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Einleitung

Einleitung

Die Holcim Betonpraxis vermittelt alle Kenntnisse, die zum
Verstandnis des Baustoffs Beton wichtig und Voraussetzung
dafiir sind, dauerhaften Beton herzustellen.

Expertenwissen und Erfahrungen aus der Praxis sind in leicht
zuganglicher Form aufbereitet.

In ihrer neuen Auflage beriicksichtigt die Betonpraxis die
aktuell gliltigen nationalen und europdischen Regelwerke.
Im Besonderen wird auf das Thema Nachhaltigkeit einge-
gangen. Nur die Verwendung geeigneter Ausgangsstoffe, die
richtige Konzeption der Betonzusammensetzung sowie fach-
gerechte Verarbeitung garantieren die Errichtung zukunfts-
fahiger Betonbauwerke.

Die Betonpraxis wurde durch die Mitarbeiter des Technischen
Marketings erstellt. Gerne stehen wir Ihnen auch fiir eine
individuelle Beratung zur Verfuigung.

Abb. 0.0.1
Testturm Rottweil wihrend der Gleitphase
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Herstellung

Zement ist ein Gemisch aus mehreren fein aufgemahlenen
mineralischen Komponenten. Wichtigster Bestandteil ist
Portlandzementklinker, der in Portlandzementen einen Anteil
von mindestens 95 % hat. In anderen Zementtypen kann ein Teil
des Portlandzementklinkers durch andere sogenannte Zement-
hauptbestandteile ersetzt werden (siehe Abb. 1.1.14).

Fiir die Herstellung von Portlandzementklinker wird ein Ge-
S ' misch aus Kalkstein und Ton zu einem Rohmehl mit definierter
Abb.1.1.2 Korngrofe und chemischer Zusammensetzung aufbereitet und

Schwere Abbauma-

schinen im steinbruch  danach bei 1.450 °C gebrannt. Portlandzement entsteht, indem
der Portlandzementklinker gemeinsam mit einer geringen
Menge Kalziumsulfat zu einem feinen Pulver aufgemahlen wird.
Im Folgenden werden die einzelnen Produktionsstufen naher

beschrieben (Abb.1.1.2 bis Abb. 1.1.4).

~ Abbau und Brechen des Rohgesteins

. Firdie Herstellung einer Tonne Portlandzementklinker beno-
tigt man gut anderthalb Tonnen Rohgestein (Kalkstein, Mergel
oder Ton). Der Gewichtsverlust entsteht, da beim Brennvorgang

Kohlendioxid und Wasser aus dem Rohgestein ausgetrieben

Abb.1.1.3 werden.

Walzenschiisselmiihle

zum Feinmahlen des

Rohgesteins Das Rohgestein muss nach Moglichkeit so abgebaut werden,

dass die vier wichtigsten Komponenten Kalzium, Silizium, Alumi-
nium und Eisen im richtigen Mengenverhaltnis vorliegen. Sind
einzelne Komponenten im Steinbruch in ungentiigender Menge
vorhanden, miissen entsprechende Korrekturstoffe zugefiihrt
werden. Hierzu eignen sich neben natirlichen Materialien (Sand,
Ton, Eisenerz, etc.) alternativ auch Sekundarrohstoffe aus ande-
ren Industrieprozessen z. B. aus der Eisen- und Stahlerzeugung.

Herstellung eines homogenen Rohmehls

Die Rohmaterialien aus dem Steinbruch und eventuelle Korrek-
turstoffe werden in groReren Mengen zwischengelagert und
vorhomogenisiert. In Kugel- oder Walzenschiisselmiihlen (Abb.
1.1.3) wird das genau definierte Rohstoffgemisch zu einem
feinen Rohmehl gemahlen und gleichzeitig getrocknet. Zum
Trocknen werden die heien Ofenabgase genutzt. Das Rohmehl
gelangt anschlieRend in groRe Vorratssilos.

Brennen des Rohmehls zu Klinker

Der Brennprozess bei rund 1.450 °C (Sintertemperatur) ist der
zentrale Schritt bei der Zementherstellung. Bevor das Rohmehl
in den Drehrohrofen (Abb. 1.1.4) eingeleitet wird, durchstromt
es den Warmetauscherturm und wird dabei in mehreren Stufen
auffast 1.000 °C erhitzt. Im Ofen wird das Rohstoffgemisch
dann bei Sintertemperatur gebrannt. Dabei finden chemische
Umwandlungsreaktionen statt. Es entstehen neue chemische
Verbindungen, die sogenannten Klinkerminerale. Portlandze-
mentklinker setzt sich aus mehreren Mineralphasen zusammen,
die durch ihr unterschiedliches Reaktionsverhalten mit Wasser
die Zementeigenschaften pragen (Abb. 1.1.6).

Der gliihende Klinker wird nach dem Brennprozess dem Klinker-
kiihler zugefiihrt und dort durch Luftzufuhr moglichst rasch auf
eine Temperatur von ca. 100 °C abgekiihlt. So bleiben die bei
1.450 °C entstandenen Klinkerphasen erhalten.

Als Brennstoffe finden fossile Energietrager wie Kohle, Ol oder
Erdgas nur noch untergeordnet Verwendung. Die Energieerzeu-
gung erfolgt in weiten Teilen tiber sogenannte Alternativbrenn-
stoffe wie z. B. Altreifen, Kunststoff oder Trockenklarschlamm.
Dies dient der Ressourcenschonung. Der Einsatz von Biomasse
bzw. nachwachsenden Brennstoffen hilft CO,-Emissionen zu

Dies tragt dazu bei, natiirliche Ressourcen zu schonen. reduzieren.
Abb.1.1.4 Klinkerphase Kurzbezeichnung Eigenschaft Gehalt (durchschnittlich)
Drehrohrofen, das
Herzstiick eines . . ¢ hohe Reaktivitat
Zementwerks (TAnI!(ta;lzmmsmkat (oRS * hohe Friihfestigkeit 60 %
* hohe Hydratationswarme
s s  geringe Reaktivitat
D|k§IZ|um5|I|kat cS * langsame stetige Erhdrtung 15%
(Belit) 2 .o . -
* niedrige Hydratationswarme
« mafgebend fiir das Erstarren
Trikalziumaluminat CA  sehr hohe Hydratationswarme 10%
 geringe Sulfatbestandigkeit
Tetrakalziumaluminatverrit CAF * langsame Erhartung 3%
(Celit) 4 * hohe Sulfatbestandigkeit ?
Freikalk Cao ¢ kann Treibreaktion verursachen 1%
Freies Magnesia MgO * kann Treibreaktion verursachen 1%

Abb.1.1.5

Kugelmiihle zum Fein-
mahlen des Klinkers

mit Gipsstein und
weiteren Hauptbestand-
teilen
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Abb.1.1.6
Klinkerphasen
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Mahlen des Klinkers mit Gips und Zusatzstoffen zu Zement
Damit aus dem Klinker ein gebrauchsfertiger Zement ent-
steht, wird er in einer Mahlanlage (Abb. 1.1.5) gemeinsam mit
Gips (3 - 7 %) fein aufgemahlen. Der Gips dient als Erstar-
rungsregler. Ohne Erstarrungsregler wiirde der gemahlene
Klinker mit Wasser innerhalb von wenigen Minuten reagieren
und erstarren. Uber die Mahlfeinheit kann die Festigkeitsent-
wicklung des Zements gesteuert werden. Je hoher die Mahl-
feinheit ist, desto reaktiver ist der Zement. Mit fein aufge-
mahlenen, reaktiven Zementen lassen sich hohe Festigkeiten
schon nach kurzer Zeit erreichen (Friihfestigkeit).

Je nach Zementart wird der Klinker beim Mahlen (gemeinsame
Mahlung) oder durch nachtragliches Zumischen vorgemahle-
ner Komponenten (getrennte Mahlung) durch andere Zement-
hauptbestandteile ersetzt. Verwendet werden z. B. Hiittensand,
Kalksteinmehl, gebrannter Schiefer oder Flugasche. Diese
Zemente werden als Portlandkomposit- oder Hochofenzemen-
te bezeichnet.

Der zweistufige Herstellungsprozess von Zementen mit
mehreren Hauptbestandteilen tiber getrennte Mahlung und
anschlieBendes Mischen hat verschiedene Vorteile. Die einzel-
nen Zementkomponenten kdnnen individuell mit optimaler
KorngroRenverteilung hergestellt werden. Zementmischan-
lagen bieten auch den Vorteil hoher Flexibilitat. Kurzfristig
konnen Kleinst- bis GroBmengen »just in time« produziert und
auf spezielle Kundenwiinsche abgestimmt werden (Abb. 1.1.7).

Rohmaterial- - Homogenisierung und -
gewinnung Rohmehlherstellung
Abb.1.1.8

Produktionsschema Zementherstellung

3
—

Abb.1.1.7
Bindemittelmischanlage
fiir Zemente nach MaR

Klinkerherstellung —  Zementmahlung
und Logistik

Der Weg zu dauerhaftem Beton 9



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Hiittensandhaltige Zemente

Huttensand ist ein altbewahrter, qualitativ hochwertiger und
okologisch sinnvoller Ersatz fiir Zementklinker. Seine klinkerahn-
lichen Eigenschaften erlauben wie bei keinem anderen Stoff die
Herstellung von hochwertigen Zementen mit einem Klinkeraus-
tauschgrad von bis zu 95 %. Die Nutzung von Hittensand tragt
somit in besonderer Weise dazu bei, natiirliche Ressourcen zu
schonen und CO,-Emissionen zu vermindern. Portlandhittenze-
mente und Hochofenzemente sind energieeffizient hergestellte
zukunftsorientierte Produkte, die gegenliber reinen Portlandze-
menten immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Hiittensand

Huttensand ist ein hochwertiges Nebenprodukt der Roheisen-
erzeugung und wird durch Granulation von Hochofenschlacke
gewonnen (Abb. 1.1.9). Hierbei wird die fluissige Schlacke durch
Eindlisen von Wasser abgeschreckt, sodass eine feine Kérnung
entsteht (Abb. 1.1.10). Aufgrund seines glasartigen, nicht
kristallinen Zustandes besitzt Hiittensand latent hydraulische
Reaktivitat, sehr ahnlich der des Portlandzementklinkers.
Huttensandhaltige Zemente haben eine lange Tradition.
Eisenportlandzement (heute Portlandhiittenzement) ist bereits
seit 1909 ein genormtes Produkt, Hochofenzement seit 1917.

Die Verwendung von Hiittensand ist jedoch nicht nur aus wirt-
schaftlicher und 6kologischer Sicht interessant, sie bietet dar-
Uber hinaus betontechnologisch nutzbare Aspekte. So kdnnen
gezielt Zemente mit speziellen Leistungsmerkmalen hergestellt

werden.
Abb.1.1.9
Schema Hiittensand-
erzeugungham Beispiel Legende
der Granulierungs-
anlage der Holcim 16 lierstati
(Deutschland) GmbH ranulierstation
am Hochofen B im .
Stahlwerk Salzgitter 2 Kondensierturm
3 Entwasserungssilos
4 Sandfangbecken
5 HeiBwasserbecken
6 Wasserriickkiihlanlage
7 Hittensandtransport
8 Hiittensandfreilager
10 Betonpraxis

Vorteilhafte Eigenschaften von hiittensandhaltigen
Zementen:

Geringe herstellungsbedingte CO,-Emissionen
Gunstige Verarbeitungseigenschaften

Langere Verarbeitungszeiten

Niedrige Warmeentwicklung und verminderte Riss-
bildung aufgrund von Temperaturspannungen
Hohes Nacherhartungspotential

Ausbildung eines dichten Gefliges

Hohe Dauerhaftigkeit

Geringe Ausbliihneigung

Geringer wirksamer Alkaligehalt der Hiittensand-
komponente

Helle Betonoberflache

Abb. 1.1.10
Hiittensand

e — 1

~
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Zemente mit gebranntem Schiefer

Gebrannter Schiefer ist ein hydraulisches Bindemittel mit puz-
zolanischen Eigenschaften, das als Zementhauptbestandteil
verwendet werden kann. Laut Zementnorm werden diese als
Portlandschieferzement CEM II/A-T oder B-T bezeichnet. Auch
Portlandkompositzemente wie CEM II/A-M oder B-M (T-LL) in
unterschiedlichen Festigkeitsklassen, ergeben mit gebranntem
Schiefer und Kalkstein hervorragende Zemente.

Durch die Zumahlung von gebranntem Schiefer lasst sich der
Klinkerfaktor deutlich senken und die CO,-Emission erheblich
verringern. Gebrannter Schiefer als Zementbestandteil bringt
dariiber hinaus gewisse betontechnologische Vorteile mit sich.

Sein hoherer Blaine-Wert bzw. seine hohere Mahlfeinheit
bewirkt im Beton:

«  besseres Wasserriickhaltevermogen

- geringere Blutneigung

+  besseren Zusammenhalt

+  hohere Geschmeidigkeit

+  hohere Endfestigkeiten

Abb.1.1.11
Schieferabbau durch Sprengung

Abb.1.1.12
Schieferverladung mit Radlader

Zement mit gebranntem Schiefer eignet sich besonders fiir
Transportbeton, WU-Beton, Sichtbeton und fiir sehr dichte
Betone.

Herstellung und Eigenschaften von Gebranntem Schiefer
Wie Kalkstein wird auch der Schiefer durch Sprengung oder mit
schweren Maschinen abgebaut (Abb. 1.1.11 und 1.1.12).

Der Schiefer wird gebrochen und homogenisiert. Dann wird er
im Wirbelschichtofen bei rund 800 °C gebrannt (Abb. 1.1.13).
Schiefer bendtigt keinen zusatzlichen Brennstoff, durch einen
ca. 10 % igen Anteil von Kohlenstoff, brennt Schiefer nach
einmaligem zlinden selbstandig, ohne Fremdenergie.

Die Verbrennungsenergie wird liber Dampfturbinen in elekt-
rische Energie umgewandelt. Der gebrannte Schiefer besitzt
hydraulische und auch puzzolanische Eigenschaften. Fein
aufgemahlen kann er als Zementkomponente Klinker ersetzen.
Gebrannter Schiefer eignet sich auch hervorragend fiir An-
wendungen in der Bodenverbesserung oder Stabilisierung und
Hohlraumverfillungen.

Die dreifache Nutzung des »Olschiefers« bei der Holcim

(Stiddeutschland) GmbH ist weltweit einzigartig:

1. Nutzungdes gebrannten Materials zur Herstellung von
Bindemitteln/Zement
Als Energietrager zur Stromerzeugung

3. Als Brennstoff und Ausgangsmaterial zur Klinker-
herstellung

* Abgas

Olschiefer
0-10 mm

Elektrofilter

A Kiihlturm

Wirbel-
+ | Schicht- N
ofen I
| Kondensator
|
Dampf- |
N | kessel | Dampf- Generator
£z I : turbine
A 4 v v
I Wassergekiihlte Forderschnecke
Gebrannter Schiefer
Abb.1.1.13

Produktionsschema Wirbelschichtofen zur Herstellung von gebranntem Schiefer
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

(|
L |
Hauptbestandteile? Zementarten und geltende Normen
z tzung d -
zusammense - = 3 Zemente fiir Bauanwendungen wie z. B. die Herstellung von Die neue DIN EN 197-5 wird mit ihrer Einfiihrung zusatzlich
emente gemaR 5 00 = E g 9 % g 8 g
DIN EN 197-1 t . § ki - a = o £ LB o 2 T Beton unterliegen normativen Regelungen. Wichtigste Ze- die Zementtypen CEM II/C und CEM VI regeln (Abb. 1.1.15).
= = 5 s S = [} = < 9 = < . . . . S
é 2 ] -.E‘,E g s e 5% S £ S3 &z ] £ mentnorm ist die in Europa einheitlich giiltige DIN EN 197.
< [ —_ oy o O bo (S . m© = [ 9] - . ) . . . . . . .
[ g ] te 2 S < N< 80’} o0 € = b4 EN 197-1 legt die Anforderungen an die Familie der Normal- Fiir die Familie der VLH-Sonderzemente mit besonders niedri-
N o o9 = — o S 9 =] 7] = c S} o g g
+ [T} a £ = = = = = o X . . . = :
= o £ g I n g == = é = g § zemente fest (Abb. 1.1.14). Sie unterscheidet 27 Zemente, ger Hydratationswarme gilt DIN EN 14216 (Abb. 1.1.17).
o ¥ S ® [} L
T a g V) 2 die je nach Zementzusammensetzung bzw. verwendeter
J g
K S D? P o) \V; w T L LL Zementhauptbestandteile in die fiinf Hauptzementarten CEM  Weiterhin gibt es Normalzemente mit besonderen Eigen-
ik _ | bis CEM V unterteilt sind. schaften. Hierfiir gelten die Normen DIN 1164-10/11/12 bzw.
cem)  Portlan CEM| % 0-5
zement 100 die DIN EN 197-1 (Abb. 1.1.18).
Portland- CEMII/A-S 80-94 6-20 0-5
hitten-
zement  CEMII/B-S 65-79 21-35 0-5
Portland- Portlandkompositzement CEM 1I/C-M und Kompositzement CEM VI (DIN EN 197-5:2020-Tab. 1)
silikas-
CEMII/A-D 90-94 6-10 0-5 o
taubze- / Zusammensetzung (Massenanteile in %)
ment Hauptbestandteile Zementtypen
u i
DIN EN 197-5, CEM II/C-M
CEMII/A-P  80-94 6-20 0-5 - - /
o > o < = undCEMVI
CEMII/B-P  65-79 21-35 0-5 t ] - 2
Portland- / i 2 2 5= 2 = e gt 2 o E = £ §
puzzolan- CEM < S IS <= = © 82 s2a v G .2 €2 7 I
80-94 6-20 0-5 g < = 5 e - == | == w5 T =] + =
zement 11/A-O £ c o |5 & n 9.5 QO5E& wm:n c S © -2 j2 a
- g 2 8 5§ £ 2 8% 8RE ¥z ¥ 53 5 8
CEMII/B-Q  65-79 21-35 0-5 §- g | aE = 3 &S &Y Eg T gV N E
S (3 9
(] B [
CEMII/A-V  80-94 6-20 0-5 £ ¥ 2
CEMII/B-V 65-79 21-35 0-5 K S D? P Q Vv w T L3 LLY
= fFl’ortlanhd- CEM bortland
5 ugasche- 80-94 6-20 0-5 i ortland-
S CEMIL  zement I1/A-W & CEMIl  komposit-  CEMI/C-M  50-64 < 36-50 > 0-5
= CEM ; zement?
z 65-79 21-35 0-5 i
& 11/B-W = CEMVI(S-P)  35-49 31-59 6-20 0-5
S Portland-  CEMII/A-T 80-94 6-20 0-5 e ; CEMVI(S-V)  35-49 31-59 6-20 0-5
IS schiefer- S CEM Komposit-
5] zement  CEMII/B-T  65-79 21-35 0-5 £ v zement  CEMVI(S-)  35-49 31-59 6-20 0-5
E E
% CEMII/A-L  80-94 6-20 0-5 N CEMVI(S-LL)  35-49 31-59 6-20 0-5
£ CEMII/B-L  65-79 2= 35 0-5
S Portland- Y Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
kalkstein- CEM 80-94 6-20 0-5 2 Der Anteil an Silikastaub ist auf 6 % bis 10 % begrenzt.
zement II/A-LL 3 Der Anteil an Kalkstein (Summe von L, LL) ist auf 6 % bis 20 % Massenanteil begrenzt.
CEM “ Die Hauptbestandteile, auRer Klinker, miissen durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden (Beispiel: CEM 1l/V-M (S-V-L) 42,5 N)
1/B-LL 65-79 21-35 0-5
CEM
el 1/A-M 80-94 6-20 0-5
kzoeTnP;St'fj CEM Zusitzliche Anforderungen und Grenzwerte fiir Einzelergebnisse fiir Kompositzement CEM VI (DIN EN 197-5:2020-Tab. 2)
11/B-M 65-79 21-35 0-5
Anforderungen, ange- - .
CEMII/A  35-64 36-65 == Eigenschaft Priifung nach Festigkeitsklasse geben als charakteristi- E‘Grer;zwell')te.furl) Zusétzliche Anforderungen
Hochofen- he Werte? inzelergebnisse an CEM VI-Zemente
CEMI TOCORY CEMIN/B 20-34  66-80 0-5 e
CEM 1II/C 5-19 81-95 0-5 Sulfatgehalt (als SO,) EN 196-2 alle <40 <45
. CEMIV/A  65-89 11-35 0-5
cemiy  Puzzolan Chloridgehalt EN 196-2 alle £0,10? £0,10?
zement? / 8
CEMIV/B  45-64 36-55 0-5
. _ _ _ _ Y Die Anforderungen sind als % Massenanteil des fertigen Zements angegeben.
CEM YV Komposit- CEM V/A - | 15-30 =30 0-5 2 Der Kompositzement CEM VI darf mehr als 0,10 % Massenanteil Chlorid enthalten. In diesem Fall muss der Wert des Massenanteils an Chlorid von 0,10 %
zement? CEM V/B 20-38 31-50 31-50 0-5 durch den oberen Grenzwert fiir den Chloridgehalt ersetzt werden, angegeben als Massenanteil in Prozent mit zwei Dezimalstellen.

Dieser obere Grenzwert muss auf der Verpackung oder auf dem Lieferschein angegeben werden.
1 Die Werte (in Massen-%) der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Hauptbestandteile, d. h. ohne Kalziumsulfat oder Zementzusatzmittel.

2 Der Anteil an Silikastaub ist auf 10 % begrenzt.

3) In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM 1I/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B
miissen die Hauptbestandteile neben dem Portlandzementklinker des Zements angegeben werden.

4 stoffe, die als Nebenbestandteile dem Zement zugegeben werden, diirfen nicht gleichzeitig im Zement als Hauptbestandteil vorhanden sein.

5) In den Puzzolanzementen VLH IV/A und VLH IV/B und den Kompositzementen VLH V/A und VLH V/B miissen die Hauptbestandteile neben Klinker durch die Bezeichnung des
Zements angegeben werden.
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Abb. 1.1.19 (links)

Sonderzemente nach DIN EN 14216 - VLH-Zemente mit sehr niedriger Hydratationswarme S
-Zement Tur

Abb.1.1.17 Hauptbestandteﬂel) _ Massiges-Bauteil
Sonderzemente nach c —:7
DIN EN 14216 o 2 < =
t oo =] a B -] tlu =2 - ‘D
[} i~ -] (2]
c c ' c o -t o 2 (] [T -
'E 3 S for= § E v 5 E g4l 5 g = S €9 'E = Abb. 1.1.20 (rechts)
g 5 2 ‘_1-_-‘ '-'E 5 s = E 5 g ’;Gnnzﬂ &i E _g E "E \ Bohrpfahlbeton mit
S S 2 (] :E = g 2 5 E T = % = E o ‘:2 8 SR-Zement fiir
= @ N &£ = @ 5 &S =g & ] < Sulfathaltige Boden
> N a =
© Z = o
= 2
K S D? P Q \'% w T L LL
Hocho- VLHII/B 20-34 66-80 0-5
<
S VIHII  fen-
€9 sement  VIHII/C  5-19 81-95 0-5
SN
e <
22 Pumolan VLHIV/A 6589 11-35 0-5
g2 zement’ v |v/B  45-64 36-55 0-5 Mechanische und physikalische Anforderungen
5Z
g2e 4. VIHV/A  40-64 18-30 18-30 0-5 Neben der Zementart ist fiir die Kennzeichnung von Zementen Abb.1.1.21
5 Komposit g
A VLHV zements) C e . . . R s Zementfestigkeiten am
VLHV/B 20-38 31-50 31-50 0-5 die Einteilung in Festigkeitsklassen wichtig. Hierfiir werden so- " :
Martelprisma 40 x 40 x
Y Die Werte (in Massen-%) der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Hauptbestandteile, d. h. ohne Kalziumsulfat oder Zementzusatzmittel. wohl die Normfestigkeiten nach 28 Tagen als auch die Anfangs- 160 mm

2 Der Anteil an Silikastaub ist auf 10 % begrenzt.
3 In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM II/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B

miissen die Hauptbestandteile neben dem Portlandzementklinker des Zements angegeben werden. keiten der Zemente werden an definierten Mortelmischungen
4 Stoffe, die als Nebenbestandteile dem Zement zugegeben werden, diirfen nicht gleichzeitig im Zement als Hauptbestandteil vorhanden sein. . .. . ..
% In den Puzzolanzementen VLH IV/A und VLH IV/B und den Kompositzementen VLH V/A und VLH V/B miissen die Hauptbestandteile neben Klinker durch die Bezeichnung des nach einem Normprufverfahren bestimmt (DIN EN 196)' Far

Zements angegeben werden. jede Klasse der Normfestigkeit 32,5, 42,5 und 52,5 sind nach
DIN EN 197 drei Klassen fir die Anfangsfestigkeit definiert: eine
Klasse L mit niedriger, die Klasse N mit normaler und die Klasse L

festigkeiten (nach 2 oder 7 Tagen) beriicksichtigt. Die Festig-

R mit hoher Anfangsfestigkeit. DIN EN 14216 kennt dariiber k&
Zemente mit besonderen Eigenschaften nach DIN EN 197-1 und nach DIN 1164-10 /11 / 12 hinaus die Festigkeitsklasse 22,5 (Abb. 1.1.22). Fiir die einzelnen
Abb 5 Festigkeitsklassen sind auch die Zeiten fiir den Erstarrungsbe-
-1118 Besondere Eigenschaften Kennz. Norm Zementart Anforderung .
Zemente mit besonderen ginn festgelegt.
Eigenschaftennach DIN  Niedrige Hydratationswarme LH DIN EN 197-1 CEM | bis CEM IV Hydratationswarme < 270 J/g
EN 197-1 und DIN 1164- CEM I-SR O C;A —OM-%
10/11/12 SOSS 3,0 M.-% Druckfestigkeitl) Abb. 1.1.22
CEMI-SR 3 CA<3,0M-% (FK 32,5 N bis 42,5 N) [MPa oder N/mm?] Erstarrungsbeginn?  zementfestigkeiten
_ - Festigkeits- gemiR DIN EN 197-1
CEMI-SR 5 CA<50M-% S0, £33 M:'% klasse Anfangsfestigkeit Normfestigkeit und DIN EN 14216
Hoher Sulfatwiderstand SR DINEN197-1  CEMIV/A-SR (FK42,5 R bis 52,5 R) [min]
CA<9,0M-% 2 Tage 7 Tage 28 Tage
CEM IV/B-SR
CEM I11/B-SR 22,53 - - >22,5 <425 >75
Hiittensandgehalt < 66 M.-%
CEM IlI/C-SR 32519 . 5120
CEM |, CEM Il (auBer CEM 11/B-5), CEM
IV und CEM V. = 325N - >16,0 2325 <525 >75
CEM I1/B-S <0,70
o : 32,5R 210,0 -
Ne";‘:rl'tg wirksamer Alkali (na) DIN1164-10  CEM ll/A Hiittensandgehalt < 49 M--% Na,0-Aquivalent
8 M.-% <095 42,519 - >16,0
CEM llI/A Huttensandgehalt < 50 <110
P S2Y 425N >10,0 - 2425 <625 >60
CEM I11/B und CEM I1I/C
CEM | bis CEM V 32,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 75 min 42,5R >20,0 =
Friihes Erstarren FE DIN 1164-11 CEM | bis CEMV 52,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 60 min
CEM | bis CEM V 52,5 N/R Erstarrungsbeginn > 15 min und < 45 min 52,54 >10,0 -
Schnellerstarrend SE DIN 1164-11 CEM | bis CEM V Erstarrungsbeginn < 45 min
_ 525N >20,0 - 2525 245
Erhohter Anteil an HO DIN1164-12  CEMIbis CEMV Anteil Zusatze < 1 M-%
organischen Zusatzen 52,5R >30,0 :

Y Priifung nach DIN EN 196-1

2 Priifung nach DIN EN 196-3

3 nur bei Sonderzementen nach DIN 14216

4 nur bei Hochofenzementen mit niedriger Anfangsfestigkeit nach DIN EN 197-4

14 Betonpraxis Der Weg zu dauerhaftem Beton 15
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Normbezeichnungen von Zementen Stoffliche Zusammensetzung der Hauptbestandteile

L00%

Kalkstein (L, LL)

In der DIN EN 197 und DIN 1164 sind die Normbezeichnungen von Zement
flir Zemente geregelt. In der unten aufgefiihrten Tabelle sind
Beispiele zur Systematik und Deutung der Bezeichnungen Dreistoffdiagramm
aufgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt, bezogen auf die wichtigsten
Hauptoxide Ca0, SiO, und Al O, + Fe,O,, die stoffliche
Verwandschaft der Hauptbestandteile von Zement und
Abb.1.1.23 CEM 1 42,5 R .
Normbezeichnungen , v Portlandzementklinker.
der Zemente ZementgemaR  “SMeMaArt Wyp L hohe Anfangser- Mehr als 90 % der Erdrinde bestehen aus den Elementen
(Portland Festigkeitsklasse A
DIN EN 197-1 hartung . .
zement) dieser Hauptoxide.
CEM Il A LL 52,5 N
. Zementart Typ enthdlt6-20%  weiterer Haupt- et .
AT Il (Portlandkom-  weitere Haupt- bestandteil ek normale.An .
DIN EN 197-1 . ; X klasse fangsfestigkeit
positzement) bestandteile (Kalkstein) Ca0o Calciumoxid Abb. 1.1.25
CEM I B M (T-LL) 42,5 N Sio, Siliciumonxid I Portlandzementklinker (k) Dreistoffdiagramm
} _ weitere Haupt- 'FA(cho)a éilger:g;'il:jmox'd Hittensand (granulierte
Zement gemiR Zementart Typ Il enthalt 21-35% mehrere weitere bestandteile Festigkeits- normale An- 23 Hochofenschlacke) (S)
(Portlandkom- weitere Haupt- Hauptbestand- (gebrannter L
DIN EN 197-1 X X X . klasse fangsfestigkeit .
positzement) bestandteile teile Schiefer und - Silicastaub (D)
Kalkstein)
CEM n A 42,5 N naturliches und
Zementart  enthilt36-65% o) naturliches, getempertes
Zement gemaR Typ Il Huttensand als Festigkeits- normale An- (? 50 Puzzolan (P, Q)
DIN EN 197-1 (Hochofen- weiteren Haupt- klasse fangsfestigkeit o\
zement) bestandteil 60 40 Kieselsaurereiche
CEM n B 32,5 N LH SR (na) N\/\ steinkohleflugasche (V)
Zementart  enthilt 66-80 % 70 30
Zement gemaR Typ Il Huttensand als Festigkeits- normale An- niedrige Hydra-  hoher Sulfatwi-  niedrig wirksa- /\M Kalkreiche Flugasche (W)
DIN EN 197-1 (Hochofen- weiteren Haupt- klasse fangsfestigkeit ~ tationswirme derstand mer Alkaligehalt 80 20
zement) bestandteil /\ Geb ter Schiefer (T)
eprannter >cnieter
20 10
10 20 30 40 50 60 70 80 920

Abb.1.1.24
Aufschliisselung der

CEM I

/_®

- M

(T-LL)

42,5

N -

LH/SR

%Al 0, +Fe,0,

100%

Abb. 1.1.26
Gefahrenkennzeichnung
und Sicherheitshinweise

Normbezeichnungen |
| Sicherer Umgang mit Zement Zement, chromatarm
. . . . . Enthalt Portlandzementklinker (EC: 266-043-4; CAS: 65997-15-1) und Flue Dust aus
Genormter Anteil Hauptbestand- Hauptbestandteil: Anfangsfestigkeit GemaR der europaischen CLP-Verordnung (EG) Zementklinkerherstellung (EC: 270-659-9; CAS: 68475-76-3)
Zement teil ohne Klinker: Kalkstein (LL) (nach 2 Tagen): Nr.1272/2008 ist Zement als Gefahrstoff eingestuft und ist Gefahrenhinweise .
A6-20% Gebrannter Schiefer (T) N: Normal Verursacht 5chwer§ Augenschaden.
B:21-35% Hiittensand (S) R: Rapid mit entsprechenden Gefahrenkennzeichnungen und -hin- Verursacht Hautreizungen.
' ) Flugasche (V) L: L. Kann die Atemwege reizen.
b g e (P sLangsam weisen zu versehen (Abb. 1.1.26). Alle Informationen fiir den
uzzolane (P) . . 5 . . Sicherheitsratschlige
Silikastaub (D) sicheren Umgang mit Zement kénnen dem Sicherheitsdaten- Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz tragen.
. . . . . . BEI BERUHRUNG MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser aussptilen.
Zementart: Mehrere Festigkeitsklasse Besondere Eigen- blatt enthommen werden (WWW.hOlCIm.de/de/5|CherhE|t5da‘ Eventuell vorhandene Kontaktlinsen nach Méglichkeit entfernen. Weiter ausspiilen.
I: Portlandzement Hauptbestandteile (nach 28 Tagen): schaften bl html Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.
10 Portlandkompositzement 32,5 N/mm? LH: Low Heat tenblaetter.htm ) BEI BER}HHRL‘JNG|MAT DER HAU;:(\/\Et/viel vl\/assen:?dhsmfe wahschen. Bei Hautreizung oder
. 2 . f . . . . . . . el -ausschlag: Arztlichen Rat einholen/artztliche Hilfe hinzuziehen.
III: Hochofenzement gi H;mmz SR: Sulfat Resistent Zement ist ein hydraulisches Bindemittel. Bei Feuchtigkeits Einatrmen Jon Staub vermeiden.
g oder Wasserzutritt kommt es zu einer alkalischen Reaktion. BEI EINATMEN: Die betroffene Person an die frische Luft bringen und in einer Position

ruhigstellen, die das Atmen erleichtert.

Bei Unwohlsein GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.
Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen.

Inhalt/Behalter zu geeigneten Abfallsammelpunkten bringen.

Die Beriihrung mit der Haut soll nach Méglichkeit vermieden
IGmbH
Willy-Brandt-Stralle 69
. . . . 20457 Hambur;
Zement ins Auge, muss es sofort griindlich mit Wasser ausge- | .. 040 3600250

Fax: 040 362450

werden, ebenso das Einatmen von Zementstaub. Gelangt

Lose Ware: Bei sachgerechtem Transport-, Férder und Lagerungsbedingungen
2 Monate ab Lieferscheindatum chromatarm.
Gesackte Ware: Siehe Sack-Aufdruck.

spllt werden. Im Notfall ist der Arzt zu konsultieren.
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Abb. 1.1.27
CE-Kennzeichnung fiir EG-
Konformitat nach

DINEN 197

Abb. 1.1.28

U-Zeichen zum Konform-
itatsnachweis fiir einen
Zement mit ,,Aligemeiner

bauaufsichtlicher Zulassung*

2. B. Holcim Durabilo 4 N-SR
(Schieferhochofenzement)

Abb.1.1.29
Silofahrzeuge bei der
Beladung

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Priifung von Zementqualitdt und Normkonformitat

Ein dreigliedriges Qualitatsmanagementsystem garantiert

Qualitat und Normkonformitat der Holcim Zemente:

«  interne Uberwachungspriifung (werkseigene Produk-
tionskontrolle)

«  funktionsfahiges und zertifiziertes Qualitatsmanagement-
system

«  Fremdiberwachung.

Holcim
Z-3.16-2012

Verein
Deutscher
Zementwerke

18 Betonpraxis

Werkseigene Produktionskontrolle

Bei allen Produktionsschritten der Zementherstellung, vom
Steinbruch bis zum Zementversand, werden Materialproben
entnommen und analysiert. Eine llickenlose Produktionsiiber-
wachung sichert eine gleichmaRig hohe Zementqualitat. Durch
statistische Auswertung der Priifresultate von den Zementver-
sandproben muss der Nachweis der Normerfiillung nach DIN EN
197-1 laufend erbracht werden. Die DIN EN 196 beschreibt die
Priifverfahren fiir Zement und die DIN EN 197-2 die Konformi-
tatsbewertung.

Qualitdtsmanagementsystem

Die Holcim Zementwerke verfligen tiber ein Qualitdtsmanage-
mentsystem und sind nach der Normenserie ISO 9000 zertifi-
ziert. So wird sichergestellt, dass alle Arbeitsablaufe optimiert,
riickverfolgbar und nachvollziehbar sind.

Fremdiiberwachung

Eine in DIN EN 197-2 geregelte und von einer fiir die Zement-
prifung akkreditierten Priifstelle durchgefiihrte Fremdiiber-
wachung erganzt die Eigentiberwachung.

Zertifizierter Zement

Zemente, die die Konformitatsbewertung nach DIN EN 197-2
erfiillen, erhalten von einer neutralen Zertifizierungsstelle ein
Konformitatszertifikat und missen mit dem EG-Konformitats-
zeichen gekennzeichnet werden (Abb. 1.1.27). Der Hersteller
erstellt eine Leistungserklarung fiir das Produkt.

Zemente, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften nicht der DIN
EN 197 entsprechen, bendtigen fiir ihre Verwendung im
Beton eine , Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung®, die vom
Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) ausgestellt wird. Als
Konformitatsnachweis wird von der Zertifizierungsstelle ein
Ubereinstimmungszertifikat ausgestellt und das Produkt mit
dem U-Zeichen gekennzeichnet (Abb. 1.1.28).

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

emente

Fiir die Herstellung von Beton sind weitere Eigenschaften
des Zements von Bedeutung.

