkeit. In der vorausgehenden Phase des 
jungen Betons nimmt dagegen der E-Modul relativ schneller zu 
als die Festigkeit. Besonders deutl ich wird dies beim Eo-Modul , 
der zwischen den Altersstufen 4 hund 8 h um das 150fache grö­
ßer wird. Dieses Anwachsen des Eo-Moduls geschieht so schnell, 
daß daraus sowohl meßtechnische als auch baupraktische Pro~ 
bleme erwachsen. Z. 8. können deshalb relativ geringfügige Tem­
peraturunterschiede und die damit verbundenen Unterschiede im 
Erhärtungsverlauf in e in und demselben Betonteil zu seh r unter­
schiedlichem Verformungsverhalten an verschiedenen Stellen 
dieses Bauteils in der jungen Phase des Betons führen. 

3.3 Bruchdehnung 

Bild 21 zeigt schematisch die bereits früher [1] ausführlich be­
schriebene Versuchsanordnung und gleichzeitig die Versuchser­
gebn isse einer Versuchsreihe, in der die Bruchdehnung des jun­
gen Betons untersucht wurde. 

Die Versuche wurden an Belonplatten von 1,55 m Länge, 50 cm 
Breite und 12 cm Höhe durchgeführt, die auf drei Stützen ge­
lagert waren. Die Mittelstütze unter der biegsamen Bodenscha-
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Jung wurde nach untersch iedlich langen Erhärtungszeiten des 
Betons so lange angehoben, bis ein Riß im oberen Plattenrand 
au ftrat. Das Anheben erfo lgte in Stufen vo n 0,2 mm mit einem 
zeit lichen Absland von einer Minute. Das B ild zeigt die Unler­
suchungserg ebnisse mit einem seh r weich angemachten Belon, 
wie er häufig im Hochbau verwendet wird. Naturgemäß ist der 
Belon in den ersten Stunden sehr stark verf orm bar ; die Verform­
barkeit nimmt dann sch nell ab, und die Ku r ve erre icht ein Mini­
mum. Der ansteigende Ast ist gestr ichelt ei n gezeichnet, weil hier 
der gemessene Biegep1eil nicht mehr die D urchbiegung der Be­
tonplatle wiedergibt. Denn d ie Festigkei t des Betons war bere its 
so wei t angewachsen, daß sich beim Anheben der Mittelstütze 
die Platte von den Randaullagern abhob. 

Wird das Abheben der Platten verhindert, so verläuft der anstei­
gende rech te Ku rvenast nach Bild 22 flach anste igend. Mit dem 
rechten Ordinatenmaßstab läßt sich die aus dem Biegepfei l er-
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rechnete Bruchdehnung der Randlaser ablesen. Man sieht, wie 
die Bruchdehnung nach dem Erreichen des Minimums allmählich 
wieder ansteigt. 

Der Ver lauf solcher Ku rven änderl sich mit verschiedenen Para­
metern, wie z. B. mit der Betonzusammensetzung und vo r allem 
mit den äußeren Bedingungen wie Temperatu r, Wind usw. Darauf 
wird hier nicht eingegangen, da zu m Teil bereits an anderer 
Stelle [1} darü ber berichtet wu rde. Bemerkenswert ist. daß die 
Bruchdehnung bei der hier gewählten Verformungsgeschwindig­
keit beim Minimum des Bruchbiegepfeils nur rund 0,05 °/00 be­
trägt, das sind 0,05 mm/m, also ein sehr ger inger Wert. Es kommt 
daher darauf an, besonders den jungen Beton vor au fgezwunge­
nen Formänderungen zu schützen, die sich in der Praxis z. B. 
sehr häufig durch Bewegungen oder Quellen der Schalung bzw. 
des Unterg rundes einstell en können. 
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3.4 Frühes Schwinden 

Auch durch Schwind en kann der junge Beton verformt werden. In 
Bild 23 ist das freie Schwinden eines Betons im jungen Alter auf­
getragen. Oie Versuche wu rden mit Beton der gleichen Zusam­
mensetzung wie für die in Bild 21 dargestellten Biegeversuche 
durchgeführt. Bild 23 ze igt, daß die Größe des Schwindens unter 
sonst gleichen Verhältnissen sehr stark von der Windgeschwindig­
keit, also von der Wasserverdunstung, abhängig ist. Es g ibt dar­
über hinaus eine ganze Reihe weiterer Parameter, die an ver­
schiedenen Stellen untersucht worden sind, auf die aber hier 
nicht im einzelnen eing egangen werden soll. Die Schwindmaße 
im jungen Beton können nach Bild 23 sehr groß sein, und zwar 
wesentlich größer als die des erhärteten Betons, die zwischen 
etwa 0,2 und 0,5 %0 liegen. Im Beispiel des Bildes werden z. B. 
nach 4 Stunden 0,7 bzw. 3 %0 oder mmlm erreicht. Demgegen­
über liegt die Bruchdehnung des jungen Betons etwa bel 0,05 %0 
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Bild 23 Verformu ngen von jungem Belon durch unbehindertes Schwinden 

und ste igt später allmählich auf rund 0,12 °/00 an. Die Verformung 
durch freies Schwinden ist demnach in jungem Beton um eine 
gute Zehnerpotenz größer als die Bruchdehnung. Wenn es trotz­
dem auch bei beh indertem Sdlwinden alles in allem nur se lten zu 
Rissen im jungen Beton kommt, muß unter praktischen Bela­
stungsbed ingungen die Bruchdehnung tatsächlich größer sein. 
Dies is t der Fall , weil offensichtlich die Belastungs- bzw. Verfor­
mungsgeschw ind igkei t im jungen Beton eine viel größere Rolle 
spielt als im erhärteten Beton und die Spannungen durch Relaxa­
tion relat iv schnell abgebaut werden. 

