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Übersicht 

Frische und junge Betone können in der Praxis ungewollten Er
schütterungen ausgesetzt sein, wie sie beispielsweise bei der Her
stellung von Verkehrsbauten, beim Betonieren in der Umgebung 
von SprengsteJlen oder von Rammarbeiten sowie im Bereich von 
Maschinenfundamenten auftreten können . Art und Stärke dieser 
Erschütterungen können dabei im Einzelfall sehr unterschiedlich 
sein. Veranlaßt durch verschiedene Anfragen aus der Praxis wurde 
das zu dieser Frage vorliegende Schrifttum im Forschungsinstitut 
der Zementindustrie gesichtet und ausgewertet, um Angaben dar
über machen zu können, welchen Einfluß die Stärke der Erschütte~ 
rung sowie der ZeUpunkt und die Dauer ihres Einwirkens auf die 
Festbetoneigenschaften von Beton unterschiedlicher Zusammen
setzung haben. 

Die Auswertung ergab, daß verkehrsbedingte und andere, sinus
förmige Erschütterungen bis zu einerSchwinggeschwindigkeit von 
rd. 20 mm/s keinen wesentlichen Einfluß auf die Druckfestigkeit üb~ 
lichen Betons haben, wenn die Schwingungsamplituden dabei klein 
sind. Wirken stärkere Erschütterungen auf Beton im Anfangssta~ 
dium der Erhärtung ein , so kann eine Beeinträchtigung der Festig
keit nicht ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen lassen fer
ner darauf schließen, daß durch einen ausreichenden Bewehrungs
grad des Betons der Widerstand gegen Erschütterungen insbeson
dere bei biegebeanspruchten Bauteifen erhöht werden kann. 

1. Allgemeines 

Frischer Beton wird nach dem Einbringen in die Schalung zumeist 
mit Rüttelgeräten verschiedener Art einer gewollten Erschütterung 
ausgesetzt, um eine größtmögliche Dichte des Gefüges zu errei
chen. Art, Dauer und Zeitpunkt des Rüttelns des Frischbetons und 
sein Einfluß auf die Eigenschaften des frischen und erhärteten Be~ 
tons wurden in zahlreichen Untersuchungen seit vie len Jahren sy
stematisch erforscht [ 1, 2, 3]. Auf frischen und auf jungen Beton 
können in der Praxis in bestimmten Fällen jedoch auch ungewollte 
Schwingungen einwirken, die hinsichtlich ihrer Frequenz, Amplitu-
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de, Dauer und des Zeitpunkts ihres Auftretens nicht mit der Wirkung 
von Rüttelgeräten vergleichbar zu sein brauchen. Dies kann bei
spielsweise bei der Herstellung und Erneuerung von Brückenab
schnitten der Fall sein, wenn gleichzeitig Teile der Brücke befahren 
werden oder bei Betonfahrbahnen, wenn beim Betonieren der Ver
kehr auf der benachbarten Fahrspur oder auf der Gegenfahrbahn 
rollt. Außerdem können solche dynamischen Beanspruchungen 
beispielsweise bei Betonierarbeiten in der Nähe von Sprengstellen, 
während der Durchführung von Rammarbei ten oder im Bereich von 
Industriebauten auftreten, bei denen bestimmte mit Erschütterun
gen verbundene Produktionsprozesse während des Betonierens 
und während der Erh ärtung des Betons nicht unterbrochen werden 
können. Unter Umständen können solche ungewollten dynami
schen Beanspruchungen zudem in Kombination mit statischen Ver
formu ngen im Bauzustand auftreten. 

Veranlaßt durch verschiedene Anfragen wurde das im Forschungs
institut der Zementi ndustrie, Düsseldorf, und das bei der Dokumen
tationssteile für Bautechnik der Fraunhofer-Gesellschaft e. V" 
Stuttgart, zu diesen Fragen vorliegende Schrifttum gesichtet und 
ausgewertet. Dabei wurde den Fragen nachgegangen 

ob und ab welcher Stärke sich entsprechende Erschütterungen 
nachteilig auf die Betoneigenschaften auswirken können , 

we lchen Einfluß der Zeitpunkt und die Zeitdauer der Erschütte
rung haben und 

wie im einzelnen baupraktischen Fall die Einwirkung solcher Er
schütterungen zu beurteilen ist. 

Der Umfang des zu diesen Fragen vorliegenden Schrifttums ist ge
ring. Es umfaßt sowohl Baustellenuntersuchungen, die Aufschluß 
über die in konkreten Einzelfällen zu erwartenden Erschütterungs
einwirkungen geben sollten, als auch Laboruntersu chungen ver
schiedenen Umfangs. 

Der eigentlichen Auswertung wurden die zugehörigen physikali
schen Grundlagen und eine Übersicht über die Art und Stärke der 
von unterschiedlichen Erregern verursachten Erschütterungen im 
Bauwesen vorangestellt. 

2. Erschütterungen im Bauwesen 

2.1 Grundlagen 

Die für die Ermittlung und Beurteilung von Erschütterungen im 
Bauwesen notwendigen Grundsätzesind sowohl allgemein als auch 
bezogen auf fertige Bauteile und Bauwerke in DIN 4150 "Erschütte
rungen im Bauwesen" (4] festgelegt. Als Schwingungen werden 
darin ze itl iche Veränderungen physika lischer Größen bezeichnet, 
wenn die zeitliche Veränderung im betrachteten Zeitraum nicht mo
noton ist. Unter Erschütterungen werden Schwingungsemissio
nen und Schwingungsimmissionen verstanden. Die im folgenden 
ausschließlich betrachteten mechanischen Schwingungen führen 
in Bauwerken oder Bauteilen zu dynamischen Beanspruchungen. 

Die im Bauwesen auftretenden mechanischen Schwingungen kön
nen in der Regel nach DIN 4150 mit einer für die Beurteilung ihrer 
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Zeif t 

Bild 1 Harmonische Schwingung 
l! I:. Amplitude; T ;. Periodendauer 

q 
I 

Wirkung auf bauliche Anlagen ausreichenden Genauigkeit auf die 
einfachste Schwingungsform, die harmonische Schwingung , zu
rückgeführt werden. Harmonische Schwingungen lassen sich unter 
Verwendung der in DIN 4150 verwendeten Zeichen durch eine 8i
nusfunktion der Form 

• A ' 2 n q = CI . sm wt = "i . sm --T- . t (1 ) 

darstellen , s iehe Bild 1. Darin ist die Amplitude Cf der größte abso
lu te Betrag, den die Schwingungsgröße erreicht (Scheitelwert). T ist 
die Periodendauer, ihr Kehrwert f = 1fT ist die Frequenz, gemessen 
in Hertz (Hz). Der Wert w = 2 nlT = 2 rt . f ist die Kreisfrequenz. 

Maßgeblich für die Beurteilung von Erschütterungen, die auf bauli 
che Anlagen einwirken , ist nach DIN 4150 die Schwinggeschwindig
keit, gemessen in mm /s, als zeitl iche Ableitung des Schwingweges 

v = ~ = q U) , cos U) t [mm/ s ] (2) 
dt 

Wird , wie in DIN 4150 vereinbart, nur die maximale Amplitude einer 
Schwingung berücksichtigt, so vereinfacht sich die Gleichung (2) 
auf 

v ~ q . 2 n . f [mm / s] (3) 

Gleichung 3 wi rd im fo lgenden dazu verwendet. aus den in einzel · 
nen Untersuchungen angegebenen Erschütterungsamplituden und 
·frequenzen die zug ehörigen Schwinggeschwindigkeiten zu er· 
rechnen , 

2.2 Art und Größe der Erschütterungen 

Die von unterschiedlichen Erregern verursachten Erschütterungen 
können sehr verschiedene Schwingungsverläufe aufweisen. Die 
Stärke, mit der solche Erschütterungen auf frische oder junge Be· 
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tone einwirken können , hängt im wesentlichen von der Stärke der 
Erregerschwingung , von den dämpfenden Eigenschaften und von 
der Masse des SauteUs, von der Entfernung zwischen dem Erschüt
terungserreger und dem zu betonierenden Bautei l sowie von der 
Schwingfähigkeit des die Erschütterung übertragenden Mediums 
ab. 

Verkehrsbedingte Erschütterungen setzen sich zumeist aus zwei 
Anteilen zusammen: Das einzelne rollende Rad eines Straßen- oder 
Schienenfahrzeugs wirkt als dynamische Belastung auf seine Un
terlage ein und regt sie zu sinusförmigen Schwingungen an, die 
durch die Masse und durch die Eigenschaften der Straßen- oder 
Bruckenkonstruktion gedämpft werden. Da Fahrbahn- oder Sch ie
nenoberfJächen in der Praxis nicht ideal eben sind , kommen zu die
sen Schwingungen stoßartige Erschütterungen hinzu , die je nach 
Unebenheit, Fahrgeschwindigkeit und Fahrzeuggewicht wesentlich 
stärker als die Sinusschwingungen sein können . In der Praxis über
lagern sich die durch das Kollektiv al ler in der Umgebung eines be
stimmten Punktes fahrenden Fahrzeuge hervorgerufenen Erschüt
terungen . Dabei kann sowohl eine teilweise Kompensation als auch 
eine Verstärkung der Schwingungen auft reten . Wegen der stark 
dämpfenden Wirkung des Fahrbahn- oder Sch ienenaufbaus und 
wegen der k leinen Amplituden der erzeugten Erschütterungen blei 
ben d ie in der Umgebung von Straßenaufbauten meßbaren 
Schwinggeschwindigkeiten im allgemeinen unter 2 mm/s. Nur in 
besonders ungLinstigen Fällen wurden bis zu 10 mm/s gemessen 
[5] . 
Bei Brückenbauwerken kann die Stärke der am Betonierort auftre
tenden verkehrsbedingten Erschütterungen , bedingt durch Unter
schiede in den Brückenkonstruktionen, unterschied liche Bau
werksmassen und Baustoffe und die unterschiedliche Schwin
gungsübertragung vom Erreger zum Betonierort, sehr verschieden 
sein. Die Erschütterungen können sowoh l direkt über Längs- oder 
Querträger übertragen werden , sie können aber auch indirekt über 
Teile der Gesamtkonstruktion wie etwa über gemeinsame Widerla
ger oder Brückenpfeiler fortlaufen, wobei auch eine Weiterleitung 
über den Untergrund nicht ausgeschlossen werden kann. 

