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1 Ziele und Ergebnisse 

Die Planung von dauerhaften und wirtschaftlichen Bauwerken aus Stahlbeton und Spannbe‐
ton erfordert die Bereitstellung von wirklichkeitsnahen und praxistauglichen Modellen zur Be‐
schreibung des Materialverhaltens von Beton. Im Planungsstadium ist die zutreffende Model‐
lierung  der  durch  das  Abfließen  der  Hydratationswärme  und  der  durch  Schwind‐  und 
Kriechprozesse ausgelösten Vorgänge im jungen Beton entscheidend für die spätere Dauer‐
haftigkeit von Ingenieurbauwerken. Auch die Gebrauchstauglichkeitseigenschaften, wie zum 
Beispiel die Durchbiegungen in weitgespannten Tragwerken, werden maßgeblich durch eine 
genaue  Beschreibung  der Materialeigenschaften  im  Planungsstadium  beeinflusst. Obwohl 
dem planenden Ingenieur heute durch die Eurocodes umfassende Normenwerke zur Verfü‐
gung stehen, sind die Angaben in den Normen zur Beschreibung des Verhaltens des Betons im 
Bauwerk  oft  nicht  ausreichend  genau. Beispielsweise  beträgt  der Variationskoeffizient  für 
durch Schwinden und Kriechen hervorgerufene Bauteilverformungen ca. 30 %. Maßgebliche 
Gründe dafür sind unzureichend erfasste Maßstabs‐ und Betonrezeptureinflüsse. Das Ziel des 
Forschungsprojekts war die Entwicklung von Modellen und Methoden, die den planenden In‐
genieur in die Lage versetzen, das spätere Verhalten des tatsächlichen Bauwerks genauer zu 
modellieren.  
Zur Erreichung dieses Projektziels wurden vier Versuchsserien mit großformatigen Betonpris‐
men und entsprechende Vergleichsproben für Laboruntersuchungen unter Baustellenbedin‐
gungen hergestellt. Die Betonprismen wurden im Freien gelagert, wobei sie durch eine Über‐
dachung vor direkter Sonneneinstrahlung und vor Niederschlag geschützt sind. Während der 
Freilagerung erfolgte eine durchgängige Aufzeichnung des Umgebungsklimas  (Temperatur, 
relative  Luftfeuchte). Die Betonprismen weisen alle die gleiche  Länge  (3,0 m), aber unter‐
schiedliche quadratische Querschnittsabmessungen mit Seitenlängen von 1,0 m, 0,5 m und 
0,25 m auf. Die Messung der Kriech‐ und Schwindverformungen, des Elastizitätsmoduls und 
des Temperaturausdehnungskoeffizienten in den ersten drei Forschungsjahren und der Ver‐
gleich mit den Messergebnissen der Laboruntersuchungen ermöglichte die Bestimmung der 
Materialeigenschaften (AP6) und einen Vergleich der Materialkennwerte mit den Werten ge‐
mäß EC 1992‐1‐1 und fib MC 2010 (AP7). Die Unstimmigkeiten zwischen den Messdaten und 
den originalen Vorhersagemodellen wurden analysiert. Anschließend wurden, basierend auf 
den physikalischen Theorien, die bestehenden Modelle weiterentwickelt (AP8). Die erreichten 
Erkenntnisse  führten  zu  den  Empfehlungen,  die während  der  Planungsphase  angewendet 
werden können, um das Verhalten der Konstruktionen besser zu approximieren (AP9). Zusam‐
menfassend kann festgestellt werden, dass die angestrebten Ziele erreicht werden konnten. 
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2 Arbeitspakete und Meilensteine 

2.1 Übersichtstabellen  

In dem Förderansuchen wurde der Projektbeginn mit 01.01.2017 angenommen. Das Projekt 
wurde ab dem 01.02.2017 gefördert. In dem Förderansuchen wurde im Abschnitt 6 ein Zeit‐
plan für das Gesamtprojekt angegeben. Der Fertigstellungsgrad in der nachfolgenden Tabelle 
bezieht sich auf das Gesamtprojekt. 

Tab. 1: Arbeitspakete 

AP 
Nr. 

Arbeitspaket 
Bezeichnung 

Fertigstel‐
lungsgrad 

Basistermin  Aktuell 
Erreichte Ergebnisse / Abwei‐

chungen 

Anfang  Ende  Anfang  Ende 

1  Projektmanagement  100%  02/17  01/20  02/17  07/21 
Die  Projektabwicklung  wurde 
ordnungsgemäß durchgeführt. 

2  Wissenschaftliche Leitung  100%  02/17  01/20  02/17  07/21 
Wissenschaftliche  Leitung  er‐
folgte  durch  die  TU Wien  und 
das KIT. 

3  Recherche derzeitiger Kennwerte  100%  02/17  01/19  02/17  01/19 

Die  Untersuchungen  zur  Her‐
kunft der Angaben im Eurocode 
zur  Bestimmung  der  Material‐
kennwerte sind abgeschlossen. 

4  Herstellung Probekörper  100%  02/17  04/18  02/17  04/18 

Die Versuchskörper aller vier Se‐
rien wurden hergestellt. 
Das  komplette  Monitoring  für 
die  Bestimmung  der  Material‐
eigenschaften wurde eingerich‐
tet. 

5  Charakterisierung Gesteinskörnung  100%  02/17  07/18  02/17  07/18 
Die  Charakterisierung  der  Ge‐
steinskörnung  aller  Versuchs‐
serien wurde durchgeführt. 

6  Bestimmung Materialeigenschaften  100%  02/17  01/20  08/17  07/21 

Bei  den  großformatigen  Ver‐
suchskörpern wurde  ein  konti‐
nuierliches  Monitoringsystem 
mit  Schwingsaitensensoren  in‐
stalliert. Damit  können  die Be‐
tonverzerrungen vom Zeitpunkt 
Null  (Körperherstellung)  an 
überwacht werden. Gleichzeitig 
wurden  die  Betonstauchungen 
mittels  Setzdehnungsmessun‐
gen dokumentiert. Die aktuelle 
Vorspannkraft,  die  Temperatur 
der  Versuchskörper,  die  Luft‐
temperatur  und  die  relative 
Luftfeuchtigkeit  wurden  eben‐
falls  aufgezeichnet.  Normge‐
mäße Probekörper  (Betonzylin‐
der)  wurden  hergestellt  und 
unter  Laborbedingungen  ge‐
prüft.  Die  Druckfestigkeit,  die 
Elastizitätsmoduli  und  die 
Kriech‐ und Schwindverformun‐
gen  wurden  an  den  Laborver‐
suchskörpern bestimmt. 

7  Vergleich Materialkennwerte  100%  09/17  01/20  09/17  07/21 

Die  Messergebnisse  der  Deh‐
nungsentwicklung  an  den  Be‐
tonzylindern  und  an  den  groß‐
formatigen  Betonprismen 
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wurden mit  den  theoretischen 
Modellen des EC 1992‐1‐1 und 
MC2010 verglichen.  

8  Entwicklung Materialmodelle  100%  02/18  01/20  02/18  07/21 

Es wurde ein neues Upgrade des 
EC  1992‐1‐1  und  MC2010 
Kriechmodells,  Schwindmodells 
und Modells des Ausdehnungs‐
koeffizienten  vorgestellt,  wel‐
ches die Entwicklung unter dem 
Einfluss  der  Veränderung  der 
Umgebungsbedingungen  reali‐
tätsnah beschreibt.  

9  Empfehlungen  100%  02/19  01/20  02/19  07/21 

Die  erreichten  Erkenntnisse 
führten  zu  den  Empfehlungen, 
die während der Planungsphase 
angewendet  werden  können, 
um  die  Konstruktionen  besser 
zu approximieren 

 
Meilensteine 
Es wurden keine Meilensteine im Projekt definiert. 

2.2 Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgeführten Arbeiten 

2.2.1 Arbeitspaket 1:  Projektmanagement 

Die Abwicklung des Projekts wurde kontrolliert und dokumentiert. 

2.2.2 Arbeitspaket 2:  Wissenschaftliche Leitung 

Die wissenschaftliche Leitung wurde von Professor Kollegger (TU Wien) und Professor Müller 
(KIT) durchgeführt.  