Dichte

Die Dichte, auch Reindichte genannt, ist die Masse eines Stoffes
bezogen auf sein hohlraumfreies Volumen. Diese Eigenschaft
wird benétigt, um die Zementeinwaage fiir die Herstellung eines
bestimmten Betons zu berechnen (siehe Kap. 3.6 »Stoffraum-
rechnung«). Wenn ein korniger Stoff als Haufwerk geschiittet
wird, spricht man hingegen von der Schiittdichte. Sie wird aus
dem Verhaltnis der Masse der Schiittung zu einem genormten
Schittvolumen ermittelt. Die Schiittdichte kann in lose eingefiill-
tem oder in verdichtetem Zustand gepriift werden. Richtwerte
fiir die Dichte und Schiittdichte von Normalzementen sind in
Abb. 1.1.30 aufgefiihrt.

Farbe

Die Farbe eines Zements ist nicht normiert und ist zumindest
bei Grauzement kein Qualitatsmerkmal. Bei Weillzementen ist
der Weif3heitsgrad eine charakteristische Eigenschaft. Die Farbe
hangt z. B. von den verwendeten Rohstoffen, der Zementart, der
Mahlfeinheit und dem Herstellverfahren ab.

Schwankungen im Grauton der Zemente sind unvermeidlich.
Sie sind jedoch bei Zementen desselben Lieferwerks und der
gleichen Festigkeitsklasse klein. Weit groRere Auswirkung auf
die Farbe des Betons haben z. B. die Betonzusammensetzung
und -verarbeitung, die Konsistenz sowie das Schalungsmaterial
und die Verdichtungsart (siehe Kap. 3.1 «Betontechnologische
Grundlagen»).

Zementtemperatur

Die Zementherstellung, insbesondere die Zementmahlung,

ist ein energieaufwendiger Prozess. Dabei erwdrmt sich der
feingemahlene Zement auf bis zu 120 °C und wird anschlieRend
auf ca. 60 °C abgekiihlt. Die Zementtemperatur hat nur gering-
fligigen Einfluss auf die Frischbetontemperatur und damit auf
die Hydratations- und Festigkeitsentwicklung des Betons (siehe
Kap. 3.1 »Betontechnologische Grundlagenc). Eine Erhéhung der
Zementtemperatur um 10 °C bewirkt eine Erhdhung der Frisch-
betontemperatur um 1 °C. Fir spezielle Anwendungen kann eine
Begrenzung der Zementtemperatur sinnvoll sein.

Vermischbarkeit im Betonwerk

Zemente sollten nicht miteinander vermischt werden. Jeder
Zement ist firr sich hinsichtlich seines Erstarrungsverhaltens
und seiner Festigkeitsentwicklung optimiert. Ist fiir besondere
Anwendungen ein Mischen von Zementen technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll, muss die Eignung der Mischung durch eine

Erstpriifung am Beton nachgewiesen werden. Im Ubrigen gilt,
dass jeder zugemischte Zement fiir die festgelegte Expositions-
klasse des Betons zugelassen sein muss.

. Schiittdichte [kg/dm]
Zementart bl | i
[kg/dm] lose einge- eingeriittelt
fiillt
Portlandzement =31
Hochofenzement 0,9 1,6
Portlandschieferzement =3,0
Portlandkalksteinzement bis bis
Portlandpuzzolanzement _
Portlandflugaschezement =29 12 19
Portlandzement - SR =3,2

Hydratation des Zements

Wird Zement mit Wasser gemischt, erfolgt eine chemische
Reaktion. Man nennt dies die Hydratation des Zements. Sie ist
mit erheblicher Warmeentwicklung, der sogenannten Hydrata-
tionswarme, verbunden (Abb. 1.1.31). Die Hydratationsreaktion
flihrt zum Erstarren des Zementleims und mit fortschreitender
Erhartung zur Bildung von Zementstein.

Y 55 7 300 8
§ Hydratationswarme %
T 50 £
[ Hy
3 3
§ 451 2
= 200 .9
"
40 ®
Temperatur '§‘
der Probe
35 *
~100
30 7
25 7
Temperatur der Referenzprobe
20 T T T T 0
1 2 3 4 5
Zeit [Tage]

Durch die Zementhydratation entstehen im Wesentlichen

zwei neue mineralische Stoffe (Abb. 1.1.25):

- kleine nadelférmige Gebilde aus Kalziumsilikathydraten
(CSH-Phasen) von leicht schwankender Zusammenset-
zung, die sich miteinander verfilzen und damit ein dichtes
Geflige von hoher Festigkeit bilden

- groRe plattige Kalziumhydroxidkristalle — Ca(OH), —, die
keinen Beitrag zur Festigkeit erbringen, jedoch infolge
ihrer hohen alkalischen Wirkung die Bewehrung vor
Korrosion schiitzen
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Abb. 1.1.30
Dichten verschiedener
Zemente

Abb.1.1.31

Verlauf von Temperatur
und Hydratationswédrme
eines CEM142,5 N im
Versuch nach Langavant
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Abb. 1.1.32 (rechts)
Zementstein unter dem
Rasterelektronenmik-
roskop (weiBer Strich
als Vergleichsstab =
0,005 mm)

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung
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Zementhydratation
Die beiden Reaktionsprodukte der Zementhydratation wirken
sich wie folgt aus:
CSH + Betonfestigkeit
+ Dichtigkeit
+ Betondauerhaftigkeit
Ca(OH), +Bewehrungsschutz gegen Korrosion (pH > 12)
— Wasserloslichkeit
— Kalkausbliihungen
— Reaktionspartner bei Sulfatangriff und Alkali-
Kieselsaure-Reaktion.

Zementlagerung und Haltbarkeit

Zement nimmt bei langerer und/oder ungeschiitzter Lage-
rung Feuchtigkeit auf, was zur Klumpenbildung und einer
Minderung des Erhartungsvermogens fiihrt. Lassen sich die
Klumpen noch zwischen den Fingern zerdriicken, ist die Fes-
tigkeitsminderung vernachlassigbar klein.

In Sdcken l3sst sich Zement nur eine beschrankte Zeit lagern.
Sackzement lagert man am besten in trockenen Gebauden.
Voriibergehend im Freien gestapelter Sackzement muss auf
einer belufteten Kantholzunterlage gelagert werden (Abb.
1.1.33). Abdeckfolien diirfen die Zementsacke nicht unmittel-
bar berilihren, da bei Kondenswasserbildung die Sacke feucht

werden.
Abdeckplane
oder -folie
Plane
gegen
Wegfliegen

sichern

TKanthéIzer

Abb.1.1.33-1
Sacklagerung im Freien
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REACH-Verordnung

GemaR der europaischen REACH-Verordnung (EG) Nr.
1902/2006 miissen in Deutschland alle Zemente chromat-
arm hergestellt werden, d. h. mit einem Maximalgehalt von
[6slichem Chromat (Cr(VI)) von 2 ppm. Die Einhaltung des
Grenzwerts wird im Zementwerk durch Zugabe eines Reduk-
tionsmittels gewahrleistet. Die Wirksamkeit der Chromreduk-
tionsmittel ist jedoch zeitlich begrenzt. Die Holcim (Deutsch-
land) GmbH gibt fiir ihre Zemente eine Dauer von zwei bzw.
sechs Monaten an, in der das Reduktionsmittel wirksam ist,
vorausgesetzt der Zement wird trocken und sachgerecht
gelagert.

Abb. 1.1.33-2
Schrumpffolie zum Schutz von Sackzement vor Feuchtigkeit
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Ubersicht Zementprodukte: CO_-Einsparung ... .. und Lieferwerke .

&
. . . & &
Das Holcim ECO Label hilft, effektiv . o0 o
CO, zu sparen®. Einsparung ... Lieferwerke: < i
2 AK = Altkirch
100 % BK = Beckum
e CQ 60-70% (B:z ; g:g::) ?I?ce Lieferwerke Siloware Lieferwerke Sackware
- 50-60% DO = Dotternhausen
@ Hepug 40-50% DT = Dortmund
! : . HV = Hover
30-40% LD = Ligerdorf
* Bei der Herstellung wird die in
€O,-KategorieD 10-30% derjeweiligen Kategorie genann- RO = Rostock . o B . el -
CO,-Kategorie E bis 10 % n Seefglll:itcll:::lneﬁlecgz;ﬁflrilr‘v’\a-:’eonrtt- St = Schwelgern T £ 8 § 5 8 8 $ _‘:‘, % 8 3 §
2 landzement erreicht i~ x E g € g s B ] o f‘ s B ]
E 3 &£ 8N 5 5 I » & E2|m T = 8
CO,-Kategorie* < @@ 0 8 § T % 3|0 T =
mo @ O @ O O €
Handelsname
Zementart | Handelsname Normbezeichnung E E E E Zementart
ECOPlanet ZERO CEMIII/A42,5N ECOPlanet ZERO HV | LD
ECOPlanet | ECOPlanet B3 CEM I1I/B 32,5 N-LH/SR (na) ECOPlanet ECOPlanet B3 DT ]
CEM I11/B 42,5 L-LH/SR (na) HV HV LD
Hochofenzemente ECOPlanet B4 Hochofenzemente ECOPlanet B4
CEM 111/B 42,5 N-LH/SR (na) SL
ECOPlanet A5 CEM III/A52,5R ECOPlanet A5 DT
ECOPlanet C4 CEM I1/C-M (S-LL) 42,5 N [ BK ] ECOPlanet C4 BK
Holcim Duo 3 N CEM /A 32,5 N D Holcim Duo 3 N BR DT LD sL CHV | LD
Holcim Duo 3 N-LH/NA | CEM 1II/A 32,5 N-LH (na) [ LD ] Holcim Duo 3 N-LH/NA BR DT LD
Hochofen- Holcim Duo 4 N CEMIII/A42,5N Holcim Duo 4 N BR DT HV LD SL
zemente Holcim Duo 4 N-NA CEMIII/A 42,5 N (na) Hochofenzemente Holcim Duo 4 N-NA BR DT HV LD
Holcim Duo 5 N CEMIII/A52,5N Holcim Duo 5N DT
Holcim Duo 5 N-SR/NA | CEM llI/A 52,5 N-SR/LA Holcim Duo 5 N-SR/NA DT
Holcim Ferro 3R CEM11/B-S32,5R ( LD, RO ] Holcim Ferro 3R LD LD | RO
Holcim Ferro 3 R-NA CEM I1/B-S 32,5 R (na) [ 1D ) Holcim Ferro 3 R-NA LD
Portlandhiitten- | Holcim Ferro 4 N CEM1I/B-S42,5N [ RO Portlandhiitten- Holcim Ferro 4 N cz RO
zemente Holcim Ferro 4N-NA | CEM 11/B-S 42,5 N (na) [ Ro ] zemente Holcim Ferro 4 N-NA RO
Holcim Ferro 4R CEM II/A-S 42,5 R Holcim Ferro 4R cz HV LD
Holcim Ferro 5 R CEM II/A-S52,5R ([ BK ] Holcim Ferro 5 R BK
Holcim Fluvio 3 R CEM II/A-LL32,5R ) Holcim Fluvio 3R cz
Portlandkalk- | Holcim Fluvio 4 N CEMII/A-LL 42,5 N Portlandkalkstein- i Fluvio 4 N AK cz HV CZ Hv
steinzemente | Holcim Fluvio 5N CEMII/A-LL52,5N [ DO ] zemente Holcim Fluvio 5 N DO
Holcim Fluvio 5 R CEM II/A-LL 52,5 R Holcim Fluvio 5 R cz HV
Portland- | Holcim Optimo 4 N CEMII/B-M (T-LL) 42,5 N (az) (DO . Holcim Optimo 4 N DO
komposit- | Holcim Optimo 5 N CEM 11/B-M (T-LL) 52,5 N (az) [ oo ] Port'izg]k:n'f[‘gos't' Holcim Optimo 5 N DO
zemente Holcim Optimo 5 R CEM 11/B-M (T-LL) 52,5 R (az) ( DO Holcim Optimo 5 R DO
PSK-CSA-Zement**| Holcim Rapido 4 R Portland-Schiefer-Kalkstein-CSA-Zement 42,5 R ( DO ] PSK-CSA-Zement** Holcim Rapido 4 R DO
Holcim Pur 4 N CEM1425N LD Holcim Pur 4 N z DO HV LD CZ HV D RO
Holcim Pur 4 N-NA CEM 142,5N (na) LD Holcim Pur 4 N-NA LD
Holcim Pur 4R CEM142,5R LD Holcim Pur 4 R BK cz HV LD CHV | D
Holcim Pur 4 R-NA CEM 142,5R (na) LD Holcim Pur 4 R-NA LD
Z‘;;;'::tde Holcim Pur 5 N CEM152,5N LD Portlandzemente Holcim Pur 5 N AK HV LD
Holcim Pur 5 R CEM152,5R @D @b Holcim Pur 5 R cz DO LD CHV | D
Holcim Pur 5 R-NA CEM152,5R (na) LD Holcim Pur 5 R-NA LD
Holcim Pur 5 Premium | CEM152,5R Holcim Pur 5 Premium BK HV
Holcim Sulfo 5 R CEM 1 52,5 R-SR3 (na) LD Holcim Sulfo 5 R LD Hv LD RO
Holcim Trass CEMI1/B-P 32,5R [ LD ] Holcim Trass HV LD
Holcim Durabilo 4 N-SR | Schieferhochofenzement 42,5 N-SR [ DO ] Holcim Durabilo 4 N-SR DO
Spezialzemente | Holcim Hydroport CEM 142,5N (hy) LD Spezialzemente Holcim Hydroport LD
Holcim Pur 4 Press CEM142,5R LD Holcim Pur 4 Press HV LD
Lafarge Superblanc™* CEMI152,5N Lafarge Superblanc Hv LD RO
Mauerbinder Holcim Binder MC 5 Putz- und Mauerbinder Holcim Binder HV LD

*Die Einstufung in CO,-Effizienzkategorien wurde nur fiir Zemente aus den deutschen Zementwerken vorgenommen. Sie gilt nicht fiir Zemente aus Altkirch und Cizkovice.
** Portland-Schiefer-Kalkstein-CSA-Zement
*** WeiRzement
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Abb.1.2.1
Zugabewasser aus der
Trinkwasserversorgung

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Anmachwasser

Allgemeines

Zur Hydratation des Zementes wird Wasser benétigt, ohne
Wasser ist kein Reaktionspartner fiir den Zement vorhanden.
Fir die Festigkeit des Festbetons ist der sogenannte Was-
serzementwert (w/z-Wert), das Verhaltnis von Wasser zu
Zement, entscheidend.

Der auf den Wasserzementwert anrechenbare Wasserge-

halt setzt sich zusammen aus:

« dem Zugabewasser

- der Oberflachenfeuchte der Gesteinskornung

- gegebenenfalls dem Wasseranteil der Zusatzmittel und
Zusatzstoffe (Silikastaub-, Pigmentsuspensionen usw.)

Neben den zu erzielenden Festbetoneigenschaften muss der
Frischbeton auch gut verarbeitbar sein. Die Konsistenz kann

dabei durch den Wassergehalt, im Rahmen der Normvorga-

ben und Grenzwerte, gesteuert werden.

In hochwertigen Betonzusammensetzungen kommen heute in
der Regel verflissigende Betonzusatzmittel zum Einsatz. Diese
ermoglichen die unabhangige Beeinflussung von Frisch- und
Festbetoneigenschaften in gewissen Grenzen (siehe Kap. 1.5).
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Anforderungen an das Zugabewasser
Das Zugabewasser zur Herstellung von Beton muss den Vor-
gaben der DIN EN 1008 entsprechen.

Als Zugabewasser ist das in der Natur vorkommende Was-

ser geeignet, sofern es nicht erhebliche Mengen an Stoffen

enthalt, die:

- das Erhdrten des Betons verzégern oder verhindern
(z. B. Zucker, Humussauren)

- unkontrolliert Luftporen einfiihren und dadurch die
Festigkeit des Betons mindern (z. B. Algen, Ole und Fette,
Schwebstoffe, verschiedene anorganische Salze)

- zur Korrosion der Bewehrung fiihren

Das Zugabewasser soll klar, farb- und geruchlos sein und beim
Schiitteln keinen bleibenden Schaum bilden. Die Gehalte an
betonschadigenden Stoffen wie Chloride, Sulfate, Alkalien oder
organische Verunreinigungen diirfen gewisse Grenzen nicht
Uberschreiten und miissen gegebenenfalls ermittelt werden.
Viele betonschadliche Stoffe sind im Zugabewasser harmloser
als in Wasser, das spater auf erharteten Beton einwirkt. Sulfat-
und kohlensaurehaltige Wasser gelten beispielsweise als beton-
aggressiv, d. h. Festbeton kann von auBen her geschadigt oder
zerstort werden.

Als Zugabewasser kann bei bestimmten Betonen, unter Einhal-
tung der Grenzwerte, auch Restwasser verwendet werden.

Abb.1.2.2
Recyclinganlage Holcim Werk Stuttgart

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Anmachwasser

Restwasser
Als geeignet gilt auch Restwasser aus der Betonherstellung
(Abb.1.2.2 /1.2.3).

Es darf als Zugabewasser fiir unbewehrten, bewehrten und
vorgespannten Beton verwendet werden, wenn die folgenden
Anforderungen nach DIN EN 1008 erfiillt sind:
« diezusatzliche Menge von Feinstoffen, die bei der Ver-
wendung von Restwasser erzielt wird, muss weniger als
1 Prozent der Gesamtgewichtsmenge der in der Mischung
enthaltenen Gesteinskornung betragen

« dermogliche Einfluss des Restwassers muss bei besonde-
ren Anforderungen an den Beton, wie z. B. bei Sichtbeton,
Spannbeton, Luftporenbeton, selbstverdichtendem Beton,
aggressiven Umgebungseinfliissen ausgesetztem Beton
usw., berticksichtigt werden. In der Praxis wird Restwasser
bei diesen Betonen nicht verwendet

- die Menge des verwendeten Restwassers muss moglichst
gleichmaRig liber eine Tagesproduktion verteilt werden

Einschrankend gilt gemaR DIN 1045-2:
- die Verwendung von Restwasser ist nur moglich fiir Beton
bis einschlieRlich Festigkeitsklasse C50/60 oder LC50/55

- firdie Herstellung von hochfestem Beton und Luftporen-
beton darf Restwasser nicht verwendet werden

- die Verwendung von Restwasser fiir die Herstellung von
Beton nach ZTV-ING ist ebenfalls nicht erlaubt

+  beihohen Anforderungen an Sichtbeton sollte auf Rest-
wasser verzichtet werden

Restwasser in der Praxis

Beim Einsatz von Restwasser im Beton muss die Wasserdichte
regelmaRig bestimmt werden. Bei einer Dichte bis ca. 1,04 kg/
dm? ist keine groBe Beeintrachtigung der Betoneigenschaften
erkennbar. Liegt die Dichte deutlich hoher, bei ca. 1,06 bis
1,08 kg/dm?, ist mit erheblichen Beeintrachtigungen der
Frischbetoneigenschaften zu rechnen. Die Ausgangskonsis-
tenz wird deutlich geringer und das Ansteifverhalten nimmt
drastisch zu.

Hier ist also Vorsicht geboten. Im Problemfall sollte der Beton
mit Frischwasser hergestellt werden, man erkennt dann ganz

schnell den Einfluss des Restwassers.

Abb.1.2.3
Recyclinganlage mit
Auswaschschnecke.
Schematische Darstellung

1 Beton-Auswaschschnecke

2 Schneckensteuerung

3 Feststoffaustrag (Sand/Kies)

4 Uberlauf fiir Feinstoff-Wasser-Gemisch

5 Aufgabetrichter

6 Betonbecken

7 Wirbeleinrichtung

8 Leitung zur Wasserwaage im Mischturm

9 Leitung zum Waschgalgen fiir Fahrmischer
10 Spiilleitung fiir Schneckentrichter

11 Frischwasserzufuhr

12 Niveauschalter fiir Frischwasserzufuhr
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Abb.1.3.1

Kies- und Sand-
gewinnung aus
natiirlichen Vorkommen

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Allgemeines

In Deutschland gibt es ein reichhaltiges Angebot an natiirlichen
Gesteinskornungen. Von den mehr als 260 Mio. Tonnen, die hier
jedes Jahr geférdert werden, findet mehr als die Halfte den Weg
in die unterschiedlichen Betonanwendungen. Diese Gesteinskor-
nungen, die aus natirlichen Locker- und Festgesteinslagerstatten
gewonnen werden, werden erganzt durch deutlich geringere
Mengen an industriell hergestellten Gesteinskérnungen (z. B.
Schlacken) und rezyklierten Gesteinskérnungen (Kap. 1.4).

Herstellung von Gesteinskdrnungen

Kies- und Sandgruben

Der Uberwiegende Teil der natiirlichen Gesteinskornungen, die
als Betonzuschlag eingesetzt werden, wird in Sand- und Kies-
gruben produziert. Diese finden sich zumeist an den grol3en
FluBsystemen wie Rhein, Donau, Weser oder Elbe, da dort die
von den Flissen abgelagerten Lockergesteine (Kies und Sand)
zu finden sind.

Die Gesteinsarten, aus denen sich diese Kérnungen zusammen-

setzen, und damit auch deren Eigenschaften, hangen dabei
von den im Liefergebiet abgetragenen Festgesteinen und der
zuriickgelegten Strecke im Flu3transport ab. Des Weiteren fin-
det man vor allem in Norddeutschland Lagerstatten, die durch
die Ablagerung von Sedimenten durch Gletscher entstanden
sind. Diese nicht verfestigten Sedimente werden entweder im
Trockenabbau per Radlader oder durch Nassabbau-Verfah-

ren (z. B. Schwimmgreifer oder Saugbagger) gewonnen und
anschlieBend Aufbereitungsanlagen zugefiihrt. Dort werden
die Rohstoffe meistens gewaschen (z. B. Schwertwaschen und
Setzmaschinen) und von Verunreinigungen wie Lehm, Holz und
Kohle befreit. AnschlieRend erfolgt mithilfe von Siebmaschinen
und gegebenenfalls Zyklonen oder Schépfradern die Klassie-
rung, also die Aufteilung in die jeweiligen Korngruppen.
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Auch wenn in der Regel in Kiesgruben nur selten Gesteinskor-
nungen durch Brechen hergestellt werden, gibt es Standorte,
wo es aufgrund des hohen Anteils groberer Fraktionen sinnvoll
ist, durch Zerkleinern in Brechern (z. B. Pralimiihlen) gebroche-

ne Kieskornungen zu produzieren.

Abb. 1.3.2
Kies- und Sandgewinnung mit dem Schwimmgreifer

Steinbriiche

Ein Teil der eingesetzten Betonzuschlagstoffe wird aus Fest-
gesteinslagerstatten zumeist durch Sprengen gewonnen. Das
dabei entstandene Rohmaterial wird in mehreren Brechstu-
fen durch z. B. Backen- und Kegelbrecher sowie Prallmiihlen
zerkleinert und durch mehrere Siebanlagen in die einzelnen
Korngruppen klassiert. Das Waschen der so gewonnenen Ge-
steinskornungen eriibrigt sich in den meisten Fallen.

Diese Steinbriiche finden sich in den Mittelgebirgen und den
Alpen. Die dort vorkommenden Gesteinsarten (z. B. Basalt, Dia-
bas, Granit, Kalkstein) und die verwendete Aufbereitungstech-
nik bedingen die Eigenschaften der dort hergestellten Splitte,
Brechsande und Fiiller.

Abb.1.3.3
Steinbruch, Festgesteinlagerstatte

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

KorngréRBen-Fraktionen

Gesteinskdérnungen werden unabhangig von ihrer Gesteinsart
und ihren Aufbereitungsprozessen in verschiedenen Korngro-
Ben-Abstufungen angeboten.

Filler

Bei den feinsten Fraktionen, die tiblicherweise erhaltlich sind,
handelt es sich entweder um gezielt durch Mahlung herge-
stellte Gesteinsmehle oder in Steinbriichen anfallende Fiiller.
Beide zeichnen sich dadurch aus, dass mindestens 70 % ihrer
Masse kleiner als 0,063 mm sein sollten, um sie fiir die Beton-
herstellung zur Regelung des Mehlkorngehaltes einsetzen zu
dirfen.

Feine Gesteinskérnungen

Bei der nachst groberen Klasse von Gesteinskérnungsfrakti-
onen handelt es sich um Sande. Diese sind per Definition aus
DIN EN 12620 kleiner als 4 mm. Ubliche Korngruppen sind
dabei 0/1, 0/2 oder 0/4. In Abhdngigkeit von ihrer Herstellung
konnen Sande zusatzlich noch in Natursande (aus Lockerge-
steinen) und Brechsande (aus Festgesteinen) unterschieden
werden.

Grobe Gesteinskérnungen

Alle Gesteinskornungen deren Gro3tkorn Durchmesser groRRer
4 mm aufweisen, werden als grobe Gesteinskérnungen
bezeichnet. Ublicherweise werden Korngruppen wie z. B. 2/8,
8/16 oder 16/32 fiir die Betonproduktion angeboten. Dabei
werden diese Kérnungen iiblicherweise als Kies bezeichnet,
wenn sie aus Lockergesteinslagerstatten gewonnen und

nicht gebrochen wurden. Grobe Gesteinskérnungen die durch
Brechen hergestellt werden, sind als Splitt oder Edelsplitt
bekannt.

Korngemische

Je nach Ausstattung des Herstellwerkes konnen auch
Mischungen aus verschiedenen Korngruppen angeboten wer-
den. Korngemische wie 0/8 oder 0/16 kénnen entweder lber
Dosierbander oder per Radlader nach festgelegter Rezeptur
zielgerichtet gemischt werden.

Der Weg zu dauerhaftem Beton
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Abb.1.3.4

Feine Gesteinskérnung,
Natursand 0 -2 mm
oder 0 - 4 mm

{ Abb.1.3.5

Sand 0 -4 mm

Abb.1.3.6

Grobe natiirliche
Gesteinskornung,
Kies 32 mm

Abb. 1.3.7
Gebrochene Gesteins-
kornung, Splitt



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Normung

Gesteinskornungen, die fiir die Herstellung von Beton nach
DIN EN 206-1 herangezogen werden, miissen die Anforderun-
gen aus DIN EN 12620 (,Gesteinskérnungen fiir Beton®) erfiil-
len. Somit ist der Hersteller verpflichtet, die dort festgelegten
Produktpriifungen in den entsprechenden Prifrhythmen im
Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) durch
interne und/oder externe Baustoffpriiflabore durchfiihren zu
lassen.

Die so ermittelten Eigenschaften, sprich vor allem die wesent-
lichen Merkmale der Gesteinskérnungen, kdnnen somit in die
entsprechenden Kategorien eingeteilt und in Leistungserkla-
rungen deklariert werden. Solcherart liberwachte Produkte
konnen mit CE-Zeichen versehen werden.

Zusatzlich gelten fiir Betonzuschlagstoffe die Anforderungen
der DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MaRnahmen gegen scha-
digende Alkalireaktion im Beton” (,Alkali-Richtlinie®). Dort
werden Regelungen und MalRnahmen auch fiir Gesteinskor-
nungen formuliert, die verhindern sollen, dass Betonbauwer-
ke durch Alkalireaktion Schadigungen erleiden (Kap. 10.7).

Eigenschaften

Wie beschrieben, werden die Eigenschaften von Gesteinskor-
nungen hauptsachlich bestimmt durch die Gegebenheiten
ihrer Lagerstatte und die Art ihrer Aufbereitung. Die Anfor-
derungen, die an die Gesteinskérnungen als Betonzuschlage
gestellt werden, ergeben sich vornehmlich aus der Beton-
rezeptur unter Berlicksichtigung der betreffenden Exposi-
tionsklassen (Kap. 3.4). Die wichtigsten Eigenschaften von
Gesteinskérnungen werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

Kornverteilung

Die Bezeichnung der Korngruppe d/D muss bei jeder Ge-
steinskérnung angegeben werden, wobei d dem kleinsten
und D dem gréfiten Korndurchmesser dieser Korngruppe in
Millimetern entspricht und damit im Zusammenspiel mit den
entsprechenden Kategorien der DIN EN 12620 Anforderungen
eindeutig definiert und tiberpriift werden kénnen.

Die damit am haufigsten kontrollierte Eigenschaft ist die
KorngréRRenverteilung. Diese wird ermittelt durch Siebung
nach DIN EN 933-1 oder andere vergleichbare und anerkannte
Verfahren (z. B. photo-optische Verfahren und Lasergranulo-
metrie).

Bei den Siebanalysen, die in der Regel wochentlich durchge-
flhrt werden miissen, werden die Siebriickstande gewogen,
die auf den jeweiligen Sieben nach griindlicher maschinel-

ler und/oder handischer Siebung zurlickbleiben. Die zum
Einsatz kommenden Siebe (Abb. 1.3.8) richten sich nach

der zu untersuchenden Korngruppe und werden in DIN EN
12620 festgelegt. Die ermittelten Gewichte werden in M-%,
bezogen auf die Gesamtmasse, umgerechnet und aufaddiert.
Dadurch erhalt man die KorngréRenverteilung als kumulative
Siebdurchgangskurve. Diese kann zur anschaulichen Aus-
wertung als sogenannte ,Sieblinie” grafisch dargestellt und
zum Abgleich mit den Normanforderungen aus DIN EN 12620
herangezogen werden (Abb. 1.3.9).

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Uber- und Unterkorn

Korngruppen fiir die Betonherstellung diirfen bzw. miissen
einen gewissen Prozentsatz an Kérnern enthalten, die tiber
das durch die Korngruppe (z. B. 4/8 in Abb. 1.3.10) angegebe-
ne GroRtkorn (im Beispiel 8 mm) hinausgeht; das sogenannte
,Uberkorn“. Der Anteil, der kleiner als die untere Begrenzung
der Korngruppe (also 4 mm) ist, wird als ,,Unterkorn” bezeich-
net. Neben der Korngruppen-Bezeichnung gibt die entspre-
chende Kategorie aus Tabelle 2 der DIN EN 12620 weitere
Aufschlisse uUber die Kornverteilung (Abb. 1.3.11).

Eine haufig anzutreffende Kategorie ist z. B. G_85/20. Fiir eine
Korngruppe 4/8 wiirde diese Kategorie unter anderem be-
deuten, dass sie hochstens 20 M-% Durchgang bei 4 mm (also
Unterkorn) und mehr als 85 M-% Durchgang durch das

8 mm-Sieb aufweisen darf. Letzteres bedeutet, dass das Uber-
korn, also der Anteil an Kérnern groRer 8 mm, 15 M-% nicht
Ubersteigen darf. Dabei ist anzumerken, dass in der Regel
Siebdurchgange fiir das Gro3tkorn nur bis 99 M-% zulassig
sind. Dadurch wird erreicht, dass mindestens 1 M-% Uberkorn

vorhanden sein muss.
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Korngemischabstufung in der Sieblinie

8 mm Sieb
Riickstand 0%
Durchgang 100 %

4 mm Sieb
Rickstand 100 %
Durchgang 0%
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B y Masche:ﬂe!:e Quadratlc;lchs!ebe Gesteinskornung KorngroRe Tabelle 2 der DIN EN
egfren;ungS- u; [mm Lochweite] [mm Lochweite] 2D 1,4 DV D D? df222 GY 12620:2008-07
Priifsiebe gema X !
DIN EN 12620 0125 025 05 1 2 4 8 16 32 63 D/d <2 oder 100 98 bis 100 85 bis 99 0 bis 20 0bis5 G,.85/20 Allgemeine Anforder-
D<11,2mm 100 98 bis 100 80 bis 99 0 bis 20 0 bis 5 G,80/20 ungen an die Korn-
Grob d q zusammensetzung
) ‘ Dol 100 98 bis 100 90 bis 99 0 bis 15 0 bis 5 G90/15
Ergénzungssiebsatz 1, D>112mm
> 5,6 11,2 22,4 45
Nennbezeichnung (5), (11), (22) D< 4 mm und
Fein B d=0 100 95 bis 100 85 bis 99 S - G.85
Natirlich zusammengesetzte D=8mm . .
Erganzungssiebsatz 2 6,3 10 12,5 14 20 40 Gesteinskornung 0/8 undd=0 oo 98 bis 100 90 bis 99 G0
e D<45mm 100 98 bis 100 90 bis 99 i ) G,90
8 undd=0 100 98 bis 100 85 bis 99 G,85

Y Wenn die errechneten SiebgréBen nicht mit der 1SO-565:1990-R20-Reihe libereinstimmen, ist stattdessen das néchstliegende Sieb der Reihe heranzuziehen
2 Fir Beton mit Ausfallkdrnung oder andere spezielle Verwendungszwecke kénnen zusatzliche Anforderungen vereinbart werden

3 Der Siebdurchgang durch D darf unter Umstanden auch mehr als 99 % Massenanteil betragen; in diesen Féllen muss der Hersteller die typische Kornzusammensetzung auf-
zeichnen und angeben, wobei die SiebgroRen D, d d/2 und die zwischen d und D liegenden Siebe des Grundsiebsatzes plus Erganzungssiebsatz 1 oder des Grundsiebsatzes plus
Ergdnzungssiebsatz 2 enthalten sein missen. Siebe, die nicht mindestens 1,4-mal groRer sind als das nachstkleinere Sieb, kénnen davon ausgenommen werden

4 Weitere Produktnormen fiir Gesteinskérnungen umfassen andere Anforderungen an die Kategorien
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Feinanteile

Da bei feinen Gesteinskdrnungen (z. B. 0/2) und Korngemi-
schen (z. B. 0/32) die untere Grenze mit 0 mm angegeben ist,
konnen diese verstandlicherweise kein Unterkorn aufweisen.
Bei diesen Kérnungen spielt der Feinanteilgehalt eine wichtige
Rolle. Die Feinanteile, also die Kérner kleiner 0,063 mm, werden
nach DIN EN 933-1 aus der trockenen Messprobe ausgewa-
schen, deren Massenanteil berechnet und in die oben beschrie-
bene Berechnung der Siebdurchgangskurve mit einbezogen.
Fir die Feinanteile findet sich in Tabelle 11 der DIN EN 12620
eine Ubersicht tiber die Kategorien, in die die Gesteinskornun-
gen entsprechend ihrer Feinanteilgehalte eingeteilt werden
kénnen (Abb. 1.3.12).

Neben den bereits erwahnten Kategorien finden sich in Kap. 4.3
der DIN EN 12620 noch weitere, die zur Formulierung und
Uberpriifungen von Anforderungen an die Sieblinie hinsichtlich
Siebdurchgangen an den Zwischensieben und Grenzabwei-
chungen herangezogen werden kénnen bzw. mussen.

Fur die Herstellung von Beton (vgl. Kap. 3.1) werden zumeist
einzelne feine und grobe Korngruppen (z. B. 0/2,2/8 und 8/16)
herangezogen und im Betonwerk nach festgelegter Rezeptur,
die von den Anforderungen an den Beton abhangig ist, zusam-
mengesetzt (z. B. 0/16). Um die so fiir den Beton optimal zusam-
mengesetzte Sieblinie zu erreichen, ist es eine Grundvorausset-
zung, auf Gesteinskdrnungen zurlickzugreifen, die den Anforde-
rungen an die KorngroRenverteilung voll entsprechen.

Kornform

Eine weitere Eigenschaft von Gesteinskdrnungen, die die Qua-
litat des Betons unmittelbar mitbestimmt, ist die Kornform.
Langliche oder plattige Kérner fiihren im Beton im Gegensatz
zu kubisch-gedrungenen zur Verschlechterung von Frisch-
betoneigenschaften wie Verarbeitbarkeit und Verdichtbarkeit
und bedingen einen héheren Wasserbedarf (Abb. 1.3.15).

Die Kornform von ungebrochenen Gesteinskérnungen kann
aufbereitungstechnisch nur sehr wenig beeinflusst werden; bei
gebrochenen Gesteinskornungen wird diese Eigenschaft durch
die Art und Abstimmung des Brechers bestimmt.

Die Kornform von groben Gesteinskdrnungen wird wiederge-
geben durch die Kornformkennzahl (Shape Index, SI) bzw. die
Plattigkeitskennzahl (Flakiness Index, FI).

Diese sind definiert als der prozentuale Massenanteil von
ungiinstig geformten Kérnern, also Kérnern, die das Verhaltnis
Lange zu Dicke von 3:1 Uberschreiten. Die Kornformkennzahl
wird dabei mit Hilfe eines Kornform-Messschiebers nach DIN
EN 933-4 und die Plattigkeitskennzahl mit Hilfe von Stabsieben
nach DIN EN 933-3 ermittelt.

Die zugehorigen Kategorien finden sich in den entsprechenden
Tabellen des Kapitels 4.4 der DIN EN 12620 (Abb. 1.3.13 und
1.3.14).

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

natiirlich

Kornform

Kantigkeit

Oberflachen-
rauigkeit

Kornoberfliche
Wasserbedarf

Verarbeitbarkeit
Verdichtbarkeit

Rohdichte

Die Rohdichte von Gesteinen, die fiir die Erstellung von Beton-
rezepturen eine entscheidende Bedeutung einnimmt (vgl. Kap.
3.6), ist bei natiirlichen Gesteinskdrnungen allein abhangig von
der Gesteinsart und kann in der Regel nicht durch MaRBnahmen
im Aufbereitungsprozess beeinflusst werden. Eine Einteilung
von Gesteinskérnungen anhand ihrer Rohdichte zeigt Abb.
13.17.

