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Art und Dauer der Nachbehandlung von Betonbauteilen
waren in den vergangenen Jahren ein unter Entwurfsinge-
nieuren und Fertigteilproduzenten viel diskutiertes Thema.
Zur Beschleunigung der Friihfestigkeitsentwicklung erfolgt
die Nachbehandlung oft unter erhéhten Temperaturen,
wobei die benétigte Dauer der Nachbehandlung in der
Regel mit dem Reifekonzept bestimmt wird. Diese Art der
Warmeerhartung wird jedoch bisweilen mit einer gréberen
Porenstruktur des Betons und somit mit einer verminderten
Dauerhaftigkeit in Verbindung gebracht. Die eigentliche
Auswirkung der Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit
von Betonbauteilen kann hierbei mit dem Konzept der
aquivalenten Leistungsfahigkeit beurteilt werden. In der
vorliegenden Studie wurden die Einfliisse der Temperatur
und der Dauer der Warmebehandlung auf Betondauerhaf-
tigkeitseigenschaften untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass in vielen Fallen die Nachbehandlung typischer Fertig-
teilbetone ohne negative Auswirkungen auf die Dauerhaf-
tigkeit schon nach 24 Stunden beendet werden kann.

Der gewdhnlich auftretende Unterschied zwischen Entwurfs-
festigkeit und eigentlicher Festigkeit von Betonfertigteilen
sowie der Einfluss einer Nachbehandlung mit Warme neh-
men herkdmmlichen Richtlinien zur Nachbehandlung ihre
Relevanz, wenn es um die Fertigteilproduktion geht [1]. Die
extrinsischen (Verarbeitung) und intrinsischen (materiellen)
Unterschiede zwischen Ortbeton und Fertigteilen kénnen fur
letztere eine Verringerung der Nachbehandlungsdauer er-
moglichen, ohne dass dadurch notwendigerweise die Lang-
zeitfestigkeit oder Dauerhaftigkeit des Betons beeintrachtigt
wird. In diesem Beitrag wird untersucht, wie die bendtigte
Nachbehandlungsdauer entweder anhand der Reifeermitt-
lung oder anhand der Bestimmung der gleichwertigen Dau-
erhaftigkeit beurteilt werden kann.

Nachbehandlung mit Warme und Auswirkungen auf
die Betoneigenschaften

Die Warmebehandlung von Beton férdert die schnelle Hyd-
ratation von Zement und erhdht dadurch die Frihfestigkeit,
fihrt aber auch dazu, dass sich Hydratationsprodukte in der
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N&he der Zementkornoberflache anordnen und dadurch eine
weitere Wasserzufuhr zu dem Zementkorn verringern, was im
Gegenzug auch den weiteren Hydratationsgrad reduziert [2].
Dies wirkt sich auf die PorengréBenverteilung innerhalb des
Betongefliges aus, das durch den verringerten Hydratations-
grad verhéltnismaBig mehr mittelgroBe und grof3e Poren
bildet, was potenziell zu einer verringerten Dauerhaftigkeit
fuhren kann [3]. Hohe Ausgangstemperaturen von tUber 60°C
konnen dariber hinaus die Betonmikrostruktur weiter vergro-
bern und dadurch den beabsichtigten Nutzen einer friiheren
Reife deutlich verringern [4].

Der Reifeansatz, der zur Beurteilung der erforderlichen Nach-
behandlungsdauer verwendet werden kann, basiert auf der
Annahme, dass die Druckfestigkeit eine Beurteilung der all-
gemeinen Porenstruktur zulasst [5]. Jedoch erlaubt die Ermitt-
lung der Reife keine direkte Bewertung jener Porenstrukturei-
genschaften, die auch die Dauerhaftigkeit beeinflussen. Dies
wird in Abbildung 1 veranschaulicht, wo eine gleichwertige
Reife von Betonfertigteilen im Vergleich zu einer Standard-
Nasshartung eine Uber Nacht andauernde Nachbehandlung
bei 60°C erfordern wirde (siehe auch [6]).