2.2.3 Arbeitspaket 3:  Recherche zur Herkunft der derzeitigen Kennwerte im Eurocode 

AP 3 wurde erfolgreich im Jahr 2018 abgeschlossen. Eine detaillierte Beschreibung von AP 3 
ist im Endbericht von 2018 zu finden. 

2.2.4 Arbeitspaket 4:  Herstellung der Probekörper und Frischbetonuntersuchungen 

AP 4 wurde erfolgreich  im Jahr 2018 abgeschlossen und  in den Endberichten von 2017 und 
2018 zusammengefasst. 

2.2.5 Arbeitspaket 5:  Charakterisierung  und  Bestimmung  der  Eigenschaften  der 
Gesteinskörnungen 

AP 5 wurde erfolgreich  im Jahr 2018 abgeschlossen und  in den Endberichten von 2017 und 
2018 zusammengefasst. 

2.2.6 Arbeitspaket 6:  Experimentelle Bestimmung der Betonmaterialeigenschaften 

Messung	der	Schwingsaitensensoren	und	des	Setzdehnungsmessers	
Um alle maßgebenden Stauchungsänderungen des Betons der großformatigen Prismen  in‐
folge von Vorspannung, rheologischen Prozessen und Umwelteinflüssen zu überwachen wur‐
den Schwingsaitensensoren in den Versuchskörpern einbetoniert. Ein wesentlicher Vorteil der 
Messung mit Schwingsaitensensoren ist, dass die Entwicklung der Stauchungen ab dem Zeit‐
punkt Null, dem Betonieren der Versuchskörper, kontinuierlich  (ein Messwert pro Minute) 
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aufgezeichnet werden kann. Diese Messinstrumente sind temperaturkompensiert und mes‐
sen auch die Temperatur im Betonkörper. Für die Messung der Stauchungsdifferenzen an der 
Oberfläche der Versuchskörper wurden Messmarken auf die Probekörper geklebt. Die Mes‐
sung  der  Stauchungen  erfolgt mit  einem  Setzdehnungsmesser  mit  einer Messlänge  von 
500 mm, wobei Verformungsdifferenzen bis zu 0,001 mm gemessen werden können. Die Mes‐
sung der Stauchungsdifferenzen an der Oberfläche der Versuchskörper dienen auch als unab‐
hängige Vergleichsmessungen zu den Werten, die mit den Schwingsaitensensoren festgestellt 
werden konnten. Abb. 1 bis Abb. 4 zeigen die Gegenüberstellung der kontinuierlichen Mes‐
sungen der Schwingsaitensensoren mit den Messungen mit den Setzdehnungsmesser der Ver‐
suchsserien S1 und S4. Bei den Kriechkörpern der Versuchsserien S1 und S4 stimmen die Mes‐
sungen der Schwingsaitensensoren mit den Messungen des Setzdehnungsmessers sehr gut 
überein (siehe Abb. 1 und Abb. 3). Bei den Schwindkörpern bilden die Messungen des Setz‐
dehnungsmessers den Trend der Messungen der Schwingsaitensensoren bei den mittleren 
und kleinen Schwindkörpern gut ab (siehe Abb. 2 und Abb. 4). Bei den großen Schwindkörper 
stimmt der Trend der Messungen des Setzdehnungsmessers nicht mit dem der Schwingsai‐
tensensoren überein (siehe Abb. 2 und Abb. 4). Eine mögliche Ursache für diesen Umstand ist 
die Tatsache, dass mit dem Setzdehnungsmesser die Schwindverzerrungen an der Oberfläche 
gemessen werden und die Schwingsaitensensoren die Schwindverzerrungen im Schwindkör‐
per messen. 

 
Abb. 1: Gegenüberstellung der gemessene Kriechstauchungen anhand der Schwingsaitensensoren und dem 

Setzdehnungsmesser Versuchsserie S1 

 
Abb. 2: Gegenüberstellung der gemessene Schwindstauchungen anhand der Schwingsaitensensoren und dem 

Setzdehnungsmesser Versuchsserie S1 
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Abb. 3: Gegenüberstellung der gemessene Kriechstauchungen anhand der Schwingsaitensensoren und dem 

Setzdehnungsmesser Versuchsserie S4 

 
Abb. 4: Gegenüberstellung der gemessene Schwindstauchungen anhand der Schwingsaitensensoren und dem 

Setzdehnungsmesser Versuchsserie S4 

Temperaturausdehnungskoeffizienten anhand Labormessungen 
Im Sommer 2020 wurden acht Zylinderprobekörper (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1 und D2) nach Karlsruhe 
transportiert, um mittels Labormessungen den Temperaturausdehnungskoeffizienten bei verschiede‐
nen Umgebungstemperaturen und konstanter Luftfeuchtigkeit zu ermitteln. Das Prüfprotokoll wurde 
von Mitarbeitern der Prüfanstalt im KIT vorgegeben und ist in Tabelle 2 ersichtlich. 
 

Tab. 2: Prüfprotokoll 

Datum	
Temperatur	

[°C]	
23.07.2020 40 
30.07.2020  20 
17.08.2020  20 
03.09.2020  20 
07.09.2020  10 
08.09.2020  20 
09.09.2020  30 
10.09.2020  40 
11.09.2020  50 
14.09.2020  40 
15.09.2020  20 

 
Anhand der gemessenen  Längenänderungen wurde der Temperaturausdehnungskoeffizient 𝛼  an‐
hand Gleichung (1) berechnet.  
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1
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 (1) 

 
𝛼 𝑇   Wärmeausdehnungskoeffizient zur betrachteten Temperatur 

𝑙 𝑇   Länge des Prüfzylinder zur betrachteten Temperatur 
𝑙0  Referenzlänge des Prüfzylinder am 03.09.2020 bei einer Temperatur von 20°C 

𝑇  Temperatur zum betrachteten Zeitpunkt 
𝑇0  Referenztemperatur am 03.09.2020 (𝑇0 20°𝐶) 

 
Die Berechnungsergebnisse aus den Labormessungen sind in Abb. 5 ersichtlich. 

 
Abb. 5: Ermittelter Temperaturausdehnungskoeffizient 𝛼  für die acht Zylinderprobekörper in Abhängigkeit 

der Umgebungstemperatur 

Aus den Temperaturausdehnungskoeffizienten, welche im Labor ermittelt wurden, konnte kein aussa‐
gekräftiger Zusammenhang des Temperaturausdehnungskoeffizienten und der Temperatur ermittelt 
werden. 
 
Bestimmung der Feuchtigkeitsverteilung in großformatigen Probekörpern 
Die installierten Feuchtigkeits‐ und Temperatursensoren (siehe Abb. 6), welche in den Betonkörpern 
verbaut wurden konnten die Feuchtigkeitsverteilung in den Betonkörpern nicht erfassen. Nach weni‐
gen Tagen betrug die gemessene relative Luftfeuchtigkeit im Betonkörper 100% und änderte sich nicht 
mehr. 

  

(a)  (b) 
Abb. 6: a) Temperatur‐ Fechtigkeitssensoren DHT 22 b) Versiegelung der eingebauten Sensoren 

Deshalb wurde eine manuelle Messung der Betonfeuchtigkeit mit Materialfeuchtegeräten begonnen, 
um Informationen über die Betonfeuchtigkeit in den großformatigen Probekörpern zu bekommen. Für 
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die Messung wurde zum einen ein Materialfeuchtegerät Trotec T610 und ein Materialfeuchtemessge‐
rät Trotec BM31WP verwendet. Bei der Auswahl der Messgeräte wurde darauf geachtet, dass sich die 
Messgeräte sowohl beim physikalischen Messprinzip als auch bei der Eindringtiefe des Messbereichs 
unterscheiden. Die Messwerte (Digits) beider Geräte sind als relative Feuchtigkeitswerte zu interpre‐
tieren. Das physikalische Messprinzip des Materialfeuchtegeräts Trotec T610 beruht auf einem Mikro‐
wellensensor, welcher eine zerstörungsfreie Eindringtiefen bis zu etwa 30 cm ermöglicht. Das Materi‐
alfeuchtemessgerät Trotec BM31WP dient zur ungefähren Bestimmung des Materialfeuchtegehalts 
nach dem Dielektrizitätsprinzip. Die Eindringtiefe des Messgeräts beträgt bis zu 4 cm. Abb. 7 stellt die 
Messergebnisse für die Versuchsserie S1 und S4 dar. 