Sprengerschütterungen und Erschütterungen, die beisp ielsweise 
durch Rammgeräte mi t faUenden Gewichten oder durch Schmiede
hämmer hervorgerufen werden, haben re lati v kurze Einwirkungs
ze iten zwischen 0,2 bis zu höchstens 1 s. Die dabei auftretenden 
Schwingungen sind nicht harmon isch. Ihre Diagramme sind unre
gelmäßige Linien, die in verschiedenen Abständen die Zeitabszisse 
überqueren oder auch nur berühren. Da solche Schwingungen 
keine Frequenzen im Sinne der in Abschnitt 2.1 gegebenen Defini~ 
ti on haben, wird in diesem Fall die Dauer der größten feststell baren 
HaJbwelle verdoppelt und der Kehrwert der auf diese Weise gewon
nenen Periodendauer als Frequenz bezeichnet [7]. Das Forschungs
institut der Zementindustrie hat in der Umgebung von Steinbrü
chen , die als Gewinnungsste llen für Zement- und Kalkwerke dienen, 
zah lre iche Messungen von Sprengersch ütterungen durchgeführt. 
Die Ergebnisse dieser Messungen wu rden bislang nur in wenigen 
Fäl len veröffentlicht, weit es sich um Aufträge von Dritten , meist von 
Behörden, handelte. Sie stimmen weitgehend mit den in Bild 2 an
gegebenen Werten überein . 
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Maschinen mit rotierenden Teilen können je nach Art und Größe der 
Maschine und der Art ihrer Auflagerung auf der Unterlage sehr un
terschiedliche Erschütterungen verursachen. Haben diese Erschüt
terungen gleichbleibend hohe Frequenzen, so muß, wie beim Beto
nieren in der Nähe von Vibrationsrammen oder Vibrat ionsverdich
tungsgeräten, neben der Stärke der Erschütterung die Möglichkeit 
von Resonanzerschein ungen berücksichtigt werden, die zu einem 

~ 
E 
E 

50 

20 

10 

5 

~ 2 

0.2 

0,1 

0,0 5 

2 0,0 2 

0 

0 

+ 

x 

6 

" 

+ 

Straßenfahrzeuge 

Schienenfahrzeuge 

Maschmen in und 

außerhalb von Gebäuden + 

Steinbruch· Sprengungen 

Gebaude - Sprengung 

6 J + x 

+ ' , 
+ 1 + 

I +x+ 
6 

" + 
+ " 6 

x x X 1< 
X 0 

X X 

0 

x 
xX 

X X o X0 X 
X 

" \i 
0 

0 
0 

x 

0 
6 

+ 

5 10 20 50 
Frequenz m Hz 

x 

+ 

6 I, 

+ i' 

J 6 

0 
+-

x 
+ 6 

+ 
+ + 

6 

+ 

100 200 

Bild 2 Erschutterungen von Gebäuden durch unterschiedliche Erreger, 
gemessen an den Gebäudefundamenten und in den oberen Stock
werken [5] 
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stetigen Ansteigen der Erschütterungen im betonierten Bautei I füh
ren können. 

Die in Bild 2 dargestellte Übersicht über die Ergebnisse von Er
schütterungsmessungen aus [5] macht zum einen deutlich, wie un
terschiedlich die in verschiedenen Entfernungen von Schwin
gungserregern auftretenden Erschütterungen sein können. Ande
rerseits geht daraus hervor, daß von insgesamt über 60 dargestell
ten Messungen nur drei Schwinggeschwindigkeiten über 8 mm/s 
erbrachten. 

Sind im Einzelfalle aufgrund der örtlichen Gegebenheiten beson
ders große Erschütterungen zu erwarten, die nach dem Betonieren 
nicht für einen ausreichend langen Zeitraum unterbrochen werden 
können, empfiehlt es sich, die Erschütterungen vor dem Betonieren 
zu messen und die erforderlichen Maßnahmen darauf abzustim
men. 

2.3 Anhaltswerte für zulässige Erschütterungen 

Anhaltswerte zur Beurteilung der Wirkung vo n kurzzeitigen Er
schütterungen unterschiedl icher Intensität auf fertige bauliche An
lagen sind in DIN 4150 in Abhängigkeit von der Art des be troffenen 
BauteiJs angegeben. Danach können übliche, nach den allgemei
nen Regeln der Baukunst erstellte Wohn- und Geschäftshäuser 
Schwinggeschwindigkeiten bis 8 mm/s, gut ausgesteifte Bauten 
aus schweren Bauteilen , wie z. B. Skelettbauten aus Stahlbeton, bis 
30 mm/s bei Frequenzen bis 60 Hz ertragen , ohne daß eine Vermin
derung des Gebrauchswertes zu erwarten ist. Die angegebenen 
Schwinggeschwindigkeiten gelten jeweils für die Gebäudefunda
mente. Anhaltswerte für zulässige Erschütterungen von noch nicht 
erhärtetem Beton sind in DIN 4150 nicht angegeben. 

3. Erschütterungseinwirkungen auf frischen und jungen Beton 

3.1 Allgemeines 

Das Verformungsverhalten von frischem Beton wird im wesentli
chen durch die im Feinmörtel vorhandenen Kohäsionskräfte und 
durch die innere Reibung des Kornhaufwerks bestimmt. Welcher 
der beiden Einflüsse im Einzelfall bestimmend ist, hängtvon der Zu
sammensetzung des Betons, insbesondere vom Wassergehalt und 
vom w/z-Wert, ab. Werde"n diese, den inneren Zusammenhalt des 
frischen Betons bestimmenden Kräfte durch ausreichend große äu
ßere Krafteinwirkungen. wie etwa durch Erschütterungen, über
wunden, so wird die Fließgrenze des frischen Betons übersch ritten, 
und er verhält sich weitgehend wie eine Flüssigkeit. Bei sachgemäß 
zusammengesetzten und verdichteten, aber noch nicht erhärteten 
Betonen wird dieses Fließen zu einer Nachverdichtung und damit in 
der Regel zu einer größeren Dichtigkeit und höheren Festigkeit des 
Festbetons führen . Mit zunehmender Zeit nimmt durch das begin
nende Erhärten die Fähigkeit des Betons, durch Erschütterungen 
ins Fließen zu geraten , mehr und mehr ab. Nach einem bestimmten 
anfänglichen Erhärten führen äußere Erschütterungen nicht mehr 
zu einem Fließen, sondern bewirken Zug- und Scherbeanspru-
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chungen im Beton. Werden dabei die Dehnfäh igkeit und die zu
nächst sehr geringe Festigkeit des jungen Betons überschritten, so 
treten Gefügelockerungen und Risse auf, die eine verminderte Fe
stigkeit zur Folge haben können. Die für den Beton kritische Phase 
ist überwunden, wenn im Verlauf der weiteren Erhärtung die Festig
keit ausreichend groß ist, um die erschütterungsbedingten Bean
spruchungen ohne negative Folgen zu ertragen. Beginn und Ende 
des für die Einwirkung von Erschütterungen kri t ischen Zeitraums 
sind insbesondere von der verwendeten Zementart und Festig
keitsklasse, dem w/z-Wert, der Frischbetonkonsistenz und der Be
tontemperatur beim Betonieren und während der Erhärtung abhän
gig. 

3.2 Baupraktische Untersuchungen 

Die im folgenden wiedergegebenen baupraktischen Untersuchun
gen berücksichtigen zu meinen verkehrsbedingte Erschütterungen , 
zum anderen solche, die durch Rammarbeiten und FIaksch ießen 
verursacht wu rden. 

Tussing und Pahde (8] untersuchten den Beton für die Brücken
platte einer Stahlbrücke. Während und nach den Betonierarbeiten 
übertrugen sich die durch den auf der Gegenfahrbahn rollenden, 
mit 20000 Kraftfahrzeugen pro Tag recht starken Verkehr verur
sachten Erschütterungen über die Querträger auf den Beton. Er
schütterungsmessungen wurden nicht durchgeführt. 

Die Betonzusammensetzung ist Tafel 1, Zei le 2, Angaben zur Er
schütterung , Lagerung und Druckfestigkeit des Betons sind Tafel 2 
zu entnehmen. Es wurden Betonwürfel 20 cmx20 cmx20 cm und 3 
Betonplatten 100 cmx200 cmx19 cm betoniert und durch Rütteln 
verdichtet. Zwei Platten waren bewehrt. eine unbewehrt. Aus den 
Betonplatten wurden Bohrkerne mit Durchmessern von 10 cm und 
15 cm herausgebohrt, deren obere und untere Zone, bezogen auf 
ihre Lage in den Platten, getrennt auf Spalt- und Biegezugfestigkeit 
geprüft wurden, um möglicherweise vorhandene Entmischungser
scheinungen festzustellen . Bei diesen Prüfungen wurden zwar ge
wisse Festigkeitsunterschiede zwischen oberer und unterer Plat
tenzone ermittelt, die nachfolgende Auswertung beschränkt sich 
jedoch au f die Ergebn isse der Druckfestigkeitsprüfung, weil Anga~ 
ben über die Abmessungen und/ oder die Lagerung der Prüfkörper 
tü r die Spalt- und Biegezugprüfung fehlen und weil diese Prüfungen 
erfahrungsgemäß wesentlich stärker von den in diesem Falle vor
handenen ungünstigen Lagerungsbedingungen beeinflußt werden 
können , als dies bei der Druckfestigkeitsprüfung der Fall ist. 

Die Druckfestigkeit der im ungeheizten Brückenhäuschen erschüt
terungsfrei gelagerten Würfel war nach 7 Tagen etwa 10 % kleiner 
als diejenige der zunächst einen Tag auf der Brücke unter Erschüt
terung , dann 6 Tage im Labor bei 20 oe gelagerten Körper. Bei der 
Prüfung nach 29 Tagen wir kein signifikanter Druckfestigkeitsun
terschied zwischen den zunächst einen Tag auf der Brücke, danach 
im Labor und den von Anfang an ohne Erschütteru ngen gelagerten 
Prüfkörpern mehr festzustellen. Die 14 Tage auf der Brücke und da
nach im Labor gelagerten Probekörper wiesen dagegen zum glei
chen Prüfzeitpunkt ei ne um gut 10 % niedrigere Druckfestigkeit auf 
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Tafel 1 Zusammensetzung und Eigenschaften der untersuchten Betone 

Zusch lag Zement 

Zeile Schrift· MI GröBt· Sieblinie n. Bezeich- Erstarren n. Zement- Zusatz-
Nr. turn korn DIN 1045 nung DIN 1164 gehalt mittel 

Beginn Ende 
h min h:min kg/m3 Gew.- % 

1 [1] Kiessand 7 - PZ - - - 150-550 -

2 [B] Kiessand - - A/B- PZ375 - - 350 0,3 F2) 

3 [9] Kiessand 30 -A/B32 PZ375 2:35 3 :35 350 O,2F2) 

4 [10] Kiessand 50 - bis ober- PZ- - - 400 -
halbC63 

5a [11] Kiessand 30 - A/B32 PZ275 2:47 3 :45 2BO -
5b [11] Ki essan d 30 - C32 PZ275 2 ; 47 3 :45 240 -
6 [12] Kiessand 32 B/C32 PZ350F - - 244 -

7 [13] Kiessand 32 - AJB32 PZ- - - - -

B ]14] Kiessand 30 - AJB32 PZ275 - - 270 -
1) Bereich der Millelwerte von 7 Mischungen 2) Flie8mitlel, bezogen auf Zementgehall 

Beton 

Wasser- Konsistenz ITrOCken- Druck-
zement- Ausbreit- Verdich- rohdlchle festigkeit 

wert maß tungsmaß 7Tage 28Tage 
cm n. Walz kg/dm3 N/m m2 NJmm 2 

0,5, 0,7 ,1 ,0 - - - - 4 - 40 

- " steifpla- - - 45 63 
stisch" 

