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Abstract

Dargestellt werden zum einen die theoretischen Zusammenhange der Reifeberechnung von
Beton; zum anderen werden flr zwei Standardrezepturen Kalibrierkurven an massigen Bau-
korpern erstellt. Im Anschluss wird das so kalibrierte Reifemonitoring hinsichtlich Zeit- und

Kostenersparnis anhand zweier Betonrezepturen ausgewertet:

e Bei Ansatz der Nachbehandlungsdauern entsprechend DIN 1045-3 waren
— bei Rezeptur | (mit CEM Ill/A) nach minimal 3 Tagen und
— bei Rezeptur Il (mit CEM I) nach minimal 2 Tagen
50 % der charakteristischen Festigkeit erreicht gewesen; die AuBentemperaturen lagen dabei
zwischen 10 und 20 °C.

e Beide Rezepturen erreichten jedoch bereits nach 2 Tagen mehr als 100 % der charakteristi-
schen Festigkeit: In den gedammten Probewdrfeln von 1,00 m Kantenlange wurden an Bohr-
kernen 41,4 N/mm? (Rezeptur | mit CEM IlI/A) bzw. 39,3 N/mm? (Rezeptur Il mit CEM ) ermittelt
und damit mehr als die in Festigkeitsklasse C 30/37 angestrebten mindestens 37 N/mm2.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein kalibriertes Reifemonitoring eine Optimierung
der Nachbehandlungsdauern und der Ausschalfristen zulasst.
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1 Einfuhrung

Nachbehandlung und Schalung kosten Geld, nicht ausgeschalte Bauteile behindern den Bau-

fortschritt und verschlechtern die Sichtbetonqualitat; deshalb werden in der Praxis mdglichst

kurze Nachbehandlungsdauern und Ausschalfristen angestrebt. In den gatigen Normen bzw.

Merkblattern finden sich jedoch — abhéngig von den auBBeren Temperaturverhaltnissen und der

erwarteten Festigkeitsentwicklung des Betons — nur starre Angaben zur notwendigen Nach-

behandlungsdauer (Tabelle 1) bzw. Ausschalfrist (Tabelle 2); dabei wird davon ausgegangen,

dass bis zum Ende der Nachbehandlungsdauer 50 % und fur die Ausschalfrist 70 % der charak-

teristischen Festigkeit erreicht sein missen.

Tabelle 1: Mindestdauer der Nachbehandlung bei allen Expositionsklassen au3er X0, XC1 und

XM nach DIN 1045-3 [1]

Oberflachen-
temperatur @

Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen

Festigkeitsentwicklung des Betons r = f.,.o / funos

schnell mittel langsam sehr langsam

r=>0,50 r=>0,30 r>0,15 r<0,15
6>25°C 1 2 2 3
25°C>6=>15°C 1 2 4 5
15°C>6>10°C 2 4 7 10
10°C>6=>=5°C 3 6 10 15

Tabelle 2: Anhaltswerte fir Ausschalfristen geman DBV-Merkblatt ,Betonschalungen und Aus-

schalfristen’ [2]

Bauteil-
temperatur @

Anhaltswerte flir Ausschalfristen in Tagen

Festigkeitsentwicklung des Betons r = f.,.2 / funos

schnell mittel langsam sehr langsam

r=>0,50 r=>0,30 r>0,15 r<0,15
6>15°C 4 8 14 _
15°C>6>5°C 6 12 20 -

In der Praxis wird die fir das Beenden der Nachbehandlung und das Ausschalen notwendige

Mindestdruckfestigkeit haufig eher erreicht als die Normwerte vermuten lassen; das gilt erfah-

rungsgeman insbesondere bei massigen Bauteilen. Werden hier die Festigkeiten an Probe-

wirfeln geprtft, welche am Bauteil gelagert werden, fallen diese aufgrund der geringeren
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Warmeentwicklung in einem Wirfel von nur 15 cm Kantenldnge allerdings geringer aus als die
realen Festigkeiten im massigen Bauteil. Das Reifemonitoring bietet hier die Méglichkeit, die
Nachbehandlungsdauer und die Ausschalfrist zu optimieren.