  

(a)  (b) 

   
(c)  (d) 

Abb. 7: a) Messergebnisse S1 Trotec T610 b) Messergebnisse S4 Trotec T610 c) Messergebnisse S1 Trotec 
BM31WP d) Messergebnisse S4 Trotec BM31WP 

Die Gegenüberstellung der Messergebnisse  in Abb. 7  zeigt, dass die Messergebnisse des Material‐
feuchtemessgeräts Trotec BM31WP sehr stark über den Messzeitraum variieren. Grund dafür kann die 
geringe Messtiefe von 4 cm darstellen. Die Messungen mit dem Materialfeuchtemessgeräts Trotec 
T610 werden weitergeführt, um einen etwaigen Zusammenhang der Feuchteverteilung und den Um‐
gebungseinflüssen zu überwachen. 

2.2.7 Arbeitspaket 7:  Vergleich  der  im  Labor  und  im  Freien  gemessenen 
Materialkennwerte mit den Werten gemäß EC 2 und fib Model Code 

Die theoretische Funktion zur Beschreibung des Kriechens ist eine glatte Funktion mit abneh‐
mendem Gradienten. Der Gradient der gemessenen Kriechstauchungen ändert sich während 
der Messperiode. Dieser kann abnehmen, aber auch steigen, in Abhängigkeit von den Verän‐
derungen der Umgebungsbedingungen. Aus diesem Grund ist am Anfang, als die Probekörper 
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in der Halle der Firma Franz Oberndorfer GmbH & Co KG gelagert waren, ein sehr guter Ein‐
klang der gemessenen Kriechstauchungen mit den theoretischen Modellen (siehe Abb. 8 und 
Abb. 9) zu beobachten. Die Halle hatte Laborbedingungen simuliert. Das Modell des MC2010 
weist  größere  Stauchungen  am Anfang nach der Belastung der Betonkörper  auf. Dies be‐
schreibt die Messergebnisse besser, als es bei dem Modell des EC 1992‐1‐1 der Fall ist (siehe 
Abb. 8).  
In der kalten Winterperiode sind die Gradienten der gemessenen Kriechstauchungen und der 
theoretischen Modelle  unterschiedlich. Die  theoretischen  und  gemessenen  Endwerte  des 
Kriechens bei der Versuchsserie S1 verhalten sich jedoch über die ganze Messperiode kongru‐
ent  (siehe Abb. 8). Die Versuchsserie S4 weist größere Kriechstauchungen auf, als die Ver‐
suchsserie S1. Die  realen Kriechstauchungen werden bei der Serie S4 von beiden  theoreti‐
schen  Modellen  unterschätzt  (siehe  Abb. 9).  Die  größten  Abweichungen  zwischen  den 
theoretischen und realen Kriechstauchungen finden ab Ende März 2018 statt. Zu diesem Zeit‐
punkt begannen die Kriechstauchungen, gleichzeitig mit dem Übergang der Winter‐ zur Som‐
merperiode, rasch anzusteigen. 

 
Abb. 8: Gemessene und theoretische Kriechstauchungen der großformatigen Betonkörper der Versuchsserie S1 
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Abb. 9: Gemessene und theoretische Kriechstauchungen der großformatigen Betonkörper der Versuchsserie S4 

Durch die Überwachung der  großformatigen Probekörper, die  im  Freien  gelagert wurden, 
konnten viele interessante Phänomene beobachtet werden. Es konnte gezeigt werden, dass 
die bestehenden gültigen Modelle den realen Verlauf der Schwindentwicklungen nur unzu‐
reichend beschreiben. Die Versuchsserie  S1 wurde  im  Sommer 2017 betoniert  (fcm = 41,4 
MPa). Theoretisch hätten sich die Versuchskörper der Versuchsserie S4 (fcm = 44,4 MPa), nach‐
dem sie in genau demselben Werk mit genau derselben Betonrezeptur (nur anstatt im Som‐
mer, im Winter 2018) hergestellt wurden, identisch zu denen der Serie S1 verhalten sollen. In 
Abb. 10 entspricht der Zeitpunkt Null dem Betonieren der Versuchskörper. Es  ist der Abbil‐
dung klar zu entnehmen, dass der Verlauf des Schwindens und das maximale Schwindmaß 
sich sehr unterschiedlich entwickelten. Zweihundert Tage nach Herstellung der Betonkörper 
wichen die Schwindstauchungen um mehr als 400% voneinander ab, obwohl es sich um the‐
oretisch gleiche Versuchskörper handelte. Diese große Differenz der Messergebnisse kann 
nicht mit einer Schwindfunktion beschrieben werden (siehe Abb. 10). Damit ein besserer Ein‐
klang zwischen den gemessenen Daten und dem theoretischen Modell erzielt wird, muss der 
Einfluss der Umgebungsbedingungen  in das Modell  implementiert werden  [3]  (siehe AP 8, 
Schwinden ‐ Quellentheorie). 
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Abb. 10: Vergleich des Schwindens der Versuchsserien S1 und S4 mit dem theoretischen Modell des MC 2010 

2.2.8 Arbeitspaket 8:  Entwicklung  von  geeigneten  Betonmaterialmodellen  zur 
Beschreibung  des  Kriechens  und  Schwindens  sowie  für  Ec  und  αT  von  in  Österreich 
verwendeten Betonen 

Modellansatz‐ Proportionalität des Trocknungsschwinden und der inneren Körperfeuchtig‐
keit 
Die veränderlichen Umgebungsbedingungen spielen eine wichtige Rolle für die Entwicklung 
der Schwindstauchungen (siehe Abb. 10). In den bestehenden Modellen des EC 1992‐1‐1 [1] 
und des MC 2010 [2] gibt es keine Theorie oder Erläuterung, die beschreibt, wie man von einer 
Schwindfunktion mit einer vorgegebenen Luftfeuchtigkeit physikalisch korrekt zu einer neuen 
Schwindfunktion mit einer anderen Luftfeuchtigkeit übergeht. Diese Problemstellung  ist  in 
Abb. 11 a) dargestellt und zeigt eine theoretische Situation, in der sich die Umgebungsbedin‐
gungen mit mehrmaliger Wiederholung von 40% relativer Luftfeuchtigkeit zu 85% rasch än‐
dern. 
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Abb. 11: a) Problemstellung ‐ die wechselnde Umgebungsfeuchtigkeit zwischen 40% und 85%. b) Modellansatz‐ 

die Proportionalität des Trocknungsschwinden und der inneren Körperfeuchtigkeit [3] 

Im Modellansatz wird angenommen, dass es eine Proportionalität zwischen der Trocknungs‐
schwinddehnung  und  der  inneren  Betonfeuchtigkeit  gibt. Aus  der Größe  der  Trocknungs‐
schwinddehnung  ist es möglich, die  innere Feuchtigkeit  im Betonkörper rückzurechnen. Die 
Entwicklung des Trocknungsschwindens laut MC 2010 [2] wird mit der Gleichung (2) beschrie‐
ben.  
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       sdsRHcmcdsscds ttRHftt   ,   (2) 

 
βds(t‐ts)  Funktion zur Beschreibung des Verlaufs des Trocknungsschwindens 
εcds(fcm)  Koeffizient, der die Größe des Trocknungsschwinden  in Abhängigkeit von der Beton‐

güte berücksichtigt 
βRH(RH)  Koeffizient, der den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Größe des Trocknungsschwin‐

den beschreibt 
εcds(t,ts)  Trocknungsschwinden des Betons zum Zeitpunkt „t“ 
t    das Betonalter zum betrachten Zeitpunkt in Tagen 
ts    das Betonalter in Tagen am Beginn der Trocknungsphase 

 
Der erste Term εcds(fcm) der Gleichung (2) beschreibt die Struktur des Betons und bleibt über 
die ganze Berechnung konstant. Der zweite Term βRH(RH) beschreibt den Einfluss der Umge‐
bungsbedingungen auf das Trocknungsschwinden. Der dritte Term βds(t‐ts) kommt aus der Dif‐
fusionstheorie und fand bereits seinen Einsatz im Modellansatz der Diffusionstheorie (zweiter 
Modellansatz siehe [3] und [4]). In diesem Modellansatz wird dieser Term gleich eins gesetzt, 
entsprechend der Situation des zu hundertprozentig abgeschlossenen Trocknungsschwinden. 
Aus diesem Grund  ist der Term εcds(t,ts) der Gleichung (2) zeitunabhängig (βds(t‐ts) = 1) und 
zeigt nur den Wert des maximalen Trocknungsschwindens für den gegebenen Beton fcm und 
für die gegebene Umgebungsfeuchte RH an [3]. 
Die Annahme der Proportionalität zwischen Trocknungsschwinddehnung und der inneren Be‐
tonfeuchtigkeit  ermöglicht  die  Verbindung  der  Schwindfunktionen  auf  der  physikalischen 
Ebene.  In Wirklichkeit werden die Schwindfunktionen  in horizontaler Richtung verbunden, 
weil die Feuchtigkeitslinien horizontal verlaufen (siehe Abb. 12 und [3]). 
 