0,50 - 1,33 2,44 39 54 

0,49 - - - - 41 

0,68 35.5-37 - 2,39 - 41 
0.83 35-36,5 1,01 - 1,16 2,26-2,31 20 24 - 311) 

0,83 3B 1,11 - - 28-33 

0,50 " plastisch - - - - 3D'] 
steif" 

0,67 50 - - 26 36 

3) Nennwert nach (151 



Tafel2 Lagerung und Druckfestigkeit von Betonwürfeln 20cm x 
20cm x 20 cm in [B} 

!oruCkfestigkeit 

Serie Lagerung 
in N/ mm 2 

Mittelwerte 
nach 

Dauer Ort Klima Erschülte 7 29 
rung Tagen Tagen 

1 7 Tage unbeheiztes unbekannt 45 -
Srückenhaus (Außentemperatur nein 

2 29 Tage an Baustelle siehe Serie 5) - 63 

1 Tag Fahrbahn- Temperaturen ja 
platte beim Betonieren 

+ BOC 
3 nachts < O°C 49 -

6 Tage Labor 65 % rel. nein 
Feuchte/20 °C 

1 Tag Fahrbahn - ja 

4 platte - 64 
wie Serie 3 

28 Tage Labor nein 

14 Tage Fahrbahn- Temperatu ren beim ja 
platte Betonieren + 8°C, bis 

10. Tag zwischen 
+ 19und _ 4°C, 

5 in den ersten - 56 
drei Nächten < O°C 

15 Tage Labor 65 % rel. nein 
Feuchtel20°C 

als die nicht erschütterten und als die nur einen Tag auf der Brücke 
und danach im Labor gelagerten Körper . Zusammenfassend kann 
festges tellt werden, daß die erschütterten Prüfkörper zwar je nach 
der Dauer der Lagerung auf der Brücke teilweise eine im Mittel um 
10 % höhere, teilwe ise eine um im Mittel 10 % kleinere Druckfestig
keit aufwiesen als erschütterungsfrei gelagerte Vergleichskörper, 
daß dabei jedoch offensichtlich die vo rhandenen sehr unterschied
lichen Lageru ngsbed ingungen einen größeren Einfluß ausgeübt 
haben als die Erschütterungen. 

Back (9) untersuchte ebenfalls den Einfluß von Ersch ütterungen auf 
den fri schen Beton der BrückenplaUe ei ner Stah lbrücke (Tafel 3). 
Die Erschütterungen wurden hier durch einen zum Transport des 
Betons eingesetzten, auf einem Brü ckenlängsträger fahrenden Lo
renzug hervorgerufen. Für die Untersuchungen wurden Betonwür
fel (Beton siehe Tafe l 1, Zeile 3) auf der Baustelle betoniert und 
durch Rütteln verdichtet. Ein Teil dieser Würfel wurde, wie aus Tafel 
3 ersichtlich ist, unterschiedlich lange auf der Brücke unter Er
schütterungseinfluß gelagert, danach in Serien von jeweilS 3 Prüf
körpern von der Brücke genommen und bis zum Alter von 7 Tagen 
neben den von Anfang an erschütleru ngsfrei aufbewahrten Körpern 
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Tafe l 3 Erschütterung, Rohd ichte und Druckfestigkeit von Beton
würfe ln 20cm x 20cm x 20cm in [9] 

Erschü tterung Roh- Druckfestigkeit 
dichte Mittelwerte Anteil 

Serie Fre- Ampli- Schwing- Beg inn 1 Ende Dauer in Ni mm' in % 
quenz lude geschwin- nach bezogen 

digkeit ') Wasserzugabe k9' 7 28 '"' H, mm mm/s h h h dm' Tage Tage Serie 1 

1 - - - 2,44 39 - 100 
2 1,5 3,5 2 2,46 40 - 103 
3 9 0,01 1 3 ,1 1,5 5,5 4 2,48 44 - 113 
4 bis bi s b is 1,5 7,5 6 2,47 40 - 103 
5 38 0,065 6,8 1,5 11,5 10 2,47 37 - 95 
6 1,5 17,5 16 2,47 40 - 103 
7 - - - 2,45 - 54 100 
8 1,5 17,5 16 2,46 - 49 91 

') mit Gle ichung (3 ) aus Abschnitt 2. 1 errech net 

auf dem Brückenwiderlager gelagert. Die Lagerungstemperatur be
trug zwischen + 14 und + 16 oe, wei tere Angaben zu den Lage
rungsbedingungen wurden nicht gemacht. Die Prüfkörper wurden 
nach 7 Tagen entformt und in feuchtem Sägemehl verpackt ins La
bor t ransportiert. Die Serien 1 bis 6 nach Tafe l 3 wurden unmittelbar 
danach auf Druckfestigkeit geprüft, wäh rend die Würfel der Serien 7 
und 8 bis zur Prüfung nach 28 Tagen bei 65 % rel. Luftfeuchtigkeit 
und 20 oe lagerten. 

Die Trockenrohdichte der erschütterten Körper war stets größer als 
die der nich terschütterten Verg leichsproben ; den höchsten Wert 
w ies der bis 5,5 Stunden nach derWasserzugabe erschütterte Beton 
auf. Bei der Druckfestigkeitsp rüfung nach 7 Tagen wu rden insge
samt nur geringe Unterschiede zwischen den erschütterten und den 
nichterschütterten Prüfkörpern festgestellt. Die höchste Druckfe
stigkeit wurde mit im Mitte l 44 N/ mm2 an den bis 5,5 Stunden nach 
Wasserzugabe erschütterten Betonkörpern festgestellt , die auch 
die höchste Trockenrohdichte aufwiesen. Sie war um 13 % g rößer 
ars die des nicht beanspruch ten Betons von 39 N/ mm2 • Die mit im 
Mittel 37 N/ mm 2 niedrigste Druckfestigkeit wurde an den bis 11,5 
Stunden beanspruchten Körpern ermitte lt. In den übrigen Fällen 
war die Druckfest igkeit des erschütterten Betons bei Prüfung nach 
7 Tagen um 1 N/mm 2 größer. Bei den bis 17,5 Stunden unter Er
schütterung gelagerten Körpern zeigte sich in Abhängigkeit vom 
Prüfzeitpunkt eine gegenläufige Tendenz: Bei der Prü fung nach 28 
Tagen wurde eine gegenüber den Verg leichskörpern um 5 N/ mm 2 

kle inere Festigkeit festgestellt. Dieser Druckfest igkeitsunterschied 
liegt jedoch , ebenso wie alle übrigen, innerhalb der bei der Prüfung 
von 3 Betonwü rfeln möglichen Prüfstreuung. Zusammenfassend 
läßt sich somit feststel len , daß der hier untersuchte Beton mit einer 
28 Tage-Würfeldruckfestigkeit von rd . 50 N/mm2 durch eine 1.5 
Stunden nach der Wasserzugabe beim Mischen beg innende und 
längstens 16 Stunden dauernde Erschütterung mit Schwingge
schwind igkeiten zwischen 3 und 7 N/ mm2 nicht wesentlich in seiner 
Druckfestigkeit beeinflußt wurde. Aus der in Bild 3 aufgetragenen 
Gegenüberstellung der ermittelten Druckfestigkeiten und der zu-
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Bild 3 Druckfestigkeiten unterschied lich lange erschütterter Prü fkörper 
nach [9] 

gehörigen Erschütterungszeiten ergeben sich möglicherweise wei
tergehende Tendenzen . Hierauf wird in Abschnitt 4 bei der Gesamt
auswertung der Untersuchungen näher eingegangen. 

Die Folgen stoßartiger Erschütterungen von frischem und jungem 
Beton tür die späteren Festbetoneigenschaften versuchte Diede
richs [10} zu ermitteln. Die Erschütterungen wurden dabei einmal 
durch FIakschießen, zum anderen durch Rammarbeiten in unmit
telbarer Nähe der Betonierstelle hervorgerufen. Die le ider nur spar
samen Angaben über den Beton sind in Tafel 1. Zeile 4, enthalten. 
Ein klei ner Tei l der verwendeten Würfel wurde im Labor hergestellt 
und vor dem Labor im Freien gelagert. Dergrößte Teil derverwende
ten Würfel aus angabegemäß stets gleichem Beton wurde auf der 
Baustelle betoniert und dort bis zur Prüfung aufbewahrt. Angaben 
über die Verdichtung des Betons und über die Lagerungsbedin
gungen liegen nicht vor, jedoch müssen erhebli che Unterschiede 
vorhanden gewesen sein, denn der im Labor hergestel lte Beton wies 
bei erschütterungsfreier Lagerung eine im Mittel rd. 20 % höhere 
Festigkeit als der auf der Baustelle hergestellte und ebenfalls er
schütterungsfrei gelagerte Beton auf. 

Die Erschütterungen durch das FIakschießen t raten innerhalb der 
ersten 24 Stunden nach dem Betonieren auf, und zwar frühestens 
nach 2 und spätestens nach 22 Stunden (siehe Tafel 4). Die Fiakbat
terie war 50 m von der Betonierstelle entfernt. Leider wurden Größe 
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Tafel4 Herstel lung, Zeitpunkt der Erschütterung durch FIakschie
ßen und Druckfestigkeit von Betonwürfeln 20cm x 20cm x 
20cm in [10[ 

Zeitpunkt der Druckfestigkei t 
Erschütterung Mittelwert Antei l 

Serie Herslei lort nach nach in % 
Herstel lung 28 Tagen bezogen 

h N/ mm2 auf Serie 2 

1 Labor - 41 1 ) 121 
2 Baustelle - 34 2 ) 100 
3 Baustelle 6 19 56 
4 Baustelle 7 23 68 
5 Baustelle 2 und 7 2. 71 
6 Baustelle 3 und 8 22 65 
7 Baustelle 3 und 14 28 82 
8 Baustelle I. 29 85 
9 Baustell e 22 21 62 

1) Mittel aus 6 Hers tellungen zu je 3 Würfeln 

2) Mittel aus 3 Herstellungen zu je 3 Würfeln 

und Dauer der Erschütterungen nicht gemessen, was die Bewer
tung der Ergebnisse beeinträch tigt. 

Die 28 Tage-Würfeldruckfe.stigkeit des erschütterten Betons war in 
al ten Fäl len kleiner als diejenige des auf der Baustelle oh ne Erschüt
terungseinfluß hergestellten und gelagerten Betons. Die auf die Mit
telwerte bezogenen Fest igkeitsunterschiede betrugen höchstens 
15 N/ mm 2 entsprechend 44 % bei Erschütterungen nach 6 Stunden 
und wenigstens 5 N/mm 2 oder 15 % bei Erschütterungen 14 Studen 
nach der Herstell ung des Betons. 

Im zweiten Teil der Untersuchung wurde die ebenfalls nicht gemes
sene Erschütterung durch das Ram men von Holzpfählen für die 
Gründung eines Bunkers verursacht. Die Probekörper wurden 
ebenfalls auf der Baustelle hergestellt und dann in den ersten 24 
Stunden ein- oder zweimal unterschiedl ich lange erschüttert. Die 
Zeitpunkte und di e Dauer der Erschütterungen sowie die Ergeb
nisse der zugehörigen Druckfest ig keitsprüfungen enthält TafelS. 