Im Folgenden werden zum einen die theoretischen Zusammenhéange der Reifeberechnung von
Beton dargestellt; zum anderen werden fir zwei Standardrezepturen Kalibrierkurven an massi-
gen Baukdrpern erstellt. Im Anschluss wird das Reifemonitoring hinsichtlich Zeit- und Kosten-
ersparnis beispielhaft ausgewertet [3].

2 Reifemonitoring des Betons

2.1  Reife und Friihfestigkeit des Betons

Der zeitliche Fortschritt der stark temperaturabhéangigen chemischen Reaktion zwischen Zement
und Wasser (Hydratation) wird als Reifung des Betons bezeichnet. Die Reife ist ein Mal fir den
Erhartungszustand in einem bestimmten Betonalter in Abhangigkeit von der Erhartungsdauer und
dem dazugehdrigen Temperaturverlauf. Sie ist so definiert, dass ein unter verschiedenen Tempe-
raturverlaufen erhdrtender Beton gleicher Zusammensetzung die gleiche Druckfestigkeit erreicht,
wenn er die gleiche Reife hat [4] — d.h. Beton erlangt die gleiche Reife bei niedrigeren Tempe-

raturen Uber einen langen Zeitraum oder bei héheren Temperaturen in einem kurzen Zeitraum.

Die bekannten Betondruckfestigkeitsklassen basieren auf den gepriften Festigkeiten nach

28 Tagen. In Sonderféllen kénnen jedoch auch die sogenannten Frihfestigkeiten maBgebend
sein, sie sind definiert als die Festigkeiten von Beton im Alter von einigen Stunden oder Tagen
[4]. Bei der Prifung von Druckfestigkeiten im jungen Alter wirken sich unterschiedliche Tempera-
turen am starksten aus. Sogar Probewdrfel in Kunststoffschalung ergeben aufgrund des geringe-
ren Wéarmeabflusses etwas héhere Festigkeiten als in Stahlschalungen.

Die Festigkeitsentwicklung des Betons I&sst sich quantitativ Uber die Reife abschatzen. Da die
Reife vom zeitlichen Temperaturverlauf abhangig ist, kénnen gleiche Festigkeiten zweier Bauteile
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Das Ableiten von Festigkeiten aus der Zeit- und Tem-
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peraturgeschichte gilt allerdings nur fir Betone gleicher Zusammensetzung, da die Aktivierungs-

energie des Zements in die Reifeberechnung eingeht [5]. Flr die Absch&tzung von zu erwar-

tenden Festigkeiten im Bauteil gibt es folgende vier Méglichkeiten [6]:

Probewdrfel mit vergleichbarer Frischbetontemperatur in einem heizbaren Wasserbad
lagern, dessen Temperaturverlauf so gesteuert wird, dass er mit jenem im Bauteil Gber-
einstimmt. Dazu sind Temperaturmessungen an geeigneter Stelle des Bauteils oder an
vergleichbaren Proben nétig.

Probewdrfel mit vergleichbarer Frischbetontemperatur in einer der Dicke des Bauteils ent-
sprechenden, warmegedammten Schalung erharten lassen.

Die Festigkeitsentwicklung in einem Bauteil mit vergleichbarem Temperaturverlauf mit einem
Beton-Prifhammer verfolgen. Dies ist allerdings nur in den oberflachennahen Bereichen
maoglich.

Mit Reifeformeln und anderen rechnerischen Verfahren den Einfluss der Temperatur auf die
Festigkeitsentwicklung abschatzen.

FUr letztere Méglichkeit gibt es verschiedene Ansatze, s. den folgenden Abschnitt 2.2.

301

A & [°0]
Lo+

Bild

| . > 10 . >
10 20 30 Fen [h] 0 10 20 30 ten ()

1: Zwei Erhartungsbeispiele, dargestellt ist die Erhartungstemperatur 6z, Gber der Erhér-

tungszeit 1z, beide mit gleicher Reife nach Saul von 720 °C - h (nach [7])
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2.2 Rechnerische Ermittlung der Reife des Betons

Die erste rechnerische Beziehung zur Bestimmung der Reife wurde Anfang der 50er Jahre von
Saul aufgestellt: Die Bildung des Produkts aus Erhartungszeit 7, und Erhartungstemperatur 6z
ergibt gleiche Druckfestigkeiten (Bild 1). Die Abhangigkeiten zwischen Temperatur und Druck-
festigkeit sind allerdings stark vereinfacht und der Einfluss von verschiedenen Zementarten auf
die Druckfestigkeitsentwicklung wird vernachlassigt [7].