Die Quellentheorie 
Die Annahme der Proportionalität zwischen Trocknungsschwinddehnung und der inneren Be‐
tonfeuchtigkeit (siehe Abb. 11 (b)) ermöglicht die Modellierung und Berechnung der Entwick‐
lung der Schwindstauchungen unter veränderlichen Umgebungsbedingungen  (Luftfeuchtig‐
keit)  auf  physikalischer  Ebene.  In  diesem  Modell  wird  angenommen,  dass  eine 
Proportionalität zwischen der Trocknungsschwinddehnung und der inneren Betonfeuchte be‐
steht. Aus der Größe der Trocknungsschwinddehnung ist es möglich, die innere Feuchtigkeit 
im Betonkörper rückzurechnen. Die Entwicklung des Trocknungsschwindens laut [2] wird mit 
Gleichung (2) beschrieben. Der erste Term εcds(fcm) aus Gleichung (2) beschreibt die Struktur 
des Betons und bleibt über die ganze Berechnung konstant. Der  zweite Term βRH(RH) be‐
schreibt den Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Trocknungsschwinden. Der dritte 
Term βds(t‐ts) kommt aus der Diffusionstheorie. In diesem Modellansatz wird dieser Term, ent‐
sprechend  der  Situation  des  zu  hundert  Prozent  abgeschlossenen  Trocknungsschwindens, 
gleich  eins  gesetzt.  In  diesem  Fall  ist  der  Term  εcds(t,ts)  der  Gleichung  (2)  zeitunabhän‐
gig (βds(t ‐ ts) = 1) und zeigt nur den Wert des maximalen Trocknungsschwindens für den ge‐
gebenen  Beton  fcm  und  für  die  gegebene  Umgebungsfeuchte  RH  an.  Die  verschiedenen 
εcds(t,ts) sind in Abb. 12 als rote Feuchtehöhenlinien dargestellt. Der Trocknungsschwinddeh‐
nungsverlauf und die dazugehörige durchschnittliche Feuchtigkeit  im Betonkörper ρRH über 
800 Tage können der Abb. 12 entnommen werden. Die Annahme der Proportionalität zwi‐
schen Trocknungsschwinddehnung und der inneren Betonfeuchtigkeit ermöglicht die Verbin‐
dung  der  Schwindfunktionen  auf  einer  physikalischen  Ebene.  In Wirklichkeit  werden  die 
Schwindfunktionen in horizontaler Richtung verbunden, weil die roten Höhenlinien der Feuch‐
tigkeit (siehe Abb. 12) horizontal sind. Bei diesem Modellansatz wird mit einer virtuellen Zeit 
t* gerechnet. Die neue virtuelle Zeit wird für das MC 2010 Modell abgeleitet (siehe Gleichung 
(3)). Der grafische Ablauf der Berechnung ist in Abb. 12 dargestellt. 
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 𝑡 ∗

𝜀 𝑡, 𝑡
𝜀 𝑓 ⋅ 𝛽 𝑅𝐻 ⋅ 0,035 ⋅ ℎ

1
𝜀 𝑡, 𝑡

𝜀 𝑓 ⋅ 𝛽 𝑅𝐻

𝑡 	 (3) 

t*    virtuelle Zeit 

 
Zu beachten ist jedoch, dass die Steuerungsfunktionen in der Gleichung (2) nur empirisch sind, 
was als Nachteil zu sehen ist. 

 
Abb. 12: Darstellung der Trocknungsschwinddehnung und der entsprechenden inneren Betonfeuchtigkeit 

 Grundlagen der Schwindtheorie 
Schwinden des Betons besteht aus zwei unterschiedlichen Schwindanteilen, aus dem Grund‐
schwinden und dem Trocknungsschwinden, wobei beide laut der bestehenden Theorien (EC 
1992‐1‐1 [1], MC 2010[2]) lastunabhängig sind. Als Grundschwinden versteht man die Volu‐
menverminderung  des  Betons  verursacht  durch  chemische  Prozesse.  Beim  Trocknungs‐
schwinden  hingegen  kommt  es  zu  einer  Volumenverminderung  aufgrund  der  reduzierten 
Feuchtigkeit  in dem Betonquerschnitt.  Für normale Betonfestigkeitsklassen  ist der Grund‐
schwindanteil viel kleiner als der des Trocknungsschwindens. Das Model des EC 1992‐1‐1 [1] 
besagt, dass der Anteil des Grundschwindens am Gesamtschwinden  in einem Bereich von 
2,5 % bis 25 % liegt. Im Gegensatz dazu ist das Grundschwinden maßgebend bei hochfesten 
Betonen. 
Das Trocknungsschwinden wird in den bestehenden Normen mittels der Diffusionstheorie ge‐
mäß dem zweiten Fickschen Gesetz beschrieben ‐ siehe Gleichung (4).  
 

 
∂c
∂t

𝐷
∂ c
∂𝑥

 (4) 

c    Stoffmengenkonzentration 
D    Diffusionskoeffizient 
t    Zeit 
x    Länge 
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Gleichung (4) kann analytisch mit einer Taylorreihe gelöst werden. Der erste Term der Lösung 
der  Taylorreihe wird  dann  für  die  Zeitentwicklung  des  Trocknungsschwindens  (siehe Glei‐
chung (5)) in [1] und [2] genutzt. 
 

 𝛽 𝑡
𝑡

𝐷 ∙ ℎ 𝑡

,

 

 
(5) 

𝛽 𝑡   Funktion zur Beschreibung des Verlaufs des Trocknungsschwindens 
D    Diffusionskoeffizient 
h    wirksame Bauteildicke 

Die Ergebnisse der Gleichung (5) befindet sich im Bereich zwischen Null (kein Feuchtigkeits‐
austausch) und Eins (abgeschlossene Austrocknung), wenn die Umgebungsfeuchte die innere 
Feuchtigkeit des Betonkörpers ausgleicht. 
 

 Verteilung der Feuchtigkeit im Betonkörper 
Laut dem analytischen Diffusionsmodell (Bažant) wie auch des nummerischen Lösungsansat‐
zes von Suza [3] existiert ein typischer Austrocknungsverlauf. Dies wird in Abb. 13 anhand des 
Austrocknungsverlaufes einer theoretischen Wand dargestellt. Die Breite des Körpers stellt 
einen Parameter dar, der durch seine Abhängigkeit von der Zeit, die zugehörige Zeitachse bil‐
det. Der Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit  im  Inneren des Betonkörpers ermöglicht die 
Berechnung der durchschnittlichen Feuchtigkeit ρRH (siehe Gleichung (6)). Das in der Gleichung 
(6) dargestellte Integral bezeichnet die Fläche unter der berechneten Feuchtigkeitskurve. 