Einige Normen, z.B. die australische Norm AS 3600, erlau-
ben die Verwendung der Reifemethode zur Ermittlung der
bendstigten Nachbehandlungsdauer, die typischerweise dann
erreicht ist, wenn der Beton 80% seiner Entwurfsfestigkeit er-
langt hat (z.B. 24 MPa fur einen Beton mit einer Entwurfsfes-
tigkeit von 30 MPa) [7]. In der vorliegenden Forschung wurde
die Methode der gleichwertigen Dauerhaftigkeit verwendet,
um den Einfluss der Warmehéartung auf die Festigkeits- und
Dauerhaftigkeitseigenschaften des Betons zu untersuchen.

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden in zwei Teile
unterteilt: Prifung von hochfestem Beton, durchgefihrt an
der University of Cape Town (UCT) in Stdafrika, und Prifung
von Beton mit maBiger bis hoher Festigkeit an der University
of Canterbury (UC) in Neuseeland. Die Experimente an der
UCT zielten darauf ab, den allgemeinen Einfluss von Aushér-
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Abb. 1: Verhéltnis zwischen Reifeindex und Betonh&rtungstemperatur (basierend

auf[6é])

tungstemperaturen auf die Betonmikrostruktur zu untersuchen. Die Experimente
an der UC zielten darauf ab, die Leistung typischer Ortbetone mit denen von Be-
tonfertigteilen zu vergleichen, um die damit verbundenen Konstruktionsanforde-
rungen zu bewerten.

In beiden Untersuchungen wurden zwei verschiedene Zementtypen verwendet, die
in Neuseeland hergestellt wurden: ein Allzweck-CEM | (GP) und ein fur die Fertig-
teilherstellung typischer hochfester Zement (HE). Die verwendeten Betonzusatzmit-
tel und deren Zugabemenge entsprachen der in der jeweiligen Fertigteilindustrie
gangigen Praxis [8].
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Hochfester Beton fiir die Fertigteilproduktion

Die experimentellen Untersuchungen an der UCT wurden
mit zwei Betonmischungsentwirfen unter Verwendung der
in Tabelle 1 dargestellten Zusammensetzung durchgefihrt.
Der Grobzuschlag bestand aus Grauwacke und als Feinzu-
schlag wurde eine ortstibliche Mischung (50/50) aus natur-
lichem Dunensand und gebrochener Grauwacke verwendet.

Die Prifung der Betone umfasste die Ermittlung der Druck-
festigkeitsentwicklung (gemessen an Wirfeln mit 100 mm
Kantenlange) und die Bestimmung der Dauerhaftigkeitsei-
genschaften nach der stidafrikanischen Methode zur Sauer-
stoffdurchlassigkeit [9 - 11]. Der Sauerstoffdurchlassigkeits-
index (Oxygen Permeability Index, OPI) ermdglicht eine prak-
tische und zuverlassige Bewertung der Betonporenstruktur
und Porenkonnektivitat und wird in Stidafrika fur Entwurf und
Qualitatskontrolle von Betonbauwerken in den Expositions-
klassen XC (Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung)
eingesetzt. Insbesondere lassen sich mit dieser Testmethode
sehr zuverlassig die Einflisse der Mischungszusammenset-
zung, Verdichtung und Nachbehandlungsbedingungen auf
die Mikrostruktur des Betons ermitteln.

Die Betonwdirfel wurden unter funf verschiedenen Nachbe-
handlungsbedingungen, wie unten aufgefihrt, ausgehartet.

Tabelle 1: Mischungszusammensetzung hochfester Beton

Bestandteil / Eigenschaft kg/m3
Portlandzement (GP oder HE) 381
Wasser 160
Sand (50/50 dune / crusher dust) 801
Zuschlag (19 mm) 1050
SP SikaViscoCrete -90 HE (ml) 1524
Acc SikaRapid -2 (ml) 2960
w/z-Wert 0,42

Die Warmehértung erfolgte wie folgt: Nach dem Gief3en die
Prafkorper fur 4 Stunden stehen lassen und mit Plastikfolie
gegen Wasserverlust versiegeln, Formen bei Raumtempera-
tur in einen Ofen stellen und die Temperatur Uber einen Zeit-
raum von 2 Stunden auf den erforderlichen Wert ansteigen
lassen, Prufkérper 18 Stunden lang der Aushartungstempe-
ratur aussetzen und anschlieBend entschalen, Lagerung bei
23°C und 50% Luftfeuchte bis zum Erreichen des Priufalters
von 28 Tagen.