Die Reife nach Saul wurde von Papadakis und Bresson durch Einflhrung eines Faktors weiter-
entwickelt, welcher die Temperaturempfindlichkeit verschiedener Zemente bericksichtigt; damit
erhalt man die sogenannte ,gewichtete Reife’. Diese Methode kann allerdings nur auf Beton-
temperaturen von tber 20 °C angewendet werden. Niedrigere Temperaturen haben theoretisch
bei allen Zementen den gleichen Einfluss, was nicht der Praxis entspricht [7].

Gehalt an Portland- zementspezifischer Tabelle 3: Zementspezifische Kennwerte
zementklinker Kennwert ¢ (c-Werte) in Abhangigkeit vom Gehalt an
> 65 M-% 1.3 Portlandzementklinker [7]
50 — 64 M-% 1,4
35-49 M-% 1,5
20 - 34 M-% 1,6

Der Ansatz von Papadakis und Bresson wurde von de Vree durch Einfiihrung des c-Wertes so
angepasst, dass die gewichtete Reife auch bei Temperaturen unter 20 °C angewendet werden
kann [7]. Der c-Wert charakterisiert die Temperaturabhangigkeit der Festigkeitsentwicklung des
betreffenden Zements. Er wird im Allgemeinen von Zementherstellern bestimmt und angegeben
(Abschatzung s. Tabelle 3). Der gewichtete Reifezuwachs AR, pro Stunde bei einer bestimmten

Temperatur errechnet sich dann nach [7][8] zu:

0,1.6-1,245 _ —2,245
o o 1ol ) [c-n] (1)
Inc

mit c zementspezifischer Kennwert (c-Wert, vgl. Tabelle 3)

6 = mittlere Betontemperatur in dieser Stunde [°C]
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Zur Ermittlung der gewichteten Reife wird die Temperatur-Zeit-Kurve in Zeitintervalle j=1,2, ... n
zerlegt. Fur jedes gewahlte Zeitintervall j wird die durchschnittliche Temperatur 6 in einem Ver-
such gemessen und damit der gewichtete Reifezuwachs AR, ; nach Gl. (1) berechnet. Daraus
ergibt sich die gewichtete Reife R, als Summe Uber alle Zeitintervalle j:

At
R, = ZARg,f ﬁ [°C - n] (2)
J
mit AR,; = Reifezuwachs in einer Stunde 4z, [°C - h]
At = gewahltes Zeitintervall [1] (z.B. 2 Stunden)

2.3 Kalibrierung des Reifemonitorings anhand von Prifkorpern

Durch ein Reifemonitoring, d.h. die Aufzeichnung der Betontemperatur Uber der Zeit, kann durch
Auswertung dieser Daten entsprechend Gin. (1) und (2) die gewichtete Reife eines Betons in
Abhéangigkeit von der Zeit ermittelt werden. Dabei wird angenommen, dass Betone mit gleicher
Zusammensetzung bei gleicher gewichteter Reife identische Druckfestigkeiten aufweisen [7].

Um aus der gewichteten Reife die (Frih-)Festigkeiten prognostizieren zu kdnnen, muss fir jede
Betonrezeptur im Vorfeld eine Kalibrierkurve erstellt werden. In dieser sind der Temperatur-
verlauf, die Reife und die damit zusammenhangenden Druckfestigkeiten dargestellt. Eine Kali-
brierkurve wird erstellt, indem eine Reihe von Probewdrfeln in einem Wasserbad bei 20 °C ge-
lagert wird. Zu verschiedenen, aber definierten Zeitpunkten wird deren Druckfestigkeit bestimmt,
dokumentiert und die dazugehérige gewichtete Reife berechnet. Diese Werte werden in einer
Kalibriergrafik als Funktion dargestellt [7].