Nach Kapitel 5.5 der DIN EN 12620 muss die Rohdichte mit
einem der in DIN EN 1097-6 beschriebenen Verfahren bestimmt
werden.

nicht kugelig
(plattig)

Die Kapitel 4.7 und 6.4 der DIN EN 12620 geben teilweise Aus-
kunft Uber die Uberprifung der Wirksamkeit der durchgefiihr-

ten MaRnahmen.

e,

gebrochen

nicht kubisch

kubisch (plattig)

Abb. 1.3.15
Kornform und ihre
Eigenschaften

Abb. 1.3.16

Aussieben und Waschen
von Gesteinskornern in
einem Kieswerk

Abb.1.3.12 Siebdurchgang durch .
5 L Kategorie

Tabelle 11 der DIN EN . das 0,063 mm-Sieb q Plattigkeitskennzahl
12620:2008-07, BT in Massenanteil in R Fl Verunreinigungen
Kategorien fiir Hochst- Prozent Durch die, auf die Gegebenheiten der Lagerstitte, angepassten
werte des Gehalts an <15 Fl g . . .
Feinteilen <15 ;1,5 <20 Fi,, MaRnahmen versuchen Gesteinskornungshersteller Verunrei-

Grobe <4 4 <35 = . . . .

S > 35 nigungen ihrer Produkte durch organisches Material (z. B. Holz

Gesteinskdrnung >4 e <50 FI,, gung 8 ' ( .
keine Anforderung p: >50 [— oder Kohle), Ton, Metalle oder anderes zu verhindern. Einen
NR
:‘b:'ﬂ'?: (’;:t:;ben) P 5 wesentlichen Einfluss hat dabei neben den installierten Aufbe-
abelle er . 1 - 3 H
Natiirlich <10 b3 keine Anforderung Fle . . . L
12620:2008-07, Jusammengesetate oy fiz reitungsaggregaten auch die Sorgfalt, mit der die Kdrnungen
Kategorien fiir H3chst- Gesteinskarnung 516 : gelagert, verladen und transportiert werden.
werte der Plattigkeits- 0/8 mm angegeben
kennzahl keine Anforderung i
<3 1, Kategori Gesteinskérnung Rohdichte [kg/m?] Gesteinskérnungsart Anwendung Abb. 1.3.17
Abb. 1.3.14 (rechts unten) H s11 f“ Kornformkennzahl s esglorle U"terfe"“:‘g o
e Korngemisch >11 ErN— Regeloesteinskérnun ~2550—2.800 Fluss- oder Gletscherablagerungen, Bewehrter und unbewehrter Beton, Gesteinskérnung nach
Tabelle 8 der DIN EN - — gele 8 : : gebrochene Gesteine Betonwaren ihrer Rohdichte
12620:2008-07, keine Anforderung f
Kategorien fiir Héchst - £13 Sk e Baryt (Schwerspat), Eisenerz o
ategorien fur Hochst- <3 f <20 sl Schwere Gesteinskdrnung >3.000 “ . ! ! Beton fiir Strahlenschutz, Schwerbeton

werte der Kornform- <10 f3 <40 SIZU Hamatit, Stahlgranulat
kennzahl . % e : 0 i inské

Feine <16 fis €53 Sl LEIChiRGEst SIS aTRLITE <2.000 Blahton, Bims, Bldhschiefer, Blahglas Leichtbeton, Isolierbeton, Uberbeton

Gesteinskdrnung <22 o >55 SI gegeben (DIN EN 13055-1)
>22 f
angegeben . Lo Betonsplitt, -brechsand .
keine Anforderung I keine Anforderung Sl Rezyklierte Gesteinskdrnung >2.000 Bauwerksplitt, -brechsand Recyclingbeton
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Abb.1.3.18

Tabelle 13 der

DIN EN 12620:
Kategorien fiir
Hochstwerte des
Widerstands gegen
Schlagzertriimmerung

Abb. 1.3.19

Tabelle 12 der

DIN EN 12620:
Kategorien fiir
Hochstwerte von
Los-Angeles-Koefizienten

Abb. 1.3.20

Tabelle 15 der

DIN EN 12620:
Kategorien fiir Mindest-
werte des Widerstands
gegen Polieren

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Widerstand gegen mechanische Beanspruchung

Fiir manche anspruchsvolleren Betonanwendungen gibt es
Regelungen, in denen Anforderungen an die groben Gesteins-
kornungen hinsichtlich ihres Widerstands gegen mechanische
Beanspruchung formuliert werden. In Deutschland am ge-
brauchlichsten, und in Kap. 5 der DIN EN 12620 beschrieben,
sind dabei der Widerstand gegen Zertrimmerung und der
gegen Abrieb. Erstgenannter kann zum einen durch den Schlag-
zertrimmerungswert (SZ-Wert), zum anderen durch den Los
Angeles-Koeffizienten (LA-Wert) beschrieben werden. Fiir beide
gilt: Je kleiner der ermittelte Wert, desto besser die Qualitat der
Gesteinskornung. Diese Eigenschaft ist in erster Linie abhangig
von der Gesteinsart, von der Kornform und damit auch in gerin-
gem MaRe von der Art der Aufbereitung.

Der Widerstand gegen Abrieb oder Polieren, der z. B. wichtig
bei befahrenen Oberflachen ist, wird ausgedriickt durch den
Polierwert (PSV, engl.: polished stone value). Hierbei gilt: Je
hoher dieser Wert, desto hochwertiger die Gesteinskérnung.
Diese Eigenschaft wird hauptsachlich bestimmt durch die
Oberflachenstruktur der Gesteinskérnung und ist somit von
der Gesteinsart abhangig.

Schlagzertrimmerungswert Kategorie
% L74
<18 SZ,,
<22 Sz,
<26 SZ,,
<32 Sz,
>32 sz angegeben
keine Anforderung SZk
Los-Angeles-Koeffizient WO
<15 LA,
<20 LA,
<25 LA,
<30 LA,
<35 LA,
<40 LA,
<50 LA,,
>50 LA angegeben
keine Anforderung LA
Polierwert Kat;sg‘grle
268 PSV,,
262 PSV.,
256 PSV.,
250 PSV,,
244 PSV,,
Zwischenwerte und solche < 44 PSV. cegeben
keine Anforderung PSV,.
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Frost-Tau-Widerstandsfahigkeit

Fiir einige Betonrezepturen fiir Bauteile in frostgefahrdeten
Gebieten muss eine hohe Widerstandsfahigkeit der Gesteins-
kérnungen gegen Frost-Tau-Wechsel nachgewiesen sein (vgl.
Anhang F der DIN EN 12620).

Einen ersten Hinweis darauf gibt die Wasseraufnahmefahigkeit
des Gesteins. Je poroser die innere Struktur der Gesteinskorner,
desto hoher die Fahigkeit Wasser aufzunehmen und bei nied-
riger Temperatur durch dessen Gefrieren zu zerspringen. Eine
direkte Priifmethode, bei der Gesteinskdrnungen unter Wasser
mehreren Zyklen von Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt und
anschlieBend die dadurch entstandenen Abwitterung ermittelt
werden, ist in DIN EN 1367-1 beschrieben.

Bei Bauteilen, die sich im Einfluf3 von salzhaltigen Wassern
befinden, muss zudem die Tausalzbestandigkeit nach DIN EN
1367-2, der sogenannte Magnesiumsulfat-Wert, angegeben
werden. Ebenfalls gebrauchlich in diesem Zusammenhang ist
die Kochsalz-Methode, hier wird dem bei den Frost-Tau-Wech-
seln benutzten Wasser Natriumchlorid beigemischt.

Fiir die beschriebenen Gesteinskennwerte gilt, wie im Kapitel 7
der DIN EN 12620 beschrieben: Je héher die Kategorie, desto
frostempfindlicher das Material (vgl. Abb. 1.3.21 und 1.3.22).

Frost-Tau-Widerstand Kategorie
Massenverlust in %* F
<1 F1
<2 F2
<4 F4
>4 angegeben
keine Anforderung e

* In extremen Situationen von kaltem Wetter und/oder einer Sattigung
mit Salz- oder Taumittellésung kann es sinnvoller sein, Priifungen unter
Verwendung einer Salzlosung oder Urea, wie in EN 1367-1, Anhang B,
beschrieben, durchzufiihren. Die Grenzwerte dieser Tabelle sind dann
nicht anwendbar.

Abb. 1.3.21
Tabelle 18 der DIN EN 12620:2008-07,
Kategorien fiir Hochstwerte des Frost-Tau-Widerstands

Magnesiumsulfat-Wert Kategorie
Massenverlust in % Ms
<18 MS,,
<25 MS,,
<35 MS,,
>35 angegeben
keine Anforderung MS,

Abb. 1.3.22
Tabelle 19 der DIN EN 12620:2008-07,
Kategorien fiir die Magnesiumsulfat-Widerstandsfahigkeit

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen

Chemische Eigenschaften

Chemische Anforderungen an Gesteinskdrnungen werden in
Kapitel 6 der DIN EN 12620 beschrieben und miissen wie dort
dargestellt vom Hersteller bestimmt und angegeben werden.
Die Untersuchungsmethoden zur Ermittlung der Gehalte an
Chlorid, Schwefel und weiteren, die Erstarrung von Beton behin-
dernden Bestandteilen werden in den zugehdrigen Abschnitten
der DIN EN 1744-1 erlautert.

Alkaliempfindlichkeitsklasse

Einige Gesteinskornungen enthalten alkalireaktive Kieselsaure.
Diese Gesteinskornungen kdnnen mit dem im Porenwasser des
Betons gelosten Alkalihydroxid zu einem Alkalisilikat reagieren.
Unter bestimmten Voraussetzungen kann diese Reaktion zu
einer VolumenvergroRerung mit anschlieBender Schadigung
des Betons flihren. Diese Reaktion wird als ,,Alkali-Kieselsau-
re-Reaktion” (AKR) bezeichnet. Ablauf und Ausmal der Reaktion
hangen insbesondere von der Art und Menge der alkaliemp-
findlichen Gesteinskornung, ihrer GroRe und Verteilung, dem
Alkalihydroxidgehalt in der Porenlésung sowie den Feuchtig-
keits- und Temperaturbedingungen des erharteten Betons

ab. Eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion im Beton kann auch erst
nach Monaten oder Jahren auftreten und zu schwerwiegenden
Schaden fiihren.

Zur Vermeidung solcher Schaden findet in Deutschland die
DAfStb-Richtlinie »Vorbeugende MalRnahmen gegen schadigen-
de Alkalireaktion im Beton« (Alkali-Richtlinie) Anwendung. Dort
wird das Verfahren beschrieben, welches zur Einstufung von
Gesteinskdrnungen in die entsprechenden Alkaliempfindlich-
keitsklassen herangezogen werden muss (Abb. 1.3.24).

Gesteinskdrnungen, die anhand einer positiven petrografischen
Priifung nach DIN EN 932-3 und aufgrund ihrer geografischen
Zuordnung (auBerhalb des in Abb. 1.3.23 benannten Gebietes)
als unbedenklich eingestuft werden, fallen in die Klasse E I. Alle
weiteren und damit verdachtigen Gesteinskdrnungen mus-
sen entsprechend der AKR-Richtlinie genauer untersucht und
gegebenenfalls in weitere AKR-Klassen (z. B. E II-O, E II-OF oder
E 1I-S) eingestuft werden.
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l:l Eiszeitliches Ablagerungsgebiet »
in Norddeutschland

[ Jang der Bereich der Alkali-Richtlini

Bei Gesteinskornungen fiir Beton muss die Alkaliempfindlich-
keitsklasse auf Leistungserklarungen und Lieferscheinen immer
angegeben werden.

Weitere MalRnahmen zur Vermeidung von Schaden durch AKR
hinsichtlich der Betonzusammensetzung und der Wahl des
geeigneten Zements in Abhdngigkeit von der jeweiligen Feuch-
tigkeitsklasse werden in Kapitel 10.7 erlautert.

Die Feuchtigkeitsklasse WS, wird ausschlieBlich im StraBenbau
angewendet. Eine Eignung von Gesteinskdrnungen muss an-
hand einer sogenannten WS-Grundpriifung oder einer AKR-Per-
formance-Priifung nachgewiesen werden. Mit Hilfe von z. B.
Mortelschnelltests und speziellen Betonversuchen wird bei
erstgenanntem Verfahren die Verwendungsfahigkeit einer spe-
ziellen groben Gesteinskdrnung untersucht, wohingegen beim
Performance-Test die gesamten Inhaltsstoffe einer bestimm-
ten Betonrezeptur einschlief3lich feiner Gesteinskérnung und
Zement hinsichtlich ihres Dehnungsverhaltens gepriift werden.
Gesteinskdrnungen, deren Eignung flir Fahrbahndeckenbetone
so nachgewiesen wurde, werden in den entsprechenden Listen
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) aufgefiihrt. Die
Untersuchungsergebnisse miissen in bestimmten Abstanden
durch sogenannte Bestatigungspriifungen belegt werden, um
diese Leistung aufrecht zu erhalten.
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Abb. 1.3.23
Anwendungsbereiche
und Gewinnungsgebiete
von Gesteinskérnungen
mit Opalsandstein, Flint
und prakambrischer
Grauwacke
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Gesteinskornungen Gesteinskornungen

Petrografische Priifung nach DIN EN 932-3 und * Bedingung fiir E |-Einstufung
geografische Zuordnung der Gewinnungsstatte

Die Gesteinskornung

« stammt nicht aus dem eiszeitlichen Ablagerungsge-
biet in Norddeutschland gemal? Abb. 1.3.23

« enthalt keinen Opalstein und keine Kieselkreide

ja + Gesamtflintanteil w, < 2,0 M.-% oder Rohdichte des
Feinanteils p, > 2.450 kg/m? und reaktiver Flintanteil
w,=2,0 M-%

enthalt keine der nachfolgenden Gesteinsarten:

1. gebrochene Grauwacke

2. gebrochener Rhyolith

3. gebrochener Kies des Oberrheins

4. rezyklierte Gesteinskdrnungen

5. Kiese mit mehr als 10 M.-% gebrochener Anteile

aus 1. bis 4
Vorgehen nach Priffung nach Priifung nach 6. Kiese und gebrochene Kiese aus den rezenten und
Ab:;';’r“:tf(';)(s) Anhang A Anhang B fossilen Flussldufen und deren Einzugsgebieten in
- den Gebieten der Saale, Elbe, Mulde und Elster im
angrenzenden Bereich gemaR Abb. 1.3.23
Abb.13.24 + Mit der Gesteinskdrnung liegen im Anwendungsbe-
Systematik zur Priifung und reich der Richtlinie baupraktische Erfahrungen vor
Einstufung der Gesteinskor- ) . . ) )
nungen « Esist kein AKR-Schaden in Bauteilen der Feuchtig-
Ello E'"_OF EZI'IF_‘S El keitsklassen WF oder WA aufgetreten
Kennzeichnung der Gesteinskérnungen Gesteinskdrnungen sind in eine der Alkaliempfindlichkeitsklas-
Gesteinskornung fur die Herstellung von Beton nach EN 206-1  sen einzustufen (siehe Abb. 1.3.25). Diese Klassen reichen von
und DIN 1045-2 muss unabhangig vom Gewinnungsgebiet E | (unbedenklich) bis E Il (bedenklich). Ohne Zertifizierung
beziiglich ihrer Alkalireaktivitat beurteilt und gekennzeichnet nach Alkali-Richtlinie wird die Gesteinskérnung in die Alka-
werden. liempfindlichkeitsklasse E Il eingestuft.
Die Priifung, Einstufung und Uberwachung wird in der Alkali- Auf dem Betonlieferschein sind die Feuchtigkeitsklasse und die
Richtlinie geregelt. Die Richtlinie behandelt Gesteinskornung Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskdrnung anzugeben.
aus gebrochenem oder rezykliertem Gestein. Ohne diese Angaben darf der Beton nur fiir Feuchtigkeitsklasse
WO (Innenbauteile) eingesetzt werden.
Abb. 1.3.25

Alkaliempfindlichkeits-
klassen fiir Gesteins-
kérnungen

unbedenklich

Opalsandstein einschlieRlich Kieselkreide bedingt brauchbar

bedenklich

unbedenklich

Opalsandstein einschlieRlich Kieselkreide und Flint bedingt brauchbar
bedenklich

gebrochene Grauwacke

gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith) unbedenklich
gebrochener Oberrhein-Kies

rezyklierte Kérnungen

Kies mit > 10 M.-% der vorgenannten Kérnungen

andere gebrochene, nicht als unbedenklich eingestufte Gesteinskérnungen
andere gebrochene Gesteinskérnungen ohne baupraktische Erfahrungen

bedenklich
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Abb.1.4.1
Aufbereitungsanlage fiir
RC-Gesteinskornungen

Abb. 1.4.2 (rechts)
Aufbereitete RC-Kérnung
Typ2

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Rezyklierte Gesteinskornungen

Gesteinskornung aus rezykliertem Beton oder Bauschutt
Unter rezyklierter Gesteinskdrnung versteht man Gesteins-
koérnungen, die aus mineralischem Bauschutt oder Restbeton
durch Brechen, Sieben und gegebenenfalls Waschen hergestellt
werden.

.

Die Uiberwiegenden Mengen dieser anfallenden RC-Kérnungen
finden zur Zeit als z. B. 0/45 im Tief- und Strallenbau Verwen-
dung. Um den Forderungen eines Stoffkreislaufs auch in der
Bauwirtschaft nachzukommen, ist es moglich, rezyklierte Ge-
steinskdrnungen herzustellen, die fir die Produktion von Beton
verwendet und nach dessen Nutzungsdauer wieder dem Kreis-
lauf zugefiihrt werden konnen.

Dabei ist zu beachten, dass derzeit nur der Einsatz von groben
RC-Gesteinskornungen (z. B. 2/8, 8/16, 4/16) normativ geregelt
und zugelassen ist; die Sandfraktion aus den Brechprozessen
der Bauschuttaufbereitung kann im Moment noch nicht fiir
die Herstellung von Beton DIN EN 206-1 herangezogen und
wiederverwendet werden.

Forschungsvorhaben und Erfahrungen aus Bauprojekten zei-
gen, dass bei sorgfaltiger Aufbereitung und bei sachgerechter
Herstellung der Gesteinskdrnung aus rezykliertem Altbeton
(Abb. 1.4.1) oder Bauschutt ein ebenso dauerhafter Beton
hergestellt werden kann wie mit herkémmlichen natiirlichen
Gesteinskornungen. Dazu muss die rezyklierte Gesteinskor-
nung fiir die Anwendung im Beton die Eigenschaften nach DIN
EN 12620 erfiillen. Das bedeutet, dass der Hersteller die Eigen-
schaften seiner Gesteinskdrnungen in einer Leistungserklarung
deklarieren und diese damit im Rahmen der werkseigenen
Produktionskontrolle tiberwachen muss. Sind diese Vorausset-
zungen erfiillt, kbnnen RC-Gesteinskérnungen mit CE-Kenn-
zeichnen versehen werden.

In Abhangigkeit der Zusammensetzung werden in DIN 4226-
101 die folgenden Typen unterschieden.
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Typ 1:

+  mind. 90 % Altbeton, hochstens 10 % nicht porosierte
Ziegel, Mauersteine etc.

Typ 2:

+  mind. 70 % Altbeton, hochstens 30 % nicht porosierte
Ziegel, Mauersteine etc.

Typ 3:

+  mind. 80 % nicht porosierte Ziegel, Mauersteine etc.

Typ 4:

«  mind. 80 % Altbeton, nicht porosierte Ziegel, Mauersteine
etc.

Als rezyklierte Gesteinskdrnung zur Herstellung von Beton nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sind nur Typ 1 und 2 mit einer
Kérnung > 2 mm und einer Rohdichte > 2,0 kg/dm?® zugelassen.

Typ 1 beschreibt eine Mischung aus tiberwiegend Altbeton
oder Gesteinskornung > 90 %.

Nach der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
darf Typ 1 je nach Expositionsklasse bis zu 45 Vol.-% in der
Gesteinskornung enthalten sein.

Typ 2 erlaubt einen Anteil an gebrochenem Mauerwerk von
maximal 30 %, sodass die Anteile an aufbereitetem Altbeton
oder Gesteinskérnung hier bei > 70 % liegen.

Nach der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
darf Typ 2 je nach Expositionsklasse bis zu 35 Vol.-% in der
Gesteinskornung enthalten sein.

Dariiber hinaus sind in DIN 4226-101 Grenzwerte fiir gefahr-
liche Substanzen des Eluats sowie des Feststoffs zu finden.
Die zugehorigen Typpriifungen und die Anforderungen an

die werkseigene Produktionskontrolle sind in DIN 4226-102
definiert und deren Umsetzung im Rahmen der werkseigenen

Produktionskontrolle durch den Hersteller nachzuweisen.

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Rezyklierte Gesteinskornungen

RC-Kornung im Beton nach DIN 1045-2 (Entwurf)

Beim Aufbereiten der rezyklierten Gesteinskoérnung fallen auch
feine Gesteinskdrnungen < 2 mm an, die derzeit nach den nor-
mativen Regeln nicht im Beton verwendet werden. Bei Druckle-
gung dieser Betonpraxis ist der Entwurf der DIN 1045 im Gelb-
druck erschienen. Hier wird zukiinftig die Verwendung dieser
feinen rezyklierten Gesteinskornung bei der Verwendung im
Beton geregelt. Unter 5.2.3.4 der DIN 1045-2 (Entwurf) ist gere-
gelt, wenn der Anteil der groben rezyklierten Gesteinskérnung
< 25 % bezogen auf die Gesamtsieblinie betragt, darf feine

(< 2mm) rezyklierte Gesteinskdrnung des Typs 1 verwendet
werden, wenn sie aus der gleichen Produktion wie die grobe
Gesteinskornung stammt. Das Verhaltnis von Sand zu grober
Gesteinskornung muss der Gesamtsieblinie entsprechen. Die
Verwendung rezyklierter feiner Gesteinskornung (< 2mm) des
Typs 2 im Beton nach DIN 1045-2 (Entwurf) ist nicht zulassig.
Betragt der Anteil der rezyklierten Gesteinskérnung mehr als
25 % der Gesamtsieblinie sind die Anforderungen im Anhang
der Norm beschrieben. Diese beschriebene Norm ist bisher
noch nicht giiltig, es handelt sich lediglich um einen Entwurf!

Feinteile und Wasseraufnahme bei GK > 2 mm

Da mit einem geringeren Gehalt schluffiger oder toniger Be-
standteile zu rechnen ist, darf der Feinanteil (< 0,063 mm) bei
feinen Gesteinskdrnungen bis zu 4 % und bei groben Gesteins-
koérnungen bis zu 3 % betragen. Eine weitere Besonderheit ist
die Begrenzung der Wasseraufnahme rezyklierter Gesteins-
kornungen. Da der enthaltene Zementmortel gerade zu Beginn
Wasser aufsaugen kann, darf die Wasseraufnahme

10 % (Typ 1) bzw. 15 % (Typ 2) nicht Uberschreiten.

Abb.1.4.3
Geschliffene R-Betonoberflache mit RC-K6rnung Typ 2

Der Weg zu dauerhaftem Beton
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Abb.1.4.4
Lagerbox mit
RC-K6rnung Typ 1

Abb. 1.4.5
Sichtbetonwénde aus
R-Beton mit Gesteins-
kornung Typ 2




Abb.1.5.1

Bezeichnung, Abkiirzung
und Beschreibung der
Zusatzmittel (Auswahl)

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Einleitung

Zusatzmittel werden in fliissiger, pulverférmiger oder granu-
latartiger Form wahrend des Mischens von Beton zugegeben,
um die Eigenschaften des Betons durch chemische und/oder
physikalische Wirkungen zu beeinflussen. Je nach Art des ein-
gesetzten Zusatzmittels konnen sowohl die Eigenschaften des
Frischbetons, wie z. B. die Verarbeitbarkeit und das Erstarrungs-
verhalten, als auch die Eigenschaften des Festbetons, wie z. B.
die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit, gezielt gesteuert werden.

Fiir den Einsatz von Zusatzmitteln gibt es technologische und
wirtschaftliche Griinde. So lasst sich z. B. durch die Zugabe von
geringen Mengen eines FlieBmittels ein Teil des Zugabewassers
bei der Betonherstellung einsparen. Durch die damit verbun-
dene Senkung des w/z-Wertes kann, bei vergleichbarer Ver-
arbeitbarkeit, ein dichter Beton mit wenig Kapillarporen und
dadurch verbesserter Dauerhaftigkeit hergestellt werden.

Als Wirkstoffe fiir Zusatzmittel werden eine Vielzahl anor-
ganischer und organischer Substanzen verwendet. Fiir eine
optimale Wirksamkeit missen allerdings die Zusatzmittel auf
den Zement abgestimmt werden.

Weitere Einfliisse auf die Wirksamkeit der Betonzusatzmittel
konnen der Wassergehalt, der Zusatzstoff, die feine Gesteins-
kérnung (Sand), die AuRentemperatur sowie die Mischintensi-
tat und -dauer haben.

Normative Anforderungen

In DIN EN 934-2 werden die Zusatzmittel beziiglich Anforde-
rungen, Konformitat, Kennzeichnung und Beschriftung defi-
niert (Abb. 1.5.1). Ihre Verwendung ist in DIN EN 206-1

und DIN 1045-2 geregelt.

Verminderung des Wasseranspruchs und/oder Verbesserung der Verarbeitbarkeit

Starke Verminderung des Wasseranspruchs und/oder Verbesserung der Verarbeitbarkeit

Einfiihrung kleiner, gleichmaRig verteilter Mikroluftporen zur Erhhung des Frost- und
Frost-Taumittelwiderstandes

Abbindeverzégerung des Betons (Betonieren bei hohen Temperaturen)

Beschleunigung des Abbindens von Beton nach dem Mischen

Beschleunigung der Erhartung des Betons (Friihfestigkeit) mit und ohne Veranderung

Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme

Erhdhung des Zusammenhaltes, Verbesserung der Kohasion

Verbesserung der FlieRfahigkeit, Verminderung des Wasseranspruchs und der Absetznei-
gung (Bluten), leichte Quellwirkung

Minimierung der Entmischung, Verbesserung der Kohasion

Einfiihrung gleichmaRig verteilte Luftporen

Bezeichnung Abkiirzung Wirkung
Betonverfliissiger BV

FlieBmittel FM

Luftporenbildner LP

Verzogerer \4
Erstarrungsbeschleuniger BE
Erhartungsbeschleuniger BE der Abbindezeit
Dichtungsmittel DM

Stabilisierer ST

Zusatzmittel fir Einpressmortel EH

(Einpresshilfe)

Viskositatsmodifizierer VMA

Schaumbildner SB

Schwindreduzierer SRA

Lagerfahigkeit/Haltbarkeit

Zusatzmittel sind bei ihrer Lagerung vor Verunreinigungen
und starker, direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Bei
einer Lagertemperatur von ca. 20 °C kénnen Zusatzmittel bis
zu einem Jahr haltbar sein. Fllissige Zusatzmittel sind frost-
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Verminderung des Schwindens, Minimierung von Rissen/Verformungen

sicher aufzubewahren; pulverférmige Zusatzmittel sind vor
Feuchtigkeit zu schiitzen. Im Allgemeinen sind die Angaben
vom Hersteller zu beachten.

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Dosierung

Die zulassigen Zugabemengen von Zusatzmitteln nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 sind in der Tabelle (Abb. 1.5.2) gezeigt. Bei
der Dosierung sind die vom Hersteller angegebenen Zuga-
bemengen (Hochst- und/oder Mindestwert) zu beachten.

Die Zugabemenge, bezogen auf das Zementgewicht, liegt im
Allgemeinen im Bereich von 0,2 bis 2 M.-%. Bei Dosierungen
von mehr als 3 I/m? Beton muss die darin enthaltene Was-
sermenge bei der Berechnung des w/z-Werts beriicksichtigt
werden. Ebenso muss bei Verwendung von Luftporenmitteln
der Zuwachs an eingefiihrter Luft im Stoffraum mitberechnet
werden. Dosierungen unter 0,2 Gewichtsprozenten (2 g/kg
Zement) sollten nicht verwendet werden; ansonsten sind sie in
einem Teil des Zugabewassers aufzuldsen. Bei solchen kleinen
Mengen treten erhebliche Dosierungsungenauigkeiten auf.
Unterdosierungen verringern meist deutlich den angestrebten
Effekt. Uberdosierungen kdnnen dagegen unerwiinschte Effek-
te wie Erhartungsverzégerung, Druckfestigkeitsverluste oder
Entmischungen mit sich bringen.

Zugabemengen je kg Zement [ml bzw. g]
Anwendungsbereich

Mindestzugabe? Héchstzugabe
Beton, Stahlbeton, Spann- 509
beton
. . — . "
Beton mit aI‘kaIu?mpﬂnd 2 209 oder 50
licher Gesteinskornung
Hochfester Beton 709

1 MaBgebend sind auch die Angaben des Herstellers/Zulassungsbescheides

2 < 2 ml bzw. g moglich, wenn in einem Teil des Zugabewassers aufgelost

3 Bei Verwendung mehrerer Zusatzmittel unterschiedlicher Wirkungsgruppen:
Gesamtmenge ohne besonderen Nachweis 60 ml/g bezogen a. Z. zulassig. Bei
Zementen nach DIN 1164-11 oder 12 begrenzt auf 50 ml/g

4 Abhéngig vom Alkaligehalt des Zusatzmittels, dem Zementgehalt und der Anzahl
der verwendeten Zusatzmittel [18]

*) Bei einer Zugabemenge > 5 M.-% bezogen a. Z.: Zulassung erforderlich

¢ Bei Verwendung mehrerer Zusatzmittel unterschiedlicher Wirkungsgruppen:
Gesamtmenge 80 ml/g zulassig. Bei Zementen nach DIN 1164-1 oder 12 begrenzt
auf 70 ml/g

Abb. 1.5.2
Zugabemenge von Zusatzmittel nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Eigenschaften der wichtigsten Zusatzmittel

Betonverfliissiger (BV) und FlieBmittel (FM)
Betonverflissiger und FlieBmittel sind die am haufigsten ge-
brauchten Zusatzmittel. Die verflissigende Wirkung wird ent-
weder durch grenzflachenaktive Stoffe (Ligninsulfonat, Napht-
halinsulfonat) oder durch dispergierende Stoffe (Melaminsulfo-
nat, Polycarboxylatether) erreicht.

Die Wirkung eines Fliemittels ist in Abb. 1.5.3 anschaulich dar-
gestellt: FlieBmittel verbessern bei gleichem w/z-Wert die Ver-
arbeitbarkeit des Betons oder vermindern bei gleicher Verarbeit-
barkeit den Wasseranspruch und damit den w/z-Wert, was zu

einer Erhéhung von Festigkeit und einer Verringerung der Poro-
sitat flhrt. Eine gleichzeitige Verbesserung der Verarbeitbarkeit
und Verminderung des w/z-Werts ist ebenfalls moglich.

Eine Reihe von Betonen ist ohne den Einsatz von Verfliissigern
gar nicht herstellbar. So ist die praxisgerechte Herstellung von
Selbstverdichtendem Beton nur durch den Einsatz von speziel-
len Verfliissigern und FlieBmitteln auf Polycarboxylatether-Basis
moglich.

Als mogliche Nebenwirkung der Verflissiger ist die Verzo-
gerung des Erhartens zu nennen. Hinsichtlich der Wirkungen
von verfliissigenden Zusatzmitteln spielen die Eigenschaften
des Zements sowie auch die Betonrezeptur eine wichtige Rolle.
Deswegen ist zu empfehlen, die Auswirkungen an ausgewahl-
ten Zusatzmittel-Zement-Kombinationen zu tiberpriifen.
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In der folgenden Tabelle (Abb. 1.5.4) ist der Einfluss der wichtigs-
ten Betonverfliissiger und FlieBmittel auf die mogliche Wasser-
reduktion im Beton zusammengestellt. Fiir die relative Wasser-
reduktion wird eine Dosierung des Wirkstoff des Betonver-

Betonverfliissigers bzw. FlieRmittels ' fliissigers bzw. FlieBmit-

von 1 % bezogen auf das Zementge- il

wicht zugrunde gelegt. Hatnfome
Die Wasserersparnis nimmt in der ~ Melaminsulfonat
Reihenfolge — Lignin-, Melamin- R —
und Naphthalinsulfonat sowie

Polycarboxylat zu. Polycarboxylatether (PCE)
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Abb.1.5.3
Auswirkungen von
FlieBmitteln

Abb.1.5.4
Wasserreduktion der
wichtigsten Betonver-
fliissiger und FlieBmittel

Relative Wasser-
reduktion [M.-%]

5-10
15-20
15-20

20-35



Abb. 1.5.5
Eisbildung in der
Luftpore (schematisch)

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Luftporenbildner (LP)

Luftporenbildner sind grenzflachenaktive Stoffe (Wurzelharze
und deren Modifikationen sowie synthetische Tenside). Die
Aufgabe der Luftporenbildner ist es, sogenannte Mikroluftporen
mit einem Durchmesser von ca. 10 bis 300 pm gleichmaRig in
den Beton einzuflihren. Dadurch wird die Frost- und Frost-Tau-
mittelbestandigkeit des Betons wesentlich erhoht, jedoch nimmt
die Druckfestigkeit je nach eingeflihrtem Luftgehalt deutlich ab.
Die Luftporen nehmen beim Gefrieren des Betons das verdrang-
te Kapillarwasser zum Teil auf und bieten Ausdehnungsraum
fir das gefrierende Wasser. Sie vermindern somit die Gefahr der
Zersprengung des Betons infolge des Eisdrucks (Abb. 1.5.5).

Faustregel: Ein Prozent zusatzlich eingefiihrte Luftporen

ermoglicht eine Wassereinsparung von etwa fiinf Litern je m?
Frischbeton und erzielt im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit die
gleiche Wirkung wie etwa 10 bis 15 kg Mehlkorn.

Faustregel: Jedes Prozent Luftporen bedeutet einen Druckfes-
tigkeitsverlust von bis zu 5 %.

Der Zielwert fir den Luftgehalt im Zementstein liegt bei etwa
13 %. Fur den gesamten Beton bedeutet das je nach GroBtkorn
Luftgehalte zwischen 3 und 6 %. Fiir die Einstellung der Luft-
gehalte geniigen meist geringe Mengen an Zusatzmitteln (0,1
—0,5 M.-%). Allerdings hangt die entstehende Luftporenmenge
nicht allein von der Art und der Dosierung des Luftporenbild-
ners ab, sondern auch von einer Vielzahl anderer Faktoren, wie
Zementart, Gesteinskérnung und Kornzusammensetzung,
Konsistenz, Temperatur, Mischintensitat und Mischdauer, dem
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Vorhandensein anderer Zusatzmittel usw. Bei kombiniertem
Einsatz von Luftporenbildner und Verflissiger sollte der Ver-
fliissiger erst nach dem Luftporenbildner zudosiert werden. Die
Vertraglichkeit neuer Kombinationen muss unbedingt durch
Erstpriifungen nachgewiesen werden.

Verzogerer (VZ)

Verzogerer bewirken eine Verzogerung beim Erharten des Ze-

mentleims und erlauben damit eine Verlangerung der Verarbeit-

barkeit von Betonen. Ihre wichtigsten Anwendungsgebiete sind:

«  Betonieren bei heilem Wetter

«  Transport von Beton (iber groRRe Distanzen

«  Betonieren groRRer Kubaturen oder Flachen

«  Vermeidung von Arbeitsfugen bei eingeplanten Arbeits-
unterbrechungen (nahtloser Anschluss von neuem Beton
an zuvor eingebrachten Beton)

Beton, der Verzogerer enthalt, erhdrtet zu Beginn etwas langsa-
mer (Abb. 1.5.6). Seine 28 Tage Festigkeit ist in der Regel

etwas hoher als die eines Betons, dem kein Verzogerer zugege-
ben wurde. Wegen seiner anfanglich langsameren Erhartung ist
ein verzogerter Beton besonders sorgfaltig nachzubehandeln.
Da die Wirkung stark von der Art des Verzogerers, aber auch
vom verwendeten Zement und von der Temperatur abhangt,
sind umfassende Erstpriifungen —auch bei verschiedenen Tem-
peraturen — erforderlich. Bei Uberdosierung kann die Wirkung
bei einigen Verzogerern umschlagen — sie konnen dann zu
Beschleunigern werden.
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Abb. 1.5.6

Wirkung von Verzégerer und Beschleuniger auf die Betonfestigkeit

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzmittel

Beschleuniger (BE)

Bei den Beschleunigern wird unterschieden in Abbindebe-
schleuniger und Erhdrtungsbeschleuniger (siehe Abb. 1.5.1).
Diese Zusatzmittel werden eingesetzt, um die Abbinde- und
Erhdrtungszeit eines Betons zu verkiirzen. Sie sorgen fiir eine
raschere Hydratation, um den Beton friiher ausschalen, abhe-
ben, belasten oder dem Frost aussetzen zu kénnen.