Die 28 Tage-Druckfestigkeit der durch Rammen erschütterten Prüf
körper war wie im vorherigen Fall stets kleiner als die der erschütte
rungsfre i gelagerten Körper. Die Größe des Festigkeitsunterschie
des war dabei je nach Zeitpun kt und Zeitdauer der Erschütterung 
seh r verschieden : Dauerte die Erschütterung bis zu 3 Stunden nach 
der Herstellung an, so war die Dru ckfestigkeit im Mittel um höch
stens 6 N/ mm 2 oder rd . 20 % kleiner. Trat sie erst rd . 20 Stunden 
nach der Herstell ung auf, betrug der Unterschied nu r noch weniger 
als 10 %. Die mit 14 N/ mm2 größte Druckfestigkei tsdifferenz wiesen 
diejenigen Prüfkörper auf, die nach der Herstellung 9 bzw. 10 Stun
den erschüttert wurden . Di ese Differenz entsprach rd . 40 % der mitt
leren Druck festigkeit der nichterschütterten Körper. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß Beton, der in den 
ersten 24 Stunden Erschütterungen unbekannter, jedoch vermut
lich recht g roßer Stärke durch FIakschießen oder Ram marbeiten 
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TafelS Zeitpunkt und Dauer der Erschütterung durch Rammarbei
len und Druckfestigkeit von Betonwürfeln 20cm x 20cm x 
20cm in [10] 

Erschütterung Druckfestigkeit 
Beginn Ende Dauer Mi ttelwert Anlei l 

Serie nach nach nach in % 
Herstellung Herstel lung 28 Tagen bezogen 

h h h N/ mm 2 auf Serie 1 

1 - - - 34 100 
2 0 2 2 29 85 
3 0 3 3 28 82 

4 
0 2 2 

29 85 17 24 7 

5 
0 5 5 

26 76 
17 24 7 

6 
0 9 9 20 59 

22 24 2 

7 0 10 10 20 59 22 24 2 
8 18 24 6 31 91 
9 21 24 3 32 94 

ausgesetzt wurde, nach 28 Tagen eine zwischen rd . 1S % und rd . 
40 % k leinere Dru ckfestigkeit aufwies, wobei größere Prüfstreuun
gen wegen der nicht definierten Lagerungsbedingungen nicht aus
geschlossen werden können. Das Maß des Festigkeitsunterschie
des war dabei offensichtlich vom Zeitpunkt bzw. der Dauer der Er
schütterungseinwirkung abhängig. Hierauf wird in Abschnitt 4 nä
her eingegangen. 

3.3 Laboruntersuchungen 

Steinert [11 ] untersuchte, wie sich sinusförmige Schwingungen , 
denen der frische und junge Beton ausgesetzt wird , auf die Festig
keit des erhärteten Betons und auf den Verbund zwischen Beweh
rungsstah l und Beton biegebeanspruchter Balken auswirken. An
gaben über die Prüfkörper, die Erschütterungen sowie die Beton fe
stigkeiten nach den Erschütterungen sind in Tafel 6 zusammenge
faßt, die Zusammensetzung des untersuch ten Betons ist , soweit sie 
[11] entnommen werden konnte, in Tafel 1 angegeben. 

Die Versuche w urden in zwei Serien durchgefü hrt. Der Schalungs
boden für den untersuchten frischen Beton bestand bei einem Tei l 
der Versuche aus zweiseitig auf Stahlrollen gelenkig gelagerten 
Stahlträgern (Balken A, B, C und 0 der Versuchsserie 1), bei allen 
übrigen Balken der Serien 1 und 2 aus ebenso gelagerten erhärteten 
Stahlbetonbalken (Unterbeton). In der ersten Versuchsserie (siehe 
Tafel 6) waren die seitlichen Schalungswangen vom Schalträger 
(Schalungsboden) unabhängig freistehend errichtet, in der zweiten 
Serie waren die durch senkrechte Schl itze biegeweichen seitlichen 
Schalungsplatten am Unterbetonbalken befestigt. Das Gesamtsy
stem aus dem oberen Stahlbetonbalken und aus dem darunterlie-
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~ Tafe l 6 Prüfkörper, Erschütterung und Druckfest igkeiten nach [1 1] 

Prü fbalken 
Ver- Bezei ch - Beton Art und Abmessungen 

suchs- nung nach Bewehrung in cm 
serie de, Tafel Län- Brei - Höhe 

Balken 1 ge te 

1 A - Frischbetonbalken 350 20 20 
B (Oberbeton) auf 
C Stahl trägerU 200 
D Stützweite 300 

E - Frischbetonbalken 350 20 10 
(Oberbeton) auf 

Stahlbetonbalken 350 20 10 
(Unterbeton) 
Stützweite 300 

Bewehrung der 
Oberbetonbatken 
A-E wie Serie 2 
Bügelabstand 

a = 48 cm 

I 2 5a FrischbetonbaJken 350 20 10 
i (Oberbelon) auf 

1 Stahlbetonbalken 350 20 10 
(Un terbeton) 

Sb Stülzweite 300 
Bewehrung der 

2 Oberbetonbalken 
3 Längsstäbe 
4 BSt 111 0 12 mm 
5 In den Ecken, 
6 Überdeckung 3 cm 
7 Bügel: BSt IIlb 

I 
8 0 8 mm 

a :: 14,4 und 
28,8 cm 

1) Errechnet aus Messungen der Schwingbeschleunigung 
2) Keine Zuordnung zu einzelnen Balken möglich 
:1) Aus graphischer Darstellung entnommen 

Erschütte rung Druckfestigkeit In N/ mm2 

Frequenz Amplitud e Effektive Dauer Errech- Prüf- Alter EinzeI- Mittel 
Schwing- nach nete körper Tage werte über 

geschwin- ~etste l Ran d- min·lmax. Balken-
digkeit1 ) lung ehnun länge3 ) 

H, mm mm/s h "" 
Würfel 

20cm x20cm 
x20 cm 

10,12,5 0,25 und 12 bis 6 bis -
202 } 0,362) 232) 502) 

siehe Bild 5 
Prismen 

20cmx 20 cm 
x1 0 cm 
Druck-
fläche 

20cm x20cm 

- - - - - - - - 28 - - 41 5) 

9,2 .. 15,64 ) 0,27 .. 0,534 ) 37 ... 984 ) 32,0 0,1 0 30 49 54 52 

- - - - - - - - Prismen 28 - - 24 ... 31 5) 

20cmxl0cm 
8,6 .. 15,8 0,19 .. 0,59 25 .. 56 46,0 0,11 x lOcm 30 16 24 21 
- - - - - - 17.0 - Druck- - - - -

8,4 .. . 12,3 0,40 .. 0,64 49 .. 78 27,5 0,12 fläche 28 17 20 18 
= 5,7 0,59 .. 1,83 42 .. 138 23.7 0,34 ° cm x10 cm 34 27 35 31 

8,8 .. . 12,2 0,28. .0,93 63 .. 148 24,0 0,17 34 26 35 32 
8,6 .. . 12.2 0,29 ... 0,56 31... 83 26.3 0,10 41 26 31 28 
8.6 ... 11,6 0,28 .. . 0,51 40 ... 77 25,3 0,10 41 17 21 19 

4) Versuchsserie 2: mit fortschreitender Erhärtung veränderliche Resonanzschwingung 
5) Bereich der Mittelwerte der Güteprüfungen an Würfeln 20 cm x 20 cm x 20 cm 



genden Stahlträger bzw. Stahlbetonbalken wurde in der ersten Ver
suchsserie durch eine servohydraulische Prüfmaschine, die in Bal
kenmitte auf den Stahlträger bzw. den unteren Stahlbetonbalken 
einwirkte, erregt. In der zweiten Versuchsserie bewirkte dies eine an 
gleicher Stelle direkt angekoppelte Unwuchtmaschine. Die Biegeli
nien wurden während der Versuche gemessen. Die Schwingungs
amplituden der Balken und die Schwinggeschwindigkeiten nahmen 
entsprechend der Biegelinie des Systems von den Auflagern zur 
Balkenmitte hin zu. Der Veröffentlichung waren nur die in Tafel 6 
angegebenen Maximalwerte in Balkenmitte zu entnehmen. 

Die Veröffentlichung enthält keine Angaben über den bei Versuchs
serie 1 verwendeten Beton. Aufg rund der mitgeteilten Druckfestig
keiten der erschütterten Balken (siehe Bild 4) ist es möglich, daß da
bei mindestens 2 Betone unterschiedlicher Festigkeit verwendet 
wurden. Die Balken waren schwach bewehrt (siehe Tafel 6). Die Er
schütterungen mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen 
dauerten zwischen 6 und 50 Stunden ab Betonierende, genauere 
Angaben, die eine Zuordnung zu einzelnen Balken ermöglichen, 
wurden nicht gemacht. 

Aus den Balken wurden zur Prüfung der Druck festigkei t Würfel 20 
cmx20 cmx20 cm , aus Balken E Prismen 20 cmx10 cmx20 cm 
(Prüffläche 20 cmx20 cm) und zur Prüfung der Biegezugfestigkeit 
Platten 20 cmx20 cmx3 cm in unterschiedlichem Abstand von der 
Balkenmitte einschließlich der Bewehrung herausgesägt. Angaben 
zur Lagerung der Prüfkörper bis zur Prüfung wurden nicht gemacht. 

Wie aus Bild 4 zu entnehmen ist, war die Druckfestigkeit der aus der 
Mitte der mit errechneten Schwinggeschwindigkeiten zwischen 12 
und 23 mm/s erschütterten Balken herausgesägten Betonkörper 
bei Balken C um rd . 10 bis 20 % größer als im Auflagerbereich. Diese 
Druckfestigkeitsunterschiede liegen zwar innerhalb des bei Beton
prüfungen üblichen Streubereichs, der Verlauf des Druckfestig
keitsanstiegs von den Auflagern zur Balkenmitte hin war aber bei 4 
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Balken der Versuchsserie 1 festzustellen und entsprach etwa der 
BIegelinie des Systems und damit der sich ändernden Erschü lte
rungsstärke. Die in der Mitte des Balkens C festgestellte wesentlich 
geringere Fest igkeit wurde in [11 J mit einer- aus den Angaben über 
die Erschütterungsbeanspru chungen al lerdings nicht ersichtlichen 
- zeitweiligen Überbeanspruchung erk lärt, die zu sichtbaren Stö
rungen des Betongefüges füh rte. 

Die Biegezug festigkeiten entsprachen nach Angabe des Autors, 
abgesehen von Balken B , bei dem unerklärliche Verr ingerungen der 
Biegezugfestigkeiten auftraten, in ihrem Verlauf und hinsich tl ich 
der Festigkeitsunterschiede bis zu rd. 23 % zwischen Auflager und 
Balkenmitte den Druckfestigkeitsergebnissen . Erstaunlich und aus 
den vorhandenen Angaben ni cht erklärbar ist dabei allerd ings, daß 
auch der zum Zeitpunkt der Erschütterung bereits erhärtete Unter
beton des Balkens E einen kontinuierlichen Anstieg der Biegezug
festigkeit von den Auflagern bis zur Mitte hin wie der Unterbeton 
aufwies. Ein festigkeitssteigernder Einfluß der Erschütterungen 
dü rfte hier jedoch ausgeschlossen sein, eher ist auf herstell be
dingte Unterschiede zu schließen . 