 
Abb. 13: Austrocknungsverlauf einer Wand laut dem analytischen Modell von Bažant und dem numerischen 

Modell von Suza [3] 

 𝜌
𝑅𝐻 𝑥 𝑑𝑥

𝑏
𝐴
𝑏

 (6) 

ρRH    durchschnittliche Feuchtigkeit im Körper [%] 
RH(x)  relative Luftfeuchtigkeit im Inneren des Betonkörpers an der Stelle x 
b    Breite des Körpers 
ARH    Fläche unter der berechneten Funktion/Kurve 

Die Theorie der Proportionalität des Trocknungsschwindens und der inneren Körperfeuchtig‐
keit erlaubt es nun die durchschnittliche Feuchtigkeit im Inneren des Betonkörpers ρRH zu be‐
rechnen (siehe Gleichung (7)). 
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 𝜌 1

𝜀 𝑡, 𝑡
𝜀 𝑓

1,55

/

∙ 100 (7) 

εcds(t,ts)  Trocknungsschwinden des Betons zum Zeitpunkt t 
εcds(fcm)  Koeffizient der die Größe des Trocknungsschwindens in Abhängigkeit von der Beton‐

güte berücksichtigt 
ρRH    durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper [%] 

Die durchschnittliche Feuchtigkeit ρRH ist abhängig von der Verteilung der Feuchtigkeit über 
die  Querschnittsbreite. Mit  einer  konstanten Wandbreite  b  und  einer  durchschnittlichen 
Feuchtigkeit ρRH, kann unter der Annahme einer symmetrischen trapezförmigen Verteilung 
der Feuchtigkeit über die Querschnittsbreite b und einer Randfeuchte gleich der Luftfeuchtig‐
keit RH, die Geometrie der Verteilung der Feuchtigkeit beschrieben werden. Die Feuchtigkeit 
über die Breite des Querschnitts b wird  in drei Bereiche geteilt. Der erste Teil verläuft vom 
Rand, wo die Körperfeuchtigkeit der Umgebungsfeuchtigkeit (RH) gleicht, bis zu der Stelle, an 
der die Feuchtigkeit im Betonkörper die durchschnittliche Körperfeuchtigkeit erreicht. Diese 
Breite  kann mittels Gleichung  (8)  berechnet werden  und wird mit  bρRH  bezeichnet  (siehe 
Abb. 18). In Abb. 14 bis Abb. 16 zeichnet sich diese Breite von dem Rand des Querschnitts bis 
zum Treffpunkt der blauen und roten Linie ab. 
 

 𝑏
𝑏 ∙ 100 𝜌 𝜌 𝑅𝐻

100 𝑅𝐻
 (8) 

ρRH    durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper [%] 
RH    relative Luftfeuchtigkeit 
b    Breite des Körpers / der Wand 
bρRH   Randbreite  der  Wand  in  der  die  innere  Körperfeuchtigkeit  kleiner  als  ρRH  (siehe 

Abb. 18) ist 
 

Die Feuchtigkeit steigt in dem zweiten Bereich (bΔ) weiter mit dem Gradienten des ersten Be‐
reichs bis zum Erreichen des maximalen Feuchtigkeitsniveaus (Initiationsfeuchtigkeit). In Be‐
zug  auf  das  Schwinden  liegt  dies  bei  100%  (volle  Sättigung)  (siehe Abb. 14  und  Abb. 15). 
Gleicht oder überschreitet die Breite bρRH ein Viertel der Wandbreite  (b/4), ändert sich die 
Verteilung der Feuchtigkeit von trapezförmig zu dreiecksförmig und die Feuchtigkeit steigt li‐
near bis zur Wandmitte (b/2) an (siehe Abb. 16). 
 

 𝑏∆
𝑏 𝑏 ,

2
 (9) 

b    Breite des Körpers / der Wand 
bRH,int   Breite des Körpers / der Wand die vollständig saturiert ist 
bΔ    Randbreite des Körpers / der Wand die nicht vollständig saturiert ist 
 

Der  letzte Bereich, mit einer konstanten maximalen Feuchtigkeit  (100%),  ist vorhanden  so 
lange die Breite bρRH nicht den Viertelpunkt der Wand (b/4) überschreitet (siehe Abb. 14 und 
Abb. 15). Dieser Bereich (bRH,int) wird mittels Gleichung (10) berechnet. 
 

 𝑏 ,
𝑏 ∙ 2 ∙ 𝜌 𝑅𝐻 100

100 𝑅𝐻
 (10) 

bRH,int   Breite des Körpers / der Wand die vollständig saturiert ist 
ρRH    durchscnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper [%] 
b    die Breite des Körpers / Wand 
RH    relative Luftfeuchtigkeit [%] 
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Abb. 14: Die Verteilung der Feuchtigkeit über die Breite des Querschnitts b. Die rote Linie repräsentiert die 

durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper (ρRH = 93,4%), die grüne Linie das numerische Modell 
(Suza) [3] und die blaue Linie die trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit über die Querschnittsbreite 

b. Es wird von einer Umgebungsfeuchte RH = 60% ausgegangen 

 
Abb. 15: Die Verteilung der Feuchtigkeit über die Breite des Querschnitts b. Die rote Linie repräsentiert die 

durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper (ρRH = 81,4%), die grüne Linie das numerische Modell 
(Suza) [3] und die blaue Linie die trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit über die Querschnittsbreite 

b. Es wird von einer Umgebungsfeuchte RH = 60% ausgegangen 
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Abb. 16: Die Verteilung der Feuchtigkeit über die Breite des Querschnitts b. Die rote Linie repräsentiert die 

durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper (ρRH = 71,5%), die grüne Linie das numerische Modell 
(Suza) [3] und die blaue Linie die trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit über die Querschnittsbreite 

b. Es wird von einer Umgebungsfeuchte RH = 60% ausgegangen 

Den Abb. 14 bis Abb. 16 ist zu entnehmen, dass die trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit 
ähnlich der des numerischen Modells von Suza  (bzw. analytischen Modelsl von Bažant)  ist. 
Dieses vereinfachte trapezförmige Modell  ist  im Stande die Verteilung der Feuchtigkeit am 
Rand über die Wandbreite bρRH zu beschreiben. 
 

 Zur Quellentheorie 
Die innere Feuchtigkeit der Betonkörper beträgt nach der Betonage 100%, was dem Wert ei‐
ner vollen Sättigung entspricht. Die Modelle des EC 1992‐1‐1 [1] und MC 2010 [2] behaupten, 
dass solange der Betonkörper in der Schalung ist, kein Feuchteaustausch stattfindet und erst 
mit dem Ausschalen der Trocknungsprozess beginnt. Sobald der Körper ausgeschalt ist, sinkt 
die Feuchtigkeit am Rand und gleicht sich mit der Umgebungsfeuchtigkeit RH aus. Vom Rand 
aus beginnt dann der Betonkörper auszutrocknen, wobei die Feuchtigkeit nach außen strömt, 
bis zu dem Moment (Zeitpunkt t∞) in dem eine gleiche Feuchtigkeit RH im ganzen Querschnitt 
herrscht. 
Wenn  sich während der Austrocknung  (Schwinden) die Umgebungsfeuchtigkeit RH erhöht 
(siehe rote Linie  in Abb. 17), wird der Quellprozess  initiiert. Diese Situation wird  in Abb. 17, 
mit einem Anstieg der Luftfeuchtigkeit RH von 60% auf 85% kurz bevor die durchschnittliche 
Feuchtigkeit (rote Linie ρRH = 90,9%) den ursprünglichen RH‐Wert erreicht, dargestellt. In der 
klassischen Schwindtheorie sollte der Betonkörper weiter schwinden, da die durchschnittliche 
Feuchtigkeit die der Umgebung überschreitet.  In Wirklichkeit wird  jedoch der Quellprozess 
aktiviert und die Feuchtigkeit beginnt von außen nach innen zu strömen während gleichzeitig 
der Schwindprozess (Austrocknung) fortfährt. Laut der Theorie der Proportionalität des Trock‐
nungsschwindens und der inneren Körperfeuchtigkeit strömt die Feuchtigkeit nun weiter von 
innen nach außen (siehe blaue Linie in Abb. 17) jedoch mit einer geänderten (verkleinerten) 
Geschwindigkeit. 
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Abb. 17: Austrocknung einer theoretischen Wand bei einer relativen Luftfeuchtigkeit RH von 60% mit nachträg‐

licher Erhöhung auf 85% 

Der Anstieg der durchschnittlichen Feuchtigkeit aufgrund des Anstieges der  relativen Luft‐
feuchtigkeit ist in Abb. 17 klar ersichtlich. Die durchschnittliche Feuchtigkeit im Beton steigt 
von 90,9%  in der 1. Phase auf 92,5% in der 2. Phase. Ein Anstieg der Feuchtigkeit am Rand mit 
einem gleichzeitigen Sinken in Bauteilmitte ist im Vergleich von der 2. Phase und 3. Phase zu 
sehen. Theoretisch ist in der 3. Phase das Quellen abgeschlossen. In der 4. Phase (gelbe Linie) 
ist zu sehen, dass nach dem Beenden des Quellprozesses die Feuchtigkeit am Rand  immer 
noch nach oben steigt. Dieser Feuchtigkeitsanstieg ist jedoch nicht auf das Quellen sondern 
auf die Austrocknung zurück zu führen, da die Restfeuchtigkeit von innen nach außen geführt 
werden muss damit sich die natürliche Feuchteverteilung einstellt. 
 