Erstarrungsbeschleuniger finden Verwendung bei:

«  Spritzbeton (geringer Riickprall und gute Klebefahigkeit)

+ Instandsetzungsarbeiten (Reparaturarbeiten mit kurzen
Abbindezeiten)

«  Betonieren in flieBenden Gewassern

«  Abdichtung bei Wassereinbriichen und Infiltrationen
(Blitzmaortel)

Erhdrtungsbeschleuniger werden eingesetzt fiir:
«  Betonieren bei tiefen Temperaturen

+  Betonieren mit kurzen Ausschalungsfristen
«  Fertigteilwerke

«  Einsetzen von Ankern

Der Effekt der Beschleuniger ist von den verwendeten Wirkstoff-
gruppen, aber auch von der chemischen Zusammensetzung des
Zements abhangig. Bei einer Uberdosierung kann das Erstarren
und Erharten statt beschleunigt verzégert werden (gegenteilige
Wirkung). Beschleuniger bewirken oft eine mehr oder weniger
starke Herabsetzung der Endfestigkeit des Betons. Die friiher
haufig verwendeten chloridhaltigen Beschleuniger diirfen heute
nicht mehr eingesetzt werden, weil sie eine ausgesprochen
korrosionsfordernde Wirkung auf die Bewehrung austiben.

Abb. 1.5.7
VorschriftsmaBiges Tanklager fiir Zusatzmittel in einem Transportbetonwerk

Bewertung der wichtigsten Zusatzmittel

Zusatzmittel kénnen die Betoneigenschaften sowohl im Frisch-
beton als auch im Festbeton erheblich beeinflussen. Dies ist oft
mit komplexen chemischen und/oder physikalischen Reaktio-
nen verbunden. Deshalb sollen Zusatzmittel verschiedener Wir-
kungsweise nicht miteinander gemischt werden. Ebenso sollen
Zusatzmittel gleicher Wirkungsweise, aber verschiedener
Hersteller, nicht miteinander kombiniert werden. Um die ge-
eignetsten Zusatzmittel in richtiger Dosierung fiir einen Beton
herauszufinden sind Erstpriifungen unabdingbar.

Die Wirkungen der wichtigsten Zusatzmitteltypen auf ausge-
wahlte Frisch- und Festbetoneigenschaften wird in Abb. 1.5.8
qualitativ dargestellt.

Verflussiger/  Luftporen-

Wirkung auf FlieRmittel bildner Verzogerer
Verarbeitbarkeit ++ + +
Entmischen/Bluten + +

Erstarren beschleunigen o o

Erstarren verzogern s = ++
Pumpfahigkeit + = o
Friihfestigkeit + -

Endfestigkeit + - +
Permeabilitat + + o
Frostbestandigkeit + ++

Be.tonieren bei kalter " o

Witterung

Betonieren bei warmer . o -

Witterung

++ gewiinschter positiver Effekt
+ moglicher positiver Effekt

o vernachlassigbarer Effekt

- moglicher negativer Effekt

Abb. 1.5.8

Wirkung wichtiger Zusatzmitteltypen auf ausgewahlte Frisch- und Festbetoneigenschaften
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Abb. 1.6.1
Einteilung der
Zusatzstoffe

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Allgemeines

Zusatzstoffe sind in der Regel feine mineralische oder organi-
sche Stoffe. Durch sie kdnnen bestimmte Eigenschaften des
Betons verbessert oder erst erreicht werden. So erhéhen einige
Zusatzstoffe die Verarbeitbarkeit oder aber die Pumpbarkeit
des Betons. Im Festbeton kénnen sie zu einem dichten Geflige
beitragen und mechanische Eigenschaften, wie Druck- und
Zugfestigkeit, oder aber die Dauerhaftigkeit des Betons positiv
beeinflussen. Ebenso werden Zusatzstoffe zur Reduzierung der
Warmeentwicklung wahrend der Betonerhartung eingesetzt.
Im Gegensatz zu Betonzusatzmitteln wird dem Beton (iblicher-
weise eine groflere Menge von Zusatzstoffen zugegeben.
Zusatzstoffe sind in jedem Fall bei der Stoffraumrechnung zu
beriicksichtigen.

Verwendung im Zementwerk
Manche Zusatzstoffe werden bereits im Zementwerk durch ge-
meinsames Vermahlen mit dem Klinker oder durch Mischen in

Zement und Zusatzstoff sind in einem exakten und norm-
gerechten Zementsystem integriert, das als Ganzes angesehen
wird und zu 100 % beim Mindestzementgehalt sowie bei der
Ermittlung des Wasserzementwertes rechnerisch zum Ansatz
gebracht werden kann.

Verwendung im Betonwerk

Zusatzstoffe kdnnen ebenso erst im Betonwerk der Mischung
zugefiigt werden. Dies hat den Vorteil, dass das Verhaltnis
von Zusatzstoff zu Zement frei gewahlt werden kann. Dadurch
wird die Flexibilitat bei der Zusammensetzung des Betons
erhoht. Allerdings sind damit auch einige Nachteile verkniipft.
Die getrennte Lagerung der Zusatzstoffe verlangt zusatzliche
Silos und Dosiereinrichtungen sowie zusatzliche Kontrollen.
Manche Zusatzstoffe neigen bei langerer Lagerung zur Knol-
lenbildung. Weiterhin kann der im Betonwerk zugegebene
Zusatzstoff nur anteilig auf den Wasserzementwert angerech-

den Zement eingebracht. Bei diesem Herstellungsprozess wird net werden.
der Zusatzstoff als Hauptbestandteil bezeichnet und findet
sich in der Zementbezeichnung wieder (z. B.: S fiir Hlittensand,
P fur natirliche Puzzolane wie Trass, LL fiir Kalkstein und T fur
gebrannten Schiefer).
Fir dieses Vorgehen sprechen gute Griinde. Dadurch wird
sowohl eine genaue und gleichbleibende Dosierung als auch
eine homogene Verteilung der Zementbestandteile erreicht.
Bezeichnung Chemische Reaktion Wirkung Zusatzstoffe
o * Fillereffekt, d. h. vermindert * Kalksteinmehl
_ 8 Porositdt und verbessert Verar-
a N Inert Keine oder hochstens oberflach- beitbarkeit  Quarzmehl
ﬁ‘E <€ liche Reaktion
2
[=) . Farbt * Pigmente
- Vermindert Porositat * Steinkohlenflugasche
Reaktion mit Kalziumhydroxid ~ « Erh6ht Dauerhaftigkeit * Naturliche und thermisch aktivierte
Puzzolanisch und Wasser unter Bildung von » Vermindert Friihfestigkeit Puzzolane
zementhydratdhnlichen Stoffen - Senkt Hydratationswarme * Dorobase®
+ Erhoht Endfestigkeit * Gebrannter Schiefer
~
©
=5 In Gegenwart von Anregern » Vermindert Porositat
s> Latent (Alkali, Kalk, Sulfat) und Wasser  « Erhoht Dauerhaftigkeit
L ; T erfolgt Bildung von zement- « Vermindert Friihfestigkeit * Hittensandmehl
a Y hydratahnlichen Stoffen « Senkt Hydratationswarme

« Erhoht Endfestigkeit

Reaktion mit Wasser unter * Verbessert Verarbeitbarkeit, * Dorobase”
Hydraulisch Bildung von zementhydrat- und Dichtigkeit, Fiillereffekt, d. h.
dhnlichen Stoffen vermindert Porositat * Gebrannter Schiefer
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Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Einteilung der Zusatzstoffe

Die EN 206-1/DIN 1045-2 unterscheidet zwei Typen von Beton-
zusatzstoffen. Inerte Zusatzstoffe des Typs | sind Stoffe, die kei-
ne chemische Bindung eingehen. Darunter fallen beispielsweise
Kalkstein- oder Quarzfiiller sowie Pigmente.

Als reaktive Zusatzstoffe des Typs Il werden latent hydraulische
und puzzolanische Stoffe wie Hiittensandmehl oder aber Stein-
kohlenflugasche bezeichnet, die dank ihrer Reaktivitat zur
Festigkeitsbildung des Zementsteins beitragen. Dieser Zusam-
menhang ist in Abb. 1.6.1 dargestellt.

Inerte Zusatzstoffe

Mineralische Fiiller

Mineralische Fiiller werden durch das Aufbereiten von natdir-
lichen, industriell produzierten oder rezyklierten Materialien
hergestellt. Der Uiberwiegende Anteil der mehlkornfeinen
Partikel ist dabei kleiner als 0,063 mm.

Aufgrund ihrer geringen KorngroRe, ihrer Kornzusammenset-
zung und Kornform verbessern mineralische Fiiller den Kornauf-
bau des Betons im Mehlkornbereich. Sie sind nicht reaktiv, somit
inert. Sie werden zugesetzt, um beispielsweise bei der Ver-
wendung von geringen Zementgehalten oder mehlkornarmen
Sanden die Verarbeitbarkeit zu verbessern oder aber um die
FlieRfahigkeit und die Stabilitat von selbstverdichtenden Beto-
nen sicherzustellen. Weiterhin fiihrt der sogenannte Fiillereffekt
zu einer hoheren Packungsdichte, wodurch die Festbeton-
eigenschaften positiv beeinflusst werden kénnen.

Fiir eine Verwendung im Beton missen mineralische Filler die
Anforderungen der DIN EN 12620 erfiillen. Sie sollten immer
auf ihre Eignung fiir den vorgesehenen Zweck gepriift werden.
Gangige mineralische Filler sind Kalkstein- und Quarzmehl. Die
tiblichen Dosierungen liegen zwischen 20 kg/m? bis 60 kg/m?
bei Normalbeton und bis zu 250 kg/m? bei selbstverdichtendem
Beton.

Anorganische Pigmente

Anorganische Pigmente werden zum Einfarben von Beton

und Mértel verwendet. Den hohen Anforderungen beziiglich
Bestandigkeit und KorngroRenverteilung gentigen praktisch
nur Oxidpigmente. Pigmente haben keine chemische Wirkung
im Beton, verhalten sich demnach inert. Wegen ihres meist
hoheren Wasserbedarfs bedingen sie einen héheren Wasser-
zemewert, sofern dieser Effekt nicht durch den Einsatz eines
Betonverflissigers oder FlieBmittels kompensiert wird.

Fiir das Einfarben mit Pigmenten eigenen sich insbesondere
helle Hochofenzemente oder Weilizemente. Die Pigmentdosie-

rung richtet sich nach der gewiinschten Farbintensitat und wird

in Bezug auf den Zementgehalt angegeben. Ubliche Feststoff-
dosierungen bewegen sich zwischen 2 M.-% bis 8 M.-% vom
Zementgehalt. Es werden ebenso wassrige Farbpigmentaufbe-
reitungen mit einem Feststoffgehalt von rund 50 % angeboten.
Der Wasseranteil muss auf den Wasserzementwert angerech-
net werden. Im Gegensatz zum pulverférmigen Pigment ist

dieses sogenannte Farbpigment Slurry fiir eine Dosierung in den

frischen Beton geeignet. Pigmente zum Einfarben von Beton
miissen die Anforderungen der DIN EN 12878 erfiillen.

Fiir die Herstellung einwandfrei gefarbter Bauteile bedarf es
grofRer Erfahrung. Eine homogene Betonmischung sowie ge-
eignete und gleichmalRige Ausgangsstoffe sind die Vorausset-
zung, um gleichmalig gefarbte Betonoberflachen zu erzielen.
Reste von gefarbtem Beton miissen sorgfaltig aus dem Mischer,
dem Transportfahrzeug sowie aus Fordergeraten entfernt
werden und diirfen nicht in das Restwasser gelangen, um die

nachfolgenden Betonchargen nicht ungewollt einzufarben. Auch

optimale Herstellprozesse und beste Farbpigmente verhindern

nicht, dass Betonfarben mit der Zeit etwas stumpfer werden.
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Abb. 1.6.2
Zugabe von Fliissigfarbe

Abb. 1.6.3

. Eingefarbter Beton aus

dem Fahrmischer



Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Reaktive puzzolanische Zusatzstoffe

Allen puzzolanischen Zusatzstoffen ist gemein, dass sie im
erhartenden Beton in Gegenwart von gentigend Wasser
langsam mit dem aus dem Zement abgespaltenen Kalzi-
umhydroxid reagieren, zementhydratahnliche Stoffe bilden
und dadurch zur Festigkeitsbildung beitragen. Diese puzzola-
nische Reaktion verringert die Betonporositdt und verbessert
damit die Dauerhaftigkeit des Betons. Betone mit puzzolani-
schen Zusatzen (ausgenommen Silikastaub) erharten etwas
langsamer als solche ohne, insbesondere bei tiefer Tempe-
ratur. Die Nachbehandlungsdauer und die Ausschalfrist sind
gegebenenfalls angemessen zu verlangern.

Um eine ausreichende Alkalitat der Porenlésung bei Stahl-
und Spannbeton zu gewdhrleisten, sind in DIN EN 206-1/DIN
1045-2 hochstzuldssige Mengen puzzolanischer Zusatzstoffe
vorgegeben. Ebenso ist in der Norm die Anrechenbarkeit der
Zusatzstoffe des Typs Il auf den Wasserzementwert sowie
den Mindestzementgehalt mit einem k-Wert-Ansatz geregelt.

Steinkohlenflugasche

Steinkohlenflugaschen fallen bei der Stromerzeugung in
thermischen Kraftwerken an. Ihre Qualitat hangt von der
verwendeten Kohle sowie von der Art des Kraftwerks und
seiner Betriebsweise ab und kann deshalb in weiten Grenzen
schwanken. Die Verwendung von Steinkohlenflugasche aus
verlasslicher Herkunft hat sich jedoch als Betonzusatzstoff
bewahrt und ist normativ in der DIN EN 450 geregelt.

Die meist hohe Feinheit der Steinkohlenflugaschen und deren
charakteristische kugelige Kornform bewirken eine Verbesse-
rung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons. Auch die Dauerhaf-
tigkeit und Dichtigkeit des Betons werden erhoht, wenn eine
Steinkohlenflugasche von hoher puzzolanischer Aktivitat mit
der gebotenen Sorgfalt beziiglich Betonzusammensetzung und
Nachbehandlung verwendet wird.

Da Steinkohlenflugaschen die Hydratationswarmeabgabe der
erhartenden Betone reduzieren, lassen sich mit ihr in massigen
Betonbauteilen Temperaturspitzen vermindern. Weiterhin
werden sie zur Erh6hung des Sulfatwiderstandes des Betons
verwendet.

Die Ublichen Dosierungen von Steinkohlenflugasche liegen:
« zwischen 20 kg/m? bis 60 kg/m? bei Normalbeton

und
+ bis zu 250 kg/m? bei selbstverdichtendem Beton
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Abb. 1.6.4
Charakteristische Kornform von Steinkohlenflugasche (rasterelektr
che Aufnahme)

Trass

Trass zahlt zu den natiirlichen Puzzolanen und ist ein natiirli-
ches Gestein meist vulkanischen Ursprungs. Seine puzzolani-
sche Wirkung war schon den rémischen Baumeistern bekannt.
Trass als Betonzusatzstoff ist in DIN 51034 geregelt. Trass
verbessert die Verarbeitungseigenschaften von Beton und kann
dessen Ausbliihneigung reduzieren. Trass bindet Kalziumhy-
droxid, dadurch wird deutlich weniger an die Betonoberflache
transportiert, das spater zu Ausbliihungen fiihren kann. Im
Gegensatz zur Steinkohlenflugasche kann Trass nicht auf den
Wasserzementwert angerechnet werden.

DOROBASE® (Gebrannter Schiefer)

DOROBASE® ist fein gemahlener gebrannter Schiefer, der puz-
zolanische und hydraulische Eigenschaften aufweist. Durch sei-
ne sehr hohe Mahlfeinheit konnen Betone mit hervorragenden
Eigenschaften hergestellt werden. In Bereichen, bei denen das
sehr fein abgestufte Kornband, von Vorteil ist, z. B. Sichtbeton,
WU-Beton, Spritzbeton, Pumpbeton usw., bringt DOROBASE®
eine dichtere geschlossene Oberfliche, erhoht die Schmiernei-
gung und die Stabilitat des Betons. Durch die hydraulischen
Eigenschaften wird die Druckfestigkeit in Verbindung mit
reaktivem Klinker deutlich erh6ht. Eine Verringerung des
Mindestzementgehalts, bei Anrechnung von DOROBASE® als
Betonzusatzstoff, ist nur bei CEM | und CEM II/A-LL bei allen
Expositionsklassen auBer XF2 und XF4 zulassig. Unter diesen
Voraussetzungen darf der k-Wert 0,9 und max. 0,33 - z fiir die
Anrechenbarkeit auf den w/z-Wert angesetzt werden.

Der Einsatz von DOROBASE® wird durch eine "Allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung" vom DIBt geregelt, in der die Anforde-
rungen genau beschrieben sind (siehe Seit 47).

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Silikastaub

Silikastaub, auch Kieselsaurestaub oder Mikrosilika genannt,
entwickelt wegen seiner extrem hohen Feinheit und seines
sehr hohen Kieselsauregehalts eine sehr groRRe puzzolanische
Aktivitat.

Mit einer Dosierung von 5 M.-% bis 10 M.-% Silikastaub bezogen
auf das Zementgewicht, lassen sich nachhaltige Verbesserun-
gen der Betoneigenschaften erzielen:

«  gesteigerte Kohdsion und stark erhohtes Wasserriickhalte-
vermaégen des Frischbetons mit geringem Entmischungs-
risiko

«  Verminderung des Riickpralls beim Spritzbeton

«  bedeutende Erhohung der Betonfestigkeit; erlaubt die
Herstellung von hochfestem Beton

- erhebliche Verminderung der Betonporositat, damit ein-
hergehend eine wesentliche Verbesserung der Dauerhaf-
tigkeit

«  erhohter Widerstand gegen Frost-, Frosttau-Mittel- und
Sulfatangriff sowie gegen andere chemisch aggressive
Stoffe

«  langsamer Karbonatisierungsfortschritt fiir dauerhaften
Bewehrungsschutz

Die Zugabe von Silikastaub zur Betonmischung verschlechtert
deren Verarbeitbarkeit und verandert nachhaltig deren rheo-
logische Eigenschaften (FlieReigenschaften). Durch den Zusatz
besonderer FlieBmittel lasst sich eine ausreichende Verarbeit-
barkeit erzielen.

Um unangenehme Uberraschungen beim Einbringen des
Frischbetons zu vermeiden, sind Versuche zur Verarbeitbarkeit
erforderlich. Infolge seiner extremen Feinheit kann Silikastaub
gewisse Probleme bei der Dosierung und bei der Homogenisie-
rung der Betonmischung verursachen. Bei nicht sachgerechter
Handhabung kann sich eine iibermaRige Feinststaubentwick-
lung einstellen.

Je nach gegebenem Fall lassen sich diese Probleme mit drei

unterschiedlichen Arten des Angebots vermeiden:

« alsinden Zement integrierter Bestandteil

« alsSilikastaub-Slurry (in Wasser aufgeschlammtes
Produkt)

«  als granulierter Silikastaub

Silikastaub wird in Deutschland vorwiegend im Spritzbeton

sowie im Hochleistungsbeton eingesetzt.

Abb. 1.6.5

Stark belastete Stiitze
aus Hochleistungsbeton
mit Silikastaub

Reaktive latent hydraulische Zusatzstoffe

Latent hydraulische Stoffe benétigen, anders als die Puzzolane,
nicht das Ca(OH), aus der Zementhydratation als standigen
Reaktionspartner. Sie reagieren schon in Gegenwart geringer
Mengen sogenannter Anreger wie z. B. alkalischen Stoffen oder
Sulfaten. Gemeinsam mit Wasser reagieren sie dann unter
Bildung von zementhydratahnlichen Stoffen und verfestigen
sich wie Zement.

Hiittensand

Huttensand kann aufgrund seiner latent hydraulischen Eigen-
schaften wie kein anderer Zusatzstoff den Zementklinker nahe-
zu vollstandig ersetzen. Dieser Effekt wird bei der Herstellung
von hiittensandhaltigen Zementen wie z. B. Portlandhiittenze-
menten CEM II/-S oder Hochofenzementen CEM Il ausgenutzt.
Vorteilhaft dabei ist, dass bei der Verwendung hiittensandhal-
tiger Zemente der Hiittensandanteil als Zementbestandteil
vollstandig auf den Wasserzementwert angerechnet wird.

Anrechenbarkeit von Hiittensandmehl auf den w/z-Wert
Die Anforderungen an Hiittensandmehl zur Verwendung als
Zusatzstoff im Beton, im Mértel und im Einpressmortel sind

in DIN EN 15167 geregelt. Eine gleichzeitige Anrechnung von
Huttensandmehl mit Steinkohlenflugasche oder Silikastaub ist
nicht zuldssig.
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Abb. 1.6.6

Maximale Zusatzstoff-
mengen des Typs Il zur
Gewahrung der Alkalitat
und der Anrechenbarkeit
auf den Wasserzement-
wert und den Mindest-
zementgehalt

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

Anrechenbarkeit puzzolanischer Typ Il Zusatzstoffe auf den

Wasserzementwert

Steinkohlenflugasche, Hiittensandmehl und Silikastaub kénnen

auf den Wasserzementwert angerechnet werden.

Dieser wird dann als dquivalenter Wasserzementwert bezeich-

net.

Huttensandmehl darf nicht gleichzeitig mit Steinkohlenflug-

asche oder Silikastaub angerechnet werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Moglichkeiten dargestellt

Maximaler Zusatzstoff-
gehalt zur Gewdhrung
der Alkalitat

Anrechenbare Zusatz-
stoffmenge auf den
Wasserzementwert

k-Wert

Aquivalenter Wasser-
zementwert w/z @

Reduzierter Mindest-
zementgehalt®

Zulassige
Holcim Zementarten

Flugasche

f =015-29

max

f . =033-2
f=0,25-29
f=0,15-29
Tm+ zZ2 Z i

w/(z+k, - f)

Silikastaub
[s]

S =011-2

s =011-z

max =
S+Z‘Zmin

k=10

w/(z +k -s)?

Flugasche und
Silikastaub

s =011-7
f9=066-2-3"5s
f9=045-2-35

max

f ,=033-zund
S = 011-2

f+s+z2z
mi

in

w/(z + k.- f+k -s)?

Hiittensandmehl

h. ., =015-z"

m:

h =033-2%
hoo=0,25 2%
h =015-29
h+z>z .

k,=0,4

w/(z +k, - h)

240 kg/m? bei XC1, XC2 und XC3, sonst 270 kg/m?, wenn die Zusatzstoffmenge mindestens der Ze-
ment-Verringerungsmenge entspricht

CEMI
CEMII-S

CEMII/B-T

CEM II/A-LL

CEMIII/B (mits,_® <70 %)

CEMI
CEMII-S
CEM II/B-T
CEM II/A-LL
CEM III/A
CEM I1I/B

CEMI
CEMII-S
CEM II/B-T
CEM II/A-LL
CEM III/A

Zementgehalt z, Flugaschegehalt f, Silikastaubgehalt s und Hiittensandmehl h, alle in kg/m?

Y flr Zemente mit D
2 flir CEM |

3 fiir CEM 1I/A-S, CEM I1/B-S, CEM IlI/A und andere (siehe DIN 1045-2)

° flir Zemente mit P oder V ohne D

9 flir Zemente mit D

7 fiir alle Expositionsklassen auBer XF2 und XF4
® die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den w/z-Wert ist nur bei Verwendung von f zuldssig. Bei gleichzeitiger Zugabe von
f+ s ist eine Anrechnung auch fiir f ausgeschlossen.

%'s = Huttensandgehalt

)
)
)
4 fuir Zemente ohne P, V und D
)
)
)
)

Fiir die Verwendung von Flugasche in Unterwasserbeton gilt: (z + ) > 350 kg/m? w/z,, = w/(z + 0,7 - f) < 0,60

46 Betonpraxis

CEM |, CEM II/A-D, CEM
1I/A-S, CEM I1/B-S, CEM
1I/A-T, CEM Il/B-T, CEM
1I/A-LL, CEM II/A-P,

CEM II/A-V, CEM II/A-M
(S,D,P,V,T,LL), CEM
1/B-M (5-D, S-T, D-T),
CEM 11I/A3, CEM Il1/B mit
<70 % Huttensand 2

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Zusatzstoffe

DOROBASE® als Betonzusatzstoff

Die in der DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 angegebene Verringe-
rung des Mindestzementgehalts bei Anrechnung von
DOROBASE® als Betonzusatzstoff, ist nur bei CEM | und

CEM II/A-LL zul3ssig wenn der Gehalt an DOROBASE® mindes-
tens der Zementverringerungsmenge entspricht.

Eine Verringerung des Zementgehaltes bei Beton fiir die
Expositionsklassen XF2 und XF4 ist nicht zuldssig.

Bei Beton mit Ausnahme von XF2 und XF4 darf bei CEM | und
CEM II/A-LL anstelle des w/z-Wertes der Wert:

DOROBASE® (gebrannter Schiefer)
[t]

Maximaler Zusatzstoff-

gehalt zur Gewahrung tow = 0,332
der Alkalitat

Anrechenbare Zusatz-

stoffmenge auf den t..=033-z
Wasserzementwert

k-Wert k.=0,9
Aquivalenter Wasser- )
zementwert w/z ® w/lz+k 1)

240 kg/m? bei XC1, XC2 und XC3,
sonst 270 kg/m?3, wenn die Zusatz-
stoffmenge mindestens der Zement-
Verringerungsmenge entspricht

Reduzierter Mindestze-
mentgehalt ®

CEM |

Zulassige CEM II/A-LL

Zementarten

Zementgehalt z und DOROBASE’ t, alle in kg/m?

Einschrankungen:

+ Eine Verringerung des Mindestzementgehaltes und Anrechnung auf
den w/z-Wert beim Einsatz von DOROBASE als Betonzusatzstoff ist
nur fr Betone mit Portlandzement (CEM 1) oder Portlandkalksteinze-
ment (CEM II/A-LL) zulassig

+ Dorobase darf nicht fiir die Expositionsklassen XF2/XF4 auf den Min-
destzementgehalt oder den w/z-Wert angerechnet werden

Abb. 1.6.7

von DOROBASE® und der Anrechenbarkeit auf den

1 o
Zusatzstof

5

Wasserzementwert

(w/z)eq =w/(z +k-a) fir den geforderten hichstzuldssigen
w/z-Wert verwendet werden. Der Gehalt an DOROBASE® darf
hochstens mit:

a=0,33 -z in Ansatzt gebracht werden.

Bei CEM | und CEM II/A-LL betrdgt der k-Wert 0,9, das bedeutet:
w/(z+0,9-t).

Der Einsatz von DOROBASE® als Betonzusatzstoff wird durch
eine "Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung" vom DIBt

geregelt.

Abb. 1.6.8
Schieferbruch mit Brecher
und Forderbandern

Abb. 1.6.9
Schieferwand vor dem
»  Abbau

4

Abb. 1.6.10

| Schiefer gebrochen auf
dem Weg zur thermischen
Aufbereitung
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Abb.1.7.1
Eigenschaften
einer Auswahl von
Faserwerkstoffen

Faserwerkstoff

E-Modul
[KN/mm?]

Zugfestigkeit
[N/mm?]

Bruchdehnung
[%]

Dichte
[g/cm’]

Abb. 1.7.2 (Links)
Verschiedene Arten von
Stahlfasern

Abb. 1.7.3 (Mitte)
Polypropylenfasern

Abb. 1.7.4 (Rechts)
Glasfasern, geschnitten
und gebiindelt

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Fasern

Allgemeines

Fasern kdnnen aus verschiedenen Werkstoffen bestehen.
Gleichmalig im Beton verteilte Fasern sollen die Eigenschaften
des Betons verbessern. In der Regel werden Fasern eingesetzt,
um dem sproden Baustoff Beton eine gewisse Zahigkeit zu
verleihen. Eine weitere Anwendung findet sich im Brandschutz.
Schmelzende Polymerfasern entspannen den Dampfdruck

und verhindern das explosionsartige Versagen des Betons.
Stahl- und Polymerfasern sind in der DIN EN 14889 genormt.
Sollen andere Fasern verwendet werden, sind entsprechende
Nachweise zur Verwendbarkeit im Beton, z. B. eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZz), erforderlich.

Faserwerkstoffe

Grundsatzlich sind Fasern aus unterschiedlichsten Werkstoffen
zur Verwendung verfligbar. Die Wahl des Faserwerkstoffes
hangt im Wesentlichen von der Betonanwendung ab. Zur
Steigerung der Duktilitat und Tragfahigkeit im gerissenen Zu-
stand bieten sich Werkstoffe mit hohem Elastizitatsmodul und
Bruchdehnungen an. Fiir den Brandschutz werden Werkstoffe
mit niedrigen Schmelzpunkten erforderlich. Eine Auswahl von
Faserwerkstoffen und deren Eigenschaften ist in Abb. 1.7.2
dargestellt.

stahl AR-Glas Polylzlr"opy- Polyacryl-  Kohlen-

nitril stoff
160 - 210 72-75 3,5-18 15-20 150 - 450
270 1.500 320 330 2.600
>1.000 1.700 560 530 6.300
3-10 1,5-24 5-20 6-20 0,4-1,6
7,85 2,68 0,91 1,18 1,6-2,0

= E
T --\-;
R —
[t I L R R R T 'HlIII!HI|HIInI'I’IHIIHllIHllIlI-I:
) 10mm 20 30 40 ¢ GLY

0 10:mm 20 ag
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Stahlfasern

Stahlfasern sind die in der Praxis am haufigsten verwendeten
Fasern. Sie sind in DIN EN 14889-1 geregelt. GleichmaRig im
Beton verteilte Stahlfasern verbessern dessen Verhalten unter
Biegezugbeanspruchung. Im gerissenen Zustand erhéhen sie
die Verformbarkeit bei Aufrechterhaltung einer Resttragfahig-
keit durch die sogenannte Nachrisszugfestigkeit. Weiterhin
wirken sie sich positiv auf das Verhalten bei dynamischen
Lasten sowie auf den VerschleiBwiderstand und die Griinstand-
festigkeit des Betons aus.

Stahlfasern nach DIN EN 14889-1
Einteilung nach Gruppen

Gruppe | kalt gezogener Stahldraht

Gruppe Il aus Blech geschnittene Fasern

Gruppe I aus Schmelzgut extrahierte Fasern

Gruppe IV von kaltgezogenem Draht gespante Fasern

Gruppe V von Stahlblocken gehobelte Fasern
Abb.1.7.5

Gruppierung von Stahlfasern

Stahlfasern nach DIN EN 14889-1
MaBgebliche Eigenschaften

Gruppe und Form

Lange und dquivalenter Durchmesser
Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul
Verformbarkeit (falls erforderlich)

Einfluss auf die Betonkonsistenz (Referenzbeton)

Einfluss auf die Biegezugfestigkeit (Referenzbeton)

Abb.1.7.6
Eigenschaften von Stahlfasern

Die Ausgangsstoffe zur Betonherstellung

Fasern

Stahlfasern zur Bemessung von Betonbauteilen

Eine erfolgreiche Anwendung setzt eine auf die jeweilige
Bauaufgabe ausgerichtete Planung voraus. Zur Sicherstellung
der Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragfahigkeit ist daher die
DAfStb-Richtlinie »Stahlfaserbeton« anzuwenden. Ein durch
sogenannte Leistungsklassen definierter Stahlfaserbeton kann
vom Planer bemessen werden. Fiir tragende Anwendungen
sind ausschlieRlich Stahlfasern der Gruppe I nach Abb. 1.7.2
verwendbar.

Verwendung von Stahlfasern

Der erforderliche Stahlfasergehalt bewegt sich in weiten Gren-
zen. Als Anhaltspunkt kann von 20 bis 50 kg/m? Stahlfasern
pro Kubikmeter Beton ausgegangen werden. Die Zugabe von
Stahlfasern benétigt eine besondere Dosiervorrichtung, um
eine homogene Verteilung sicherzustellen. Das Einmischen von
Stahlfasern fuihrt in der Regel zu einer steiferen Konsistenz als
der des Ausgangsbetons. Eine gute Verarbeitbarkeit ist durch
betontechnologische MaBnahmen sicherzustellen. In der Regel
wird daher die Zugabe eines Betonverfliissigers bzw. eines
FlieBmittels erforderlich. Aufgrund der hohen Dichte des Stahls
ist auf mogliche Sedimentations- oder Separationseffekte

zu achten. Der Leim sollte tiber eine ausreichende Viskositat
verfligen.

Der Hersteller eines Stahlfaserbetons fiir tragende Zwecke
muss dafiir Sorge tragen, dass die Materialeigenschaften sicher
erreicht werden. Dies geschieht durch erweiterte Erstpriifun-
gen, da die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton von vielen
Faktoren beeinflusst wird. Sie ist u. a. abhdngig vom Fasertyp,
der Faserschlankheit, dem Fasergehalt sowie der gleichmalRigen
Verteilung der Faser durch einen geeigneten Einmischprozess.

Abb.1.7.8
Dosieren von Stahlfasern

Polymerfasern

Polymerfasern werden dem Beton beigemischt, um Friih-
schwindrisse zu reduzieren. Typische Anwendungsfalle sind Bo-
denplatten, Estriche oder aber Betonfertigteile und Betonwaren.
Ebenso werden sie zur Verbesserung des Brandschutzes und zur
Reduktion des Riickpralls bei Spritzbeton verwendet.
Polymerfasern sind in DIN EN 14889-2 geregelt. Ubliche Dosie-
rungen flr diese Anwendungsfalle sind 0,5 bis 2 kg pro Kubik-
meter Beton. Bei der Verwendung fiir tragende Anwendungen
sind weitere Zustimmungen oder Zulassungen erforderlich. Die
Dosierung richtet sich nach der geforderten Leistungsfahigkeit.
In der Regel ist jedoch von Gehalten ab 3 kg pro Kubikmeter
Beton auszugehen. Aufgrund der geringen Dichte der Poly-
merfasern ist auf das Einmischen der Fasern ein besonderes
Augenmerk zu legen.

Abb.1.7.7

Polymerfasern nach DIN EN 14889-2 Einteilung von Polymer-
fasern

Klasse la Mikrofasern mit d < 0,30 mm

(Monofilamente)

Klasse Ib Mikrofasern mit d < 0,30 mm (fibrilliert)

Klasse Il Makrofasern mitd > 0,30 mm

MaRgebende Klasse, Polymerart, Form,

Eigenschaften Blindelung und Oberflachenbehandlung

Lange, dquivalenter Durchmesser und Feinheit
(Klasse )

Feinheitsbezogene Kraft (Klasse ), Zugfestigkeit
(Klasse I1), Elastizitatsmodul

Schmelzpunkt und Entziindungstemperatur
Einfluss auf die Betonkonsistenz (Referenzbeton)

Einfluss auf die Biegezugfestigkeit (Referenzbeton)

Glasfasern

Glasfasern konnen auf Grundlage einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung (abZ) oder einer Zustimmung im Einzel-
fall verwendet werden.

Aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung, ihres relativ
hohen Elastizitdtsmodules sowie der guten Zugfestigkeit
bieten sie sich zur Anwendung im ungerissenen Zustand an.
Wegen fehlender normativer Regelungen sind sie baupraktisch
zur Zeit auf die qualitative Verbesserung der Eigenschaften von
Betonbauteilen beschrankt.

Weitergehende Anwendungen miissen wiederum durch zu-
satzliche Zulassungen oder Zustimmungen abgesichert werden.
Die Glasfaserdichte von rund 2,7 kg/dm? fiihrt zu einer guten

Einmischbarkeit in den Frischbeton. Dabei ist jedoch darauf zu

Abb.1.7.9

achten, dass die Glasfasern zum Schluss der Mischung zugege- )
Auswabhl verschiedener

ben werden, da die recht sprode Ausgangsfaser bei zu langem  Ausfiihrungen von

. . Polymerf
Mischen zerstért werden kann. oymeriasem
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Nachhaltigkeit ey Nachhaltigkeit

Nachhaltig Bauen mit Beton

Einleitung

Eine Welt ohne Beton ist schwer vorstellbar. Dieser Baustoff Das Bauen in der Zukunft muss daher klimaneutral und in
aus zumeist heimischen Rohstoffen sichert weltweit den der Nutzung der Ressourcen kreislaufbasiert werden. Natur
Ausbau und Erhalt von Infrastruktur und Wohnraum fiir und Umwelt miissen geschiitzt werden. Darlber hinaus
Millionen von Menschen. Beton ist dauerhaft, vielseitig, er- besteht die Aufgabe, die Lebensqualitat fiir alle zu verbessern.
schwinglich, recycelbar und im Wesentlichen aus regionalen Letztendlich sind die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der
Quellen. Es gibt somit eine Vielzahl von Vorteilen. Vereinten Nationen Leitlinie fiir die zuklinftige Entwicklung
Andererseits sind Bauwerke fiir einen erheblichen Anteil des Bausektors (Abb. 2.1.1).

des weltweiten Ressourcenbedarfs und der CO,-Emissionen
verantwortlich.

KEINE GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER Abb.2.1.1
ARMUT WOHLERGEHEN BILDUNG GLEICHHEIT UND SANITAR- Nachhaltigkeitsfaktoren
- r EINRICHTUNGEN der Vereinten Nationen

MENSCHENWURDIGE INDUSTRIE:
ARBEIT UND INNOVATION UND
WIRTSCHAFTS- INFRASTRUKTUR
WACHSTUM

1 0 WENIGER 1 NAGHHALTIGE/R
UNGLEICHHEITEN KONSUM UND
A PRODUKTION

=
‘ = )
b 4
16 FRIEDEN, 1 PARTNER-
GERECHTIGKEIT SCHAFTEN
UND STARKE ZURERREICHUNG
INSTITUTIONEN DERZIELE

Y | &

14 s | 19 o

1 MASSNAHMEN ZUM
KLIMASGHUTZ

s

Nachhaltigkeitsfaktoren

Die Nachhaltigkeitsstrategie von Holcim Deutschland hat vier ~ Die Holcim Deutschland Gruppe wirkt an der Erreichung der
Pfeiler: Klima und Energie, Kreislaufwirtschaft, Umwelt sowie  weltweiten Ziele von Holcim mit und setzt teilweise eigene
Gesellschaft (Abb. 2.1.2). Die Holcim Gruppe hat sich konkrete  Akzente. Beispielsweise ist Holcim in Deutschland im Bereich
Nachhaltigkeitsziele bis 2022 bzw. 2030 gesetzt . »Klima und Energie“ schon auf einem sehr guten Weg.