Wegen der geringen Zahl der untersuchten Balken und wegen der 
nicht bekannten Lagerungs- und Prüfbedingungen lassen sich aus 
den Versuchen allein ke ine allgemeinen Schlüsse ziehen. Inwieweit 
die festgestellten Druckfestigkeitsunterschiede alle in eine Folge 
der Erschütterungen sind, ist auch deswegen nur schlech t beu rteil 
bar, weil die zugrunde liegende Annahme, daß der Beton im Au fl a
gerbereich bei dem gewählten System nicht durch Schwingu ngen 
oder Erschütterungen beanspruchtwird, nu r unter bestimmten idea
lisierten Voraussetz ungen gilt. Im fr ischen Zustal)d des Betons sind 
erschütterungsbedingte Bewegungen und beim jungen Zustand er
schütterungsbedingte Beanspruchungen auch im Auflagerbere ich 
nicht auszusch ließen . 

In der Versuchsserie 2 (siehe Tafe l 6) wurde n 8 weitere, gegenüber 
der ersten Versuchsserie stärker bewehrte Betonbalken untersucht. 
Balken 1 wurde aus ein em weniger gut zusammeng esetzten Kon
struktionsbeton (w/z = 0,68) hergestellt (Beton 5 a nach Tafel 1) , 
während der Beton für die übrigen Balken bewußt einen noch g rö
ßeren Wasserzementwert von 0,83 und einen sehr niedrigen Ze
mentgehalt von nur 240 kg/m3 aufwies, um eine möglichst hohe 
Schadenswahrschein l ichkeit zu erreichen (Beton 5 b nach Tafel 1). 
Nach Angabe des Autors blutete insbesondere dieser erfahrungs
gemäß stark zur Entmischung neigende Beton wäh rend der Er· 
schütterung erheblich, so daß über dem Balkenquerschnitt unter
schiedliche und an der Balkenoberfläche besonders ungünstige 
Betoneigenschaften vermu tet werden können. Die für die 7 Balken 
im Rahmen der Gü teprüfung erm ittelte Druckfestigkeit war mit Wer
ten zwischen rd . 24 und 31 N/ mm2 sehr untersch ied lich (siehe Ta
fel n 1 und 6). 

In dieser2. Versuchsserie wurden die aus Unter- und Oberbeton be
stehenden Stahl beton balken (siehe Tafel 6) in Resonanz zu harmo
nischen Schwingungen angeregt, deren Frequenz und Amplitude 
und damit die Schwinggeschwindigkeit sich mit zunehmender Er
härtung änderten. Für die Festigkeitsprüfung wurde aus den Ober
seiten der Balken nach 3 Wochen Lagerung bei 65 % ret. Feuchte 
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und 20 oe Prülkörper nach Bi ld 5 herausgesägt. Im folgenden wird 
nur auf die in der Veröffentlichung angegebenen Ergebni sse der in 
Anlehnung an D1N 1048 durchgeführten Druckfestigkeitsversuche 
näher eingegangen, weH die Prüfkörper für die Spaltzugprüfungen 
an gesägten, nur 2,4 cm dicken Prüfkörpern bei einem Größtkorn 
des Zuschlags von 30 mm problematisch sind und weil Angaben 
über die für die letztgenannten Prü fungen gewählten Prüfverfahren 
feh len. 

~II --------I~O---~~~tO_A"~Io" 
1Oi--f--__ 
10 J.- L----,., 

Bolkenmlffe 

Bild 5 Prüfkörper für die DruckfesUgkeilsprüfung (Prismen 20 cm x 10 
cm x 10 cm, Druck l läche 10 cm x 10 cm) und die Biegezugfesl ig keits~ 

prüfung (Platten 20 cm x 10 cm x 2,4 cm) des Aufbetons der 2. Ver
suchsserie in (11) 

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen an den nach Bild 5 
herausgesägten Prüfkörpern sind in Bild 6 aufgetragen. Die Druck
festigkeit streute bei beiden Betonen im Unterschied zur ersten Ver
suchsserie unsystematisch über d ie Balkenlänge. Die Druckfestig
keit von Balken 1, der aus dem Beton mit w/z = 0,68 hergestellt 
wurde und 32 Stunden mit einer bis auf rd. 100 mm/s ansteigenen 
Geschwindigkeit der Resonanzschwingung erschüttert wurde, lag 
zwischen rd, 49 und 54 N/mm2 , im Mittel bei etwa 52 N/mm 2 . Bei den 
übrigen Balken (Balken 2 bis 8 aus dem noch ungünstiger zusam
mengesetz ten Beton) war die Druck fest igkeit, wie Bild 6 zeig t, zum 
Teil relativ gleichmäßig (Balken 2, 4, 7 und 8) und zum Tei l seh r un-
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Bild 6 Druckfestigkeit erschütterter Betonbalken der2. Versuchsserie in [11 J 
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gleichmäßig, wie bei Balken 6, der mit einer Schwinggeschwindig
keit bis zu rd. 150 mm/ s am stärksten beansprucht worden war. Bei 
dem mi t konstanter Frequenz von 5,7 Hz, der mit Abstand größten 
Amplitude (bis zu rd. 1,85 mm) und einer Schwinggeschwindigkeit 
biszu rd . 140 mm/s beanspruchten Balken 5 sollen in der einen Bal
kenhälfte deutlich sichtbare Gefügestörungen im Beton und Stö
rungen des Verbundes zwischen Beton und Bewehrung aufgetreten 
sein, die der Autor auf die in diesem Falle mit € = 0,34%0 aus dem 
gemessenen Biegelinienverlauf errechnete größte Randdehnung 
des oberen Stahlbetonbalkens zurückführte. Fü r die übrigen Balken 
wurden Randdehnungen von E = 0,10 bis 0,17%0 errechnet. Überra
schend ist dabei, daß die andere Hälfte von Balken 5 mit Werten zwi
schen 27 und 35 N/mm2 eine recht hohe Druckfestigkeit aufwies. Da 
nichterschütterte Vergleichsbalken fehlten, wurden die Festigkei
ten der erschütterten Prüfkörper mit den im Rahm en der Güteprü
fung an Betonwürfeln gewonnenen Festigkeiten verglichen. Dabei 
waren die Druckfestigkeiten des erschütterten Betons beim Balken 
1 rd. 10 N/mm2 größer, bei den Balken 2 bis 8 gleich oder kleiner als 
die Druckfestigkeit des nichterschütterten Betons. Dieser Vergleich 
ist jedoch mit Vorbehalt zu betrachten, wei l die Güteprüfungser
gebnisse der Balken 2 bis 8 erheblich streuten und wei l Herstell ung, 
Lageru ng und Prüfung bei den Güteprüfkörpern und bei den Prüf
körpern aus den erschütterten Stahlbetonbalken ebenso wie eine 
ggf. vorhandene Beweh rung sich auf die Prüfergebnisse sehr unter
schiedlich ausgewirkt haben können. Aus den Ergebnissen der Ver
suchsserie 2 ist somit nur abzu lesen, daß die Druckfestigkeit selbst 
eines sehr ungünstig zusammengesetzten Betons in einem bewehr
ten, biegebeanspruchten Betonbalken durch die dynamischen Be
anspruchungen mit Schwinggeschwindigkeiten bis zu rd. 150 mm/s 
teilweise beeinträchtigt und teilweise nicht beeinträchtigt worden 
ist. Eine weitergehende Zuordnung etwa der Druckfestigkeitswerte 
zu bestimmten Erschütterungsstärken war nicht möglich. Der aller
dings nur eine Versuch mit besserem Beton (Balken 1 in Tafel 6) läßt 
erwarten, daß die Eigenschaften von Stahlbetonbalken aus Beton 
mit höherem Zementgehalt und niedrigerem Wasserz~mentwert 
durch eine Erschütterung des frischen oder jungen Betons mit 
Schwinggeschwindigkeiten bis zu 100 mm/s nicht beeinträchtigt 
werden. 

In Fortfüh ru ng der Versuche von (11) gingen Paulmann und Steinert 
(1 2] der Frage nach, we lchen Einfluß Erschütterungen des frischen 
und jungen Betons auf den Beton se lbst und auf den Verbund zwi
schen Beton und Bewehrung haben. Einzelheiten über die an un
bewehrten und bewehrten Frischbetonbalken durchgeführten Ver
suche und deren Ergebnisse sind Tafel 7 zu entnehmen. Der ver
wendete Beton (Beton 6 nach Tafel1) hatte erneut einen sehr hohen 
Wasserzementwertvon 0,83. Als Schalungsboden dienten in diesem 
Falle Stahlrohre mit quadratischem Querschnitt, an denen die in 
Abständen von 20 cm geSChlitzten und dadurch biegeweichen 
SchaJungswangen befestigt waren. Die Schwingungsanregung er
folg te wiederum durch einen in Balkenmitte am Schal ungsboden 
angreifenden servohydraulischen Prüfzyl inder, die Stahlrohre wa
ren an beiden Seiten auf Rollen gelenkig aufgelagert. Der Beton 
wurde in die schwingenden Schalungen eingefüllt und mit einem 
Innenrüttler verd ichtet. Wie in 111] trat auch hier ein starkes Bluten 
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Tafel? Prüfbalken, Erschütterung sowie bezogene Druck- un d Biegezugfest igkeit der Prüfkörper in [12] 

Bezeich- Prüfbalken Erschütterung Bezogene3 ) Bezogene3) 
nung Druckfestigkeit Biegezug festigkeit 
der Art Abmessungen Fre- Ampli- Effektive1) Dauer Errech- Mitte l Stan- Mittel Stan-

Balken in cm quenz tude Schwing- nach nete:!) über dard- über dard-
geschwindig- Her- Randdeh- Balken- abwei- Balken- abwei-

ke it stellung nung länge chung länge chung 
Länge Breite Höhe Hz mm mm/s h %. 