Zur Kalibrierung des Reifemonitorings erfolgte eine versuchstechnische Ermittlung der Reife-
beziehungen fir zwei gédngige Betonrezepturen, namlich

- Rezeptur I: C 30/37, CEM IlI/A 42,5 N + FA als langsame Rezeptur (Sommerrezeptur) und
- Rezeptur II: C 30/37, CEM | 42,5 R ohne FA als schnelle Rezeptur (Winterrezeptur).
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Bild 2: Aufbau der groBformatigen Priufkérper (Wrfel, MaBe in m) [3]
a) Draufsicht
b) Vertikalschnitt

Hierflr wurden groB3formatige, mit umlaufend 20 ¢m dickem XPS-Hartschaum gut gedammte Prif-
koérper hergestellt (Warfel von 1,00 m Kantenlange hergestellt, Bilder 2 und 3a), in denen die
quasiadiabatische Temperaturerh6hung in Anlehnung an die ZTV-W (LB 215) [9] gemessen
wurde. Dazu wurden mit den in Bild 2 dargestellten, einbetonierten Temperaturfihlern die Tem-
peraturen in Intervallen von 15 Minuten kontinuierlich aufgezeichnet. Um die Betondruckfestigkeit
mit der Temperaturentwicklung in Relation zu setzen, wurden die Festigkeiten im Alter von 2, 5,
7,14, 21 und 28 Tagen — d.h. an 6 Prlftagen — bestimmt. Hierzu wurden Kernbohrungen nach
EN 12504-1 [10] in Zentrumsnahe gebohrt; die Bohrkerne hatten einen Durchmesser von d = 10
cm und die abzuschneidende Hbéhe betrug 2 = 10 cm (Bild 3b, vgl. auch Bild 2). An jedem Priftag
wurden jeweils drei Kerne entnommen und auf Druckfestigkeit geprift, der restliche Kern wurde
in das Bohrloch zuriickgesteckt und am n&chsten Priftag erneut entnommen. Somit wurden
immer Zylinder geprift, welche die Temperatur des Bauteilkerns angenommen hatten. Die
geringflgigen Temperaturschwankungen durch die Herstellung der Kernbohrungen und durch die

kurzzeitig entnommenen Kerne wurden vernachlassigt.
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Bild 3: GroBformatige Prufkérper [3]
a) Herstellung in auf der Innenseite geddmmter Schalung
b) Herausgenommener Bohrkern von 0,60 m Léange

Zusatzlich wurden far jeden Pruftag 6 Probewurfel nach DIN EN 12390-2 [7] hergestellt, d.h. far
insgesamt 7 Priftage (zuséatzlich wurde bereits nach 1 Tag geprift) wurden je Betonsorte 7 - 6 =
42 Wirfel bendtigt. Drei — ebenfalls mit Temperaturfihlern versehenen — Warfel flr jeden Pruftag
wurden nach der Referenzlagerung der EN 12390-2 [11] bis zum Priftag in Wasser bei 20 °C
gelagert und drei Wirfel fir jeden Priftag wurden bauteilnah mit gleichen Temperatur-
einwirkungen neben den groBformatigen Prifkérpern gelagert.

Die gemessenen Temperaturen beider Rezepturen sind in Bild 4 ausgewertet. Bei den groB-
formatigen gedammten Prifkdrpern (,Kern®, ,Mitte‘, ,Rand‘ in Bild 4) zeigt sich in den ersten
Tagen ein typischer adiabatischer Temperaturverlauf; die ungeddmmten kleinen Probewdirfel
(,Waurfel Normlagerung* bzw. ,Wrfel Bauteillagerung’ in Bild 4) folgen nahezu ihrer Umgebungs-
temperatur. Die daraus mit GIn. (1) und (2), d.h. nach de Vree, errechneten gewichteten Reifen
der beiden Rezepturen sind in Bild 5 dargestellt — in beiden Fallen zeigt sich erwartungsgeman
- die langsamste Reifeentwicklung bei den ungedammten, am Bauteil im Freien gelagerten
Woirfeln (,Wrfel Bauteillagerung® in Bild 5),
- eine etwas schnellere Reifeentwicklung bei den ungeddmmten, aber bei 20 °C gelagerten
Woirfeln (,Warfel Normlagerung‘ in Bild 5) und
- die schnellste Reifeentwicklung bei den groB3formatigen gedammten Prufkérpern (,Kern’,
,Mitte‘, ,Rand’ in Bild 5).
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Bild 4: Temperaturentwicklung [3] (,Kern’, ,Mitte‘, ,Rand‘ der groBformatigen Prifkdrper)
a) Rezeptur | (C 30/37, CEM III/A 42,5N + FA)