Strategische Pfeiler Klima Kreislaufwirtschaft Gesellschaft Abb.2.1.2

und Energie Strategische Pfeiler
der Holcim Nachhaltig-

keitsstrategie

Ansprugh Reduktion der NEEES Reduktion der Schaffung
CO,-Emissionen Wiederverwertung Frischwasserentnahme gemeinsamen Wertes

von Abféllen

Indikator AusgestolRene CQ-Emis- Menge an wiederverwende Entnommenes Frischwas | Auswahl neu erreichter Men
sionen (kg pro Tonne tem Abfall (Mio. Tonnen) ser (Liter Frischwasser pro schen pro Jahr (Mio. neuer
Cementious Material**) Tonne Cementious Material) Begiinstigter)
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Abb. 2.2.1
Umweltprodukt-
deklaration (EPD) fiir

den Holcim Hochofen-

zement

(CEM 11I/B 42,5 L-LH/
SR (na)) aus dem Werk
Hover

Nachhaltigkeit

Okobilanzen/

Umweltproduktdeklarationen

Okobilanzen und Umweltproduktdeklarationen (EPD)

Um die Umweltwirkung von Produkten objektiv zu bewerten,
kénnen Okobilanzen erstellt werden. Dies geschieht nach
festgelegten Regeln, den sogenannten ‘Product Category
Rules (PCR)'. Fiir Zement sind die PCR durch DIN EN 16908
festgelegt.

Okobilanzen sind Grundlage fur die Erstellung von Um-
weltproduktdeklarationen bzw. EPDs (Environmental
Product-Declaration). Fiir die Erstellung einer EPD muss die
Okobilanz eines Produkts durch einen unabhangigen Gutach-

ter verifiziert werden.

Deklarationsinhaber Holcim (Deutschland) GmbH
Herausgeber Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)
Deklarationsnummer EPD-HOI-20190109-IAA1-DE
Ausstellungsdatum 15.11.2019

Gilltig bis 14.11.2024

Programmhalter

www.ibu-epd.com | https://epd-online.com
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Die DIN EN 15804 bzw. ISO 14025 schreibt vor, welche Anforde-
rungen an eine EPD gestellt werden und wie sie zu erstellen ist.
EPDs konnen individuell fiir einzelne Produkte (z. B. Holcim CEM
I1I/B 42,5 L-LH/SR (na), Abb. 2.2.1) verfasst werden aber auch fir
Produktgruppen (z. B.. Verbands-EPD fiir Zement). Hinsichtlich
der Datenqualitat und Aussagekraft sind individuelle EPDs hoher
zu bewerten als z. B. Branchen- oder Verbands- EPDs. EPDs sind
lber verschiedene Datenbanken (z. B. OKOBAUDAT des BMI)
o6ffentlich zuganglich und kénnen dazu dienen, die Umwelt-
wirkung verschiedener Produkte zu vergleichen.

ea)

Institut Bauen
und Umwelt eV.

Nachhaltigkeit

CO,-Emissionen bei der Zementherstellung

CO,-Emissionen bei der Zementherstellung

Die Herstellung von Zement ist ein energie- und rohstoffin-
tensiver Prozess und mit der Emission von Kohlendioxid (CO,)
verbunden. Der Energieaufwand fiir die Zementproduktion ist
erheblich, dennoch entsteht der weitaus groRte Anteil der CO,-
Emissionen nicht durch den Einsatz von Brennstoffen oder
indirekt durch Stromverbrauch, sondern ist prozessbedingt
(siehe Abb.2.3.1).

Bei der thermischen Umwandlung von Kalkstein und Ton zu
Zementklinker wird CO, freigesetzt:

CaCo, + Energie = CaO + CO,

Die Holcim (Deutschland) GmbH hat in den vergangenen
Jahren den Brennstoffenergiebedarf fiir die Zementherstellung
deutlich gesenkt und dabei ein verfahrenstechnisches Opti-
mum nahezu erreicht. Die Moglichkeiten mit konventioneller
Technik auf diesen Wegen CO,-Emissionen einzusparen sind
daher nahezu ausgeschopft.

Das derzeit groRte Potenzial, CO,-Emissionen zu vermeiden,
bietet die Herstellung von Zementen, bei denen ein Teil des
Zementklinkers durch eine Komponente ersetzt wird, die eine
deutlich geringere CO,-Fracht mit bringt. Hiittensand ist in be-
sonderer Weise als Klinkerersatzstoff geeignet (siehe »Hiitten-
sandhaltige Zemente« auf Seite 10), da er dem Zementklinker
sehr ahnliche Eigenschaften hat.

Abb. 2.3.1
CO,-Emmission bei der
Zementherstellung

29 %
brennstoffbedingt

Neben dem Aspekt der Einsparung von CO,-Emissionen hilft die
Verwendung von Klinkerersatzstoffen aus bestehenden indust-
riellen Prozessen, nattirliche Ressourcen zu schonen.

Um hinsichtlich der herstellungsbedingten CO,-Emissionen
Transparenz zu schaffen hat Holcim Deutschland fiir seine Ze-
mente eine Einteilung in CO,-Effizienzklassen vorgenommen.
Ausgehend von einem klinkerreichen Portlandzement werden
die CO_-Einsparungen der verschiedenen Zemente ausgewie-
sen (Tabelle Holcim Zemente ECO-Label, Seite 22 - 23).

Mit dem ECO Planet Zero bietet Holcim sogar einen CO,-neut-
ralen Zement an. Die unvermeidbaren herstellungsbedingten
CO,-Emmissionen werden fur diesen Zement durch Kompensa-
tionsmanahmen ausgeglichen (siehe Kap. 2.4).

Das Holcim ECO Label hilft, effektiv Abb.2.3.2
CO, zu sparen*. Einsparung ... Holcim ECO Label und
CO,-Effizienzklassen
Kategorie ZERO 100 %

eCO = R
@ riparng [ kategories  ZRRERRR

Kategorie C 30- 40%

* Bei der Herstellung wird die in

CO,-Kategorie D 10-30%

der jeweiligen Kategorie genannte
CO,-Kategorie E bis 10 %

Reduktion in % CO,-Aquivalent im
Vergleich zu einem Holcim-Portland-
zement erreicht
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Abb. 2.3.3

Projekt Westkiiste 100 -
Dekarbonisierung der
Zementherstellung

Nachhaltigkeit

CO,-Emissionen bei der Zementherstellung

Zukunftstechnologie Carbon Capture®

Nur mit der Entwicklung und Umsetzung von neuen Techno-
logien lassen sich die CO,-Emissionen auf das erforderliche
MafR reduzieren.

Zwei Ansatze werden derzeit verfolgt. Beide setzen voraus,
dass das CO, aus dem Prozess separiert und aufgefangen wird
(Carbon capture).

Anschlieend kann das CO, entweder deponiert werden (Car-
bon capture and storage, CCS) oder es wird z. B. zur Herstel-
lung synthetischer Brennstoffe verwendet (Carbon capture
and usage, CCU).

Holcim Deutschland ist Partner im Projekt Westkiste 100
(Abb. 2.3.3). In diesem Projekt soll im Verbund verschiedener
Projektpartner die Dekarbonisierung der Zementherstellung
in industriellem MaRstab umgesetzt werden.

— WESTKUSTE Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen MaBstab
<=>100

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages www.westkueste100.de
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Nachhaltigkeit

COz—reduzierte Zemente und Betone

CO,-FuBabdruck

Solange noch keine CO,-neutralen Klinker aus Produktionsanla-
gen mit Carbon Capture Technologie (s. Kap. 2.3) zur Verfiigung
stehen, besteht das gréR3te Potenzial den CO,-FuRabdruck von
Betonen zu reduzieren darin, den Klinkergehalt im Beton zu

minimieren.

Holcim bietet mit seinen CO,-optimierten ECOPlanet-Zementen
Bindemittel fiir verschiedene Anwendungen, die hinsichtlich
ihres Klinkergehalts hochstmégliche Effizienz aufweisen (siehe
Kapitel 1.1, Abb. 1.1.35 (Ubersicht Holcim Zementprodukte) und
Abb. 2.4.1 (CO,-Emmission bei der Zementherstellung).

Die Herstellung eines Betons mit moglichst geringem CO,-

FuRRabdruck gelingt mit den folgenden MafRnahmen.

+  Einsatz von Zementen mit geringer CO,-Fracht (siehe
ECOPlanet-Zement Tabelle)

+  Verwendung von weiteren CO,-armen Rohstoffen
(z. B. Kalksteinmehl)

+  Vermeidung von Rohstofftransporten durch die
Verwendung lokal verfligbarer Materialien

«  Optimierung der Betonzusammensetzung im Hinblick
auf den CO,-Gehalt der Inhaltsstoffe

Abb. 2.4.1
Holcim ECOPlanet - Zement mit reduziertem CO,-FuBabdruck

Gegeniiber Betonen mit Standardrezepturen besteht tiber die
oben angefiihrten MafRnahmen ein erhebliches Potential zur
CO,-Einsparung. Die ECOPact-Betone von Holcim setzen dieses
Konzept um und weisen einen optimierten CO,-Footprint aus.
(Abb. 2.4.2 - ECOPact).

KompensationsmafBnahmen

Auch bei CO,-optimierten Betonen verbleibt eine Restmenge

an CO,-Emissionen, die mit ihrer Herstellung verbunden sind.
Uber KompensationsmaRnahmen wie z. B. die Wiedervernas-
sung ausgetrockneter Moore oder die Wiederaufforstung von
Kahlflachen besteht die Mdglichkeit, CO, aus der Atmosphdre
zu binden. Durch die Unterstiitzung solcher Projekte mit dem
Erwerb entsprechender CO,-Zertifikate konnen Betonhersteller
die Restmenge CO, aus der Betonherstellung kompensieren und
dem Kunden klimaneutrale Betone anbieten (ECOPact Zero).

Siehe Kapitel 3.5 Nachhaltige Betone

Abb. 2.4.2
Holcim ECOPact - Beton mit reduziertem CO,-FuBabdruck
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Abb. 2.5.1
Concrete Sustainability
Council (CSC)

Abb. 2.5.3

Die CSC-Zertifizierung als

Baustein fiir die Nach-

haltigkeitszertifizierung

von Gebauden

Nachhaltigkeit

CSC-Zertifizierung

Nachhaltigkeits-Zertifizierung durch das Concrete
Sustainability Council (CSC)

Das CSC-Zertifizierungssystem (Abb. 2.5.1) ist ein unabhangi-
ges und aufwendiges Nachweis- und Priifungsverfahren, das
Betonhersteller, Zementhersteller und Hersteller von Gesteins-
kérnungen honoriert, die sich fiir nachhaltiges Wirtschaften
engagieren und dies transparent machen. CSC-Zertifikate sind
ein hochwertiger Nachweis fiir die nachhaltige Gewinnung von
Rohstoffen und die Produktion von Baustoffen. Sie geben fiir
Beton, Zement und Gesteinskérnungen Aufschluss dariiber, in-
wieweit in der Lieferkette 6kologisch, sozial und 6konomisch
verantwortlich operiert wird.

Der Wert des CSC-Zertifikats ergibt sich insbesondere aus der
Anerkennung durch lokale und internationale Zertifizierungs-

systeme fiir den Nachhaltigkeitsnachweis von Gebauden
(Abb. 2.5.3).

Abb. 2.5.2
CSC-Zertifikat in Gold fiir

Das CSC-Zertifizierungssystem ist von der DGNB (Deutsche
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) anerkannt, die das in
Deutschland wichtigste Nachhaltigkeitszertifikat fiir Gebau-
de vergibt. Auch internationale Zertifizierungssysteme wie
BREEAM akzeptieren die Wertigkeit des CSC-Zertifikats. Der
Bundesverband Transportbeton ist Systembetreiber des CSC in
Deutschland.

Seit 2018 haben bereits 30 verschiedene Standorte der Holcim
Deutschland Gruppe in den Bereichen Gesteinskdrnung,
Zement und Transportbeton erfolgreich eine CSC-Zertifizierung
durchlaufen und dabei hervorragende Ergebnisse erzielt (Abb.
2.5.2).

Responsible sourcing certificate for

das Holcim Transportbeton- concrete and its supply chain
werk Frankfurt
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Abb. 3.1.1
3-Stoff-System und
5-Stoff-System

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Betontechnologische Grundlagen

Beton als 5-Stoff-System

Beton wird heute als 5-Stoff-System beschrieben (Abb. 3.1.1).
Basierend auf den drei elementaren Betonkomponenten Ge-
steinskdrnung, Zement und Wasser kdnnen noch weitere
Stoffe hinzugefiigt werden. Die Zugabe von Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen dient der Optimierung von Frisch- und Fest-
betoneigenschaften und hilft, die stetig steigenden Anforde-
rungen an die Leistungsfahigkeit von Beton zu erfiillen.

Im Gegensatz zu den Bestandteilen des 3-Stoff-Systems — Ge-
steinskdrnung, Zement und Wasser —ist die Verwendung von
Zusatzmitteln und Zusatzstoffen optional und richtet sich im
Wesentlichen nach den gestellten Frisch- und Festbetonanfor-
derungen. Beispielsweise ist die Herstellung von weichen oder
flieRfahigen Betonen mit hohen Druckfestigkeitsanforderun-
gen ausschlieBlich mit sogenannten Betonverflissigern oder
FlieBmitteln moglich.

Eine Erhdhung der Konsistenz durch Wasserzugabe scheidet
aufgrund der damit einhergehenden Abnahme der Betondruck-
festigkeit aus und wiirde nicht zum Ziel fiihren.

Soll der Beton hingegen bei gleich hoher Druckfestigkeit tiber
eine nur steife oder plastische Konsistenz verfiigen, ist der Ein-
satz von Betonverfliissigern nicht zwingend erforderlich und
kann entfallen. In der Praxis ist der Einsatz von Zusatzmitteln
und Zusatzstoffen heutzutage allerdings eher die Regel als die
Ausnahme.

Einen weiteren, jedoch ungewollten Bestandteil von Beton
stellt eingeschlossene Luft dar. Diese gelangt bei der Herstel-
lung, dem Transport sowie bei der Férderung und dem Einbau
in den Frischbeton und kann selbst durch fachgerechtes
Verdichten des Frischbetons nicht vollstandig aus dem Beton
getrieben werden.

Als Faustformel geht man bei ausreichend verdichtetem Frisch-
beton von einem Restluftporenvolumen von ca. 1,5 Vol.-%
(entspricht ca. 15 Liter oder dm? je Kubikmeter Beton) aus. Da
die Luft nicht planmaRig dem Beton zugegeben wird, wird sie
auch nicht im 5-Stoff-System beschrieben.

Bei der Berechnung einer Betonzusammensetzung muss das
Restluftporenvolumen hingegen in jedem Fall berticksichtigt
werden. Dies wird in Kap. 3.6 »Stoffraumrechnung« beispiel-
haft gezeigt.

5-Stoff-System

+
Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Stabilisierer
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Betonverflissiger

Gesteinskdrnung

Steinkohleflugasche

Luftporenbildner

Einpresshilfe

Mikrosilika

Zement = F o

Wasser Verzogerer

Hittensandmehl
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Betontechnologische Grundlagen

Zusammensetzung des Betons

Die Zusammensetzung des Betons bestimmt maligeblich seine
Eigenschaften. So kénnen Uber die Art sowie die Mengenanteile
der flinf Komponenten Gesteinskérnung, Zement, Wasser, Zu-
satzmittel und Zusatzstoffe Betone fiir die verschiedensten Bau-
aufgaben hergestellt werden. Beton soll im Allgemeinen eine
Nutzungsdauer der Bauteile und Bauwerke von 50 Jahren si-
cherstellen. Neben den spezifischen Eigenschaften wie der Fes-
tigkeit oder der Wasserundurchlassigkeit ist deshalb ein beson-
deres Augenmerk auf die Dauerhaftigkeit des Betons zu richten.
Das bedeutet, dass der Beton so fest, dicht und bestandig gegen
schadigende Angriffe aus seiner Umgebung sein soll, dass seine
Gebrauchstauglichkeit Gber die gesamte Nutzungsdauer er-
halten bleibt. Darliber hinaus ist sicherzustellen, dass das alka-
lische Milieu im Beton dauerhaft aufrechterhalten wird, um die
Bewehrung vor Korrosion zu schiitzen.

Betonanforderung Betontechnologische MaBnahmen Effekt
Wahl der Zementart und des Wasserze-
Druckfestigkeit mentwertes nach Walz-Diagramm

Festlegung eines ausreichend niedrigen
Wasserzementwertes sowie Beachtung
Schutz der Bewehrung des Mindestzementgehaltes
vor den Folgen der Kar-
bonatisierung sowie der

Chloridkorrosion Grobere Kornverteilung der Ge-

steinskérnung und Optimierung der

Reduzierung des erforderlichen
Zementleimvolumens und damit der

In diesem Kapitel werden ausschlieBlich betontechnologische
Zusammenhange und Steuerungsgrofien beschrieben.

Die Betoneigenschaften und die Dauerhaftigkeit werden eben-
so von der Betonherstellung, dem Einbringen und Verdichten
sowie von der Nachbehandlung beeinflusst. Darauf wird in
anderen Kapiteln naher eingegangen.

Weiterhin spielt die konstruktive Ausbildung von Betonbau-
teilen eine entscheidende Rolle zur Sicherstellung der Funktio-
nalitat sowie der Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils. Grund-
legende Materialeigenschaften des Betons sollten durch den
Planer berticksichtigt und dementsprechend umgesetzt werden.
In Abb. 3.1.2 ist eine Auswahl von Betonanforderungen mit den
dazugehdrigen betontechnologischen MaRnahmen aufgefiihrt.

Abb. 3.1.2

Muss beachtet werden Auswahl betontechno-

logischer MaBnahmen

Verklebung der Gesteinskérnung durch
einen den Anforderungen entsprechen-
den Zementstein

Eine abnehmende Porositat fihrt zu

Reduzierung der Porositat des Zement-  hdheren Druck- und Zugfestigkeiten.
steins sowie Sicherstellen des alkali-
schen Milieus im Beton

Dies wiederum erfordert héhere
Gehalte an Betonstahlbewehrung zur
Rissbreitenkontrolle

Verarbeitbarkeit des Betons sowie
Einbettung der Betonstahlbewehrung

Packungsdichte Angriffsflache
Abnahme der Betondruckfestigkeit
Schutz des Betons durch die eingefiihrten Mikroluftpo-
gegen Frost Wie zuvor und zusétzlich ggf. Einflihren  Reduzierung des Gefrierdrucks durch ren.

oder Frost- und

Tausalzangriff Luftporenbildner

Optimierung der Kornverteilung der
Gesteinskornung sowie Begrenzung des
Zement- und Wassergehaltes

Beton mit reduzierter
Schwindneigung

Verwendung von Zementen mit niedri-
ger Hydratationswarme sowie Reduzie-
rung des Zementgehaltes. Optimierte
Kornverteilung der Gesteinskornung

Reduktion der
Rissgefahr durch
Temperaturspannungen

Die bei der Erhdrtung freiwerdende
Warme ist abhdngig von der Zementart
und dem Zementgehalt. Eine optimale
Kornverteilung erlaubt die Reduktion
des Zementgehaltes bei ausreichender

von Mikroluftporen durch sogenannte Eisbildung innerhalb der Mikroluftpo-
ren. Steigerung des Frostwiderstandes Begrenzung der Frischbetonkonsistenz

fiir stabile Mikroluftporen

Verarbeitbarkeit des Betons sowie

Die Schwindneigung des Betons istab- ~ Einbettung der Betonstahlbewehrung.
héangig von der Menge und der Qualitdit ~ Unter Umstdnden Probleme beim
des Zementleims

Pumpen des Betons

Sehr langsame Festigkeitsentwicklung
des Betons beim Bauablauf beachten.
Nachbehandlungsdauer verldngert sich.
Sonst wie zuvor

Verarbeitbarkeit
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Betontechnologische Grundlagen Betontechnologische Grundlagen

Der Wasserzementwert Bedeutung des Wasserzementwertes

Ein zentraler Kennwert des Betons ist der Wasserzementwert.  Das bedeutet, dass der Wasserzementwert als Kennwert fiir Fir die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hat der Zusam- ~ Mit der Zunahme der Porositat sinkt weiterhin die Festigkeit

Er beschreibt das Verhaltnis von Wasser und Zement: die Porositat des Zementsteins verstanden werden kann. Je menhang von Wasser und Zement eine entscheidende Be- des Zementsteins und damit des Betons ab. Daher wird der

hoher der Wasserzementwert, desto hoher die Porositat des deutung. Es soll verhindert werden, dass Stoffe innerhalb der ~ Wasserzementwert in der Praxis ebenfalls als Steuerungsgro-

w/z-Wert=w:z

w/z-Wert: Wasserzementwert
w: Masse des Wassers in kg

Zementsteins und umgekehrt.
Dieser Zusammenhang ist in der Abb. 3.1.3 dargestellt.

Wasser

Nutzungsdauer in den Beton eindringen, und zwar in dem
Umfang, der zu einer Schadigung des Betons oder der Beton-
stahlbewehrung fiihrt. Bei steigenden Angriffsrisiken kann
dies durch eine Reduzierung der Porositat des Zementsteins

RBe fiir die Festlegung der Festigkeit verwendet. Dies geschieht
mithilfe des sogenannten Walz-Diagrammes (Abb. 3.1.5).

Das Walz-Diagramm ist als Korrelation zwischen dem Wasser-

z: Masse des Zements in kg Hydratation erreicht werden. Beispielsweise muss im Fall einer Schadi- zementwert und der zur erwartenden Betondruckfestigkeit zu
Wasserzementwert gung der Betonstahlbewehrung durch Chloride, das Chlorid in  verstehen. Dies erklart auch, weshalb héhere Angriffsrisiken
v . w/z=0,20 geloster Form durch den Beton zur Bewehrung gelangen und in den Expositionsklassen normativ héhere Mindestdruckfes-
Zur vollstindigen Hydratation des Zements werden rund 40 Zementkorn sich dort anreichern, bevor der Schidigungsprozess beginnen  tigkeitsklassen zur Folge haben.
Massenprozent Wasser benoétigt. Dies flihrt zu einem theore- Hvdratati kann. Der Stofftransport wird durch dichtere, d. h. weniger Die héhere Druckfestigkeit resultiert aus einem weniger
| ratation
tischen Wasserzementwert von w = 40/100 = 0,40. y_» pordse Betone verlangsamt. Diese Abhangigkeit findet sich porésen und damit dichteren Zementstein.
Bei diesem Massenverhaltnis wird das gesamte zur Verfiigung Wasserzementwert bei der Umsetzung der Anforderungen aus den Expositions-
=0,40 . .
stehende Wasser in die Hydratationsprodukte des Zements wiz klassen in der Normung wieder. Niedriger Hoher Abb.3.1.6
. . . . . Einfluss des Wasser-
eingebunden und es verbleibt keine freie Wassermenge im Wasserzementwert Wasserzementwert

Zementstein. Bei hoheren Wasserzementwerten verbleibt das
nicht benétigte Wasser wahrend der Erhartung im Porensys-
tem des Zementsteins und bildet anfanglich wassergefillte
Kapillarporen aus (Abb. 3.1.4). Je nach Umgebungsbedingung
trocknen die Kapillarporen aus.

Hydratation

Wasserzementwer
w/z=0,60

Kapillarporenﬁ
(Wasser)

Abb.3.1.4
Schematische Darstellung der Hydratation von Zement
bei unterschiedlichen Wasserzementwerten

Mit steigendem Angriffsrisiko verringert sich der hochstzu-
lassige Wasserzementwert. Weitere Eigenschaften wie die
Wasserundurchldssigkeit, das SchwindmaR oder aber die
Blutneigung werden durch eine zu hohe Porositat ebenfalls
negativ beeinflusst (Abb. 3.1.6).

zementwertes auf
Betoneigenschaften

Festigkeit

hoch niedrig +

co A | L]
s
B % 1H thestereﬁorﬂl ..... S - |_
1000 \_|(Zementdruck estigkeit J_i]
| |' |verliert an Bedeutung) |
9o |\ \ | | | wenig viel
Abb. 3.1.3 o g !
Zusammensetzung des Volumen [A’] <
Zementsteins in Abhin- 100 s E
gigkeit des Wasserze- é
mentwertes %
80 o mm
)
‘0
=
.20 — ]
60 -5 | — |
X | schwach  stark [ |
- —
40 + '§ ’//i
Zementgel k7 =
(Feststoff) o
= / 20 ) IS I abgeson-
I Hydratationsgrad c. = 1,0 |— | | ! schwach  stark dertes
Wasser
0 ! ]| ! ! ! ! ! ! 10 S I N S S _.|___._ i S _| B NN S S S I A
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LEEE by Wasserzementwert w/z <!— Frischbeton ——»
Abb. 3.1.5
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Walz-Diagramm
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Abb. 3.1.7

Schlechte Raumverfiil-
lung, hohe Porositit bei
Beton mit nur einer Ko-
rngruppe (schematische
Darstellung)

Abb. 3.1.8

Gute Raumverfiillung,
niedrige Porositit

bei Beton mit gut
abgestuftem Kornge-
misch (schematische
Darstellung)

Abb. 3.1.9

Sieblinien und Sieb-
linienbereiche fiir ein
GroBtkorn von 32 mm
nach DIN 1045 mit der
beispielhaften Darstel-
lung einer giinstig
abgestimmten (griin)
sowie einer ungiinstig
abgestimmten (rot)
Kornverteilung
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Betontechnologische Grundlagen

Wahl der Gesteinskornung

Ein Korngemisch mit wohlabgestimmter, kontinuierlicher Korn-
zusammensetzung fiihrt zu einem Beton mit guter Verar-
beitbarkeit und geringer Entmischungsneigung. Sowohl der
Wasseranspruch des Korngemischs als auch der fiir eine gute
Verarbeitbarkeit erforderliche Zementleimgehalt werden
begrenzt (Abb. 3.1.7 und Abb. 3.1.8). Der daraus resultierende
Festbeton hat dadurch eine niedrige Porositat, was ihm eine
hohe Dauerhaftigkeit verleiht.

Zur Optimierung des erforderlichen Leimvolumens und damit
des Wasser-, Zement- und Zusatzstoffgehaltes wird in der

Praxis der Ansatz nach Fuller am haufigsten verwendet.

b e —-")' /}___ f,«a_
Py W N
J

4

Die nach Fuller ermittelten glinstigen Kornverteilungen finden
sich in den Sieblinien der DIN 1045 wieder (Abb. 3.1.9). Dabei
erhoht sich die Feinheit der Sieblinien von A tiber B nach C.
Dies kann in Abb. 3.1.9 z. B. am Siebdurchgang durch das

2 mm-Sieb verdeutlicht werden. Sind bei Sieblinie A nur 14 %
der Gesteinskorner kleiner als 2 mm, steigt die Feinheit bei B
bereits auf 37 %. Bei der Sieblinie C sind dann {iber die Halfte
(53 %) der Gesteinskorner kleiner als 2 mm. Ist die Kornvertei-
lung zu eng — sie besteht beispielsweise nur aus einer Korn-
gruppe (siehe Abb. 3.1.7 und Abb. 3.1.9 rote Kurve) — verbleibt
ein grofRes Porenvolumen, das durch Leim ausgefiillt werden

2/8mm KM 8/16 mm +

3
c
w
w

0/32 mm
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Sieblinie Kérnungsziffer? D-Summe? Konsistenzbezeichnungen AbD.3.1.10
Wasseranspruch in
steif plastisch weich? kg/m? Frischbeton

fiir verschiedene

A32 5,48 352 130 150 170 Konsistenzbereiche

B32 4,20 480 150 170 180 (Richtwerte)

€32 3,30 570 170 190 210

Al6 4,60 440 140 160 180

B16 3,66 534 160 180 200

C16 2,75 625 190 210 230

A8 3,64 536 155 180 200

B8 2,89 611 190 205 230

cs8 2,27 673 210 230 250

Y Kérnungsziffer: Summe der in Prozent angegebenen Riickstdnde auf den Sieben 0,25, 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5 und 63 mm, geteilt durch 100
2 D-Summe: Summe der in Prozent angegebenen Durchgange durch die Siebe 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5 und 63 mm
3 Beton weicher Konsistenz nur durch den Einsatz von FlieBmittel

Bedeutung des Wasseranspruchs Einsatz von Zusatzmitteln

-

+

100 %

0% + 100 %

+
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Mit zunehmender Feinheit einer Sieblinie steigt der Wasseran-
spruch zum Erreichen derselben Betonkonsistenz an. Gleiches
gilt bei der Reduktion des GroRRtkorns, wodurch die Sieblinie de
facto ebenfalls feiner wird. Das Ausfiillen eines Volumens mit
kleineren Partikeln flihrt zu gréReren zu benetzenden Oberfla-

Neben dem Leimvolumen (Wasser + Zement + ggf. Zusatzstoff
und Zusatzmittel) wird die Konsistenz des Betons ebenso von
den Eigenschaften des Leimes bestimmt. Betonverfliissiger
oder FlieBmittel erhéhen die Konsistenz des Leimes und damit
die Konsistenz des Betons. Dies gilt insbesondere bei steigen-

chen als bei entsprechender Ausfiillung mit groben Partikeln. den Leimgehalten.
Da in der Praxis Anforderungen an den Wasserzementwert ge-

stellt werden, flihrt eine feinere Sieblinie und damit ein héherer

Wasseranspruch daher auch zu héheren Bindemittelgehalten

(siehe Abb. 3.1.11). Die oben angegebenen Wasseranspriiche

sind als Richtwerte zu verstehen.

Der tatsachliche Wasseranspruch hangt unter anderem noch
von der Kornform der Gesteinskorner ab und sollte durch
Frischbetonpriifungen ermittelt werden.

Gewahlte Sieblinie  Gewahlte Konsistenz- Wasseranspruch nach Abb. Vorgabe des Wasser- Erforderlicher Zement-
klasse 3.1.10 zementwertes w/z (z. gehalt zur Einhaltung
B. aus den Expositions-  des Wasser-
klassen) zementwertes
z=w/0,60
A/B 16 Plastisch (F2) (160+180)/2 = 170 kg/m? w/z = 0,60 =170/0,60
=285 kg/m?
z=w/0,60
B16 Plastisch (F2) 180 kg/m? w/z=0,60 =180/0,60
=300 kg/m?
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Abb. 3.1.11

Beispielhafte Darstellung
der Abhéngigkeit von
Wasseranspruch und
Bindemittelgehalt zum
Erreichen einer
Betonkonsistenz



Abb. 3.2.1
Verantwortlichkeiten
fiir die Festlegung des
Betons nach

DIN EN 206-1 und

DIN 1045-2

Abb. 3.2.2
MaRnahmen und
Zustandigkeiten zur
Vermeidung von Alkali-
Kieselsdure-Reaktionen

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Betonentwurf nach DIN EN 206-1

und DIN1045-2

Festlegung der Betone nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

Verantwortung

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sind Produktnormen, die die
Herstellung, die Lieferung und den Konformitatsnachweis von
Beton zum Inhalt haben. Sie definieren die Anforderungen an
die Ausgangsstoffe, die Festlegung des Betons, die Eigenschaf-
ten von Frisch- und Festbeton und deren Nachweis, die Verfah-
ren der Produktionskontrolle, die Konformitatskriterien sowie
die Beurteilung der Konformitat. Die Normen gelten fiir alle
vollstandig verdichteten Betone, von Normalbeton, Leichtbeton
bis Schwerbeton, jedoch nicht fiir Spezialbetone.

Festlegungen Beton nach ZuBsztr(r’\rr‘n';iitt-
des Betons Eigenschaften
zung

Festlegung der Planer Planer
Anforderungen
Betonzusammensetzung

Betonhersteller Planer
Erstpriifung

Betonhersteller Betonhersteller

Produktionskontrolle (Frisch- und Festbe- (Zusammenset-
q zung, Chargenpro-
toneigenschaften)
tokoll)
Konformitat Betonhersteller Planer
Annahmepriifung Bauunternehmen Bauunternehmen
MaRnahmen Zustédndigkeit

Festlegung der Feuchtigkeitsklassen Verfasser der Festlegung

Einstufung der Alkaliempfindlich-

Keitsklasse Produzent der Gesteinskdrnung

Begrenzung des Alkaligehalts im

Zementhersteller
Zement

Anpassung der Rezeptur
Betonhersteller
Angabe der Feuchtigkeitsklasse
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GemafR der Norm kann Beton grundsatzlich nach Eigenschaf-
ten oder nach Zusammensetzung hergestellt werden. Dabei
werden die Verantwortlichkeiten aufgeteilt in die der Aus-
schreibenden —im Wesentlichen also Architekten, Planer und
Ingenieure —, in die der Betonhersteller und in die der bauaus-
flhrenden Firmen (Abb. 3.2.1):

«  Beton nach Eigenschaften:
Kunde bestellt Eigenschaften, Transportbetonwerk
stellt sicher, dass diese erreicht werden. Hier haftet das
Betonwerk fiir die geforderten Eigenschaften

«  Beton nach Zusammensetzung:
Kunde bestellt Zusammensetzung, Transportbetonwerk
stellt sicher, dass diese eingehalten wird. Betonlieferant
haftet nur fiir die Zusammensetzung, nicht fiir die Eigen-
schaften. Nachweis durch Chargenprotokoll

+  Standardbeton (friiher Rezeptbeton):
Eine Erstpriifung entfallt, Standardbeton ist bauprak-
tisch bedeutungslos. Zu hohe Vorhaltemaf3e und zu
hohe Zementgehalte

Durch die Ubernahme der Alkali-Richtlinie in die DIN 1045-2
ergeben sich neue Zustandigkeiten (Abb. 3.2.2).

Die Planer haben neben der Festlegung der Expositionsklassen
zusatzlich die Aufgabe, die Feuchteklasse flir «Betonkorrosion
infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktion» auszuweisen.

Produzenten von Gesteinskdrnung stufen ihre Gesteinskérnun-
gen in Alkaliempfindlichkeitsklassen ein.

Die Zementhersteller bieten (na)-Zemente an.

Die Betonhersteller stellen durch die Auswahl der geeigneten
Zemente und Gesteinskdrnungen sicher, dass die Anforderun-
gen der Richtlinie eingehalten werden. Die Feuchteklassen
mussen auf dem Lieferschein angegeben werden.

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Betonentwurf nach DIN EN 206-1

und DIN1045-2

Beton nach Eigenschaften

Der Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 wird anhand
seiner Eigenschaften eindeutig gekennzeichnet und festgelegt.
Dazu wird nicht nur die rechnerisch erforderliche Druckfestig-
keit des Betons vereinbart (Druckfestigkeitsklasse),

sondern auch seine Dauerhaftigkeit in Bezug auf die vielfal-
tigen Einfliisse seiner Umgebung (Expositionsklasse, Chlo-
ridgehaltsklasse) sowie die Verarbeitbarkeit (GroRtkorn und
Konsistenzklasse).

Der Kunde bestellt Eigenschaften, deren Erreichen das Beton-
werk sicherstellen muss.

Grundlegende Anforderungen sind festzulegen:

«  BezugaufDINEN 206-1 und DIN 1045-2

«  Druckfestigkeitsklasse

«  Expositionsklassen

«  GroRtkorn der Gesteinskdrnung

. Unbewehrt, Stahlbeton, Spannbeton oder Klasse des
Chloridgehalts

«  Konsistenzklasse

Zusatzliche Anforderungen diirfen festgelegt werden, z. B.
Zement, besondere Anforderungen an die Gesteinskdrnung,
Luftporen, Frischbetontemperatur, Festigkeitsentwicklung,
Warmeentwicklung, verzdgertes Ansteifen, Wassereindring-
widerstand, Abriebwiderstand, Spaltzugfestigkeit und beson-
dere technische Anforderungen.

Beton nach Zusammensetzung

Der Kunde bestellt eine bestimmte Betonzusammensetzung,
das Betonwerk muss lediglich mit einem Chargenprotokoll
sicherstellen, dass der Beton diesen Anforderungen entspre-
chend zusammengesetzt ist. Die Verantwortung fiir das Errei-
chen der Eigenschaften liegt hier beim Besteller.

Grundlegende Anforderungen sind festzulegen:

«  BezugaufDINEN 206-1 und DIN 1045-2

. Zement: Art, Festigkeitsklasse, Gehalt

. Wasserzementwert oder Konsistenz

. Gesteinskornung: Art, Grotkorn, Sieblinie
. Betonzusatze: Art, Menge, Herkunft

Zusatzliche Anforderungen diirfen festgelegt werden, z. B. an
die Herkunft aller Ausgangsstoffe, an die Gesteinskoérnung, an
die Frischbetontemperatur sowie weitere besondere techni-
sche Anforderungen.