1 8 3,2/1 ,6 114/ 56,9 11113 0,19 0,61 0,11 0,68 0,08 
2 Unbewehrte 8 0,8 28,4 24 0, 13 0,96 0,06 0,88 0,04 
3 Frischbetonbalken 350 20 20 8 0,4 14,2 16,5 0,09 0,73 0,05 0,70 0,05 
4 au f Stah lroh r 350 20 20 16 1,0 71,1 24 0,11 0,99 0,23 0,71 0,09 
5 

Stützwei te 320 
0,3 1,0 1,3 24 0,09 0,85 0,06 0,84 0,06 

6 8 0,4 14,2 24 0,07 0,82 0, 10 0,74 0,13 

Frischbetonbalken 340 15 20 
auf Stahl rohr 350 20 20 

Stützwei te 320 
Bewehrung: 

7 Längsstäbe: 8 2,5 88,9 8 0,34 keine Angaben 
8 4 x BSt 420/500 Rk unbeansprucht 

in den Ecken 
Büge l: 

BSt 420/500 Rk 
o 8mm 

--
Abstand a = 30 cm I - ----

1) Werte errechnet aus Messung der Schwingbesch leunigung 

2) Scheitelwert beim Auftreten des auflagernächsten Risses, errechnet aus gemessener Biegelinie 

3) Festi gkeiten bezogen auf die unbeanspruch terVergleichskörper. Prüfkörperahmessung siehe Bild 6. Werte aus grafischer Darstellung entnommen. Prüfalter28 
Tage 
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des Betons ein, das au f Entmischungserscheinungen schließen 
läßt. Die Schwingbeanspru chung (s iehe Tafel 7) dauerte je nach 
Balken 8 bis 24 Stunden unmittelbar nach der Herste llung. Nichter
schütterte Vergle ichsbalken wurden nicht untersucht. Nach der Er
schütterung wurden die Balken zusammen mit nichterschütterten 
20 ern-Wü rfeln 3 Tage unter feuchten Tüchern, danach bis zur Prü
fung bei 65 % re l. Luftfeuchte und 20 ° C gelagert. Drei Wochen nach 
der Herstellung wu rden sowohl aus den Balken als auch aus den 
Vergleichswürfeln Prüfkörper für die nach 28 Tagen durchgeführ
ten Festigkeitsprüfungen (nach Bild 7) naß herausg esägt und bis zur 
Prüfung weiter in dem gleichen Klima gelagert. 

Während der Schwi ng beanspruchung traten zwischen etwa 4 und 
höchstens 10 Stunden nach der Herstellung in einem untersch ied
lich breiten Bereich in der Mitte der Stützweite al ler Balken nicht 
näher beschr iebene, teilweise von oben nach unten durchgehende 
Querrisse auf, die zunächst in der Stützweitenmitte und zumeist an 
den in den seitlichen Schalungswangen vorhandenen Schlitzen 
aultraten. Der Abstand des zule tzt auftretenden auflagernächsten 
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und aus Vergleichswürfeln 
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I ____ _ '- _ ___ . L . __ _ 

t Betonier
oberseite 

~/ken
längsachse 

_l~ 1 ::: Biegezug-Prismen 

2 ::: Druck festigkeits
Würfel 1-6,5-L~~J-6,5-1 

Bild 7 Prüfkörper für die Druck- und Biegezugprü fung in (12) 
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Risses von der Balkenmitte soll der jeweiligen Schwingungsampli 
tude annähernd proportional gewesen sein. Dies würde darauf hin
deuten, daß die Risse durch die Durchbiegung des Systems verur
sacht worden sind. Die maximalen Betonranddehnungen beim Auf~ 
treten der auflagernächsten Risse wurden aus den mit Schwingbe~ 
schleunigungsaufnehmern gemessenen Biegel in ien des Gesamt~ 
systems errechnet. Dabei ergab sich eine Dehnung zwischen 0,07 
und 0,190/00 für die unbewehrten und von 0,34%0 für den bewehrten 
Balken 7. 

Die Ergebnisse der Druck- und Biegezugprüfung an den aus den er
schütterten Balken gesägten Prüfkörpern sind in {12] nur bezogen 
auf die Festigkeit der aus nichterschütterten Würfeln stammenden 
Vergleichsprüfkörper graphisch dargestellt, absolute Festigkeits
werte fehlen leider. Die Festigkeit der aus den Balken stammenden 
Prüfkörperwar danach bei dem ungünstigen Beton, abgesehen von 
einer Ausnahme, in unterschiedlichem Maße kleiner als die der 
nichterschütterten Körper. 

Eine nach Balken getrennte Auswertung (siehe Tafel 7) zeigt, daß 
der mit der höchsten Schwinggeschwindigkeit (bis zu rd. 115 mm/s) 
beanspruchte Beton des Balkens 1 eine um rd. 40 % geringere mitt
lere Druckfestigkeit besaß. Beim Balken 4, dessen Erschütterung 
ebenfalls eine mit 70 mm/s relativ hohe Schwinggeschwindigkeit, 
jedoch eine wesentlich kleinere Amplitude bei doppelter Schwin
gungsfrequenz von 16 Hz aufwies, trat keine Änderung der mittleren 
Druckfestigkeit, jedoch mit Abstand die größte Streuung der Ein
zelwerte über die Balkenlängsachse au f. Die mittlere Druckfestig
keit der übrigen unbewehrten Balken, die mit Schwinggeschwin
digkeiten von rd. 1, rd. 14 oder 28 m m/s beansprucht wurden, waren 
zwischen rd . 5 % und rd. 25 % kleiner als beim nichtersChütterten 
Beton. Eine eindeutige Abhängigkeit zwi schen der Stärke und der 
Dauer der Beanspruchung und den verminderten Druckfestigkeiten 
war jedoch nicht zu erkennen. Die Biegezugfestigkeiten der er
schütterten Prüfkörper waren bei allen Balken um rd. 10 bis 30 % 
kleiner als die der Vergleichskörper aus nichterschütterten Würfeln, 
wobei die Festigkeitsbeeinträchtigung mit Ausnahme des Balkens 1 
in der Regel etwas größer war als bei den zugehörigen Druckfestig
keiten. Dies könnte damit zu erklären sein, daß die Biegezugfestig
keit im allgemeinen durch störende Einflüsse und Gefügeverände
rungen stärker beeinträchtigt wird als die Druckfestigkeit. 

Eine systematische Verteilung der Festigkeitseinzelwerte über die 
Balkenlängsachse war nur bei Balken 6 festzustellen , der mit einer 
Schwinggeschwindigkeit von 14,2 mm/s relativ wenig beansprucht 
wurde. Hier war die bezogene Druck- und Biegezugfestigkeit in den 
Viertelspunkten der Balkenlänge g'rößer als im Auflagerbereich und 
in dem durch die vorstehend geschi lderten Risse gekennzei chneten 
Bereich um die Balkenmitte. In diesem Fall kan n ein Zusammen
hang mit den bei Messungen festgeste l lten, von der idealisierten li
nie abweichenden stärkeren Krümmung der Biegelinie in BaJken
mitte vermutet werden. Da in den übrigen Fällen jedoch die Festig
keit über die Balkenlänge im Rahmen der üblichen Streuung 
gleichmäßig verteiltwar, können aus dersystematischen Ver teilung 
der Festigkeiten bei Balken 6 keine weiteren Schlüsse gezogen 
werden. 
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Inwieweit die in dieser Untersuchung an unbewehrtem, sehr ungün
stig zusammengesetztem Beton festgestellten Unterschiede von bis 
zu 40 % zwischen den Festigkeiten von Prüfkörpern aus Balken, die 
innerhalb der ersten 24 Stunden nach der BetonhersteUung durch 
Erschütterungen mit Schwinggeschwindigkeiten zwischen rd . 1 
und rd . 115 mm/ s beansprucht wu rden , und nichterschütterten 
Körpern aus Vergleichswü rfe ln tatsäch lich auf Erschütterungsein
wirkungen beruhen, kann wiederum nicht mit Sicherheit gesagt 
werden. Im vorliegenden Fall waren zwar die Prüfkörperabmessun
gen und die Art ihre r Herste l lung durch Sägen aus größeren Beton
körpern sowie die Lagerung der Balken und der nichterschütterten 
Vergleichskörper gleich , es können sich jedoch erfahrungsgemäß 
allein aufgrund der bei Balken und Würfeln unterschiedlichen Ab
messungen und Herstellverfahren unterschiedliche Dichten und 
Festigkeiten ergeben. Ebenfalls zweifelhaft ist, ob die in der Veröf
fentlichung angegebenen Betonranddehnungen, die aus der Biege
linie zum Zeitpunkt der Rißbildung errechnet wurden, tatsächlich 
das Verhalten des Betons und der Balken .charakterisieren. Der 
niedrigste errechnete Wert von E = 0,070/<>0 stimmt zwar mit dem Er
gebnis stat ischer Biegeversuche an Betonplatten von Wierig [14] 
etwa überein , insgesamt dürften die ermittelten Werte jedoch sy
stemabhängig sein. So konnten z. B. die Schlitze in den Schalungs
wangen wegen der an diesen Stellen konzentrierten Verformung 
der Schalung, die sich über Reibung als Dehnung auf den Beton 
übertrug , d ie Rißbildung an diesen Stellen begünstigen. während 
die danebenliegenden Bereiche mit Sicherheit deutlich wen iger be~ 

ansprucht wurden. Bei der Ermittlung der Randdehnung aus der 
Biegelinie wird dagegen lediglich die für eine bestimmte Meßlänge 
mittlere Dehnung erfaßt. Die Ergebnisse machen allerdings den 
günstigen Einfluß der Bewehrung deutlich. 

Desserich [13] untersuchte den Einfluß der Stärke und des Zeit
punktes von Erschütterungseinwirkungen auf die Druckfestigkeit 
des Betons. Aus dem in Tafel 1, Zeile 7, aufgeführten Beton (w/z = 
0,50) wurden Würfel 15 cmx 15 cmx 15 cm betoniert, von denen je
weils drei 1,2.3, 5,10 oder24Stunden nach dem Mischen für30 Mi
nuten sinusförmigen Schwingungen ausgesetzt wurden, die durch 
eine servohydraul ische Prüfmaschine erzeugt wurden. Die Erschüt
terungsfrequenz betrug bei allen Versuchen 15 Hz, in drei Versuchs
reihen wurden Amplituden von 0,047, 0,115 oder 0,228 mm erzeugt. 
Die zugehörigen Schwinggeschwindigkeiten ergaben sich zu 4,4, 
10,8 und 21 .5 mm/ s. Nähere Angaben zu den nach Angabe des Au
tors für alle Prüfkörper vergleichbaren Herstell- , Lagerungs-, Nach
behandlungs- und Prübedingungen sowie der Versuchsanordnung 
selbst sind der Veröffentlichung nicht zu entnehmen. Darin sind nur 
d ie ermittelten Druckfes tigkeitsunterschiede zwischen den er
schütterten und nichterschütterten Betonwürfeln angegeben . Sie 
sind in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Erschütterungsbeginns in 
Bild 8 aufgetragen. Die größte gemessene Druckfestigkeitszu
nahme ergab sich bei einem Erschütterungsbeginn rd . 2 Stunden 
nach dem Mischen bei einer Schwinggeschwindigkeit von rd . 22 
mm / s. Sie betrug 4 N/mm 2 oder rd . 11 %. Mit späterem Erschütte
rungsbeginn nahm die Festigkeit zunächst ab. Die ab der fünften 
Stunde erschütterten Prüfkörper wiesen eine um weniger als 1 
N/mm2 kleinere Druckfestigkeit als die nichterschütterten Proben 
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Zeitpunkt der Erschütterung 

Bild 8 Druckfestigke ilsunterschied zwischen erschütterten und nichterv 
schütterten Betonprüfkörpern in Abhängigkeil vom Zeitpunkt der Er
sChütterung nach der Hers tellung in [13) 

auf, während bei einem Erschütterungsbeg inn nach 10 Stunden bei 
Schwinggeschwindigkeiten von rd. 4 und rd. 22 mm/ s eine um etwa 
2 N/mm 2 höhere, bei einer Schwinggeschwi ndigkeit von 11 mm/s 
dagegen eine um weniger als 1 N/ mm2 kle inere Druckfestigkeit 
festgeste ll t wurde. Bei einem Erschütterungsbeg inn im Altervon 24 
Stunden wiesen die erschütterten Prüfkörper eine um rd. 1 bis 2 
N/mm2 größere Druckfest igkeit auf als die nichterschütterlen. 