b) Rezeptur Il (C 30/37, CEM |1 42,5 R ohne FA)
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Bild 5: Gewichtete Reife tber der Zeit [3] (,Kern®, ,Mitte’, ,Rand’ der groBformatigen Prifkdrper)
a) Rezeptur | (C 30/37, CEM III/A 42,5 N + FA)
b) Rezeptur Il (C 30/37, CEM | 42,5 R ohne FA)
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Bild 6: Festigkeitsentwicklung [3]
a) Rezeptur | (C 30/37, CEM III/A 42,5 N + FA)
b) Rezeptur Il (C 30/37, CEM |1 42,5 R ohne FA)
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Bild 7: Reife-Festigkeits-Diagramme [3]
a) Rezeptur | (C 30/37, CEM III/A 42,5 N + FA)
b) Rezeptur Il (C 30/37, CEM | 42,5 R ohne FA)
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Die gemessenen Festigkeitsentwicklungen beider Rezepturen sind in Bild 6 aufgetragen. Hier
zeigen sich bei den kleinen Probewdrfeln (,Lagerung nach Norm‘ bzw. ,Lagerung in Bauteilndhe'
in Bild 6) die typischen Kurven — bei Rezeptur | als mittlere Festigkeitsentwicklung (r = 0,38) und
bei Rezeptur Il als schnelle Festigkeitsentwicklung (r = 0,49 = 0,50, vgl. Tabellen 1 und 2). Bei den
groB3formatigen gedammten Prifkérpern (,Bohrkerne aus Prifkérper’ in Bild 6) zeigen sich auf-
grund der hohen Temperaturen sehr hohe Frihfestigkeiten — unerwartet ist jedoch der Festig-
keitsabfall nach dem 14. Priftag.

In Bild 7 finden sich die aus der Festigkeitsentwicklung abgeleiteten Reife-Festigkeits-Diagramme

in logarithmischer Darstellung, ebenfalls fir beide Rezepturen. Hier zeigen sich bei den kleinen

Probewdurfeln (,Wirfel Normlagerung® bzw. ,W(irfel Bauteillagerung® in Bild 7) die typischen Gera-

den in der logarithmischen Darstellung. Bei den gro3formatigen gedammten Prifkérpern (,Bau-

teilkern® in Bild 7) sind diese Geraden allerdings fir die Kalibrierung des Reifemonitorings nicht

verwendbar, da

- zum einen der Messwert am 1. Priiftag fehlt (es wurde von einer flr die Kernbohrung noch
nicht ausreichenden Festigkeit nach 1 Tag ausgegangen) und

- zum anderen der 0.g. Festigkeitsabfall nach dem 14. Priiftag zu einer geringen oder gar
abfallenden Steigung der Geraden in der logarithmischen Darstellung fuhrt.

Es kann jedoch festgestellt werden, dass generell eine Kalibrierung des Reifemonitorings Uber
die gewichtete Reife nach de Vree — auch bei massigen Baukdrpern — maéglich ist.

3 Mogliche Zeit- und Kostenersparnis

Bauvorhaben mit massigen Bauteilen fallen haufig unter die ZTV-ING [12] mit der Vorgabe, dass
- entweder 70 % der definierten Endfestigkeit erreicht sein missen
- oder die Mindestdauer der Nachbehandlung aus Tabelle 1 verdoppelt werden muss,
um die Nachbehandlung beenden zu. Bei der Festigkeitsklasse C35/45 z.B. entspricht das
entweder einer Festigkeit von 45 N/mm? - 0,7 = 31,5 N/mm? oder dem doppelten von der Ober-
flachentemperatur abhangigen Wert aus Tabelle 1. Im Oktober 2013 z.B. herrschten AuBen-
lufttemperaturen zwischen 10 und 15 °C; nimmt man diese vereinfacht als Oberflachentempe-
ratur an, so liegt die erforderliche Nachbehandlungsdauer fur z.B. eine massige Deckenplatte mit
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mittlerer Festigkeitsentwicklung des Betons bei 2 - 4 = 8 Tagen. Das kalibrierte Reifemonitoring
mit Berechnung der gewichteten Reife nach de Vree geman Abschnitt 2 ergab flr das gleiche
Bauteil eine Nachbehandlungsdauer von 2,7 Tagen (Tabelle 4 Mitte).