e Nachbehandlung bei normaler Umgebungstemperatur
(23 °C, 50% Luftfeuchte)

e Wasserlagerung (28 Tage)

e Wairmebehandlung bei 40°C

e Warmebehandlung bei 55°C

e Warmebehandlung bei 70°C

Mischungen mit maBiger bis hoher Festigkeit

Die an der University of Canterbury verwendeten Mischungs-
zusammensetzungen sind in Tabelle 2 aufgefihrt. Experimen-
telle Untersuchungen wurden mit zwei Referenzmischungen
und vier Betonfertigteilmischungen durchgefiihrt. Der Refe-
renzbeton wurde entsprechend der bei Ortbeton géngigen
Bedingungen anfangs einer Temperatur von 21° C ausge-
setzt, bevor er entweder drei oder sieben Tage lang nass
nachbehandelt wurde. Ahnlich wie oben beschrieben wur-
den die Fertigteilmischungen zunachst vier Stunden lang bei
21° C gelagert. In der Folge stieg lUber einen Zeitraum von
zwei Stunden die Temperatur, bevor die Prifkérper entweder
21,30, 40 oder 50° C ausgesetzt wurden; weitere 18 Stunden
danach wurden die zylindrischen Prifkérper entschalt und
die Testoberflache der Trocknung ausgesetzt (21° C und 60
% Luftfeuchte).

Die Karbonatisierungs- und Chloridbestédndigkeit des Betons
wurden nach 28 Tagen Aushértezeit anhand von Prifungen
bei beschleunigter Karbonatisierung und durch den Chlorid-
Migrationstest (NT Build 492)[12 - 14] bewertet.

Tabelle 2: Mischungszusammensetzungen, Fertigteilbeton und Ortbeton (Referenz) (kg/m3)

Bestandteil / Eigenschaft GP30 GP35 GP40 HE40 GP45 HE45
Referenz Referenz Referenz Referenz Referenz Referenz
Portlandzement 265 GP 300 GP 360 GP 360 HE 380 GP 380 HE
Wasser 162 165 165 158 165 158
Sand 885 875 875 885 860 870
Grobzuschlag 1100 1050 1050 1050 1050 1050
Wasserreduzierer (ml) 1080 1500 1800 0 1900 0
Luftporenbildner (ml) 100 0 0 0 0 0
FlieBmittel (ml) 0 0 0 1900 0 2000
w/z-Wert 0,61 0,55 0,46 0,43 0,43 0,41
fc, 28-Tage (MPa) 33,4 42,3 50,9 58,5 56,2 72,6
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Die experimentellen Untersuchungen umfassten folgende
Prifmethoden:

e Druckfestigkeit (1, 7 und 28 Tage).

¢ Chlorid-Migrationstests wurden gemaB NT Build 492
durchgefihrt, wobei nach 24-stindiger Auftragung
eines 30V-Potentialunterschiedes die resultierende
Chloridmigration gemessen wird [13].

¢ Die beschleunigte Karbonatisierung wurde gemafi
ISO 1920 ermittelt, wobei die Betonprifkorper fir einen
Zeitraum von 56 Tagen einer erhdéhten Kohlendioxid-
konzentration (2,5%) ausgesetzt werden [14].

Untersuchungsergebnisse

Der Einfluss der Warmehartung
auf die Druckfestigkeitsentwicklung

Der Einfluss der Warmebehandlung auf die Druckfestigkeits-
entwicklung wird in den Abbildungen 2 und 3 (einschlieB3-
lich Fehlerbalken fur Standardabweichung) anhand der an
der UCT erzielten Ergebnisse veranschaulicht. Die Warme-
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Abb. 2: Einfluss der Ausgangsnachbehandlungstemperatur
auf die 24-Stunden-Druckfestigkeit
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auf die 28-Tage-Druckfestigkeit
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hartung fihrt erwartungsgemaB vor allem in einem frihen
Alter zu zunéchst héheren Festigkeiten, wobei die Werte am
ersten Tag nach der Herstellung im Vergleich zu Beton, der
im Wasser oder unter Umgebungsbedingungen ausgehartet
wird, deutlich héher sind. Nach einer Dauer von 28 Tagen war
die Druckfestigkeit von warmegeharteten Prifkérpern immer
noch hoher als die der unter Umgebungsbedingungen aus-
geharteten Prufkorper, insbesondere fur den mit Allzweck-
zement (GP) produzierten Beton. Insgesamt wurde in dieser
Studie kein signifikanter negativer Effekt der Warmehartung
auf die Druckfestigkeit im spateren Alter beobachtet.