 
 

o Mathematisches Modell des Quellens 
Das oben angeführte Beispiel  (Abb. 17) zeigt, dass Quellen häufig nur an den Rändern des 
Betonquerschnitts stattfindet, weswegen die Verteilung der Feuchtigkeit stets berücksichtigt 
werden muss. Numerische Modelle sind im Stande realitätsgetreue Ergebnisse von beliebigen 
Querschnitten zu liefern. Der nötige Rechenaufwand ist für eine Anwendung in der Praxis zu 
kompliziert und kostenintensiv. Das vorgestellte trapezförmigen Modell ist im Stande die Ver‐
teilung der Feuchtigkeit am Rand (bis zu der durchschnittlichen Feuchtigkeit im Betonkörper 
ρRH) mit Ergebnissen nahe denen des numerischen Modells zu berechnen. Gleichzeitig kann 
es auch sehr gut für die Darstellung des Quellprozesses angewendet werden. Gleichung (8) für 
die Berechnung der Geometrie des trapezförmigen Modells kann in eine allgemeinere Form 
umgeschrieben werden, in der statt dem fixen Wert der Initiierungsfeuchtigkeit von 100% ein 
allgemeiner Wert RHint verwendet wird (siehe Gleichung (11)). 

 𝑏
𝑏 ∙ 𝑅𝐻 𝜌 𝜌 𝑅𝐻

𝑅𝐻 𝑅𝐻
 (11) 

ρRH    durchschnittliche Feuchtigkeit im Betonkörper [%] 
RH    relative Luftfeuchtigkeit 
RHint    Anfangsfeuchtigkeit im Betonkörper 
b    Breite des Körpers / der Wand 
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bρRH   Randbreite  der  Wand  in  der  die  innere  Körperfeuchtigkeit  kleiner  als  ρRH  (siehe 
Abb. 18) ist 

 

Das analytische Modell (Bažant) wie auch das numerische Modell (Suza) (siehe Abb. 13) be‐
rücksichtigen den Verlauf der Feuchtigkeit. Die Darstellung  in Bezug auf Quellen ähnelt der 
des Schwindens, mit der Unterscheidung, dass sie gespiegelt und linear zum normalen Aus‐
trocknungsverlauf  skaliert  wird.  Durch  die  unterschiedlichen  Diffusionskoeffizienten  der 
Feuchtigkeitsaufnahme und Feuchtigkeitsabgabe kommt es zu einer Anpassung der Zeitachse. 
Um diesen Effekt zu beschreiben, kommt es zur Anwendung einer reversiblen Diffusionsglei‐
chung (Gleichung (12)), die eine Abwandlung der klassischen Diffusionsgleichung laut EC 1992‐
1‐1  [1] und MC 2010  [2]  ist und somit einen ähnlichen Verlauf der Zeitfunktion  liefert. Die 
Gleichung (12) ist durch den Diffusionskoeffizient DQ gesteuert und verzögert, da der Koeffi‐
zient DQ ca. das Zehnfache des schwindbezogenen Koeffizienten ist. Der Zeitpunkt tQ reprä‐
sentiert den Zeitpunkt ab dem Quellen stattfindet. 
 

 𝛽 , 𝑡, 𝑡 1
𝑡 𝑡

𝐷 ∙ ℎ 𝑡 𝑡

,

 (12) 

DQ    Diffusionskoeffizient des Quellens 
h    wirksame Bauteildicke 
t    Zeitpunkt der Analyse 
tQ    Zeitpunkt der Aktivierung des Quellens 

β’c,Q(t,tQ)  reversible Diffusionsgleichung des Quellens 

 
o Quellverfahren 

Solange die Umgebungsfeuchtigkeit konstant  ist oder sinkt, kommt es zu einem Schwinden 
des Betons. Steigt die Umgebungsfeuchtigkeit an, kann ein Quellen festgestellt werden. Die 
Feuchtigkeitsverteilung beim niedrigsten Feuchtigkeitsniveau wird festgehalten, damit der Ef‐
fekt des Quellens rechtzeitig deaktiviert werden kann (siehe grüne Linie in Abb. 17). Die Vari‐
ablen, die zum Zeitpunkt Aktivierung des Quellens bekannt sein müssen, belaufen sich auf: die 
Feuchtigkeit bei der das Quellen aktiviert wurde (RHmin); die Feuchtigkeit, die zum aktuellen 
Zeitpunkt RHakt(t) vorhanden ist; Trocknungsschwinden zum Zeitpunkt Aktivierung des Quel‐
lens εcds(tQ,ts); Zeitpunkt der Aktivierung des Quellens tQ und die durchschnittliche Feuchtig‐
keit ρRH,start,Q, die der Querschnitt kurz bevor das Quellen aktiviert wurde, besitzt (siehe Glei‐
chung (13)). 

 𝜌 , , 1

𝜀 𝑡 , 𝑡
𝜀 𝑓

1,55

/

∙ 100 (13) 

 
Unter der Aktivierungsphase für das Modell versteht man den Zeitpunkt, in dem sich die Um‐
gebungsfeuchtigkeit erhöht und das Quellen aktiviert wird. Damit der Quellprozess richtig be‐
rechnet werden kann, muss der Feuchtigkeitsverteilungszustand (kurz bevor das Quellen ak‐
tiviert wurde) festgehalten werden. Die durchschnittliche Feuchtigkeit im Beton ρRH  wird laut 
der Theorie der Proportionalität des Trocknungsschwinden und der inneren Körperfeuchtig‐
keit berechnet (siehe Gleichung (7)). Die Geometrie der trapezförmigen Verteilung der Feuch‐
tigkeit im Querschnitt wird mit den Gleichungen ((8), (9) und (10)) berechnet (siehe Abb. 18).  
Damit die maximale Größe des Quellens ΔεQuellen bestimmt werden kann, muss die theoretisch 
maximale Schwindstauchung εcds,RH_min bei der minimalen  Luftfeuchtigkeit RHmin berechnet 
werden. Der erste Grenzwert εcds,RH_min ist mit den Gleichungen (14) und (15) zu berechnen. 
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 𝛽 , , 1,55 ∙ 1
𝑅𝐻

100
 (14) 

RHmin     minimale Luftfeuchtigkeit 
βRH,min,Quel  Beiwert zur Berücksichtigung der relativen Luftfeuchtigkeit RHmin auf die Größe 

des Trocknungsschwinden 
 

 𝜀 , _ 𝛽 , , ∙ 𝜀 𝑓  (15) 
εcds(fcm)  Koeffizient der die Größe des Trocknungsschwindens in Abhängigkeit von der 

Betongüte berücksichtigt 
εcds,RH_min  Endwert des Trocknungsschwinden bei RHmin 

 

Für die Berechnung des Quellens muss die maximale Dehnung infolge Quellen ΔεQuellen defi‐
niert werden. Die vorgestellte Lösung basiert auf der Theorie der Proportionalität des Trock‐
nungsschwinden  und  der  inneren  Körperfeuchtigkeit.  Die  maximale  Größe  des  Quel‐
lens  ΔεQuellen (siehe Gleichung (16))  ist die Differenz der Schwinddehnung zum Zeitpunkt t∞ 
bei der minimalen Luftfeuchtigkeit RHmin, bei der das Quellen angefangen hat εcds,RH_min (siehe 
Gleichung (15)) und der Schwinddehnung bei der aktuellen (erhöhten) Luftfeuchtigkeit (RH) 
εcds,RH zum Zeitpunkt t∞ (siehe Gleichung (17)). 
 