Standardbeton

Standardbetone sind vereinheitlichte Betonzusammenset-
zungen zum Erreichen bestimmter Eigenschaften. Eine Erst-
prifung muss nicht erfolgen. Der Einsatzbereich beschrankt
sich auf Normalbetone der Druckfestigkeitsklassen bis C16/20
sowie auf die Expositionsklassen X0, XC1 und XC2.

Angaben zur Zusammensetzung eines Standardbetons sind der
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 zu entnehmen. In Abhdngigkeit der

angestrebten Konsistenz und Druckfestigkeitsklasse werden
Mindestzementgehalte vorgeschrieben.

Standardbetone basieren auf einem klassischen 3-Stoff-Sys-
tem. Neben Zement diirfen ausschlieBlich natirliche Ge-
steinskdrnung und Wasser eingesetzt werden. Demnach
sind Zusatzmittel sowie Zusatzstoffe von der Verwendung
ausgeschlossen.

In der Praxis haben Standardbetone kaum eine Bedeutung. Es

werden zum Uberwiegenden Anteil Betone nach Eigenschaften

eingesetzt. Die Griinde sind naheliegend — moderne Produkti-
onstechnik und eine standige Qualitatskontrolle bei der Her-
stellung von Transportbeton ermdglichen deutlich wirtschaft-
lichere Losungen bei besserer Betonqualitat. Zudem kann eine
Reihe von vorteilhaften Eigenschaften erst durch den Einsatz
von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen erreicht werden.

Mindestzementgehalt [kg/m?]
fiir Konsistenzbezeichnung

Festigkeits-

klasse steif plastisch weich
€8/10 210 230 260
C12/15 270 300 330
€16/20 290 320 360
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Abb.3.2.3

Vorgaben fiir Standard-
betone mit einem Zement
der Festigkeitsklasse 32,5
und einem GroBtkorn von
32mm
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Betonentwurf nach DIN EN 206-1
und DIN1045-2

Deskriptiver Ansatz Zusatzliche Nachweise der Betonleistungsfahigkeit
Bei den in der DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 zur Verfigung

stehenden Entwurfskonzepten handelt es sich um sogenannte  des Frostwiderstandes von Beton verlangt. Dies gilt insbeson-

Fir bestimmte Anwendungen wird bereits heute die Priifung

deskriptive Entwurfskonzepte. dere im StrafRen- und Wasserbau.

Das bedeutet, dass bei der Einhaltung von vorgeschriebenen Mit dem CIF-Test (englisch: Capillary suction, Internal damage
Grenzwerten der Zusammensetzung der Beton die geforderten  and freeze-thaw-test) und dem CDF-Test (englisch: Capillary
Eigenschaften erfiillt. suction of deicing solution and freeze-thaw-test) werden Prif-
verfahren zur Verfligung gestellt, mit dem der Frostwiderstand
Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit hoch wassergesattig- im Versuch gemessen werden kann.
ter Betone mit Tausalzangriff darf beispielsweise der Was-
serzementwert 0,50 nicht Ubersteigen. Zusatzlich muss ein Die geforderte Eigenschaft des Frostwiderstandes wird also
Mikroluftporenvolumen von mindestens 4 Vol.-% bei einem zusatzlich durch eine Priifung abgesichert.

GroRtkorn von 16 mm sowie ein Mindestzementgehalt von

320 kg je Kubikmeter Beton eingehalten werden. Ein expliziter ~ Vergleichbare Priifverfahren liegen fiir die Bestimmung des
Nachweis der Frostsicherheit durch Priifungen ist in der Regel Chloridmigrationswiderstandes oder aber fiir den Karbonatisie-
nicht erforderlich. Bei Einhaltung der Grenzwerte der Beton- rungswiderstand vor und werden auch in der Praxis angewen-
zusammensetzung erfolgt die Qualitatskontrolle im Wesentli- det. So ist der Nachweis des Frost-, Chlorid- oder Karbonati-
chen durch die Uberpriifung der Betondruckfestigkeit als MalR sierungswiderstandes bereits heute in der Schweiz normativ

fiir die Dichtheit des Betons. In diesem Fall muss der Beton geregelt und damit flir bestimmte Betone obligatorisch.

mindestens der Druckfestigkeitsklasse C30/37 entsprechen.

Abb. 3.2.4 (links)
Messung des Frost- bzw.
Frost-Tausalzwiderstands
mit der CDF-Truhe
(Schleibinger)

Abb. 3.2.5 (rechts)
Boxen zur Lagerung der
Prifkorper in Priifflis-
sigkeit

Abb. 3.2.6 (links)
Prifkorper nach 28 FTSW
mit starken Abwitter-
ungen

Abb. 3.2.7 (rechts)
Probekorper nach 28
FTSW mit geringen
Abwitterungen

66 Betonpraxis

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Druckfestigkeit und Expositionsklassen

Druckfestigkeitsklasse

Der Beton wird anhand seiner Druckfestigkeit in verschiedene
Druckfestigkeitsklassen eingeteilt. Dabei wird zwischen den
Druckfestigkeitsklassen fiir Normal- und Schwerbeton und fir
konstruktiven Leichtbeton unterschieden.

Druckfestig- . . C
keitsklasse Zylinder Wiirfel
F‘k' oyl fck, cube
[MPa] [MPa]
C8/10 8 -
C12/15 12 e
C16/20 16 20
C20/25 20 55
€25/30 25 -
< C30/37 30 37
v
= €35/45 35 -
[
2
S C40/50 40 "
w
o
5 C45/55 45 -
g C50/60 50 60
S
= C55/67 55 o
5 C60/75 60 26
S
[
= c70/85 70 g5
Z
< €80/95 80 o
<
S
T C90/105% 90 105
C100/115% 100 115

U Lagerung der Probe unter Wasser, Priifalter 28 Tage

2 Zylinder: ® = 150 mm, h = 300 mm

3 Wiirfel: Kantenléange = 150 mm

4 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall
erforderlich

Um die unterschiedlichen Priifmethoden innerhalb Europas
zu berlcksichtigen, wird je Druckfestigkeitsklasse die Mindest-
druckfestigkeit sowohl fiir zylindrische als auch fiir wiirfelfor-
mige Priifkorper angegeben.

Druckfestie= — zylinder? Wiirfel?

Fy ol f:k, cube

[MPa] [MPa]
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 2
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
g LC35/38 35 38
% LC40/44 40 44
- LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
:;: g LC60/66 60 66
E § LC70/77% 70 77
- LC80/88" 80 88
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Abb. 3.3.1
Druckfestigkeitsklassen
fir Normal- und
Schwerbeton (Abb. links;
22.000 kg/m?)

sowie Leichtbeton

(Abb. rechts;

£2.000 kg/m?) nach

DIN EN 206-1 und

N 1045-2.

Angegeben sind die
charakteristischen
Mindestdruckfestigkeiten

Abb. 3.3.2 (links)
Lagerung der Probekorper
im Wasserbad

Abb. 3.3.3 (rechts)
Messen des Wiirfels vor
der Priifung



Abb. 3.3.4 (rechts)
Vereinfachte Ubersicht
Uber die Expositions-
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Expositionsklassen

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Druckfestigkeit und Expositionsklassen

Abb. 3.3.6

Kappenbeton Kappenbeton Expositionsklassen
Expositionsklassen beschreiben das Angriffsrisiko von Um- Die Expositionsklassen des Betons eines Bauteils: s Ll am Beispiel einer
Al i o = i P Favm i i . Prinzipskizze fiir den
welteinfllissen auf den Beton und die Bewehrung. Ausgehend sind die wichtigste Information in der Festlegung eines Betons Uberbal XD3, XF4 (LP) Ingenteurban
davon werden entsprechende Mindestanforderungen an den + bestimmen die Zusammensetzung des Betons (w/z-Wert,
Beton gestellt, z. B. in Form eines Mindestzementgehalts, der Mindestzementgehalt, Zementart, LP-Gehalt, Gesteins-
Begrenzung des maximalen Wasserzementwerts oder der kdrnung etc.) XCa, XF1, XAL >

Festlegung eines Luftgehalts im Beton, um die Dauerhaftigkeit
der Betonkonstruktion zu gewahrleisten.

Die unterschiedlichen Expositionsklassen mit ihren differen-
zierten Angriffsgraden sind in Abb. 3.3.8 dargestellt.

Fiir jedes Bauobjekt miissen samtliche Expositionsklassen
bauteilbezogen festgelegt werden. Nicht selten ergeben sich

+ bestimmen die Mindestdruckfestigkeitsklasse eines Betons

+ bestimmen die Mindestbetondeckung des Bauteils

« bestimmen die bei der Ausfiihrung geltende Uberwachungs-
klasse

XD1, XF2 (LP)

Briickenpfeiler

»
>

XM1, XF4 (LP)

XD2, XF2 (LP)

Schall-

schutz-
wand
A

. Bewehrungskorrosion Betonangriff unbewehrte Betonfahrbahn . —
assen aus den Expositionsklassenanforderungen hohere Druckfes- Pfahlkopf Hydr. gebundene Tragschicht bewehrt
tigkeitsklassen als aus statischen Griinden notwendig. Fiir die Wasser- ‘\
) . i . . . Xc XD XS XF XA XM wechsel-
Betonhersteller ist bei mehr als einer Expositionsklasse jeweils ——
die mit den hochsten Anforderungen an den Beton fiir die ramzlsalil
Betonzusammensetzung maRgebend. A Bohr-
pfahl
Anforderungen an Anforderungen an Zusammen-
Betondeckungc setzung und Nachbehandlung
Xc2 XD2, XA2, XF3 XC4, XF1, XAl X0 Xc2
Abb.3.3.5
Expositionsklassen am Abb. 3.3.7
Beispiel einer Prinzip- Expositionsklassen am
skizze fiir den Hochbau Beispiel einer Prinzip-
skizze fiir den
Industriebau
XC4, XF1, XAl ————> 5 £
XA beriicksichti ts €3 lad
erucksichtigen o Produktion g g Chemielager 25 Vel
bewehrt, innen trocken XC1 % *g 2= &m
= XA2, XD2 = >
c g c w2 T
g2 SRS e XD3, XM3, XF4 (LP)
& & @ © T c 2
S 4 S < o <
» [EES °9g <9
Tl t3 £ 5 3l—— XC4, XF1 T3
% w < »n < m =5 = +—
X 53 = 5 £
2 r&é 828 _— FlieRestrich 5 ¢ £ 32 5 3
o ) e
- £%5 §%5
» bewehrt, auen, Frost innen <+ XC1 g8 g o o
548 548
< O _._.; E -§ % ——— XC4, XF1, XAl Flissigkeitsdichter Beton | Industrieboden maRig beansprucht ‘ chem. maRig beansprucht |bewehrt, Regen, Frost u. Tausalz
<
*:"E 5 £ 5 4 4 Sauberkeitsschicht
XC4XF1 ——>= 3 ¢ FEE bewehrt, Freiflache
2 § = 283 Sulfat- auRen,
228 S22 TN | angriff e Sy U Frost o ]
| k= S 1500 mgf| ~—he~— unbewehrte Industriefliche mit Tausalz
bewehrt, nass, innen trocken NN W O S e E——
| Sauberkeitsschicht, unbewehrt | Fundament, Fundament, A unbewehrt ’
1
unbewehrt unbewehrt XD3, XA3, XF4 (LP) XA2, XF2, XD2 XM2 (OF) XA2,XM2 (OF) X0 XF4 (LP), XM2 (OF)

| r

X0
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Druckfestigkeit und Expositionsklassen Druckfestigkeit und Expositionsklassen

Abb.3.3.8
Expositionsklassen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
N ) o |4 . ©| o 000 o o . © °
Nur fiir Beton ohne Q@ b T gL % o ‘% 2 Hochstzementgehalt
Bewehrung oder ein- EE: £ g o é o2 £ o © £ B 360 kg/m?, jedoch nicht
gebettetes Material Anwendungsbeispiele o 52 = 3 % £ < 3 g2& < a 3 2 . a bei hochfesten Betonen
o z = g2 = $385: | -E —£EE |Z¢ =€ gt E °
Xz % e < 22 SxctE s sSSS T s s5 2 el
Fir massige Bauteile E N E = f%,° Y se2 % ®y L o] R S £ o] L § g L2 Erdfeuchter Beton mit
(kleinste Bauteilab- : 5 PP 5 . — : w/z £ 0,40 darf ohne
messung 80 cm) gilt der Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko X0 Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht Beton angreifender Luftporen hergestellt
Mindestzementgehalt Umgebung werden
3
von 300 kg/m X0 unbewehrte Fundamente ohne Frost; unbewehrte Innenbauteile - C8/10 - - X X X X X o
(C] Gesteinskdrnungen mit
Gilt nicht fiir Leichtbeton Regelanforderungen
und zusatzlich Wider-
(0] trocken oder standig feucht bewehrte Innenbauteile; Bauteile, die standig in Wasser getaucht sind X X X X X stand gegen Frost bzw.
Bei einem GroRtkorn der 0,75 Cl16/20 240 240 Frost- und Taumittel
Gesteinskornung von XC2 nass, selten trocken Teile von Wasserbehaltern; Griindungsbauteile X X X X X (DIN EN 12620 und DIN
63 mm darf der Zement- V 20000-103)
gehalt um 30 kg/m? XC3 maRige Feuchte vor Regen geschiitzter Beton im Freien; offene Hallen, Feuchtraume 0,65 C20/25 260 240 X X X X X
reduziert werden. In
diesem Fall darf € nicht wechselnd nass und trocken AuRenbauteile mit direkter Bewitterung; Beleuchtungsmasten, Balkone 0,60 C25/30 280 270 X X X X X Oberflachenbehandlung
angewendet werden des Betons, z. B. Vakuu-
mieren und Flligelglat-
(E) ten des Betons
Bei Verwendung von
Luﬂporenbeton%z. B. maRige Feuchte Bauteile im Spriihnebel von Verkehrsflachen; Einzelgaragen 0,55 C30/37 & 300 270 X X X X X )
aufgrund gleichzeitiger XD2  nass, selten trocken Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwissern ausgesetzt sind; Solebader 0,50 ©C35/450 320 ©® 270 X X X X X Hartstoffe nach DIN
Anforderungen aus der 1100
Expositionsklasse XF, wechselnd nass und trocken Teile von Briicken mit Spritzwasserbeanspruchung; Fahrbahndecken, Parkdecks 0,45 C35/45 & 320 @ 270 X X X X X
eine Festigkeitsklasse (N]
niedriger CEM I1I/B darf nur fiir
die folgenden Anwen-
(F] . o . dungsfalle verwendet
Der mittlere Luftge- salzhaltige Luft* AuBenbauteile in Kiistenndhe 0,55 C30/37 & 300 270 X X X X X werden (auf Luftporen
halt im Frischbeton, kann in beiden Fallen
unmittelbar vor dem XS2 unter Wasser Bauteile in Hafenanlagen, die stdndig unter Wasser liegen 0,50 C35/45 & 320 270 X X X X X verzichtet werden)
Einbau, muss bei einem - - - -
GroRtkom der Gesteins- xs3 ~ [idebereiche, Spritzwasser-und Sprihne- i1 61m in Hafenanlagen 0,45 €35/45 O 320 270 X X X X X a) Meerwasserbauteile:
kérnung von belbereiche W/z £ 0,45; Mindest-
8 mm 25,5 Vol.-%, festigkeitsklasse C35/45
16 mm > 4,5 Vol.-%, K und z 2 340 kg/m?
32 mm 2 4,0 Vol.-% und
63 mm 2 3,5 Vol.-% be- o s R . b) Radumerlaufbahnen
tragen. Einzelwerte dir- XF1 maRige Wassersattigung, ohne Taumittel ~ AuBenbauteile 0,60 C25/30 280 270 X X X X X w/z > 0,35; Mindest-
fen diese Anforderungen o N ) ) ) festigkeitsklasse
um héchstens 0,5 Vol.-% XF2 maRige Wassersattigung, mit Taumittel ]I;:"ltftc':nbautelle';m. Sﬁtrtl(igz.egei- oclJ)er iprlltz'wassse'r'aerelljclrl)taur.‘n[l'lttelbel\l;\andelter Verkehrs- 82(5) €25/30 g ggg g X X X X X C40/50 und z 2 360
unterschreiten achen, soweit nic ; Betonbauteile im Spriihnebelbereich von Meerwasser , C35/45 kg/m?; Beachtung von
_ . . . ) 0,55 €25/30 @ 300 270 DIN 19 569-1, Klaran-
(G) XF3 hohe Wassersattigung, ohne Taumittel Offene Wasserbehilter; Bauteile in der Wasserwechselzone von SiiRwasser 0,50 C35/45 © 320 570 X X X X X lagen, Baugrundsitze
Zusatzstoffe des Typs Il fiir Bauwerke und tech-
diirfen zugesetzt, aber Mit Taumitteln behandelte Verkehrsflachen; Giberwiegend horizontale Bauteile im Spritz- nische Ausriistungen.
nicht auf den Zement- XF4 hohe Wassersattigung, mit Taumittel wasserbereich taumittelbehandelter Verkehrsflachen; Raumerlaufbahnen von Klaranlagen; 0,50 C30/37 @ 320 @ (c) X X X X X @ Allgemeine Grundsatze
gehalt oder denw/z,, Meerwasserbauteile in der Wechselzone
angerechnet werden o)
SchutzmaRnahmen
(1] erforderlich
Gesteinskornungen bis chemisch schwach angreifend 0,60 €25/30 280 270 X X X X X
Dmax 4 mm missen Entsprechend den Grenzwerten nach DIN EN 206-1, Tab. 2; Kldranlagen, Giillebehilter, Qo
tiberwiegend aus Quarz XA2  chemisch miRig angreifend Bauteile im Kontakt mit Meerwasser oder in Beton angreifenden Béden, Industrieab- 0,50 © C35/450 320 270 X X X X X Bei langsam }md sehr
oder Stoffen mindestens wasseranlagen mit chemisch angreifendem Abwasser, Garfuttersilos und Futtertische langsam erhdrtenden
leicher Harte bestehen, ) ) der Landwirtschaft; Kithltiirme mit Rauchgasableitun Betonen (r < 0,30) eine
o grobere Korn aus chemisch stark angreifend  © 8 & 0,45 C35/45 O 320 270 X X X X X Festigkeitsklasse niedri-
Gestein oder kiinstlichen ger. Die Druckfestigkeit
Stoffen mit hohem Ver- zur Einteilung in die
schleiBwiderstand. Die geforderte Druckfestig-
Korner aller Gesteins- . _ . . keitsklasse ist auch in
kérmungen sollen eine miRige VerschleiRbeanspruchung Trahgende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch luftbereifte 0,55 €30/37 © 300 © 270 X X X X X diesem Fall an Probe-
maRig raue Oberflache Fahrzeuge kérpern im Alter von 28
und gedrungene Gestalt Tagen zu bestimmen
habegn. Das (gjesteins— XM2 starke VerschleiRbeanspruchun Tragende oder aussteifende Industriebdéden mit Beanspruchung durch luft- oder 0,55 © C30/37 @ 300 @ 270 X X X X X 8
korngemisch soll mog- P 8 vollgummibereifte Gabelstapler 0,45 C35/45 & 320 @ L)
lichst grobkérnig sein Uber die Zulassung bzw.
Tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch elastomer- oder Verwendung anderer
XM3  sehrstarke VerschleiBbeanspruchung @  stahlrollenbereifte Gabelstapler; haufig mit Kettenfahrzeugen befahrene Oberflachen; 0,45 C35/45 & 320 @ 270 X X X X X Holcim-Zemente bera-
Wasserbauwerke mit Geschiebebelastung, z. B. Tosbecken ten wir Sie gerne
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- BEWEHRUNGSKORROSION Betonangriff
Expositionsklassen

Anwendungsbereich A
nencungshersiche X = giiltiger Anwendungs-

Bereich durch Chloride verursachte Korrosion

fiir Zemente nach

Kein Korrosions-/
Angriffsrisiko

Spannstahlvertraglichkeit

DIN 1045-2 O = fiir die Herstellung nach I::Iuer:l:,:(aacﬁ:";;';'::i%?‘g Frostangriff Aggrelj::‘vee;l:;mlsche Verschleifl
dieser Norm nicht an- andere Chloride als Chloride aus g g
wendbar, allgemeine Meerwasser Meerwasser
bauaufsichtliche Zulas-
BLURE R X0 XCl ~ XC2 | XC3 ~ XC4 XD1 XD2  XD3  XS1  XS2 | XS3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 =XM1  XM2  XM3
CEMI X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A/B S X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A D X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A/B P/Q X X X X X X X X X X X X 0 X o) X X X X X X o)
A/B % X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A X X X o) o) o) o) o) o) o) o) 0 0 o) 0 0 o] o) o) 0 o) o)
w
B X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o) o) o) o] o) o) 0 o) o)
CEMII A/B T X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
LL
B X X X (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] o (¢] (0] (] o (0] (0] (0] X
A X X X X X X X X X X X 0 0 o) 0 X X X X X X X
L
B X X X o) o) o) o) o) o) o) o) 0 0 o) (o) o) o] o) 0 0 o) X
A X X X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o) o) o) o] o) (o) 0 o) o)
M
B X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o) o) 0 o] o) o) 0 o) o)
A X X X X X X X X X X X X X X hel X X X X X X X
CEM Il B X X X X X X X X X X X X X X X2 X X X X X X X
C X o) X o) o) o) X o) o) X o) 0 0 o) 0 X X X 0 0 o) o)
A X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o) 0 0 o] o) o) 0 o) o)
CEM IV
B X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) 0 0 o) o) o) o] o) o) 0 o) o)
A X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o) o) 0 o] o) o) 0 o) o)
CEMV
B X o) X o) o) o) o) o) o) o) o) o) 0 o] o] o) o} o] 0 0 o) 0

Y Festigkeitsklasse > 42,5 oder Festigkeitsklasse 32,5 R mit einem Huttensand-Massenanteil von < 50 %
2 CEM 111/B darf nur fiir die folgenden Anwendungsfille verwendet werden:
3 Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z > 340 kg/m?
b Raumerlaufbahnen: w/z < 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C50/50 und z > 360 kg/m?; Beachtung von DIN 19569-1; auf Luftporen kann in beiden Fallen verzichtet werden
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Abb. 3.4.1
Mindestbetondeckung in
Abhiéngigkeit der
Expositionsklasse
(Karbonatisierung) und
ERC vom Beton (nur
Beispiel)

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Betonentwurf nach Performance-Konzepten
und Widerstandsklassen

Performance-basierter Betonentwurf anhand ,,Environ-
mental Resistance Classes (ERC)“

Stand heute werden Betone nach dem deskriptiven Verfahren
(deemed-to-satisfy rules, DtS) entworfen bzw. zusammenge-
setzt. Die Prinzipien hierzu sind in DIN EN 206-1/DIN 1045-1
geregelt (siehe Kapitel 3.2). Dabei missen in Abhangigkeit der
Expositionsklassen einige Mindestanforderungen u. a. hinsicht-
lich des maximalen w/z-Werts, der Mindestfestigkeitsklassen
und des Mindestzementgehaltes eingehalten werden. Diese
Grenzwerte stammen in den meisten Fallen aus den Erfahrun-
gen heraus und berlicksichtigen nicht unbedingt die Entwick-
lungen der letzten Jahre in Bezug auf neue Ausgangsstoffe und
Bauweisen sowie Dauerhaftigkeits- und Nachhaltigkeitsaspekte.

Aus diesem Grund wird derzeit auf europaischer und natio-
naler Ebene diskutiert, einen neuen performance-basierten
Ansatz beim Betonentwurf einzufiihren. Dabei werden je nach
Anwendungsfall bestimmte Dauerhaftigkeitsanforderungen
(Exposure Resistance Classes, ERC) an den Beton definiert,
welche direkt in Zusammenhang mit der Lebensdauer und den
relevanten Expositionsklassen des Bauwerks stehen. Dabei

hat der Betonhersteller eine gewisse Freiheit, den Beton quasi
,beliebig” zusammenzusetzen, vorausgesetzt, dass er die er-
forderliche ERC fiir den Beton erfiillt, welche fiir die vom Planer
angegebenen Mindestbetondeckung maRgebend sind.

In Abb. 3.4.1 wird an einem Beispiel die Mindestbetondeckung
in Abhangigkeit der Expositionsklasse (Karbonatisierung) und
ERC vom Beton dargestellt.

Expositionsklasse (Karbonatisierung)

XC1 XC2 XC3 Xca
ERC
Bemessungslebensdauer (Jahre)
50 100 50 100 50 100 50 100

XRC 0,5 10 10 10 10 10 10 10 10

XRC1 10 10 10 10 10 15 10 15

XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 25
Zunahme der mini-

XRC 3 10 15 15 20 20 30 20 30 malen Betondeckung
aufgrund der Abnah-

XRC 4 10 20 15 25 25 35 25 40 me des Karbonatisie-
rungswiderstands

XRC5 15 25 20 30 25 45 30 45

XRC 6 15 25 25 35 35 55 40 55

XRC 7 15 30 25 40 40 60 45 60

sierungsrate von [mm/ V (Jahre)].

Anmerkung 1: Die Bezeichnung der XRC-Klassen zur Besténdigkeit gegen, durch Karbonatisierung
verur.s:ac_'hte I.(orrosion, wird abgeleitet von der Karbonatisierungstiefe [mm] (f:harakteristischer Wert 90 % > natisierungsverhal-
Fraktilitat), die nach 50 Jahren unter Referenzbedingungen (400 ppm CO, in einer konstanten Umgebung
von 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und bei 20 °C) erhalten bleibt. XRC hat die Dimension einer Karbonati-

Definition des Karbo-

tens unter Referenz-
bedingungen

Anmerkung 2: Die empfohlenen Mindestwerte fir die Betondeckung (C,,. ,.), erfordern eine Bemessung
und Nachbehandlung gemaR EN13670 mit einer Mindestbemessungsklasse 2 und Nachbehandlungsklasse 2.

Anmerkung 3: Die Mindestdeckungen sollten durch ein zusatzliches Sicherheitselement (AC,,,,) erhoht
werden, wenn besondere Anforderungen bspw. extremere Umweltbedingungen vorliegen.
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Betonentwurf nach Performance-
Konzepten und Widerstandsklassen

Abb. 3.4.3
Mischungsentwurf

Es gilt: Je hoher die ERC des Betons, desto geringer die erforder- Al 2 l |

R hneid
L& 8

_ Zusammensetzung

liche Betondeckung. Die ERC-Prinzipien werden zunachst fiir die

rte

bewehrungskorrosionsrelevanten Expositionsklassen ,Karbona- |
tisierung und Chloridangriff* sowie die betonkorrosionsrele- : o ]

vante Expositionsklasse ,Frost-Taumittel-Angriff“ angewendet. |

Das performance-basierte Entwurfskonzept ist in vielerlei
Hinsicht ein hilfreiches Tool, den Beton je nach Bauteilan-
forderung maRgeschneidert zusammenzustellen und neue
alternative Ausgangsstoffe zum Einsatz zu bringen. Diese
MaBnahmen tragen letztendlich dazu bei, die Betonbau-
weise langfristig nachhaltiger zu gestalten. Allerdings gibt es

noch einige offene Punkte, die zur Umsetzung der Entwurfs- Abb.3.4.4

Einwaage der

methodik geklart werden miissen:
Komponenten

«  Festlegung von Priifmethoden zur Erfassung der Dauer-
haftigkeitseigenschaften

«  Bestimmung der dauerhaftigkeitsrelevanten Grenzwerte

«  Detaillierungsgrad der ERC

«  Verknupfung der ERC mit Mindestanforderungen an die
Betonzusammensetzung

+  Priorisierung der Entwurfsverfahren in Betonnormen
(ERC vs. DtS)
«  Definition ERC-fiir Frost-Taumittel-Angriff

Abb. 3.4.2 Abb. 3.4.5

Abstandhalter sorgt fiir ausreichende Betondeckung Schnitt durch Betonstiitze mit Sicht auf Bewehrungseinlage
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Abb. 3.5.1
Klimaneutraler Beton
ECOPact

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Nachhaltige Betone

ECOPact

The Green Concrete

Holcim ECOPact und ECOPact Zero
Klimafreundliche und klimaneutrale Betone

Nachhaltiges Bauen fangt mit der Auswahl der richtigen Bau-
stoffe an. Als moderner Baustoff tragt Beton auf ganz unter-
schiedliche Art und Weise zur Nachhaltigkeit von Bauwerken
bei. Dauerhaftigkeit von Bauteilen und Bauwerken, technische
Kriterien wie Warme und Brandschutz sowie Standsicherheit
sind wesentliche Aspekte, mit denen Beton als Baustoff punktet.

Regionale Rohstoffe, effiziente Baustoffe

Rohstoffe moglichst aus der Region zu beziehen, ist 6kono-
misch wie auch 6kologisch von Vorteil. Zusatzlich verwenden
Transportbeton-Werke der Holcim Deutschland Gruppe zur
Herstellung von Transportbeton vorzugsweise hiittensandhalti-
ge Zemente (CEM lll-Zemente). Im Vergleich zum Einsatz reiner
Portlandzemente sinken dadurch die CO,-Emissionen deutlich.
Der Einsatz von Steinkohlenflugasche —einem Nebenerzeug-
nis aus dem Betrieb von Kohlekraftwerken —wirkt sich ebenso
positiv auf die Umweltbilanz aus. Deren Verwendung schont na-
tiirliche Ressourcen und spart Energie, die man fiir vergleichbare
Baustoffe zur Aufbereitung oder Herstellung benétigen wiirde.

Dauerhaftigkeit

Dauerhaftigkeit ist eines der Leitmotive fiir nachhaltiges Han-
deln. Beton erfiillt dieses Kriterium wie kein anderer Baustoff,
gerade im Bezug auf den Lebenszyklus und auch im Vergleich
zu Holz: Denn mit Beton werden Gebaude errichtet, die nicht
nur heute, sondern auch fiir mehrere zukiinftige Generationen
nutzbar sind —ohne permanente Pflege. Und selbst wenn ein
Gebaude aus Beton wieder abgerissen wird — seine Bestandtei-

le kdnnen nahezu vollstandig dem Recycling zugefiihrt werden.

Betonrecycling

Frisch- sowie auch Festbetonrecycling ist in verschiedenen
Punkten des Baustoffzyklus moglich. Frischbetonrecycling
sowie Restwassernutzung zahlen im Betonwerk bereits zum
Alltag, wahrend kiinftig vor allem die erneute Zufiihrung von
bereits erhartetem Beton in den Baustoffkreislauf auch aus
okologischen Griinden immer wichtiger wird.
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Recycling-Beton — oder R-Beton — weist eine vergleichbare Per-
formance wie Beton mit natirlicher Gesteinskérnung auf und
kann daher bei einigen Anwendungen gleichwertig eingesetzt
werden.

CO,-Emissionen reduzieren

Die Holcim Deutschland Gruppe hat sich als Ziel gesetzt, ihre
CO,-Emissionen immer weiter zu reduzieren. Dafur werden
die Produktionsprozesse optimiert, Rezepturen angepasst und
verstarkt alternative Energien eingesetzt.

Seit 2000 haben wir den Anteil von CO,-intensiven Portland-
zementen in unseren Betonen stetig reduziert. So wurden in
2019 mehr als 90 % aller Holcim Betone mit CO,-reduzierten
Zementen (CEM Il und Ill) produziert.

Unser kiinftiges Angebot umfasst eine noch starkere Einbezie-
hung der CO,-Bilanz unserer Produkte in den Alltag. Dabei steht
die Reduktion von CO,-Emissionen im Vordergrund.

Holcim Standard

Dank optimierter Produktions- und Logistikprozesse sowie der
Verwendung von CO,-reduzierten Zementen (CEM II/CEM Ill)
verfligen unsere Standardbetone groRtenteils liber geringere
CO,-Emissionswerte als der Branchendurchschnitt.

Holcim ECOPact ist ein nachhaltiges Produkt der Holcim
Deutschland Gruppe. Durch die Verwendung CO_-reduzierter
Zemente sowie einer optimalen Betonzusammensetzung ist

Holcim ECOPact ein klimafreundlicher Beton, der den Normen
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 entspricht.

Abb. 3.5.2
Klimaneutraler Beton "EcoPactZero" beim Betoneinbau

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Nachhaltige Betone

Der Klimafreundliche Beton

ECOPact

Flr unsere ECOPact-Betone verwenden wir ausschlieBlich CO,-
reduzierte Zemente (CEM Il und CEM Il1). Zusatzlich haben wir
die Rezepturgestaltung unserer ECOPact-Betone hinsichtlich
der Bindemittelgehalte optimiert (gemaR Norm DIN EN 206
und DIN 1045-2) und erreichen somit nochmals niedrigere
CO,-Emissionswerte.

ECOPactZero

Mit ECOPact Zero geben wir Ihnen die Maglichkeit, die Klima-
bilanz Ihres Bauwerkes/Bauteils zu verbessern. Mit dem Kauf
von ECOPact Zero-Betonen erwerben Sie gleichzeitig gepriifte
Umweltzertifikate, die den noch verbleibenden CO,-Gehalt im
Beton vollstandig kompensieren.

Kompensation durch MoorFutures

Die Kompensation nicht vermeidbarer CO,-Emissionen bei
ECOPactZero erfolgt beispielsweise durch den Erwerb
sogenannter MoorFutures-Zertifikate. MoorFutures fordert
Wiedervernassungs-Projekte von Mooren in verschiedenen
Bundeslandern —ein zeitgemaRes und wirkungsvolles Inst-
rument flr den CO,-Ausgleich, denn Moore sind die groten
und effektivsten Kohlenstoffspeicher auf der Erde. Ein Moor-
Futures-Zertifikat entspricht der Emissionsminderung von
einer Tonne CO,-Aquivalent.

Produkteigenschaften ECOPact

Bei der Entwicklung unserer ECOPact-Betone stand die Redukti-

on von CO,-Emissionen im Vordergrund:

+  Einsatz ausschlieRlich CO,-reduzierter Zemente und Ver-
wendung weiterer CO,-armer Rohstoffe

«  Zusatzliche Optimierung der Betonrezeptur in Hinblick auf
den CO,-Gehalt der Inhaltsstoffe

+  Herstellung in CSC-zertifizierten Betonwerken

Holcim ECOPact erhalten Sie in den Festigkeitsklassen C20/25,
C25/30 sowie C30/37 mit unterschiedlichen Kérnungen, um
die verschiedensten Anwendungsbereiche abzudecken.

Anwendungsbereiche

Holcim ECOPact ist fiir alle Bauteile im Hochbau geeignet: vom
Fundament tiber AuRen- und Innenwande bis hin zu Trep-
penlaufen und Decken. Weitere Applikationen sind technisch
moglich und kénnen mit unseren Betontechnologen vor Ort
oder im personlichen Telefonat erortert werden.

Unsere ECOPact-Betone kénnen deutschlandweit in jedem
unserer CSC-zertifizierten Betonwerke hergestellt und im nor-
malen Lieferradius des Betonwerks ausgeliefert werden.

Die verwendeten Rohstoffe kommen aus Deutschland. Einige
Rohstoffe fiir ECOPact-Betone, die einen grof3en Anteil an der
CO,-Reduzierung des fertigen Betons haben, sind nicht in allen
Regionen aus den ndchstgelegenen Rohstoffdepots zu bezie-
hen. In diesen Fallen missen die Rohstoffe langere Strecken
zum Betonwerk Ihrer Wahl transportiert werden. Dadurch er-
geben sich héhere CO,-Emissionen, die wir in unseren Berech-
nungen beim Ausweis der CO,-Emissionen der ECOPact-Betone
berticksichtigen.

Holcim hat bereits seit tiber 20 Jahren den Anteil von CO,-in-
tensiven Portlandzementen in seinen Betonen stetig reduziert.
Im Jahr 2007 haben wir den damaligen Standardzement CEM |
32,5 R durch den Kompositzement CEM Il A-S 42,5 N erfolgreich
ersetzt. Im Jahr 2019 wurden mehr als 90 % aller Holcim Betone
mit CO,-reduzierten Zementen (CEM Il und Ill) hergestellt.

Die Holcim ECOPact Serie stellt die noch weiter CO,-reduzierte
Linie von Betonen der Holcim Deutschland Gruppe dar. Fiir
unsere ECOPact-Betone werden nur spezielle Rohstoffe einge-
setzt, die im Rahmen der giiltigen Normung zu einer CO,-opti-
malen Zusammensetzung gemischt werden.

Auf Basis unserer langjahrigen Erfahrungen wird unser
gesamtes Produktportfolio weiterhin optimiert, da die stetige
Verbesserung unseres CO,-FuRabdruckes die hochste Prioritdt
der Holcim Deutschland Gruppe ist.

Produkteigenschaften ECOPactZero

Mit Holcim ECOPact Zero gehen wir noch einen Schritt weiter:

Wir ermoglichen eine vollstandige Kompensation der pro-

zessbedingt anfallenden CO,-Emissionen durch zertifizierte

Umweltprojekte.

Und das geht so:

«  Sie bestellen die benétigte Sorte und Menge ECOPact Zero
auf Basis lhrer Spezifikationen

«  Wirberechnen den CO,-FuRabdruck der bestellten Menge
und Rezeptur

+  Wir produzieren und liefern den gewiinschten Beton an
den Bestimmungsort

«  Wirerwerben Klimazertifikate (z. B. MoorFutures) in Hohe
der anfallenden CO,-Emissionen und geben diese direkt
an Sie weiter

«  Sieerhalten lhr personliches Klimazertifikat.
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Abb. 3.5.3
R-Beton - Schnitt durch
R-Beton-Wiirfel
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Nachhaltige Betone

Holcim ECOPact R

Der klimafreundliche und ressourcenschonende Beton
Holcim ECOPact R ist ein nachhaltiges Produkt der Holcim
Deutschland Gruppe. Durch die Verwendung CO_-reduzierter
Zemente, rezyklierter Gesteinskdrnungen sowie einer optima-
len Betonzusammensetzung ist Holcim ECOPact R ein klima-
freundlicher und ressourcenschonender Beton.