Permeabilititskoeffizient

Die Testergebnisse fur die Sauerstoffdurchlassigkeit sind in
Abbildung 4 dargestellt. Ein niedrigerer Wert weist auf einen
Beton mit hoherer Dauerhaftigkeit hin. Insgesamt hatte die
Warmehartung unabhangig vom Zementtyp keinen negati-
ven Einfluss auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften der unter-
suchten Mischungszusammensetzungen. Bei allen Aushér-

28-Tage Permeabilitatskoeffizient
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Abb. 4: Einfluss der Ausgangsnachbehandlungstemperatur
auf den Permeabilitdtskoeffizienten
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tungstemperaturen entsprach der Permeabilitatskoeffizient
den Werten, die an vollstandig wassergelagerten Prifkor-
pern gemessen wurden und war deutlich niedriger als der
des Betons, der unter simulierten Umgebungsbedingungen
ausgehartet worden war.

Chloridbesténdigkeit

Die an der University of Canterbury durchgefihrte Prifung
der Chloridbestandigkeit von Beton der Festigkeitsklassen
30 und 35 MPa zeigte auch nach einer Nasslagerung von drei
oder sieben Tagen relativ schlechte Werte (Abb. 5). Die aus
den Testwerten ermittelten Chlorid-Migrationskoeffizienten
lagen hierbei Gber 18x10'2 m?/s, wahrend der Fertigteilbe-
ton eine moderate bis gute Chloridresistenz mit Diffusions-
koeffizienten zwischen 6-15x10'2 m%/s aufwies. Die optimale
Ausgangsnachbehandlungstemperatur lag bei etwa 40°C,
wobei hohere Diffusionskoeffizienten gemessen wurden,
wenn die Temperatur auf 50°C erhoht wurde. Eine dhnliche
Auswirkung der Warmebehandlung wurde bereits von an-
deren Forschern beschrieben [15, 16]. Im Allgemeinen hatte
Beton, der HE-Zement enthalt, niedrigere Migrationskoeffizi-
enten als dhnlicher Beton aus GP-Zement.

Beschleunigte Karbonatisierung

Die beschleunigte Karbonatisierung wurde gemaB ISO 1920
ermittelt, wobei Betonproben im Alter von 28 Tagen 2,5%
Kohlendioxid ausgesetzt wurden. Die Karbonatisierungstiefe
wurde nach 56 Tagen Exposition in der Karbonatisierungs-
kammer bestimmt (Abb. 6). Die Ergebnisse zeigen, dass Fer-
tigteilbetonmischungen auch ohne aktive Nasserh&rtung im
Vergleich zum Referenzbeton eine dhnliche oder geringere
Karbonatisierungstiefe und somit eine bessere Dauerhaftig-
keit aufweisen. Die Karbonatisierungstiefen verringerten sich
auch mit erhdhter Reife, die durch die Erwéarmung des Betons
induziert wurde (hohere Ausgangshéartungstemperaturen
fuhrten zu einer verbesserten Karbonatisierungsbestandig-
keit).

Temp. und Dauer
der Nachbehandlung

m21-7d

=213 Abb. 5: Chlorid-Migrations-
'i:}:: koeffizienten, gemessen nach
w40-1d 28 Tagen Aushdértezeit

u50-1d

HE45
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Diskussion Bild und ist in der Regel nur fir Temperaturen unter 50°C

anwendbar. Darlber hinaus ist die Einschatzung der Beton-
Fir die Ermittlung der erforderlichen Nachbehandlungs-  dauerhaftigkeit anhand der Druckfestigkeit irrefihrend, was
dauer bietet die einfache Betrachtung der Reife des Betons  vor allem fir Betone zutrifft, die mit Bindemitteln langsamer
bei hohen Aushértetemperaturen nur ein unzulédngliches  Reaktivitdt produziert werden, z.B. Beton mit Flugasche.
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Druckfestigkeit nach Abschluss der Nachbehandlung (MPa)

Abb. 8: Vergleich der Druckfestig-
keit (nach Abschluss der jeweiligen

Nachbehandlung) mit der Karbona-
tisierungstiefe
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Dies zeigt sich in Abbildung 7, wo die Druckfestigkeit nach
Abschluss der jeweiligen Nachbehandlung mit dem 28-Tage-
Chlorid-Migrationskoeffizienten verglichen wird. Wahrend
der fir 24 Stunden nachbehandelte Fertigteilbeton einen
angemessenen Bezug zur Reife zeigte (z. B. maBige bis gute
Chloridresistenz bei einer Festigkeit von mehr als 24 MPa),
wiesen Referenzbetone in einigen Féllen zwar Festigkeiten
von Uber 24 MPa auf, hatten aber dennoch niedrige Werte
fur die Chloridresistenz.