Zusammenfassend läßt sich festste l len, daß im vorliegenden Fall ein 
Beton üblicher Zusammensetzung nach der Einwirkung sinusför
miger Erschütteru ngen mit Schwin ggeschwindigkeiten zwischen 4 
und rd . 20 mm/s teilweise eine etwas höhere, teilweise eine gering
fügig niedrigere Druckfestigkeit aufwies als nichterschütterte Ver
gleichskörper. Die meisten Druckfestigkeitsuntersch iede lagen in
nerhalb übl icher Prüfstreuungen. Sie geben jedoch t rotzdem und 
trotz der unzureichenden Angaben über die Versuchsdurchführung 
Hinweise auf den Zeit raum, in dem Eigenschaften des e rhärteten 
Betons durch Erschütterung des frischen und jungen Betons beein
flußt werden können (siehe Abschnitt 4). 

4. Auswertung 

4.1 Allgemeines 

Oie zugrunde liegenden Untersuchungen über den Einfluß von Er
schütterungen auf frischen und auf jungen Beton , die der Literatur 
entnommen wurden, unterscheiden sich in ihrer Zielsetzung und in 
Umfang. Durchführung und Auswertung der Versuche. Es wurden 
zum einen Versuche auf Baustellen zur Beurteilung der in konkreten 
Einzelfällen zu erwartenden Erschütterungseinwirkungen , zum an-
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deren Laboruntersuchungen mit mehr oder weniger systematischer 
Änderung zahlreicher Einflußgrößen durchgeführt. Die folgende 
Auswertung wurde zusätzlich dadurch erschwert, daß in einigen 
Un tersuchungsberichten nur seh r unzureichende Angaben über die 
verwendeten Betone, die Erschütterungen und die angewendeten 
Prüfverfahren enthalten sind und daß nicht alle gewählten Verglei
che und beschriebenen Maßnahmen sowie einbezogenen Betone 
als sinnvol l im Si nne des Untersuchungszieles anzusehen sind. Aus 
den einzelnen Untersuchungen lassen sich deshalb al lgemeingül
tige Aussagen über die Folgen von Erschütterungen auf frischen 
und/oder jungen Beton nicht ableiten, aus allen zusammen ist je
doch eine Trendaussage möglich. 

4.2 Einfluß von Art und Stärke der Erschütterung 

Angaben über die aufgetretenen oder gewählten Erschütterungen 
liegen für die in [9 ], [11]. [12] und [13] durchgeführten Untersuchun
gen vor. Dabei wurden Schwinggeschwindigkeiten zwischen rd . 1 
und rd. 150 mm /s bei Amplituden zwischen rd. 0,01 mm und rd. 1,8 
mm gemessen. Eine generelle systematische Zuordnung dieser Er
schütterungskennwerte zu bestimmten Festigkeilsveränderungen 
ist au fgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht möglich , da sie un
ter nicht verg leichbaren Umständ~n ermittelt wurden. 

Eine weitgehende tendenziel le Übereinstim mung lassen allerdings 
die in [8], 19] und (13J dargestel lten Versuche sowie ein Tei l der Ver
suche in (11} und [12) hinsichtlich der Folgen von Erschütterungen 
mit re lativ geringen Schwinggeschwindigkeiten erkennen. Dabei 
war die Druckfestigkeit von Betonprüfkörpern, die im frischen oder 
jungen Zustand sinusförmigen Erschütterungen mit Schwingge
schwindig keiten zwischen 3 und 23 mm/s ausgesetzt worden wa
ren , trotz der genannten Unterschiede in der Versuchsd urchfüh
rung nur innerhalb der üblichen Prüfstreuung größer oder k leiner 
als bei unbeansp ruchten Verg leichskörpern. Dies räßt den Schluß 
zu, daß bei Betonen üblicher Zusammensetzung Erschütterungen 
mit Schwinggeschwindigkeiten von weniger als rd. 20 mm/s unab
hängig vom Zeitpunkt ihres Auftretens im allgemeinen nicht zu we
sentlichen nachteiligen Folgen für die Festbetoneigenschaften füh
ren. Diese Aussage ist allerdings durch die Untersuchungen nur ab
gedeckt, soweit die Amplitude der Erschütterungen etwa 0,7 mm 
nicht überschreitet. 

Hinsichtlich der Wirkung stärkerer Erschütterungsbeanspruchun
gen mit Schwinggeschwindigkeiten über 20 mm /s ergeben sich aus 
den Veröffentlichungen dagegen keine gemeinsamen, systemati
schen Hinweise. In [11 ] und (12) wirkten zwar Schwingungen mit 
deutlich höheren Geschwindigkeiten biszu rd. 150 mm/s bei Ampli
tuden bis zu rd. 1,8 mm auf den Beton ein, die Untersuchungen wur
den jedoch zum einen an einem sehr ungünstig zusammengesetz
ten , nach DIN 1045 nicht für bewehrte, tragende Bauteile zugelasse
nen Beton durchgeführt, zum anderen war kein direkter Vergleich 
der nach Erschütterung des Betons gemessenen Festigkeiten mit 
vergleichbaren , nichtbeanspruchlen Körpern möglich. Die dabei 
getroffene Feststellung, daß in unbewehrtem Beton aufgrund stär-
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kerer Ersch ütterungen u. U. mit deutl ichen Festigkeitsverringerun
gen zu rechnen ist, kann deshalb nicht auf den allgemeinen Fall 
übertragen werden. Aus [1 1] ergibt sich allen falls trotz der genann
ten Einschränkungen ein Hinweis darauf, daß bewehr ter Beton übli
cher Zusammensetzung in biegebeansp ruchten Bauteilen mögl i
cherweise stärkere lang an haltende, si nu sfö rmige Erschütterungen 
- im Versuch bis 100 mm/ s - eher schadlos ert ragen kan n als unbe
wehrter Beton, was auf einer beanspruchungsverteilenden Wirkung 
der Bewehrungsstäbe beruhen kann. 

Die Frage, ob wiederho lte oder einzelne stoßartige Erschütterun 
gen , wie sie etwa beim Rammen oder Sp rengen au ftreten können, 
bei gleicher Erschütterungsstärke in ihrer Wirkung auf den Beton 
generell g leich oder anders zu bewerten sind als kurze oder länger 
andauernde si nusförmige Schwingungen, kann anhand der in {10] 
veröffentlich ten Untersuchungen ebenfalls nicht beantwortet wer
den , da die Stärken der dort aufgetretenen Erschütterungen nicht 
bekannt sind . 

4.3 Einfluß von Zeitpunkt und Dauer der Erschütterung 

Eine systematische Variation der Dauer oder des Zeitpunkts der Er
schütterung wurde nur in [9J und [1 3} durchgeführt. In den übrigen 
Fällen war der Zeitpunkt der Erschütterung versuchsbedingt zu fäl
lig w ie in (10) oder die Dauer der Erschütteru ng weitge hend kon
stant und mit 24 Stun'den so lang, daß sich keine Hinweise auf eine 
mögliche Zeitabhängigkeit der Erschütterungsfolgen in frischem 
und jung em Beton ergaben. Aus der gemeinsamen Au swertung der 
Un tersuch ungen ergeben sich jedoch t rotz aller Einschränkungen 
folgende Tendenzen: 

Traten die Erschütterungen innerhalb der ersten 2 bis 3 Stu nden [9] 
oder rd . 6 Stunden [13] au f, so wies der Beton ei ne höhere Druckfe
stigkei t als unbeanspruchte Verg leichskörper auf. Diese Festigkeit
serhöhungen stimmen mit den von Walz in [3] zusammengestellten 
Ergebnissen zahlreicher eigener und fremder Un tersuch ungen, u. a. 
auch der frühen Versuche von Kindei [1]. zum Einfluß des Nach rüt
telns oder eines lange anhaltenden Rü ttelnsvon Beton überein. Hier 
wurden in den meisten Fällen eben falls d ie höchsten Festigkeiten 
erreicht, wenn die Erschü tterung durch Tisch- oder Innenrüttler 
zwischen der zweiten und fünften Stunde nach der Herste llung auf 
den Beton einwi rkten. Die beobachteten Fes tigke itsste igerungen 
dürften darauf zurückzu füh ren sein , daß der noch ausreichend be
wegungsfähige Beton durch die Erschütterung nachverdichtet 
wurde. 

Die in beiden Untersuch ungen mit fortschreiten der Erh ärtun gs
dauer des Betons t rotz unterschiedlicher Erschütterung danach 
beobachte te Verringerung der Festig keitsunterschiede läßt sich 
dadurch erklären, daß in [9] die länger andauernde Ersc h ütterung 
offenbar eine tei lweise Wiederauflockeru ng des Gefüges bewirkte, 
wo für die klei ner werdenden Trockenrohdichten (siehe Tafel 3) 
sprechen. wäh rend die in [1 3) zu diesem Zeitpu nkt erstmals auftre
tenden Erschütterung en nur noch eine geringere Nachverdichtung 
hervorriefen. 
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Die in beiden Fäl len festgestellten, geringeren Festigkeiten der im 
nachfolgenden Zeitraum (etwa zwischen der 9 . und 15. Stunde in [9] 
bzw. der4. und 10. Stunde nach der Herstellung in [13)) erschütter
ten Betone beruhten vermutlich darauf, daß der Beton jetzt bereits 
soweit erhärtet war, daß die Erschütterungen zu Spannungen führ
ten , die die zu diesem Zeitpunkt noch geringe Festigkeit des Betons 
überschritten . Das Auttreten einer für Erschütterungen kritischen 
Phase wird, trotz gewisser Bedenken gegen die Versuchsdurchfüh
rung , durch die Druckfestigkeitsergebnisse in [10J bestätig t (siehe 
Tafeln 4 und 5). Bei den dort unterschiedlich lange oder zu unter
schiedlichen Zeitpunkten nach der Betonherstellung durch offen
bar recht starke, stoßartige Erschütterungen beanspruchten Prüf
körpern konnten zwar keine anfänglichen Festigkeitserhöhungen 
festgestellt werden , was mögl icherweise auf negative Einflüsse der 
undefinierten Lagerung der Prüfkörper zurückzuführen ist, es tra
ten jedoch in diesem Falle bei Erschütterungen etwa zwischen der3. 
und 15. Stunde nach der Herstellung deutlich geringere Druckfe
stigkeiten auf als bei früheren und mit Ausnahme eines Falles späte
ren Erschütterungen. Sowoh l in [9] als auch in [10] wurden die abso
lut niedrigsten Festigkeiten an Prüfkörpern ermittelt, die etwa bis 
zur oder in der zehnten Stunde nach Herstellung des Betons er
schüttert wurden. Der in [13] gegenüber [9} frühe Beginn und die 
gegenüber [10] kürzere Dauer des kritischen Zeitraumes kann zu
mindest teilweise auf die günstigeren Lagerungsbedingungen des 
Betons im Laborklima und einen dadurch bewirkten schnelleren 
Erhärtungsverlauf zurückgeführt werden. Inwieweit zusätzlich Un
tersch iede in der Betonzusammensetzung und/ oder in der Art des 
Zements vorlagen, kann wegen der unvollständigen Angaben in [13] 
nicht nachvollzogen werden. 