Im vorliegenden Beispiel wurde die Ausschalfrist indirekt vom Tragwerksplaner vorgegeben, der
Beton musste zum Ausschalen die Festigkeit eines C30/37 erreicht haben. D.h. das Erreichen
der Wrfeldruckfestigkeit von 37 N/mm? im Bauteil wird i.d.R. dadurch festgestellt, dass Probe-
wirfel in Bauteilndhe gelagert und geprift werden. Dabei wurde nach 11 Tagen eine Festigkeit
von 35 N/mm? = 37 N/mm? erreicht. Aus dem kalibrierten Reifemonitoring mit Berechnung der
gewichteten Reife nach de Vree gemaf Abschnitt 2 ergab sich eine Ausschalfrist von 4,5 Tagen
(Tabelle 4 rechts).

Tabelle 4: Vergleich der Nachbehandlungsdauern und Ausschalfristen beispielhaft fur eine
massige Deckenplatte [3]

Nachbehandlungsdauer Ausschalfrist
nach ZTV-ING 8 Tage -
aus der Tragwerksplanung - 11 Tage
aus dem Reifemonitoring 2,7 Tage 45 Tage
Zeitersparnis: 5,3 Tage 6,5 Tage

Aus Tabelle 4 ergibt sich, dass durch ein kalibriertes Reifemonitoring eine erhebliche Zeit- und damit
Kostenersparnis erreichbar ist. Eine daraus abgeleitete Bauzeitverklrzung ist allerdings nur maéglich,
wenn die weiteren davon abhangigen Bauabldufe ebenfalls optimiert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Nachbehandlung und Schalung kosten Geld, nicht ausgeschalte Bauteile behindern den Bau-
fortschritt und verschlechtern die Sichtbetonqualitat. Deshalb werden in der Praxis mdglichst
kurze Nachbehandlungsdauern und Ausschalfristen angestrebt.

Dargestellt werden zum einen die theoretischen Zusammenhange der Reifeberechnung von

Beton; zum anderen werden flir zwei Standardrezepturen Kalibrierkurven an massigen Bau-
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kérpern erstellt. Im Anschluss wird das so kalibrierte Reifemonitoring hinsichtlich Zeit- und

Kostenersparnis anhand zweier Betonrezepturen ausgewertet:

e Bei Ansatz der Nachbehandlungsdauern entsprechend DIN 1045-3 waren
— bei Rezeptur | (mit CEM Ill/A) nach minimal 3 Tagen und
— bei Rezeptur Il (mit CEM I) nach minimal 2 Tagen
50 % der charakteristischen Festigkeit erreicht gewesen; die AuBentemperaturen lagen dabei
zwischen 10 und 20 °C.

e Beide Rezepturen erreichten jedoch bereits nach 2 Tagen mehr als 100 % der charakteristi-
schen Festigkeit: In den geddmmten Probewdrfeln von 1,00 m Kantenlange wurden an Bohr-
kernen 41,4 N/mm? (Rezeptur | mit CEM III/A) bzw. 39,3 N/mm? (Rezeptur Il mit CEM ) ermittelt
und damit mehr als die in Festigkeitsklasse C 30/37 angestrebten mindestens 37 N/mm2.

e Die Druckfestigkeiten der Bohrkerne sinken allerdings ab dem 14. Priiftag wieder ab — ein Pha-
nomen, das noch weiterer Untersuchungen bedarf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein kalibriertes Reifemonitoring eine Optimierung
der Nachbehandlungsdauern und der Ausschalfristen zulasst. Der anfangliche Aufwand fur die Kali-
brierung erweist sich bei gré3eren Bauvorhaben als gering im Vergleich zu den méglichen Zeit- und
damit Kosteneinsparungen.
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