In dhnlicher Weise bietet die Verwendung des Reifeindex-An-
satzes keine zuverldssige Grundlage fur die Vorhersage der
Karbonatisierungsresistenz, was vor allem fur Referenzbetone
mit einer moderaten Festigkeit von etwa 30 MPa beobachtet
wurde. Dies ist in Abbildung 8 dargestellt - der Referenzbe-
ton mit niedrigerer Festigkeit wies im Vergleich zum Fertig-
teilbeton bei der Prifung nach ISO 1920 konstant héhere
Karbonatisierungstiefen auf.

Empfehlungen

Wenn Betonfertigteilproduzenten aufgrund der erforder-
lichen Frihfestigkeiten einen Beton einsetzen, der eine ho-
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Druckfestigkeit nach Abschluss der Nachbehandlung (MPa)

here als die im konstruktiven Entwurf geforderte Festigkeit
aufweist, ermdglicht dies nicht nur eine frihzeitige Hand-
habung, sondern erzeugt in der Regel auch ein hdheres
Dauerhaftigkeitspotenzial. Diese Verbesserung der Qualitat
der Mikrostruktur des Betons zeigt sich auch dann, wenn die
anfangliche Aushartung ohne aktive Feuchtebehandlung er-
folgt. Um die damit verbundenen Vorteile in der Produktion
auszunutzen, sollte eine Methode zur Qualitatskontrolle ent-
wickelt werden, anhand derer sich Mischungszusammenset-
zungen und Produktionsmethoden optimieren lassen. Eine
praktische Moéglichkeit besteht hierbei in der Verwendung
leistungsbasierter Prifmethoden im Zusammenhang mit
Dauerhaftigkeitsindikatoren.

Die Erfahrung mit der Lieferung von Betonfertigteilen legt
nahe, dass Fertigteile oft aus Beton hergestellt werden, der
eine um zwei Grad hohere Festigkeit hat als angegeben (z. B.
Klasse 40 MPa fir 30 MPa oder 45 MPa fir 35 MPa). Die vor-
liegende Studie hat gezeigt, dass dieser Ansatz in der Regel
eine ausreichende Dauerhaftigkeit gewahrt, auch wenn die
Betonfertigteile keiner aktiven Nachbehandlung mit Feuchte
ausgesetzt werden.
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Im Allgemeinen sollten die Entwurfsingenieure und Produ-
zenten von Betonfertigteilen die zu erwartende hohere Fes-
tigkeit und die damit verbundene bessere Dauerhaftigkeitim
Vergleich zu Ortbeton in ihrer konstruktiven und konzeptio-
nellen Gestaltung der Bauteile bericksichtigen.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass der Rei-
feindex-Ansatz bei der Abschatzung der benétigten Nachbe-
handlungsdauer fir Beton mit moderater Festigkeit nur einen
geringen Nutzen bietet. Dies zeigte sich beim Vergleich der
Leistung von HE-Zement im Vergleich zu GP-Zement und
auch bei der Analyse mikrostruktureller Veranderungen, die
bei hohen Aushartungstemperaturen auftreten. Einfache Rei-
feberechnungen bieten bei hohen Aushartungstemperatu-
ren, typischerweise liber 50-60°C, und bei unterschiedlichen
Betontypen oft keine zuverlassige Basis zur Beurteilung der
Dauerhaftigkeitseigenschaften.

Die Qualitat der Betonliberdeckung kann durch die Tem-
peratur und Dauer der im Fertigteilwerk angesetzten Nach-
behandlung beeinflusst werden. Dieser Effekt kann mit der
Umsetzung eines geeigneten experimentellen Qualitatskont-
rollprogramms auf Basis der Messung einfacher Dauerhaftig-
keitsindikatoren gesteuert und bewertet werden.
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