Eine Erklärung für die teilweise höhere Festigkeit der Betone, die 
nach dem Ende der kritischen Phase weiter oder erstmals bean
sprucht wurden, kann den Veröffentlichungen nicht entnommen 
werden. Mögl icherweise liegen hier herstellbedingte Unterschiede 
vor, denn zu diesem Zeitpunt dürfte eine Nachverdichtung des Be
tons nicht mehr möglich gewesen sein. 

Detaillierte Zeitangaben über Beginn und Dauer der kritischen Pha
se, in der der Beton durch Erschütterungen beeinträchtigt werden 
kann und die auf den Einzelfall übertragbar wären , können auf
gru nd der veröffentlichten Versuchsergebnisse nicht gemacht wer
den, da die den Erhärtungsverlauf bestimmenden Einflußfaktoren, 
wie etwa die Betonzusammensetzung , die verwendete Zementart 
und die Erhärtungsbedingungen, nicht systematisch verändert 
wurden und Angaben dazu teilweise ganz fehlen. Zudem waren in 
den Untersuchunen , bei denen eine systematische Variation des 
Zeiteinflusses vorgenommen wurde, die zeitlichen Abstände zwi
schen den einzel nen Erschütterungszeiten so groß, daß eine ausrei
chend genaue Eingrenzung nicht mög lich war. Als grobe Schätzung 
ergibt sich aus den Untersuchungen als Begi nn des kritischen Zeit
raumes die dritte, als Ende die vierzehnte Stunde nach der Beton
herstellung. Im Einzelfalle ist jedoch eine wesentlich weitere Ein
grenzung durch Untersuchungen mög lich, bei denen der Beton in
nerhalb dieses geschätzten Zeitraumes zu unterschiedlichen Zeit
punkten oder unterschiedlich lange der Erschütterung ausgesetzt 

86 



wird. Ebenfalls nur durch umfangreiche systematische Untersu
chungen , die auch der Frage nachgehen, welche Druckfestigkeit ein 
junger Beton im Verlauf der Erhärtung erreicht haben muß, um Er
schütterungen bestimmter Stärke schadlos ertragen zu können, 
kann geklärt werden, inwieweit auch allgemein eine weitergehende 
Eingrenzung der kritischen Phase mögli ch ist. 

Die Angaben über die Zusammensetzung der untersuchten Betone 
und die Erschütterungszeiten ermöglichen zusammen mit den Er
gebnissen eigener, orientierender Versuche, bei denen Betone 
nach rd. 15 Stunden auf Druck geprüft wurden, eine grobe Schät
zung der am Ende der kritischen Phase erreichten Betondruckfe
stigkeit. Es ist danach zu erwarten, daß Betone übl icher Zusammen
setzung Erschütterungen mit Schwinggeschwindigkeilen bis zu rd. 
100 mm / s ohne nachteilige Folgen ertragen können , wenn sie eine 
Druckfestigkeit von etwa 5 bis 6 N/mm 2 erreicht haben . 

4.4 Beurteilu ng bau praktischer Fälle 

Dievorstehende Auswertung hat ergeben , daß Erschütterungen, die 
mit Schwinggeschwindigkeiten bis zu v = 20 mm/s auf frischen und 
jungen Beton einwirken , im allgemeinen keine schädlichen Folgen 
für die Festbetoneigenschaften haben, wenn der Beton in se iner Zu
sammensetzung üblichen Konstruktionsbetonen entsp richt und er 
vor der Erschütterungseinwirkung ausreichend verdichtet wurde. 
Ein Verg leich mit den in Abschnitt 2.2 aufgeführten Ergebnissen von 
Erschütterungsmessungen zeigt, daß damit bei allen verkehrsbe
dingten Erschütterungen üblicher Stärke sowie bei den meisten 
sonst igen in der Praxis auftretenden Erschütterungsfällen keine zu
sätzlichen Maßnahmen zum Schutz des Betons erforderlich 
sind.Sind im Einzelfall aufgrund der örtlichen Gegebenheiten -
etwa beim Betonieren in der unm ittel baren Umgebung von Ramm
arbeiten oder von Sprengungen o . ä. - stärkere Erschütterungen 
nicht auszuschließen, so sollten zunächst Messungen der Ampli~ 
tude und der Schwinggeschwindigkeit am Betonierort durchge
fü hrt werden. Schätzungen der Erschütterungsstärke sind auch bei 
ausreichender Erfahrung au fgrund der Vielzahl der Einflußgrößen 
zumeist nicht hinreichend . 

Werden Schwinggeschwindigkeiten über rd. 20 mm/s festgestellt , 
so sollte die Auswirkung der Erschütterung auf den Beton durch 
eine Erhärtungsprüfung erm ittelt werden . Die Art und die Abmes
sungen der dafürverwendeten Prüfkörper müssen die tatsächlichen 
Gegebenheiten in dem zu betonierenden Bauteil ausreichend ge
nau erfassen. Treten bei einer so lchen Erhärtungsprüfung Risse, 
nachteilige Veränderungen der Betonfestigkeit oder des Gefüges 
auf, so sollten die Erschütterungen insbesondere in dem bei der 
Prüfung als kritisch ermittelten Zeitraum der anfänglichen Erhär
tung möglichst vermieden werden. Ist dies im Einzelfall nicht mög
lich , so sollte ihre Einwirkung durch erschütterungsdämpfende 
Maßnahmen, durch die in erster Linie die Schwingungsamplituden 
verringert werden, wie etwa eine Schwingisolierung des zu beton ie
renden Bauteils gegenüber seiner Umgebung oder durch zusätzl i
che Aussteifung der Schalung, auf ein unkritisches Maß gemildert 
werden. Außerdem sollte im Einzelfall geprüft werden, ob für ein 
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schnelleres Erreichen der zur Aufnahme der Erschütterungsbean
spruchung erforderlichen Festigkeit und Zur Abkürzung der kriti 
schen Phase des Betons nicht eine darau f besser abgestimmte Be
tonzusammensetzung und / oder die Verwendung eines schneller 
erhärtenden Zementes vorgesehen werden kann, 

5. Zusammenfassung und Folgerungen 

Die Auswertung der zur Frage der Erschütterungseinwirkungen auf 
frischen und jungen Beton und deren Folgen für den Festbeton in 
der Literatur vorliegenden Untersuchungen läßt trotz Einschrän~ 
kungen wegen Mängeln und großer Unterschiede in der Versuchs
durchführung sowie teilweise nu r unzureichender Angaben fol
gende Tendenzen erkennen : 

5.1 Erschütterungen mit Schwinggeschwindigkeiten bis zu etwa 
v = 20 mm/ s, die auf fr ischen und/oder jungen, sachgerecht herge
ste llten und verd ichteten Beton üblicher Zusammensetzung einwir
ken, haben im al lgemeinen keine nach teiligen Folgen für die Festig
keit des Fes tbetons. Dieser Anhaltswert gilt, so lange die Erschütte
rungsamplituden kleiner als etwa 0,7 mm sind. Wie die Messung von 
Erschütterungen untersch iedl icher Erreger zeigten, haben die in 
der Baupraxis auftretenden Erschütterungen in den meisten Fällen 
kleinere Schwinggeschwindigkeiten, so daß nur in Einzelfällen wei
te re Maßnah men erforderl ich werden . Die Folgen stärkerer Erschüt
terungen mit Schwinggeschwindigkeiten über 20 mm/s können 
aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse nicht generell beurteilt 
werden. 

5,2 Erschütterungen kön nen unabhängig von ihrer Stärke je nach 
ihrer Dauer oder dem Zeitpunkt ihres Einwirkens unterschiedliche 
Folgen haben. Wirken Erschütterungen auf Beton ein, der durch 
Schwingungen noch gut ins Fließen kommt, so können sie eine 
Nachverdichtung und als deren Folge eine höhere Festigkeit des 
Festbetons bewirken. Wird Beton in dem unm ittelbar darauf fo lgen
den Zeitraum weiter erschüttert, so ist das Maß der Festigkeitserhö
hung geringer, wofür im Falle lang andauernder Erschütterungen 
möglicherweise eine teilwe ise Wiederauflockerung des Gefüges 
und bei erstmalig auftre tenden Erschütterungen eine geringere 
Nachverdichtung des Betonsverantwortli ch sein kann. Wird der Be
ton in einem Zeitraum erschüttert, in dem er durch Schwingungen 
gerade nicht mehr nachverdichtet werden kann, beginnt eine kriti
sche Phase, in der bei stärkeren Erschütterungen die Schwin
gungsbeanspruchung die Fest igkeit des ju ngen Betons überschrei
ten kann und dadurch bedingte Festig keitsverringeru ngen auftre
ten können. Diese kritische Phase läßt sich aufgrund der bespro
chenen Versuche auf einen Zeitraum von etwa 3 bis 14 Stunden 
nach der Betonherstel lung eingrenzen. Für den Einzelfall und all~ 
gemein für bessere Betone wird nach entsprechenden Versuchen 
eine deutlich engere Eingrenzung möglich sein . 

Autg rund der vorl iegenden Erfahrungen kann erwartet werden, daß 
Beton übl icherZusammensetzung auch durch Erschütterungen mit 
SChwinggeschwindigkeiten bis zu rd. 100 mm/ s nicht mehr bee i n~ 
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trächt igt wird , wenn er eine Druckfestigkeit von 5 bis 6 N/ mm2 er
reicht hat. 

5.3 Treten im einzelnen baupraktischen Fall Erschütterungen mit 
Schwinggeschwindigkeiten über 20 mm/s auf, so kann deren Wir
kung durch eine Erhärtungsprüfung mit dem vorgesehenen Beton 
und entsprechender Schwingbeanspruchung festgestellt werden 
und können geeignete Maßnahmen, wie z. B. Unterbrechen der Er
schütterung, Aussteifen der Schalung oder Schwingisolierung des 
Bauteils, festgelegt werden. Zur Beurteilung von Erschütterungs
einwirkungen auf das fertige Bauwerk kön nen die in DlN 4150 (siehe 
Abschn itt 2.3) enthaltenen Anhaltswerte herangezogen werden. 

5.4 In systemat ischen Untersuchungen sollte dem Problem der Er
schütterungseinwirkungen auf frischen und jungen Beton 'weiter 
nachgegangen werden. Dabei sollten die wesentlichen Einflußfak
toren, wie Art der Erschütterungen , Dauer und Zeitpunkt der Er
schütterungen sowie die Frage der günstigsten Betonzusammen
setzung, so variiert werden, daß für verschiedene, aber übliche Be
tone eine mög liche Beeinträchtigung und die kriti sche Phase abge
schätzt und entsprechende Maßnahmen getroffen werden können. 
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