Produkteigenschaften

ECOPact R Betone sind speziell darauf ausgerichtet, nattirliche

Ressourcen zu schonen und die Reduktion von CO,-Emissionen

maximal zu reduzieren:

+  Einsatz ausschlieBlich CO,-reduzierter Zemente und Ver-
wendung weiterer CO,-armer Rohstoffe

«  Zusatzliche Optimierung der Betonrezeptur in Hinblick auf
den CO,-Gehalt der Inhaltsstoffe

«  Verwendung der maximal moglichen Anteile an rezyklier-
ter Gesteinskornungen, gemaR den aktuellen normativen
Rahmenbedingungen

«  Die Herstellung erfolgt in Transportbetonwerken, die mit
dem CSC R-Modul zertifiziert sind. Dies ist die Garantie fuir
eine ressourcenschonende Betonproduktion

+  Holcim ECOPact R erhalten Sie standardmaRig bis zur
Druckfestigkeitsklasse C30/37 mit unterschiedlichen
Kérnungen, um die verschiedensten Anwendungsbereiche
abzudecken

Anwendungsbereiche

Holcim ECOPact R ist fiir alle Bauteile im Hochbau geeignet:
vom Fundament liber Aufen- und Innenwande bis hin zu Trep-
penlaufen und Decken. Weitere Anwendungen sind technisch
moglich — unsere Betontechologen beraten Sie gerne, sei es
vor Ort oder telefonisch. ECOPact R Betone kénnen deutsch-
landweit in jedem unserer CSC R-zertifizierten Betonwerke
hergestellt und im normalen Lieferradius des Betonwerks

ausgeliefert werden.
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Holcim ECOPact R Zero

Der klimaneutrale ressourcenschonende Beton

Holcim ECOPact R Zero ist ein nachhaltiges Produkt der Holcim
Deutschland Gruppe. Durch die Verwendung CO,-reduzierter
Zemente, rezyklierter Gesteinskérnungen sowie einer optima-
len Betonzusammensetzung wird der vorhandene CO,-FulRab-
druck maximal reduziert. Bei Holcim ECOPact R Zero werden
die unvermeidbaren prozessbedingten CO,-Emissionen durch
zertifizierte KompensationsmaRnahmen (z. B. MoorFutures)
innerhalb Deutschlands ausgeglichen.

Produkteigenschaften

Mit Holcim ECOPact R Zero gehen wir noch einen Schritt

weiter: Wir ermoglichen eine vollstandige Kompensation der

prozessbedingt anfallenden CO,-Emissionen durch zertifizierte

Umweltprojekte.

Und das geht so:

«  Siefragen unter Angabe der benctigten Mengen und
Spezifikationen ECOPact R Zero an

«  AufBasis dieser Angaben bestimmen wir die optimalen
Rezepturen mit dem Ziel des technologisch méglichen
geringsten CO,-FuRabdrucks unter Verwendung des
maximalen Rezyklat-Anteils

+  Sie erhalten die berechneten CO,-Gehalte von uns

«  Daraufhin bestellen Sie den Beton

«  Wir produzieren und liefern den Beton an den Bestim-
mungsort

«  Sieerhalten Ihr personliches Klimazertifikat zur Kompen-
sation der insgesamt angefallenen CO,-Emissionen

Kompensation durch MoorFutures

Die Kompensation nicht vermeidbarer CO_-Emissionen bei
ECOPact R Zero erfolgt ebenfalls durch den Erwerb sogenannter
MoorFutures-Zertifikate.

Mehr Informationen unter: www.moorfutures.de

Moor
Futures

Thyve Tivestitionen in Kilimaschutz.
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Nachhaltige Betone

Ressourcenschonung durch Recycling

Durch die erhéhten Anforderungen an die Nachhaltigkeit von
Bauwerken gewinnt die Verwendung von rezyklierter Gesteins-
koérnung zur Herstellung von R-Beton zunehmend an Bedeu-
tung.

Sortenreines
Mauerwerks-Granulat

Sortenreines
Beton-Granulat_

Zerkleinern

Hinter dem Begriff R-Beton, verbirgt sich ein ressourcenscho-
nendes Produkt, welches rezyklierte Gesteinskdrnungen ent-
halt, die aus der Aufbereitung bereits verwendeter Baustoffe
stammen. Im Transportbetonwerk werden diese hochwertigen
Rohstoffe erneut im Beton eingesetzt und somit dem Kreis-
lauf wieder zugefiihrt. Grundsatzlich gelten fiir R-Beton die
Anforderungen an Gesteinskérnungen in DIN EN 12620. Die
Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen fiir Beton
ist in der DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN
12620 geregelt.

R-Beton muss dieselben Anforderungen erfiillen wie herkdmm-
licher Beton. Daher unterliegt die Produktion von R-Beton ei-
nem deutlich héheren Uberwachungsaufwand als die Produkti-
on von Beton mit ausschlieBlich natiirlicher Gesteinskérnung.

Abb. 3.5.4
Nachhaltiger Bauen durch
Kreislaufwirtschaft

Gebrochenes Primarge-
), stein oder Kies

Beton-
zusammensetzung

-

Frischbeton

Einsatz im Hochbau

Vor dem Hintergrund, dass der Einsatz von zertifiziertem Beton
mit rezyklierten Gesteinskérnungen in verschiedenen Gebau-
dezertifizierungssystemen (u. a. DGNB, BREEAM und LEED)
mit Punkten beriicksichtigt wird, hat das CSC das optionale,
erganzende R-Modul fiir Betonhersteller eingefiihrt. Bei dem
CSC R-Modul handelt es sich um ein Produktzertifikat, welches
durch ein erganzendes ,R“-Label zum Ausdruck gebracht wird.
Zum Beispiel sind unsere Transportbetonwerke Stuttgart und
Kirchheim/Teck in Baden-Wiirttemberg sowie Herne und
Wuppertal in Nordrhein-Westfalen bereits nach dem CSC
R-Modul zertifiziert. Somit kann nicht nur Holcim ECOPact R
sondern auch das Produktportfolio Holcim R-Pact mit angebo-
ten werden.
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Abb. 3.6.1

Schema zur Berechnung
der Komponenten fiir
einen Kubikmeter verdi-
chteten Betons nach

DIN EN 206-1 /

DIN 1045-2, C30/37; XC4,
XD3, XF4; D__32;

max

CL0,20;F3
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Stoffraumrechnung

Stoffraumrechnung

Die Stoffraumrechnung dient zur Ermittlung der Raumanteile
der einzelnen Ausgangsstoffe an einem Kubikmeter

(1 m?=1.000 dm?) verdichtetem Frischbeton. Die Rauman-
teile werden aus dem Quotienten der Massen [kg] und der
Dichten [kg/dm?] der jeweiligen Ausgangsstoffe berechnet.

1000dm’= _2 _+ W+ 8 4+ _f 4

pz pw P8 pf
z,pz Masse bzw. Dichte des Zements
w, pw Masse bzw. Dichte des Wassers
g pg Masse bzw. Dichte der Gesteinskdrnung
f, pf Masse bzw. Dichte des Zusatzstoffs
p Porenvolumen (Luftgehalt)

In der Praxis wird nun folgender Ansatz verfolgt:

Zum Erreichen bestimmter Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten missen entsprechende Anforderungen erfiillt werden. So
erhdlt man den benétigten Wassergehalt fiir eine Konsistenz
aus der Kornzusammensetzung der eingesetzten Gesteins-
kornung z. B. nach dem k-Wert-Verfahren (siehe Abb. 3.6.2,
Kornungsziffer).

Sollen verfliissigende Zusatzmittel eingesetzt werden, muss
der ermittelte Wassergehalt angepasst oder aus bestehenden
Erfahrungswerten genommen werden.

Im nachsten Schritt ist der Wasserzementwert w/z zu wahlen.

Dies geschieht in Abhangigkeit der anvisierten Betondruck-
festigkeit in der Regel mit Hilfe des Walz-Diagramms (Abb.
3.6.3). Zu beachten sind dabei in jedem Fall die Anforderun-
gen, die sich aus den Expositionsklassen nach DIN EN 206-1 /
DIN 1045-2 ergeben.

In diesem Zusammenhang sind auch weitere Grenzwerte
der Betonzusammensetzung wie z. B. Mindestzementge-
halt, anrechenbarer Steinkohlenflugaschegehalt, Mindest-
luftporengehalt oder der hochstzulassige Mehlkorngehalt
einzuhalten.

Fur verdichtete Frischbetone ohne luftporenbildende
Zusatzmittel kann ein Porenvolumen von 1 bis 2 Vol.-%
angenommen werden. Fliissige Zusatzmittel sind auf den
Wasserzementwert anzurechnen, wenn ihr Gehalt 3 Liter/m?
Uberschreitet.

Der verbleibende Stoffraum wird nun durch die Gesteinskor-
nung aufgefillt. Die Stoffraumrechnung wird grundsatzlich
fiir oberflachentrockene Gesteinskérnungen durchgefiihrt.
Abb. 3.6.1 verdeutlicht einen moéglichen Rechengang fiir einen
Beton nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 mit den Anforderun-
gen C30/37; XC4, XD3, XF4; D__ 32; CL0,20; F3.

DIN EN 206-1/ Ausgangsstoffe Masse Dichte Stoffraum  Rechenweg
DIN 1045-2 . X
[kg] [kg/m?] [dm?]
- Zement 360 3,1 116 360:3,1=116
Beton fiir
Expositionsklassen
XC4, XD3, XF4 Wassergehalt 162 1,0 162 162:1,0 =162
X FlieBmittel (FM) o
M|nf1es§druck— 1,0 M.-% v. Zementgehalt 36 11 32 e il=s}3
festigkeitsklasse
C30/37 Luftporenbildner (LP)
0,2 M.-% v. Zementgehalt B2 10 w72 B72s D=2
Z,,, =320 kg/m? Luftporen 40 40
max. w/z = 0,45 Zementleim 322 116 +162 +3,3+0,72 + 40 = 322
A 1. Schritt: 1.000 - 322 = 678
. 1)
Mindestluftporen-  Gesteinskdrnung 1.797 2,65 678 2. Schritt: 678 * 2,65 = 1.797
gehalt:
4,0 Vol.-%
S Zugabewasser? 158 162-3,6-0,72=157,68 =158
Summe 1.000

Y Die verwendete Gesteinskornung ist in der Regel oberflachenfeucht (Sand ca. 4 - 6 M.-%, Kies ca. 1 - 4 M.-%).
Bei der Herstellung des Betons ist dies bei der Kieseinwaage durch Addition und bei der Zugabewasserermittlung durch Subtraktion zu beriicksichtigen.
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Stoffraumrechnung

Sieblinie

A32

B32

C32

Al6

B16

Cle

A8

B8

c8

Koérnungsziffer?

5,48
4,20

3,30

2,75
3,64
2,89

2,27

D-Summe?

352

480

570

440

534

625

536

611

673

steif
130
150
170
140
160
190
155
190

210

Wasseranspruch [kg/m?]
plastisch
150
170
190
160
180
210
180
205

230

Y Kérnungsziffer: Summe der in Prozent angegebenen Riickstdnde auf den Sieben - 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32 und 63 mm, geteilt durch 100
2 D-Summe: Summe der in Prozent angegebenen Durchgange durch die Siebe - 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32 und 63 mm
3 Beton weicherer Konsistenz nur durch den Einsatz von FlieRmitteln

Der Wasseranspruch ist zusatzlich abhdngig vom Mehlkorn-
gehalt, der Kornform sowie der Rauigkeit der Kornoberflache.
Er kann in ungiinstigen Fallen bis zu 20 kg/m? Frischbeton
hoher liegen.
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Abb. 3.6.2
Wasseranspruch fiir
verschiedene Konsistenz-
bereiche (Richtwerte)

Abb. 3.6.3

Abhiangigkeit der Be-
tondruckfestigkeit vom
w/z-Wert fiir Zemente
unterschiedlicher Festig-
keitsklasse (Richtwerte)



Abb. 3.7.1
Zementgehalt und
héchst- zuldssiger
Mehlkorngehalt
(Zement, Zusatzstoffe

und Anteile der Gesteins-

kérnung < 0,125 mm) in
Abhingigkeit von
Druckfestigkeits- und
Expositionsklasse

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Mehlkorngehalt

Mehlkorngehalt

Die Korngruppe 0 —4 mm kann bei der Aufbereitung in der
Regel aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt
werden (z. B. Natursand gewaschen/Brechsand trocken und/
oder Brechsand gewaschen).

Die Korngruppe 0 —4 mm ist wegen ihres hohen Oberflachen-
anteils an der Gesteinskérnung die Schliisselkomponente fiir
die Qualitat eines Korngemisches.

Die entscheidende Rolle spielen dabei der Mehlkorngehalt
(Zement, Zusatzstoffe und Anteile der Gesteinskérnung

< 0,125 mm) und der Feinanteil (< 0,063 mm).

Ein zu hoher Gehalt an Mehlkorn kann nachteilig sein:

«  Erhohung vom Wassergehalt der Mischung

«  Verringerung des Frost- und Frosttausalzwiderstands
«  Verringerung des VerschleiRwiderstands

Der Mehlkorngehalt darf daher in Abhangigkeit der Expositi-
onsklassen, die in Abb. 3.7.1 angegebenen Werte nach DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 nicht tiberschreiten.

Druckfestigkeitsklasse Zerr{n:gn/tﬁ;;l alt

< C50/60 und LC50/55
bei den Expositionsklassen

XC, XD, XS, XA
< C50/60 und LC50/55 < 300
bei den Expositionsklassen
XF, XM >350
<400
> C55/67und LC55/60 450
bei allen Expositionsklassen
> 500

Die Werte sind linear zu interpolieren.
Die Werte der mittleren Zeile diirfen erhoht werden:

Ein optimaler Mehlkorngehalt

- erhoht die Schmierfilmmenge ohne nennenswerte
Erhohung des Anmachwassers

«  gewahrt eine verbesserte Verarbeitbarkeit des Betons

»  verbessert das Wasserriickhaltevermégen und
verhindert das »Bluten« des Betons wahrend und nach
der Verarbeitung

- verhindert eine Entmischung beim Einbringen und
erleichtert das Verdichten des Betons

- erhoht die Gefligedichte und damit die Wasserdichtigkeit

- verbessert die Wirksamkeit von Zusatzmitteln

Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei den Feinantei-
len nicht um quellfahige Tonmineralien handeln darf.

Hochstzuldssiger
Mehlkorngehalt

[kg/m’]

550

400
450
500
550

600

wenn der Zementgehalt 350 kg/m? tibersteigt, um den tiber 350 kg/m? hinausgehenden Zement-

gehalt, oder

« wenn ein puzzolanischer Betonzusatzstoff des Typs Il verwendet wird, um den Gehalt des Zusatz-

stoffs jedoch hochstens um 50 kg/m?

- Die angegebenen Werte duirfen um 50 kg/m? erhoht werden, wenn das GroRtkorn der Gesteins-

kérnung 8 mm betragt
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Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Bedeutung der Verarbeitbarkeit

Von der Verarbeitbarkeit des Betons hangt es wesentlich ab,
wie gut und wie leicht und mit welchen Kosten er sich auf der
Baustelle umschlagen, férdern und in die Schalung einbringen
und verdichten lasst. Vom sachgerechten Einbringen, der ein-
wandfreien Umhiillung der Bewehrung mit Beton und von
einer guten Verdichtung hangen entscheidend die Qualitat
des erhdrteten Betons, seine Festigkeit und vor allem seine
Dauerhaftigkeit ab.

Definitionen von Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Der Begriff Betonverarbeitbarkeit lasst sich nicht prazise
definieren. Man versteht darunter ein Blindel von verschiede-
nen Eigenschaften, wie Konsistenz, Kohésion (Zusammenhalt
bzw. Entmischungsneigung, FlieRverhalten und Abziehbarkeit
Finishverhalten), die alle voneinander abhangen. Die Konsis-
tenz [3sst sich mit verschiedenen Priifmethoden praxisge-
recht charakterisieren.

Konsistenzklassen nach DIN EN 12350 Teil 2 bis 5:
SetzmaRklassen (DIN EN 12350-2)

Setzzeitklassen (DIN EN 12350-3)
VerdichtungsmaRklassen (DIN EN 12350-4)
AusbreitmaRklassen (DIN EN 12350-5)

Konsistenzpriifmethoden

Die in Deutschland am meisten verwendeten Konsistenzpriif-
methoden sind das Verdichtungsmaf nach Walz, das Ausbreit-
maf, sowie das Setzmal3 (im englischen Sprachgebiet «Slump»
genannt). Die genannten Priifmethoden (Abb. 3.8.1, Abb. 3.8.2,
Abb. 3.8.3) sind nicht im gesamten Konsistenzbereich glei-
chermallen geeignet. Aus Abb. 3.8.6 sind die gebrauchlichen
Bezeichnungen fiir die verschiedenen Konsistenzbereiche, die
hierfiir geeigneten Priifmethoden sowie die fiir den betreffen-
den Bereich charakteristischen Messwerte ersichtlich.

Die Verarbeitbarkeit bei Betonierbeginn iiberpriifen
Gleiche Konsistenzmesswerte von Beton aus verschiedenen
Werken biirgen nicht unbedingt fiir gleiche Verarbeitbarkeit,
da das Messergebnis von der Art der Betonrohstoffe wie
auch der Herstellung etwas beeinflusst wird. Es ist deshalb
angezeigt, bei Beginn des Betonierens die Verarbeitbarkeit
praktisch zu tberpriifen und, falls notwendig, die Konsis-
tenz zu korrigieren. Insbesondere muss beim Wechsel der
Betonausgangsstoffe die fiir das gegebene Bauteil geeignete
Konsistenz mit einer Erstpriifung neu festgelegt werden.

300 mm
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Abb. 3.8.1
VerdichtungsmaR
nach Walz

Abb. 3.8.2
AusbreitmaR®

Abb. 3.8.3
SetzmaR (Slump)




Abb.3.8.4

Wirkung verschiedener
MaRBnahmen auf Kon-
sistenz und Festigkeit
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Verarbeitbarkeit und Konsistenz

SteuergroRen fiir die Konsistenz und Betonfestigkeit
Neben Zusatzmitteln beeinflussen noch eine Menge anderer
Faktoren die Betonkonsistenz. Eine Veranderung eines oder
mehrerer Faktoren wirkt sich nicht nur auf die Konsistenz,
sondern auch auf die Festigkeit (und auf andere Eigenschaf-
ten) des Betons aus, oft jedoch nicht in der gleichen Richtung.
Abb. 3.8.4 zeigt, wie sich verschiedene betontechnologische
Malnahmen auf Konsistenz und Betondruckfestigkeit aus-
wirken.

Anderung

Stetige Kornverteilung

Rundkorn

Mehr gebrochenes (kantiges) Korn
Mehr Zugabewasser

Hohere Betontemperatur

Einsatz von Verfliissigern (BV, FM)
Einsatz von Luftporenbildnern (LP)
Einsatz von Verzégerern (VZ)

Zusatzstoffe Typ Il

Positiver Einfluss Negativer Einfluss

Die Verarbeitbarkeit nimmt nach dem Anmachen ab

Es ist unvermeidlich, dass der Beton nach dem Mischende
langsam anzusteifen beginnt und sich die Verarbeitbarkeit
dadurch verschlechtert (Abb. 3.8.5). In diesem Zusammen-
hang ist zu beachten, dass die angegebene Konsistenz sich in
der Regel auf den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Ende des
Mischens oder auf den Zeitpunkt der Ankunft bzw. Ubergabe
des Betons auf der Baustelle bezieht. Das Ansteifen erfolgt bei
hoher Betontemperatur sowie bei rasch erhdartenden Zemen-
ten schneller.

Mit der Verwendung langsamer erhartender Zemente oder

geeigneter Zusatzmittel lasst sich diesem Effekt entgegen-
wirken.
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Konsistenz

Veranderung der Konsistenz mit Hilfe von Zusatzmitteln
Uber den Einsatz von FlieBmitteln ist es moglich, Beton mit
einem w/z-Wert von 0,50 und weniger herzustellen, der
gleichwohl eine plastische bis sehr flieRfahige Konsistenz hat
(siehe auch Kap. 1.5 «Zusatzmittel»).

Die Verarbeitbarkeit des Betons darf nie durch nachtraglichen
Wasserzusatz verbessert werden.

Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Keine wesentliche Anderung

520

500

480

460

440

420

400

Konsistenz - AusbreitmaR [mm]

380

10 20 30 40 50 60
Zeit nach Herstellung [Minuten]

Abb. 3.8.5
Einfluss der Zeit auf die Konsistenz nach dem Anmachen des Betons. Der dunkle
Bereich gilt fiir FlieBmittel auf PCE-Basis, der helle fiir herkémmliche FlieBmittel

Beton - Grundlagen und Anforderungen

Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Konsistenzklasse

Fiir die Verarbeitung des Betons ist die Auswahl der geeigneten
Konsistenz ebenfalls von Bedeutung. Abhdngig von den in
Deutschland Ublichen Priifmethoden der Konsistenzmessung
(AusbreitmaR, Verdichtungsmaf nach Walz) wurden den ein-
zelnen Messbereichen nun entsprechende Konsistenzklassen
(Abb. 3.8.6) zugeteilt. Die Abstufung der Messbereiche ist dabei
identisch zur bisherigen Praxis, es werden den Bereichen aber
neue Klassenbezeichnungen zugeordnet.

Fir die Konsistenz kann eine Konsistenzklasse, oder ein
Konsistenz-Zielwert ( DIN EN 206-1) vereinbart werden.

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Bei SVB handelt es sich um einen extrem flieRfahigen Beton,
der lediglich unter Wirkung der Schwerkraft selbststandig
entliftet und sich dabei verdichtet (siehe dazu Kap. 7.5
«Selbstverdichtender Beton»). Die Konsistenzmessung erfolgt
hier durch das sogenannte SetzflieRmaR sowie die Trichterau-
slaufzeit oder die t, | Zeit.

: : Setzzeitklassen Abb. 3.8.6
AusbreitmaR® VerdichtungsmaR Setzmal ebe) Konsistenzklassen nach
Klasse Wert Klasse Wert Klasse Wert Klasse  Setzzeit Konsistenzbeschreibung [1)::: : zlos-1 und DIN
-2. In Deutschland
[mm] [-] [mm] [s] angewandte Priifme-
. thoden und Konsistenz-
co >1,46 sehr steif beschreibung
F1 <340 Cc1 1,45 bis 1,26 S1 10 bis 40 Vo >31 steif
F2 350 bis 410 c2 1,25 bis 1,11 S2 50 bis 90 V1 30 bis 21 plastisch
F3 420 bis 480 c3 1,10 bis 1,04 S3 100 bis 150 V2 20 bis 11 weich
F4 490 bis 550 S4 160 bis 210 V3 10 bis 6 sehr weich
F5 560 bis 620 S5 >220 V4 5 bis 3 flieRfahig
F6 2630 sehr flieRfahig

Abb. 3.8.7 (links)
Konsistenzmessung mit
dem AusbreitmaR

Vergleichbarkeit
Eine allgemein verbindliche Korrelation zwischen den Konsis-
tenzklassen existiert nicht, jedoch hat die Praxis eine anndhern-

de Gleichwertigkeit gezeigt.

Abb. 3.8.8 (rechts)
SetzmaR - Selbstver-
dichtender Beton, mit
| Blockierring

B Abb. 3.8.9 (links)
Konsistenzbereich,
Durchmesser des Beton-
kuchens
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Abb.4.1.1
Empfohlene Mischdauer

Betonherstellung und Transport

Herstellung

Dosieren und Mischen der Ausgangsstoffe

Die Herstellung des Betons steht in engem Zusammenhang mit
der eingesetzten Maschinentechnik.

Die Dosierung hat die Aufgabe, die Ausgangsstoffe der Beton-
mischung wie Zement, Zugabewasser, Gesteinskornung, Zu-
satzmittel und Zusatzstoffe in bestimmten Mengen zu dosieren,
sodass ein definiertes Mischungsverhaltnis mit groRer Genauig-
keit erzielt wird. Zwei Systeme werden eingesetzt, die volume-
trische und/oder die massenmaRige Dosierung, wobei letztere
genauere Resultate ergibt.

Dosiergenauigkeit
Die Komponenten des Betons sind mit einer Genauigkeit von
* 3 Prozent beizugeben.

Die Reihenfolge der Zudosierung ist fiir jede Mischanlage durch
systematische Vorversuche zu bestimmen.

Sie ist zusammen mit dem Mischer entscheidend fiir:

+  den Aufschluss (Dispergierung) des Zements und der
Zusatzstoffe

+  den Mischeffekt

+ die Mischintensitat

«  die optimale Wirkung der Zusatzmittel

« dieoptimale Umhiillung der Gesteinskérnung mit
dem Feinstmortel (Zementleim)

- dieAnlagenleistung

+  die Mischdauer

+  den Verschleild

Bei Transportbetonwerken wird tiblicherweise ein Zwangsmi-

scher eingesetzt, der diskontinuierlich mit Einzelchargen arbei-
tet. Jeder Mischertyp verlangt eine Mindest-Chargengrofie.

Ein Unterschreiten dieser ChargengrofRe wirkt sich negativ auf
die Frischbetonqualitat aus.

Mischdauer

Die Mischdauer ist von der Mischerleistung abhangig. Sie ist
durch Versuche festzulegen. Die Nassmischzeit darf 30 s nicht
unterschreiten. Beim Einsatz von PCE-FlieBmitteln ist es oft
sinnvoll, die Mischzeit zu erhéhen, damit das FlieBmittel seine
volle Wirkung entfalten kann.

Bei Sichtbeton hilft eine Erhéhung der Mischzeit auf 60 s um
eine gleichmaRigere Durchmischung allen Komponenten zu
erzielen und somit eine gleichmaRigere Betonoberflache zu
erzeugen.

Definition
Die Mischdauer (= Nassmischdauer) beginnt, wenn alle Aus-
gangsstoffe im Mischer sind.

Gemal} DIN EN 206-1, Art. 9.8, und DIN 1045-2 muss das Mi-
schen der Ausgangsstoffe so lange dauern, bis die Mischung
gleichformig erscheint (mindestens 30 Sekunden).

Wird wahrend des Mischvorganges eine Feinnachdosierung
des Zugabewassers zum Erreichen der vorgegebenen Frischbe-
tonkonsistenz notwendig, ist die Mischdauer angemessen zu

verlangern.

Empfohlene Mischdauer fiir die

i i Dauer [s]
Nassmischzeit im Transportbetonwerk
Normalbeton 60
Beton mit besonderen Eigenschaften (z. B. Luftporenbeton) 90
Beton mit Silikastaub (Slurry/Granulat) >120
Selbstverdichtender Beton (Kap. 7.5) >120
Empfohlene Mischdauer bei

X . X Dauer [s]

Zugabe von Zusatzmitteln im Fahrmischer
Normalbeton min. 1 Minute pro m® aber nicht kiirzer als 5 Minuten
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Dauer des Mischvorgangs [Sekunden]

Herstellung

3

144 —
130 —

115 Einlauf Beginn der
101 — der i Nassmischzeit
Kompo-

86 — nenten

72 —
58 —
43 —
29 —
14
(1]

Leistungsaufnahme [k\V

10 20 30 40 50

Versuche und die Praxis haben gezeigt, dass noch andere
Faktoren als die Homogenitat fir die Qualitdt des Betons eine
wesentliche Rolle spielen. Die in das Mischgut eingebrachte
Energie aktiviert den Zement und (bt einen Einfluss auf die Kon-
sistenz und Festigkeitsentwicklung des Betons aus (Abb. 4.1.2).

Anlagentechnik

Heutige Transportbetonanlagen verfligen in der Regel iber
rechnergestiitzte Misch- und Dosiereinrichtungen. Die Mi-
schungszusammensetzungen sind im Steuerungsrechner
hinterlegt und kénnen durch Eingabe der Sortennummer
abgerufen werden.

Der Steuerungsrechner regelt dabei qualitatsrelevante Prozes-
se. Sowird z. B. die Menge der einzuwiegenden oberflachen-
feuchten Gesteinskornung automatisch bestimmt und das
Zugabewasser angepasst.

Der Anlagenfiihrer Giberwacht den Herstellungsprozess am
Bildschirm.

In Abb. 4.1.2 ist ein typischer Verlauf der Leistungsaufnahme
des Mischermotors dargestellt. Diese sogenannte Misch- oder
Konsistenzkurve kann zur Beurteilung der Frischbetonkon-
sistenz bei der Herstellung verwendet werden. Weiterhin
verfligen Transportbetonanlagen oft liber eine Mischerkamera.
Damit kann der Anlagenfiihrer den gerade produzierten Frisch-
beton visuell beurteilen.

60Sekunden

>
<

Abb.4.1.2

Typischer Verlauf der

Leistungsaufnahme des

Mischermotors wahrend
Ausreichende des Mischvorgangs fiir
Homogenitat ist erreicht Riittelbeton

: mischers

60 70 80 20 100 110 120
Dauer des Misclvorgangs [Sekunden]

Abb. 4.1.3
Moderne Transport-
betonanlage

Eine solche Anlagentechnik gewahrleistet hochste Qualitat

bei maximaler Produktionsleistung. Wegen der vielfaltigen
Anforderungen an die Frisch- und Festbetoneigenschaften
kann heute auf moderne Anlagentechnik kaum noch verzichtet
werden.

LA g

P 4

Abb.4.1.4
Blick in einen Doppel-
wellenmischer

;:E
}/
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Abb.4.2.1
Fahrmischer und
Betonpumpe

Betonherstellung und Transport

Transport, Betonubergabe und Forderung

Betontransport

Transportbeton ist nach seiner Herstellung im Betonwerk
moglichst rasch auf die Baustelle zu transportieren und zu
verarbeiten. Dadurch lassen sich Qualitatseinbuflen vermeiden.
Das Ansteifen des Frischbetons wird so gering wie moglich ge-
halten, um eine optimale Verarbeitbarkeit sicherzustellen. Wird
der Beton nach dem Erstarrungsbeginn eingebaut, kann sich
dies negativ auf die Festbetoneigenschaften auswirken. Des
Weiteren birgt der Transport die Gefahr des Entmischens. Diese
Gefahr erhoht sich bei weicheren Frischbetonkonsistenzen.

Daher werden zum Frischbetontransport in der Regel Fahrmi-
scher eingesetzt. Diese halten den Beton wahrend des Trans-
portes durch Drehen der Trommel in Bewegung und verhindern
so eine Entmischung. Gleichzeitig schiitzt die geschlossene
Bauweise des Fahrmischers den Frischbeton vor Witterungsein-
fliissen wie z. B. Regen, Sonne oder Wind. Bei einem Transport
ohne Fahrmischer sind geeignete MaBnahmen zum Schutz des
Betons zu ergreifen. Dies kann durch Abdecken des Betons mit
einer Plane geschehen.

Transportfahrzeuge mit Mischwirkung missen 90 min nach
Wasserzugabe und Transportfahrzeuge ohne Riihrwerk miis-
sen 45 min nach Wasserzugabe entladen sein.

920 Betonpraxis

Betoniibergabe

Auf der Baustelle muss jeder Lieferschein vom Baustellenver-
antwortlichen tberpriift und der Beton augenscheinlich be-
gutachtet werden. Im Zweifelsfall ist eine Uberprifung der
Konsistenz sinnvoll. Weitergehende Priifungen sind je nach Art
des Betons oder entsprechend seiner Eigenschaften erfor-
derlich. Die Angaben der DIN EN 206-1/DIN 1045-3 sind zu
beachten. Bei Fahrmischertransporten soll der Beton nach der
Ankunft auf der Baustelle unmittelbar vor dem Entladen 1 bis
2 min durchgemischt werden. Besonders wichtig ist dies bei
Luftporenbeton. Eine nachtragliche Wasserzugabe ist zu unter-
lassen. Wird vom Baustellenverantwortlichen eine Zugabe von
Zusatzmitteln veranlasst, gelten die Mindestmischzeiten nach
Abb.4.1.1. Jede Veranderung des Betons muss auf dem Liefer-
schein vermerkt werden. Bei Fahrzeugen ohne Nachmischmog-
lichkeit ist jede Veranderung des Betons zu unterlassen.

Kann der Beton auf der Baustelle nicht sofort entladen werden,
sind vor dem Einbringen in jedem Fall die Eigenschaften des
Betons (Konsistenz, Luftgehalt usw.) darauf zu Uiberpriifen, ob
sie den getroffenen Vereinbarungen und Anforderungen noch
entsprechen. Der Frischbeton sollte spatestens nach 90 min
(bei steifer Konsistenz und dem Transport ohne Fahrmischer
nach 45 min) vollstandig entladen sein.

Betonherstellung und Transport

Transport, Betonubergabe und Forderung

Fordermittel

Forderband

Betonkonsistenz Abb. 4.2.2

Férdermittel in
F4 F5 Fé >F6 (SVB) Abhéngigkeit von

der Konsistenz

Betonpumpe

Kibel mit Fallrohr

Fordern

Es gibt drei wesentliche Forderarten, fordern in GefaRen (Be-
tonkiibel), fordern in Rohrleitungen (Pumpe) oder fordern auf
Bandern. Bei jeder Forderart ist darauf zu achten, dass sich der
Beton nicht entmischt.

Je nach ortlichen Gegebenheiten und Férdermittel auf der Bau-
stelle sind die in Abb. 4.2.2 genannten Konsistenzen geeignet.

Fiir die Entladung von Beton ist das Pumpen die weitaus
schnellste Variante im Vergleich zu Krankibel oder Schubkar-
re. In Abb. 4.2.3 sind beispielhaft die Entladezeiten fiir 8 m?
Transportbeton aufgefiihrt. So kann der Beton eingebaut und
verdichtet werden, bevor er wesentlich ansteift. Das wirkt

sich positiv auf die Qualitdt des Betons aus, nicht zuletzt bei
Sichtbeton oder Betonen mit hohen Dauerhaftigkeitsanfor-
derungen. Die grundlegenden Anforderungen von Beton nach
Eigenschaften gemafR der Norm DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sind
flir Pump- und Kranbeton gleich. «<Pumpbeton» ist als zusatzli-
che Anforderung zu bezeichnen.

Abb. 4.2.3

Richtwerte fiir den Zeit-
bedarf beim Entladen
von 8 m* Beton in
Abhéngigkeit der
verwendeten

Bei 8 m* ergeben sich folgende Ladezeiten:

Fordermethode

Pumpe 30 m*/h -3 Personen

Entladezeit 16 min

Kran 6 m*/h — 5 Personen
bei 200 | Kiibel
und 2 min Kranfahrt

Entladezeit 80 min

Schubkarren 3 m*/h — 7 Personen
bei 6 Schubkarren a 50 | und 6 min ,,Fahrt

Entladezeit 160 min
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Transport, Betonubergabe und Forderung

Hinweise fiir das Planen vom Pumpen des Betons

Allgemeines

Um ein wirtschaftliches Pumpen des Betons sicherzustellen,

sollten folgende Hinweise beachtet werden:

+  Einreibungsloser Ablauf ist durch friihzeitige Absprache
zwischen Betonpumpenbetreiber, Bauunternehmen und
Betonlieferanten sicherzustellen

- Die Anlieferungsfrequenz des Betons und die Forder-
leistung der Betonpumpe sind der Einbauleistung der
Verarbeitungsequipe anzupassen

«  Der Transport des Pumpbetons zur Betonpumpe sollte zur
Vermeidung jeglicher Entmischungen nur in Fahrmischern
erfolgen

Sicherheitsaspekte beim Einsatz von Betonpumpen

Das Foérdern und Einbauen von Pumpbeton birgt Gefahren.

Es muss insbesondere gepriift werden:

«  obdie Wand- und Stiitzenschalungen dem erhéhten Scha-
lungsdruck (hohere Steiggeschwindigkeit) angepasst sind

«  obStromfreileitungen im Einsatzbereich des Auslegers der

Betonpumpe verlaufen
+  obdie GroRe des Pumpeninstallationsplatzes gentigt, um
die Abstiitzungen der Betonpumpe vollstandig auszu-

A | =
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fahren (Kippgefahr)

+  obdie Tragfahigkeit des Pumpeninstallationsplatzes
genlgt

Abb. 4.2.6
Einrichten der Betonpumpe auf der Baustelle

Abb. 4.2.4 (links)
Betonieren eines
Tunnels, in offener
Bauweise, mit einer
Autobetonpumpe,
beschickt durch
Fahrmischer

Abb. 4.2.5 (rechts)
Fahrmischer und Pumpe
von Holcim im Einsatz
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Abb. 5.1.1 (links)
Frischbetoneinbau und
Verdichtung mit der
Riittelflasche

Abb. 5.1.2 (rechts)
Verdichtung mit
AuBenriittlern direkt an
der Schalung befestigt

Abb.5.1.3
Verdichtungsaufwand in
Abhingigkeit von der
Konsistenzklasse des
Betons

Verarbeitung

Einbringen und Verdichten

Fordern und Einbringen

Je nach Konsistenz und/oder ortlichen Gegebenheiten werden
die entsprechenden Fordermittel eingesetzt.