 ∆𝜀 𝜀 , _ 𝜀 ,  (16) 
ΔεQuellen    die maximale Größe des Quellens 
εcds,RH  Endwert des Trocknungsschwinden mit der Luftfeuchte RH 
εcds,RHmin  Endwert des Trocknungsschwinden mit der Luftfeuchte RHmin 

 
 𝜀 , 𝛽 ∙ 𝜀 𝑓  (17) 
βRH  Beiwert zur Berücksichtigung der relativen Luftfeuchte RH auf die Größe des 

Trocknungsschwinden 

 

 𝛽 1,55 ∙ 1
𝑅𝐻
100

 

 
(18) 

Abb. 18 stellt die gleiche Problemstellung, die bereits in Abb. 17 zu sehen ist, mit einer trapez‐
förmigen Verteilung der Feuchtigkeit dar. Der Querschnitt wird in dem Fall bei einer konstan‐
ten Umgebungsfeuchtigkeit von RH = 60% gehalten bis die durchschnittliche Feuchtigkeit im 
Querschnitt auf ρRH = 91% sinkt (siehe dicke schwarze Linie in Abb. 18). Ist diese Feuchtigkeit 
erreicht, erhöht sich die Umgebungsfeuchtigkeit auf 85%. Zu diesem Zeitpunkt aktiviert sich 
das Quellen und verursacht eine gespiegelte trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit (siehe 
dicke rote Linie in Abb. 18) mit einer Mindestfeuchtigkeit RHint = RHmin und einer Obergrenze 
von RHakt. Da  in diesem Beispiel die niedrigste Feuchtigkeit mit RH = 60% definiert wurde, 
handelt es sich um die minimale Feuchtigkeit RHmin, die gleichzeitig die Initiierungsfeuchtigkeit 
des Quellens RHint repräsentiert.  
Damit die Geschwindigkeit der  Interaktion des Schwindens und Quellens  richtig berechnet 
werden kann, muss eine durchschnittliche Feuchtigkeit des Querschnitts für die beiden rheo‐
logischen  Effekte  (ρRH,Schwinden,  ρRH,Quellen)  festgestellt werden.  Sobald  die  durchschnittliche 
Feuchtigkeit bekannt ist, kann die gesamte Geometrie der Feuchtigkeitsverteilung über den 
Querschnitt berechnet werden.  
Zu beachten ist, dass sobald die Umgebungsfeuchtigkeit RH steigt, die neu berechnete theo‐
retische Feuchtigkeitsverteilung der Austrocknung unter Berücksichtigung der aktuellen Um‐
gebungsfeuchtigkeit RHakt und der durchschnittlichen Feuchtigkeit des Betonquerschnitts ρRH, 
nicht  der  realen  Feuchtigkeitsverteilung  entspricht,  da  es  zu  einer  Interaktion  zwischen 
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Schwinden und Quellen kommt. Eine derartig berechnete Feuchtigkeitsverteilung ist für ältere 
Betonkörper geeignet, die der ursprünglichen oder neuen Feuchtigkeit von Anfang an expo‐
niert wurden (siehe dünne strichlierte grüne Linie in Abb. 18). 
 

 
Abb. 18: Die trapezförmige Verteilung der Feuchtigkeit über die Wandbreite b unter Berücksichtigung der In‐

teraktion von Schwinden und Quellen. Der Betonkörper wird bei einer Umgebungsfeuchtigkeit von RH 
= 60% bis zum Erreichen einer durchschnittlichen Feuchtigkeit von 91% gelagert, bevor die Feuchtigkeit 

auf 85% erhöht wird, um Quellen zu aktivieren. 

Das Quellen ist abgeschlossen, sobald der ausgetrocknete Randbereich die neue Umgebungs‐
feuchte RH erreicht (siehe Abb. 17– grüne Linie). In der trapezförmigen Verteilung der Feuch‐
tigkeit  ist  dieser  Zeitpunkt  erreicht, wenn  die  Breite  der Verteilungsfeuchte  des Quellens 
bΔ,Quellen (siehe Abb. 18) gleich oder größer ist, wie die Breite bsat,RH,int der Verteilungsfeuchte 
des  Schwinden  (kurz bevor das Quellen  angefangen hatte) mit der aktuellen Umgebungs‐
feuchtigkeit RHakt (siehe Abb. 19).  
Auf  der  linken  Seite  der  Abb. 19  ist mit  blauer  Schraffur  die  Feuchtigkeitsverteilung  des 
Schwindens  und Quellens  dargestellt.  Das  Feuchtigkeitsniveau,  das  sich  unter  der  dicken 
schwarzen Schwindlinie befindet, ist „saturierter“ Beton. Alles was sich oberhalb der Schwind‐
linie befindet wird als „ausgetrockneter“ Beton angesehen. Bei der roten Linie handelt es sich 
um die gespiegelte Feuchtigkeitsverteilung des Quellens. Alles was sich darunter befindet wird 
als„saturiert“, alles was darüber als „ausgetrocknet“ angesehen. Der Bereich, der sich unter 
der Quell‐ und Schwindlinie bis zu RHmin befindet wird als nichtreale Betonfeuchtigkeit von 
200% der Betonfeuchtigkeit definiert. Der Bereich, der sich über den Linien bis zu RHakt befin‐
det hingegen wird als ausgetrocknet angesehen und mit 0% Feuchtigkeit  festgelegt.  Ist die 
Breite bΔ,Quellen = bsat,RH,int so haben die Flächen der beiden Bereiche (200% und 0% Feuchtig‐
keit) die gleiche Größe, wodurch der saturierte Bereich des Betons, wie auf der rechten Hälfte 
von Abb. 19, dargestellt werden kann. Zu diesem Zeitpunkt ist die Umgebungsfeuchtigkeit und 
die des Randes des Betonkörpers im Gleichgewicht. Die erhöhte Umgebungsfeuchtigkeit be‐
einflusst nicht mehr die Struktur wodurch das Quellen abgeschlossen ist. 
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Abb. 19: Maximales Quellen. Die Randbereiche erreichen die Feuchtigkeit der aktuellen Umgebungsfeuchte 

(RHakt = 85%) 

o Einfluss der Temperatur 
Ähnlich wie beim Kriechmodell ist es möglich die Arrhenius Gleichung in das Schwindmodell 
zu implementieren (siehe Gleichung (19)). Im EC 1992‐1‐1 und MC 2010 ist die Aktivierungs‐
energie A gleich 4000. Umso höher die Aktivierungsenergie ist desto höher ist die Temperatu‐
rempfindlichkeit und umgekehrt. Die Empfindlichkeit durch die Aktivierungsenergie kann Be‐
tonabhängig gesteuert werden. 
 

 
𝑡 ∆𝑡 ∙ 𝑒𝑥𝑝

A
293

A
273 𝑇 ∆𝑡

 

 

(19) 

A    Aktivierungsenergie 
tT  das temperaturangepasste Betonalter 
Δti    die Anzahl der Tage, in denen die Temperatur T vorherrscht  
T(Δti)	 die Temperatur in °C im Zeit‐Intervall Δti	

 
Mit  der  Arrhenius  Gleichung  wird  die  Zeitachse  abhängig  von  der  Temperatur  skaliert, 
wodurch  eine  realitätsnähere  Approximation  der  gemessenen  Ergebnisse  erzielt  werden 
kann. 

2.2.9 Arbeitspaket 9:  Erarbeitung  von  Empfehlungen  für  die  Annahmen  von  Ec  und  αT 
sowie für die zeitliche Entwicklung der Schwind‐ und Kriechverformungen bei der Planung 
von Bauwerken 

Einfluss der veränderlichen Umgebungstemperatur auf das Kriechen und Schwinden 
Kriech‐ und Schwindstauchungen sind abhängig von den Umgebungsbedingungen. Nichtsdes‐
totrotz sind bestehende Modelle nicht in der Lage diese Abhängigkeiten realitätsnah zu be‐
schreiben. Die Kriechmodelle nach EC 1992‐1‐1 [1] und MC 2010 [2] beinhalten Gleichung (20) 
(mit 𝐴 4000 und 𝐶 13,65) zur Berücksichtigung der Veränderung der Temperatur vor der 
Belastung für das Kriechen, die besagt, dass das Betonalter durch die Temperatur, die auf den 
Betonkörper wirkt, beeinflusst wird. Gleichung (20) wurde mittels der Arrhenius Gleichung, 
welche die Geschwindigkeit der physikalischen und chemischen Prozesse  in Temperaturab‐
hängigkeit beschreibt und durch die Aktivierungsenergie gesteuert wird, hergeleitet. In den 
Normmodellen  wird  Gleichung  (20)  nicht  für  die  Kriechentwicklung  nach  der  Belastung 
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berücksichtigt, da nur wenige Labor‐Kriechexperimente, bei denen der Einfluss der Tempera‐
tur nach der Belastung auf die Kriechentwicklung untersucht wurde, vorhanden sind. 
Bei der Arrhenius Gleichung  ist die Aktivierungsenergie ein wichtiger Steuerparameter. Die 
Aktivierungsenergie hängt von der Rezeptur des Betons ab, wobei der Wert variieren kann. 
Aus diesem Grund wurde für die Forschungsarbeit die originale Gleichung in ihre allgemeine 
Form umgeschrieben, siehe Gleichung (20). Mit der Vergrößerung der Aktivierungsenergie in 
Gleichung (20) kam es zu einer Steigerung der Empfindlichkeit des Betons in Bezug auf Tem‐
peraturveränderungen. Durch die Anwendung von Gleichung  (20) kam es  jedoch zu keiner 
Beeinflussung der maximalen Kriechstauchungen zum Zeitpunkt t∞, sondern nur zu einer Ver‐
änderung der Geschwindigkeit der durchgeführten Prozesse.  
Die Berücksichtigung von Gleichung (20) ermöglicht eine Anpassung der Gradienten der Vor‐
hersagemodelle (EC 1992‐1‐1 [1]und MC 2010 [2]) wodurch ein Einklang mit den Messdaten, 
hauptsächlich  in den ersten Lebensjahren der Konstruktion,  in denen der Winterkriechstill‐
stand am markantesten wirkt, zustande kommt [3], [5]. 