3.5 Relaxalion 

Bi ld 24 zeigt den Abbau von Druckspannungen in einem Zeit­
raum von 180 min durch Relaxation im jungen und im älteren 
Beton. Die Kurven lassen erkennen, daß die ursp rüngl ich aufge-
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brachte Druckspannung in jedem Alter abgebaut wird , und zwar 
um so schneller, je jünger der Beton ist. Das gi lt für die relativen 
Spannungen. Dabei muß selbstverständlich berücksichtigt werden, 
daß die absoluten Spannungen in den jüngeren Betonen viel ge­
ringer waren als in den älteren. 

Der reine Zugversuch liefert prinzipiel l ähnliche Kurven. Der Span­
nungsabbau durch die Relaxation kann dabei noch schneller von­
statten gehen und in besonderen Fällen nach wenigen Minuten 
bereits vol lständig sein , ohne daß makroskopische Risse auftreten. 

Das Relaxationsverhalten des jungen Betons wurde auch mit der 
in Abschnitt 3.3 erwähnten Versuchseinrichtung im Biegeversuch 
untersucht. Die in Bild 25 dargestel lten Ergebnisse für 2 hund 
4 h alten Beton sind dazu in das Bild 21 eingetragen worden. Die 
Kurve des Bildes 21 gibt an, um welches Maß die MiHelslütze zu 
einem bestimmten Zei tpunkt angehoben werden mußte, um an der 
Platten oberseite einen Riß zu erzwingen. Z. 8. betrug dieses Maß 
(Bruch-BiegepfeiJ) nach 2 Stunden fb = 2 mm. Nun wurde in einer 
weiteren Versuchsreihe an Platten aus dem gleichen Beton die 
MitteJstütze nach 2 Stunden und in einer anderen Versuchsreihe 
nach 4 Stunden nicht bis zum Bruch , sondern nur um etwa 3/~ des 
Bruch-Biegepfeils angehoben, also z. B. nad'! 2 Stunden um 
1,5 mm. Nach 30 Minuten wurde dann jeweils die Mittelstütze bis 
zum Bruch angehoben. Es zeigte sich, daß die zusätzliche Ver-

170 



6 

5 
E 
E 
S 

-" 
, 

• ä. • 3 g> 
a; 

· ~ u 

" a; 2 

~JL lt~~_ 
l 

~75 1T f-75r ~ , 
I 

Beton' 
, 

Zement : 270 kg 1m3 
, 

Wasser IBO 11m3 
, 

\ 
Zusch lag ' 0/30 OI E . 
a - 50cm 

. I 
\ I 

i\. ! 

':,. 
1t 
fr 0 ~,2.~. :/ 
~;- .... [ 

2 3 , 5 6 7 8 

Vorverformung nach 2 und 

Atter des Betons 

'h .-%f. 

ID h 

Bild 25 Bruchbiegepfeil auf Biegung beanspruchter Platten 
aus jungem Beton nach sturenweiser Verformung 
während 30 min 

formung nach den 30 Minuten (Alter des Betons 2112 Stu nden) mit 
rd . 1,2 mm genau so g roß war wie beim Beton, der nach 21

/2 

Stunden direkt bis zum Bruch belastet worden wäre. Führt man 
diesen Versuch für verschiedene Zeiten aus, so ergibt sich für die 
zusätzl iche Verfo rmung fast die gleiche Ku rve wie die in Bild 21 
dargestellte Kurve fü r die direkt, also rascher au fgebrachte Ve r~ 
formung. Die durch die Verformung hervorgerufenen Spannungen 
sind also bereits nach 30 Minuten abgebaut gewesen. Es hat 
nach den bisherigen Versuchsergebnissen den Anschein, als ob 
dieser Abbau sogar noch schnel ler erfolgt und daß er sich auch 
mehrfach wiederho len läßt. Das bedeutet , daß die Zugverformbar­
keil bis zum Bruch, also der Bruch-Biegepfeil , bei einer sehr 
langsam erzwungenen Verformung größer wi rd als bei einer 
relativ rasch auftretenden Verformung wie in Bild 21. 

4. Zusammenfassung 

Die Grün-Druckfestigkeit des Betons hängt vor allem von der 
Verdich tungsenergie, dem Wassergehalt und dem Zementgehalt 
ab. Bei einer bestimmten Verd ichtungsenergie können relativ 
geringe Schwankungen im Wasserg ehalt die Festbetoneigenschaf­
ten sehr stark beeinflussen. Es ist anzustreben, immer ein en aus-
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reichend hohen Wassergehalt anzuwenden , da bei zu trockenen 
Mischungen die Festbetoneigenschaften seh r stark verschlechtert 
werden. 

Unter den Eigenschaften des " jungen" Betons kommt besonders 
dem Verfo rmungsverhalten Bedeutung zu. I n den ersten Stunden 
nach der Herste llung sind sowohl die Bruchs t auchung als auch die 
Bruchdehnung sehr groB. Beide nehmen dann aber schnel l ab. 
Gleichzeitig steigt der Elastizitätsmodul (Verformungsmodul) 
schnell an, und zwar wesentlich sch neller als die Festigkeit. Der 
Spannungsabbau durch Relaxation vollzieht sich im jungen Beton 
schneller als im weitgehend erhärteten Festbelon. 
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