 𝑡𝑇 ∆𝑡𝑖 ∙ 𝑒𝑥𝑝 C
A

273 𝑇 ∆𝑡𝑖

𝑛

𝑖 1

 
	

(20) 

A    Aktivierungsenergie 
C    Konstante ‐ siehe Gleichung (21) 
tT    das temperaturangepasste Betonalter 
Δti    die Anzahl der Tage, in denen die Temperatur T vorherrscht 
T(Δti)   die Temperatur in °C im Zeit‐Intervall Δti 

 𝐶
𝐴

293
	 (21) 

 
Schwinden ‐ Veränderung der Luftfeuchtigkeit 
Die veränderlichen Umgebungsbedingungen spielen eine wichtige Rolle  in der Entwicklung 
der Schwindstauchungen. In den bestehenden Modellen des EC 1992‐1‐1 [1] und des MC 2010 
[2] gibt es keine Theorie oder Erläuterung, die die Möglichkeit beschreibt von einer Schwind‐
funktion mit einer vorgegebenen Luftfeuchtigkeit zu einer neuen Schwindfunktion mit einer 
anderen Luftfeuchtigkeit physikalisch korrekt überzugehen. Im Zuge dieses Projekts wurden 
drei Modellansätze  für  eine  realistische  Beschreibung  des  physikalischen  Verhaltens  des 
Schwindens während der Veränderung der relativen Luftfeuchtigkeit RH vorgestellt.  
Bei dem ersten Modellansatz wurden die Schwindfunktionen in der vertikalen Richtung ver‐
bunden. Diese vereinfachte Annahme verändert die Gradiente des Schwindens und bildet eine 
durchschnittliche Lösung zwischen den Schwindfunktionen. Zu beachten ist jedoch, dass der 
Ansatz nicht physikalisch korrekt ist, obwohl er in der Praxis die häufigste Anwendung findet.  
Der zweite Modellansatz, basierend auf der Diffusionstheorie, und somit auf physikalischen 
Gleichungen, ermöglicht es die Veränderung der Umgebungsfeuchte zu beschreiben. Abgelei‐
tet vom zweiten Fickschen Gesetz ermöglichen die gewählten Gleichungen den Übergang zwi‐
schen der Schwindfunktionen unter Verwendung der durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit  im 
Betonkörper ρRH. Trotz der sehr realitätsnahen Beschreibung der Entwicklung des Schwindens 
der großformatigen Probekörper, können bei extremen Werten fehlerhafte Ergebnisse vor‐
kommen [3]. Dieses Problem wurde mittels dem dritten Modellansatz gelöst. 
Der  dritte Modellansatz  ermöglicht  eine  realitätstreue Modellierung  der  Entwicklung  der 
Schwindstauchungen unter veränderlichen Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit) auf ei‐
ner physikalischen Basis (siehe Abb. 11 b)). Die zusätzliche Annahme der Proportionalität zwi‐
schen Trocknungsschwinden und der inneren Betonfeuchtigkeit erlauben die Schwindfunkti‐
onen in der horizontalen Richtung zu verbinden und die Behebung der physikalischen Fehler 
des  zweiten  Modellansatzes.  Obwohl  der  zweite  und  dritte  Modellansatz  von  komplett 
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unterschiedlichen Theorien abstammen,  liefern sie ähnliche Ergebnisse. Zu beachten  ist  je‐
doch, dass die Steuerungsfunktionen des dritten Modellansatzes nur empirisch sind. 
Anhand der Quellentheorie wurde die Möglichkeit präsentiert über den Querschnitt unter‐
schiedliche Feuchtigkeitsverteilungen zu berücksichtigen. Die Annahme der Proportionalität 
zwischen Trocknungsschwinden und der inneren Betonfeuchtigkeit ermöglicht es die mittlere 
Feuchtigkeit im Betonkörper zu berechnen. Die präsentierte Theorie zeigt, wie ausgehend von 
der mittleren Feuchtigkeit im Betonkörper und der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung 
eine  lineare Approximation der Feuchtigkeitsverteilung  im Betonkörper berechnet werden 
kann. Aufbauend auf dieser approximierten Feuchtigkeitsverteilung kann anhand der Quel‐
lentheorie die  variable  relative  Luftfeuchtigkeit der Umgebung berücksichtigt werden und 
dadurch ein etwaiges Quellen der Betonkörper simuliert werden. 
 
Anwendung der weiterentwickelten Modelle des Kriechens und Schwindens in der Praxis 
Die vorgestellten weiterentwickelten Kriech‐ und Schwindmodelle brauchen zusätzliche Para‐
meter wie die Angabe der genauen Temperatur‐ und Luftfeuchtigkeitsschwankungen, die den 
normalen Bauingenieuren in der Praxis nicht zu Verfügung stehen. In Österreich gibt es viele 
meteorologische Messstationen, die es ermöglichen Temperaturverläufe mit dazugehöriger 
Luftfeuchtigkeit für gewünschte Zeiträume herunterzuladen. Diese Messdaten können mit ei‐
ner guten Genauigkeit mit einer einfachen Wettervorhersagefunktion (Sinusfunktion) appro‐
ximiert werden und dann als Vorhersagefunktion angewendet werden, siehe Abb. 20 für die 
Temperatur und Abb. 21 für die Luftfeuchtigkeit. 

 
Abb. 20: Mittlere Wochentemperaturen und theoretische Temperaturvorhersagefunktion [3] 
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Abb. 21: Mittlere Wochen‐ Luftfeuchtigkeit und theoretische Luftfeuchtigkeitsvorhersagefunktion [3] 

Für die Verwendung dieser vereinfachten Vorhersagefunktionen sind die mittlere Tempera‐
tur/Feuchtigkeit,  der  kälteste/trockenste  Tag  des  Jahres,  die  Amplitude  der  Tempera‐
tur/Feuchtigkeit und das Datum, wann der Betonkörper betoniert wird, notwendig. Würden 
die Vorhersagefunktionen  für Temperatur und der Luftfeuchtigkeit automatisch  in ein Pro‐
gramm eingespielt werden, könnten Messungen aus einiger strategischen meteorologischen 
Messstationen ausgewertet werden, damit aufbauend auf diesen Messungen eine meteoro‐
logische Datenbank erstellt wird, welche alle benötigten Paramater beinhaltet. Abb. 22 zeigt 
ein Netz für Österreich, welches für die Erstellung solch einer Datenbank verwendet werden 
kann. 
Mit diesem Ansatz  ist es möglich ein benutzerfreundliches Berechnungsmodell zu erstellen, 
welches nur zwei neue Parameter erfordert: den Standort der Baustelle  (GPS‐Koordinaten) 
und den Baubeginn. 

 
Abb. 22: Meteorologisches Messnetz in Österreich mit einem zusätzlichen Netz, welches für die Entwicklung 

einer Datenbank für die Vorhersagefunktionen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit verwendet wer‐
den könnte [3] 
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5 Erläuterungen zu Kosten & Finanzierung 

Es kam zu keinen Abweichungen vom Kostenplan.  

6 Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen 

Die projektspezifischen Bedingungen und Auflagen wurden eingehalten. 

7 Meldungspflichtige Ereignisse 

Im gesamten Verlauf des Forschungsprojektes gab es keine meldepflichtigen Ereignisse. 