Der Beton wird entweder direkt entladen oder mit Betonpumpe,
Kiibel oder Férderband an den jeweiligen Einbauort gebracht.

Die Anlieferungsmenge und die Einbauleistung mussen auf-
einander abgestimmt sein. Das Einbringen des Betons soll mit
gleichbleibender Geschwindigkeit in méglichst gleichmallig
dicken, horizontalen Schichten erfolgen.

Um das Entmischen zu vermeiden, soll die Schitthohe hochs-
tens 50 cm betragen. Bei Fallhéhen von tiber 2 m sollte der Be-
ton durch ein Fallrohr oder einen Verteilschlauch eingebracht
werden.

Verdichten

Gutes, vollstandiges Verdichten, Giberall und ausreichend, ist
die Voraussetzung fiir einen dauerhaften Beton. Der Beton
sollte nicht Giberverdichtet werden, da sonst Entmischungen
im Geflige entstehen kénnen.

Die Vorteile eines gut verdichteten Betons sind:
«  erhohte Dichtigkeit

+  verbesserte Dauerhaftigkeit

«  gute Druckfestigkeit

«  bessere Haftung zwischen Bewehrung und Beton

Verdichtungsarten

Die Wahl der Verdichtungsart ist abhangig von der Konsis-
tenz. Bei Verwendung gebrauchlicher Konsistenzen C4/F4
und C3/F3 wird in der Regel durch Ritteln verdichtet. Nur bei
sehr niedrigen Konsistenzen C1 wird gestampft.

Das Rutteln erfolgt mit Innenriittlern oder mit AuBenrittlern
(Schalungsvibratoren, Oberflachenfertiger mit Flachenvibrato-
ren). Haufig werden die Methoden auch kombiniert einge-
setzt.

Beim Riitteln werden Schwingungen erzeugt, die die innere
Reibung zwischen den Gesteinskornern fast vollstandig tiber-
winden. Die Einzelkérner lagern sich dichter aneinander, die
eingeschlossene Luft entweicht in Form von Luftblasen an die
Oberflache (natirlicher Luftgehalt nach der Verdichtung noch
1 bis 2 Vol.-%), die Hohlrdume fiillen sich mit Feinstmortel
und der Frischbeton verdichtet sich unter der Einwirkung der
Schwerkraft.

Selbstverdichtender Beton entliiftet vollkommen selbststan-
dig mithilfe der Schwerkraft. Er darf nicht zusatzlich verdich-
tet werden, da sonst die Gefahr des Entmischens besteht.

Bei leichtverdichtbaren Betonen (Konsistenz F5 und insbeson-
dere F6) ist nur eine geringe Verdichtungsenergie notwendig,
da es auch hier schnell zum Entmischen kommen kann.

1
'
1
1
]
]
)
1
]
T
1
]
1

Konsistenzklassen

C1/F1 C2/F2 C3/F3 Ca/Fa F5 F6 >F6
Stampfen starkes normales geringes CETEEITS L= Gl kein
Walzen Verdichten Verdichten Verdichten Siehicn Vel i) Verdichten
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(Stochern, Klopfen) (Schwabbeln)

Verarbeitung

Einbringen und Verdichten

Wirkungsbereich elektrischer Hochfrequenz-Innenriittler
Erfahrungsgemal hat sich die Frequenz von 12.000 Umdre-
hungen pro Minute fiir tiblichen Beton als am guinstigsten
erwiesen. Fur feinkdrnige Betone ist die Frequenz des Riittlers
zu erhéhen (bis 18.000 U/min).

Abstand zwischen

rangie Qe i
[mm] [cm] [em]
<40 30 &
40 bis 60 50 g
>60 80 7

Abb.5.1.4
Anhaltswerte fiir den Durchmesser des Wirkungsbereichs und den Abstand der
Eintauchstellen

Eintauchstellen

Oberflache der
unverdichteten Schiittung

bereits verdichtete Schicht T

Abb. 5.1.5 Innenrittler

Frischbetoneinbau und Verdichtung

Abb. 5.1.6
Verdichten von Frischbeton

Regeln fiir gutes Verdichten

«  Der Innenrittler ist rasch in moglichst gleichen Abstan-
den in den Beton einzufiihren und nach kurzem Verhar-
ren im Tiefstpunkt langsam herauszuziehen, wobei sich
die Oberflache des Betons schlieRen muss. SchlieBt sich
die Oberflache nicht mehr, ist die Konsistenz zu steif,
das Erstarren des Betons hat bereits begonnen, oder die
Riitteldauer war nicht ausreichend

. Der Beton soll nicht mit dem Innenrittler verteilt werden

. Das Riitteln ist zu beenden, sobald sich an der Oberflache

eine diinne Feinmortelschicht gebildet hat und groRere
Luftblasen nur noch vereinzelt austreten

- Der Abstand der Eintauchstellen ist so zu wahlen, dass
sich die von der Riittelbewegung erfassten Betonbereiche
liberschneiden

Wird Beton in mehreren Schichten (frisch in frisch) eingebracht,
muss der Innenrittler durch die zu verdichtende Schicht hin-
durch noch etwa 10 bis 15 cm tief in den sich darunter befin-
denden Beton eintauchen, damit eine Verbindung der beiden
Schichten gewahrleistet ist und der Beton sachgemaR verna-
delt wird (Abb. 5.1.5).

Faustregel
Abstand der Eintauchstellen =
8- bis 10-facher Durchmesser des Innenriittlers

richtig
richtig

LU0 )

falsch
falsch

N N

Schalung Schalung
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Abb. 5.1.7

Uberschneiden der
Wirkungsbereiche (links);
Abstimmen der GroBe der
Vibriernadel auf die
Bauteilabmessungen
(rechts)



Abb. 5.2.2
Ummantelung einer
Betonstiitze mit
Thermomatte

Verarbeitung

Nachbehandlung

Zweck und Ziele

Die Nachbehandlung hat den Zweck, den jungen Beton vor
Wasserverlust und schadlichen Einwirkungen zu schiitzen.
Druckfestigkeit allein garantiert keine Dauerhaftigkeit, der Be-
ton muss auch dicht sein. Gerade im oberflachennahen Bereich
ist ein Zementstein mit hoher Dichtigkeit und einer moglichst
geringen Porositat sehr wichtig fiir einen erhéhten Widerstand
gegen Karbonatisierung und das Eindringen schadigender
Stoffe.

Unter Nachbehandlung versteht man alle MaBnahmen, die
dazu geeignet sind, den frisch verarbeiteten und jungen Beton
bis zum Erreichen einer ausreichenden Festigkeit zu schiitzen.
Detailierte Angaben zur Nachbehandlung sind in der DIN 1045-
3in Verbindung mit DIN EN 13670 beschrieben.

Die wichtigsten Ziele der Nachbehandlung sind der Schutz

vor:

+  vorzeitigem Austrocknen durch Wind, Sonne, trockene
Kalte

+  extremen Temperaturen (Kalte / Hitze) und raschen Tem-
peraturwechseln

+  Niederschlagen

-+ vorzeitigen Einwirkungen von Fremdstoffen (Ol usw.)

\i\

Abb.5.2.3

s

Vorzeitiges Austrocknen
Besonders wichtig ist der Schutz gegen vorzeitiges Austrocknen,
mit dem unmittelbar nach dem Einbringen zu beginnen ist.

Abb.5.2.1
Abdecken einer Betonplatte mit Folie

Folgen des zu friihen Wasserverlusts im oberflachennahen

Bereich sind:

. starke Frithschwindrissneigung (Kap. 10.3 «Schwinden
und Rissbildung»)

+  geringe Festigkeit

«  Neigung zum Absanden

- geringere Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit

«  verminderter VerschleiBwiderstand

Schutzmalnahmen gegen vorzeitiges Austrocknen

+ inder Schalung belassen

«  mit Folien abdecken (Abb. 5.2.1)

«  mit Thermomatten abdecken (Abb. 5.2.2)

+  wasserhaltende Abdeckungen aufbringen (Jute, Geotextilmatten)

- fliissige Nachbehandlungsmittel aufbringen (Curing compound, Abb. 5.2.3)
«  kontinuierliches Besprithen mit Wasser

+  Unterwasserlagerung

+  Kombination der aufgefiihrten Malnahmen

g

—
g
e e

Aufspriihen eines Nachbehandlungsmittels
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Austrocknungsgeschwindigkeit
Ungeschiitzter Beton ist sehr anfallig gegen Austrocknung an

der Betonoberflache, welche zu einer verstarkten Riss- und .
Schwindneigung sowie einem Abfall der Druckfestigkeit und .
Bestandigkeit im oberflachennahen Bereich fiihren kann. .

Typische Auswirkungen dieser Faktoren sind in Abb.5.2.4und -
Abb. 5.2.5 dargestellt.
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Die Austrocknungsgeschwindigkeit hangt ab von der:
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Abb. 5.2.4 (links)
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Abb. 5.2.6 (links)
Diagramm zum
Abschéatzen der Aus-
trocknungsrate an
offenliegenden
Betonflachen

Die Abbildung links zeigt Zusammenhange zwischen den
oben genannten GroBen auf und kann zum Abschatzen der

Austrocknungsrate verwendet werden.

Eingezeichnetes Beispiel:
Lufttemperatur: 28 °C
relative Luftfeuchte: 50 %
Betontemperatur: 28 °C
Windgeschwindigkeit : 5 m/s

Ergebnis:
Austrocknungsrate = 0,8 kg/m? - Std.
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Abb.5.2.7

Einfluss der Austrock-
nungsrate von

0,8 kg/(m?- h) auf den
Wasserverlust eines
ungeschiitzten Betons

Abb. 5.2.8

NachbehandlungsmaRB-

nahmen bei verschie-
denen AuRentem-
peraturen
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Berechnung des Wasserverlusts eines
ungeschiitzten Betons

Annahme:

Wassermenge im Beton:

165 kg/m?* = 1,65 kg (cm * m?)
Austrocknungsrate: 0,8 kg (m** h)

1,65kg m?-h h

0,8kg* m?-cm cm

Nach ca. 2 Stunden ist 1 cm des Oberflachenbetons

ausgetrocknet
cm Austrocknung
Bewehrungs- an der exponierten
lberdeckung Oberflache
35mm

Extreme Temperaturunterschiede

Bei Warme dehnt sich der Beton aus, bei Kélte zieht er sich zu-
sammen. Dies fiihrt zu Spannungen, wenn der Beton bei der
Verformung behindert wird oder wenn sich extreme Tempera-

turunterschiede innerhalb des Betonkorpers einstellen kénnen.

Deshalb ist zu verhindern, dass zwischen der Betonoberflache
und dem Betonkern groRere Temperaturunterschiede als

15 °C entstehen und der noch nicht ausreichend erhartete
Beton schroffen Temperaturwechseln ausgesetzt wird.

MaRnahmen

unter -3 -3 bis+5 5 bis 10

+ Holzschalung nassen
- Stahlschalung vor Sonneneinstrahlung schiitzen
-« Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungsmittel

- Feuchthalten durch kontinuierliches Benetzen

« Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungsmittel

» Vorwdrmen der Schalung und Bewehrung

» Abdecken oder Aufspriihen von Nachbehandlungsmittel
» Auflegen von Thermomatten

» Vorwarmen der Schalung und Bewehrung

« Abdecken mit Thermomatten

Betontemperaturmindestens 3 Tagelangauf +10 °Chalten
(Bauteil umschlieBen und beheizen)
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Uberschreiten die Spannungen die noch geringe Zugfestigkeit
des jungen Betons, fiihrt dies zu Rissen.

MaRnahmen zur Verminderung der Temperaturunterschie-

de sind in Abb. 5.2.8 aufgefiihrt. Weitere Malinahmen zum
Vermeiden oder Verringern von Temperaturunterschieden oder
deren Auswirkungen finden sich in Kap. 10.3 «Schwinden und
Rissbildung».

NachbehandlungsmafRnahmen

Die Art (Abb. 5.2.8) und die Dauer der Nachbehandlung richten
sich vorwiegend nach den herrschenden Witterungsbedin-
gungen und den zu schiitzenden Bauteilen. DIN 1045-3 macht
Angaben zur Mindestdauer der Nachbehandlung (Abb. 5.2.9).
In der DIN EN 13670 wird "Nachbehandlung und Schutz" des
Betons genau erlautert.

Nachbehandlungs- und Ausschalfristen sind um die Zeit zu
verlangern, an denen die Temperatur unter 5 °C lag.

Hinweis

Wird zur Nachbehandlung ein Nachbehandlungsmittel (Cu-
ring) aufgespriiht, sollte darauf geachtet werden, ob der Beton
nachtraglich beschichtet werden soll.

Ist das Curing wachshaltig, muss bei nachtraglicher Beton-
beschichtung der Untergrund vorbehandelt werden (z. B.
Sandstrahlen, Wasserhochdruck, Kugelstrahlen). Wachshaltige
Curing-Mittel diirfen nicht in die Betonoberflache eingeglattet
werden. Es gibt neuerdings wachsfreie Curings, die als Glatthil-
fen dienen. Zum einen [asst sich der Beton leichter gldtten, zum
anderen kann man das Curing trotz nachtraglicher Beschich-
tung in die Betonoberflache mit einglatten.

AuBentemperaturen[°C]
10 bis 25 iber 25

Verarbeitung

Nachbehandlung

In Abb. 5.2.11 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in
Abhangigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons fiir
alle Expositionsklassen nach DIN 1045-3 dargestellt.

Fiir die Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1 diirfen

die erforderlichen Nachbehandlungsdauern auch iiber die
Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus fest-
gelegt werden, wenn ein GibermalRiges Auskiihlen des Betons
im Anfangsstadium ausgeschlossen wird. Bei mehr als fiinf
Stunden Verarbeitbarkeitszeit des Betons ist die Nachbehand-
lungsdauer angemessen zu verlangern.

Niederschlige

Niederschlage kdnnen hdufig bleibende Schaden (hohe Po-
rositat, verminderte Dauerhaftigkeit, Auswaschungen) am
frischen oder jungen Beton verursachen. Deshalb ist vor dem
Betonieren die vorbereitete Schalung von stehendem Wasser
zu befreien. Der frisch eingebrachte Beton ist vor Regen zu

schiitzen, gegebenenfalls mit Folien oder durch Einhausung
(Abb. 5.2.9).

Abb.5.2.9
Einhausungen bieten einen hohen Schutz vor unerwiinschten Witterungseinfliissen

Abb. 5.2.10
Witterungsgeschiitztes Arbeiten unter der Einhausung

Erforderliche .
Expositionsklasse Festigkeit im M'“de;tt:‘auZIi der Nach-
oberflichennahen Bereich ehandiung

X0, XC1 - 0,5 Tage (mindestens 12 Stunden)
Alle Klassen,
auBer X0, XC1, 05-f, Mindestdauer gemaf Tabelle 2
XM
. Mindestdauer gemal Tabelle 2
2 0,71, verdoppeln
Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen
Oberflidchen- S . ~ 1)
LTI Festigkeitsentwicklung des Betons: r=f__/f =
T F’C] 2 r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15
schnell mittel langsam sehr langsam
225 1 2 2 3
25>T2>15 1 2 4 5
15>T210 2 4 7 10
10>T25 3 6 10 15

uf _ bzw.f_ bezeichnen die Mittelwerte der Druckfestigkeit nach 2 bzw. 28 Tagen.

m2 m28

2 Statt der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.

XC2 bis XC4, Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen
XF1: i ok : r= )
Frischbeton- Festigkeitsentwicklung des Betons: r=f__/f =
temfoeri}ur r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15
T[*c] schnell mittel langsam sehr langsam
215 1 2 4 k. A.
15>T210 2 4 7 k. A.
10>T25 4 8 14 k. A.

uf bzw.f__ bezeichnen die Mittelwerte der Druckfestigkeit nach 2 bzw. 28 Tagen.? Kann ein libermaRiges Auskiih-

m2 cm28

len des Betons im Anfangsstadium ausgeschlossen werden, kénnen fiir die Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1
die erforderlichen Nachbehandlungsdauern auch {iber die Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus
festgelegt werden
Die Tabellen geben die normativen Kriterien wieder. Bauteilbezogen kann vor
Ort auch der Reifegrad des Betons mit einer entsprechenden Messeinrichtung
bestimmt werden, mit dem der Bauablauf beschleunigt werden kann.

Abb.5.2.11
Mindestdauer der Nachbehandlung nach DIN 1045-3

Abb.5.2.12
Wasserhaltende Nachbehandlung mit Folie
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Abb. 5.3.1

Typische Betonfestig-
keitsstatistik wahrend
des Sommerhalbjahrs.
Daten aus der Qual-
itatssicherung eines
Transportbetonwerks

Abb. 5.3.2
Auswirkung der
Temperatur auf die

Entwicklung der Druck-

festigkeit von Beton

Verarbeitung

Betonieren bei extremer Witterung
,Warme Temperaturen”

Temperaturbedingte Festigkeitsentwicklung

Der frische und junge Beton reagiert empfindlich auf die Umge-
bungstemperaturen. Sowohl die Verarbeitungszeit als auch der
spatere Festigkeitsverlauf werden dadurch beeinflusst.

Bei hohen Temperaturen muss von einer kiirzeren Verarbei-
tungszeit und einer schnelleren Festigkeitsentwicklung aus-
gegangen werden. Bei niedrigen Temperaturen kann es dem-
entsprechend zu einer langeren Verarbeitungszeit und einem
gemaRigteren Festigkeitsverlauf kommen.

Betonieren bei warmer Witterung

Im Sommerhalbjahr stellt man oft einen Abfall der durchschnitt-
lichen 28-Tage-Betondruckfestigkeit von einigen MPa fest. Man
spricht vom sogenannten Sommerloch (Abb. 5.3.1). Es handelt
sich dabei um eine aus allen Lindern mit ausgepragten saisona-
len Temperaturunterschieden bekannte Erscheinung.

Sie ist vornehmlich auf zwei Ursachen zuriickzufiihren:

+ Hohere Frischbetontemperatur

+ Unzuldssige Wasserzugabe
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'%D nach Frihfestigkeit, weil sich gegeniiber niedrigeren Temperaturen
3 28Tagen . . . . -
< 30 rascher Zementhydratkristalle bilden, die allerdings kleiner
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650
— 600
= I
£ 450
= \
& 400 \
w
2 350 N
300
2 10°C 20°C 30°C
Frischbetontemperatur
Betonausbreitmall nach 10 min BetonausbreitmaR nach 45 min
Abb. 5.3.3

Entwicklung der AusbreitmaRe in Abhéngigkeit der Frischbetontemperatur bei iden-
tischen Betonrezepturen

Unbemerkte und unzuldssige Wasserzugabe

Wenn bei hoheren Frischbetontemperaturen nicht rechtzeitig
mit korrigierten Zusatzmittelgehalten gegengesteuert wird,
passiert es in TB-Werken oft genug, dass die Ausgangskonsis-
tenz nur durch eine Wasserkorrektur erreicht wird. Falschlicher-
weise wird angenommen, dass aufgrund hoher Temperaturen
sich die Feuchtegehalte der Gesteinskérnungen verringert
hatten und die voreingestellten Feuchten der Gesteinskornung
verandert werden. Dadurch wird der Mischung unbemerkt
mehr Wasser zugegeben. Eine Kontrolle durch entsprechende
Darrpriifungen wiirde hier Abhilfe schaffen.

Leider passiert es auch immer noch, dass das starkere Riickstei-
fen durch eine hohere Ausgangskonsistenz, die liber Wasserzu-
gabe eingestellt wird, korrigiert wird. Dies ist dann in jedem Fall
eine unzuldssige Wasserzugabe.

Doch bereits mit geringen Mengen zusatzlichen Wassers wird
die Festigkeit des Betons reduziert, noch mehr aber leidet die
Dauerhaftigkeit des Betons.

Faustregel
10 Liter mehr Zugabewasser pro m? Beton
verursachen einen 28-Tage-Druckfestigkeitsverlust

von rund 3 bis 5 MPa.

Abb.5.3.4
Stark angesteifter Beton,
infolge hoher AuBentem-
peraturen

Um den Betonfestigkeitsabfall bei heier Witterung in engen
Grenzen zu halten, schreibt die DIN 1045-3 eine Frischbeton-
temperatur von hochstens 30 °C vor. Bei Beton, an den beson-

dere Anforderungen gestellt werden, sollte die Frischbetontem-
peratur auf maximal 25 °C begrenzt werden.

Neben dem Verlust an Endfestigkeit (Abb. 5.3.2) und Dauer-
haftigkeit hat eine hohere Betontemperatur noch weitere
unerwiinschte Auswirkungen:

- Dieschnellere Zementhydratation bewirkt ein rascheres
oder sogar vorzeitiges Ansteifen des Betons, wodurch
seine Verarbeitbarkeit beeintrachtigt wird

- Die Betonoberflache trocknet rascher aus. Dies gilt insbe-
sondere bei hoher Windgeschwindigkeit, intensiver
Sonneneinstrahlung und niedriger relativer Luftfeuchte

+  Die Nachbehandlung (Kap. 5.2 «Nachbehandlung») soll
den Wasserentzug vermeiden, oder es muss fiir kontinu-
ierliche Wasserzufuhr auf die Betonoberflache gesorgt
werden. Andernfalls bleibt die Zementhydratation unvoll-
standig, wodurch die Endfestigkeit der vorzeitig ausge-
trockneten, oberflachlichen Partien, insbesondere aber
deren Dauerhaftigkeit, noch zusatzlich reduziert wiirde

+  Auch neigen solche Bauteile stark zum Friihschwinden
und der damit zusammenhangenden Rissbildung (Kap.
10.3 «Schwinden und Rissbildung») sowie bei Sichtbeton
zu unschonen Unterschieden in den Grautonen.
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Abb.5.3.5

Bespriihen der Schalung
und Bewehrung bei
heiBen AuRen-
temperaturen
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MaRBnahmen zur Kontrolle der Betontemperatur
Die Temperatur T eines Frischbetons kann mit folgender For-
mel ndherungsweise abgeschatzt werden:

Tb=0,7-Tg+0,2-Tw+0,1-Tz

Tb: Betontemperatur

Tg: Gesteinskérnungstemperatur
Tw: Wassertemperatur

Tz: Zementtemperatur

Beispiel:

Bekannt sind:

Tg=21°C

Tw =15°C

Tz=50°C

Gesucht ist die Betontemperatur Tb:
Tb=0,7-21+0,2-15+0,1-50=22,7°C

Der Einfluss der Zementtemperatur auf die Frischbetontempe-
ratur ist nach dieser Formel eher gering. Eine Veranderung der
Gesteinskornungstemperatur hat das grof3te Potential um die
Frischbetontemperatur zu beeinflussen.

MaRnahmen zum Senken der Betontemperatur

+  Anbringen einer Warmeisolation am Kiessilo

«  Kuhlen des Grobkieses durch Besprengen mit Wasser?
«  Kuhlen des Zugabewassers mit EisV

+  Kiihlen der Betonmischung mit fliissigem Stickstoff

%) Die Zugabewassermenge ist entsprechend zu reduzieren

102 Betonpraxis

Betonieren bei warmer Witterung

Betonieren bei warmer Witterung verlangt gute Planung und
Vorbereitung. Wichtig ist hierbei eine gute Abstimmung der
Betonanlieferungen mit dem Betonwerk.

Die Anlieferung und Verarbeitung des Frischbetons muss so
koordiniert werden, dass der Beton ziigig eingebaut werden
kann. Abstimmung der Lieferintervalle auf die Einbauleistung.
Standzeiten auf der Baustelle sollten vermieden werden.

Fiir das Betonieren sind genligend Geratschaften und Personal
einzuplanen, damit das Einbringen, das Verdichten und die
Nachbehandlung ohne Verzug erfolgen kénnen.

Unterlage und Schalung diirfen dem Frischbeton kein Wasser
entziehen. Die Schalung ist deshalb vor dem Einbringen des Be-
tons zu benetzen (Abb. 5.3.4). UbermaRiges Wassern von Scha-
lung und Untergrund ist zu vermeiden (keine Wasserlachen).

Sind die fiir ein erfolgreiches Betonieren bei hoher Temperatur
erforderlichen Voraussetzungen aus bestimmten Griinden nicht
gegeben, muss auf eine kiihlere Tageszeit ausgewichen werden.

Das Verwenden von Erhartungsverzogerern kann die Nachteile
der rascheren Zementhydratation weitgehend beheben. Sie sind
aber wenig wirksam gegen vorzeitiges Ansteifen des Betons,
auch erfordert ihr Einsatz eine verlangerte Nachbehandlung.
Wenn die Wirkung eines bestimmten Verzogerers auf einen Ze-
ment nicht schon von friiheren Verwendungen her bekannt ist,
muss sie durch Vorversuche abgeklart werden, um eine zweck-
entsprechende Verzogererdosierung zu ermoglichen.

Verarbeitung

Betonieren bei extremer Witterung
,Warme Temperaturen®

Einbringen und Verdichten:

«  lange Transport- und Liegezeiten des Betons vermeiden

+  Rasches Entladen, Verarbeiten und Verdichten sind obers-
tes Gebot

«  Das Baustellenpersonal ist mit den Besonderheiten und
Anforderungen des Betonierens bei hohen Temperaturen
vertraut zu machen

+  BeiVerzogerungen und langeren Standzeiten muss das
Lieferwerk sofort benachrichtigt werden

+  Sind unvorhergesehene Wartezeiten nicht zu vermei-
den, kann der Beton im Fahrzeug durch Berieseln der
Mischtrommel mit Wasser gekiihlt werden

«  Beton mit zu niedriger Konsistenz nicht mehr einbauen.
Konsistenz ggf. durch FlieBmittel korrigieren

- Die Frischbetontemperatur darf im Allgemeinen 30 °C
nicht tiberschreiten

«  BeiLufttemperaturen tiber 30 °C und bei UK Il und UK 1l
ist die Frischbetontemperatur im Bautagebuch zu doku-
mentieren

Zwischennachbehandlung

Insbesondere bei Glattbetonen ist der Beton als Zusatzmal3-
nahme zwischen Einbau und Glatten vor Feuchtigkeitsverlust,
Austrocknung und Auskiihlen zu schiitzen.

Folgende MaBnahmen sind bei heil’en Temperaturen zwin-

gend erforderlich, um schadensfreie Betonflachen erstellen zu

konnen:

«  Bespriihen mit einem geeigneten Nachbehandlungsmittel
(Curing)

- Beton mit feinem Wassernebel bespriihen

+  Folien auflegen

- Gegebenenfalls Warmedammmatten auflegen, um die
Temperaturunterschiede zwischen Kern und Oberflache
gering zu halten (massige Bauteile)

Nachbehandlung — die ersten Stunden nach dem Einbrin-

gen sind entscheidend:

«  Fruhzeitige und fortgesetzte Nachbehandlung verhindert
rasches Austrocknen, mindert die Rissgefahr und steigert
zudem die Dichtigkeit und die Druckfestigkeit

«  Uber Nachbehandlungsverfahren, Nachbehandlungs- und
Abdeckmittel informiert das Kap. 5.2 «Nachbehandlung»

«  Die Nachbehandlung muss unmittelbar nach dem Einbrin-
gen des Betons beginnen (Abb. 5.3.4 und Abb. 5.3.5)

- Die Nachbehandlung muss sich liber mehrere Tage erstre-
cken

«  Detaillierte Angaben liber ihre Dauer sind der DIN
1045-3 zu entnehmen. Sie ist u. a. abhangig von der
Festigkeitsentwicklung des Betons
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Abb. 5.3.7
Abdecken mit Kunst-

stofffolien und sichern
durch Bretter
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,Kalte Temperaturen”

Betonieren bei kalter Witterung

Gefahren bei tiefer Temperatur
Der frische und junge Beton reagiert empfindlich auf tiefe Tem-
peraturen und nimmt bei Frost Schaden.

Die Griinde dafiir sind:

- Die Festigkeitsentwicklung wird verlangsamt, je tiefer die
Umgebungstemperatur liegt. Unter dem Gefrierpunkt
kommt sie sogar zum Stillstand

«  Das Gefrieren des Wassers im Beton schadigt dessen Gefu-
ge. Geschadigter Beton muss entfernt werden

Gefrierbestandigkeit
Beton kann als gefrierbestandig gelten, wenn:
«  sein Zementgehalt > 270 kg/m? betragt
. sein w/z-Wert < 0,60 ist
«  ervor starkem Feuchtezutritt geschiitzt ist
+  ereine schnelle Festigkeitsentwicklung aufweist und
«  seine Temperatur nach dem Einbauen mindestens
3 Tage bei > 10 °C liegt
+  die Druckfestigkeit mindesten 5 N/mm? betragt

Zu beachten ist:

+  Gefrierbestandige Betone erharten nach einmaligem
Durchfrieren zwar normal weiter; mehrfaches Durchfrieren
Uberstehen aber auch solche Betone nicht

«  Luftporenbildner tragen nicht zur Gefrierbestandigkeit bei

«  Die Zugabe von Beschleunigern flihrt zwar zu einem
schnelleren Erharten; dies ist aber nur schwer kontrollierbar

Kiihle Witterung erfordert deshalb zusatzliche MaRnahmen bei
der Herstellung und dem Einbau von Beton. Nach DIN 1045-2,
Ziffer 5.2.8, darf die Temperatur des Betons beim Einbringen im
Allgemeinen + 5 °C nicht unterschreiten. Bei Lufttemperaturen
unter - 3 °C muss die Betontemperatur mindestens drei Tage
lang auf + 10 °C gehalten werden.

Bei Betonoberflachen mit erhéhten Anforderungen wird emp-
fohlen, die Frischbetontemperatur stets auf + 10 °C zu erh6hen.

Beton ist immer vor dem Gefrieren zu schiitzen, solange er eine
Druckfestigkeit von 5 N/mm? noch nicht erreicht hat.
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Planen und Vorbereiten von Betonagen bei kiihler Witterung

Schon bei der Betonherstellung kann die bei kiihler Witterung er-
forderliche Festigkeits- und Warmeentwicklung durch folgende
MaRnahmen glinstig beeinflusst werden:

+  Anheben der Frischbetontemperatur durch gezielte
Erwdrmung des Zugabewassers und/oder Erwarmung der
Gesteinskornung

+  Anheben des Zementgehalts und/oder Verwenden eines
Zements mit hcherer Warmeentwicklung bei sonst glei-
chen Ausgangsstoffen

. Herabsetzen des w/z-Werts durch Einsatz eines Betonver-
fllssigers (BV) und/oder eines FlieBmittels (FM)

+  Beschleunigen der Festigkeitsentwicklung durch den Ein-
satz eines chloridfreien Erhartungsbeschleunigers (BE)

+  Bauteile oder ganzes Bauwerk vor Warmeverlust und Luft-
zug schiitzen. Verwendung von Materialien mit erhdhten
thermischen Isolationseigenschaften fiir die Schalung (z. B.
Holz) und fiir die Nachbehandlung (z. B. Thermomatten)

Die Frischbetontemperatur |dsst sich durch Erwarmen der Aus-
gangsstoffe erhohen. Die vereinfachte Formel zur Berechnung
der Frischbetontemperatur ist auf Seite 102, links oben im blau-
en Kasten, zu finden.

Einfluss der Frischbetontemperatur

Um die Festigkeitsentwicklung bei kiihlen AuBentemperaturen
zu steigern ist eine Umstellung auf eine hohere Zementfestig-
keitsklasse nicht die optimalste Losung. Die Erhéhung der
Frischbetontemperatur ist wesentlich effektiver und bringt eine
deutliche Steigerung der Festigkeitsentwicklung (Abb. 5.3.8).

£
L=]

w
(=]

Druckfestigkeit [MPa]
[\
(=]

T=+20°C T=4+5°C
10
(]
8 12 16 24 48 72
Zeit nach Herstellung [Stunden]
Abb.5.3.8

Friihfestigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Zementen (CEM 32,5 R: untere
Begrenzung, CEM 52,5 R: obere Begrenzung) und unterschiedlich hohen AuRentem-
peraturen (+ 5 °Cund + 20 °C)

Verarbeitung

Betonieren bei extremer Witterung

,Kalte Temperaturen®

Ir.::ltj'trempe- Mindesttemperatur des Frischbeton beim Einbau

+5 °C bis - +5 °Cim allgemeinen Fall

3°C +10 °C bei < 240 kg/m? Zement oder bei LH-Zementen

<-3°C +10 °C sollte mindestens 3 Tage lang gehalten werden
Abb. 5.3.9

Mindesttemperatur von Luft und Beton

MaRnahmen auf der Baustelle bei kiihler Witterung

Betonieren bei niedrigen AuBentemperaturen erfordert auch

auf der Baustelle entsprechende SchutzmaRnahmen:

+  Aufgefrorenem Baugrund darf nicht betoniert werden,
ebenso wenig auf gefrorene Bauteile

+  Schalungsflachen und Bewehrungen frei von Eis und
Schnee halten, jedoch nie mit Wasser, sondern durch
Warmebehandlung

«  Dervorgewarmte Beton muss zligig in die von Schnee
und Eis befreite Schalung eingebaut und sofort verdichtet
werden

+ Imeingebrachten Beton sind ggf. Vorkehrungen zu tref-
fen, um die Betontemperatur laufend messen zu kénnen

«  Unmittelbar nach dem Einbringen muss der Beton vor
Warmeentzug geschiitzt werden. Damit wird die eigene
Warmeentwicklung durch die Zementhydratation auf-
rechterhalten. Als geeignetes Mittel erweist sich das
Abdecken mit Thermomatten (Abb. 5.3.12)

«  Thermomatten sind ein geeignetes Mittel sowohl zum
Schutz der frischen Betonoberfldache direkt nach dem
Betonieren, als auch zum Schutz des jungen Bauteils nach
dem Ausschalen

«  Wahrend der Erhdrtungszeit muss der Beton nicht nur
vor Warmeverlust, sondern auch vor Feuchtigkeitsverlust
geschiitzt werden, weil bei kaltem und/oder trockenem
Wetter der Feuchtigkeitsgehalt der Luft sehr gering ist

«  Sinkt die Betontemperatur wahrend des Erhartens zeit-
weise unter den Gefrierpunkt, sind die Ausschalfristen
mindestens um die Anzahl der Frosttage zu verlangern

- Erfolgt kein Festigkeitsnachweis, richtet sich die Dauer
der Nachbehandlung nach der Expositionsklasse, der
Oberflachentemperatur und der Festigkeitsentwicklung
des Betons (s. DIN 1045-3)

Abb. 5.3.10

Halten der Frischbeton-
temperatur iiber 10 °C
fiir mind. 3 Tage

Abb. 5.3.11

Schutz des Betons vor
Auskiihlung durch
belassen in der
Schalung und Abdecken
der Oberfldche mit
Folien

Abb. 5.3.12

Vorhalten von Warme-
dammmatten zur
thermischen Nach-
behandlung
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Konformitat

Konformitatsnachweis
Mit dem Nachweis der Konformitat wird sichergestellt, dass die
zugesicherten Eigenschaften des Produktes eingehalten werden.

Auf Grundlage von zufallig entnommenen, reprasentativen
Proben wird die Beurteilung des Produktionsprozesses vorge-
nommen und die Konformitat (der Nachweis der Ubereinstim-
mung der festgestellten Ergebnisse mit den Festlegungen)
gepriift. Neben dem Konformitatsnachweis kdnnen die Auswer-
tungsergebnisse zur Lenkung der Produktion dienen.

Nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 kann der Konformitatsnach-
weis an einzelnen Betonen oder an Betonfamilien durchgefiihrt
werden. Der Konformitatsnachweis wird fiir Betoneigenschaften
gefiihrt, die mit genormten Priifverfahren bestimmt werden,

u. a. Druckfestigkeit, Luftgehalt von LP-Beton, Frischbetonroh-
dichte. Die tatsachlichen Werte der Betoneigenschaften im
Bauwerk kdnnen von den in den Priifungen ermittelten abwei-
chen. Beeinflusst wird dies z. B. durch die Bauteilabmessungen,
das Einbringen, Verdichten und Nachbehandeln des Betons oder
auch die klimatischen Bedingungen.

Der Probenahme- und Priifplan und die Konformitatskriterien
miissen den Vorgaben der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 entspre-
chen. Diese Regelungen gelten auch fiir Betonfertigteile, sofern
in der entsprechenden Produktnorm keine anderen Regelungen
angegeben sind. Falls der Verfasser der Festlegung eine groliere
Probenahmehaufigkeit fordert, muss dies im Voraus vereinbart
werden. Fir Eigenschaften, die in der DIN EN 206-1/DIN 1045-2
nicht beriicksichtigt werden, miissen der Probenahme- und
Priifplan und die Konformitatskriterien zwischen Hersteller und
Verfasser der Festlegung vereinbart werden.

Der Entnahmeort der Proben fiir die Konformitatsprifungen
muss so gewahlt werden, dass sich die maligebenden Betonei-
genschaften und die Betonzusammensetzung zwischen dem Ort
der Probenahme und dem Ort der Ubergabe nicht wesentlich
andern kénnen.

Fiir Leichtbeton mit nicht wassergesattigten Gesteinskdrnun-
gen sind die Proben am Ort der Ubergabe zu entnehmen. Die
Entnahme von reprasentativen Proben ist die Voraussetzung fiir
eine ordnungsgemafe Auswertung der Priifergebnisse.

Die Konformitat oder Nichtkonformitat ist nach den Konformi-
tatskriterien zu beurteilen. Nichtkonformitat kann zu weiteren
MaRBnahmen am Ort der Herstellung und auf der Baustelle
flhren.
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Die Auswertung der Priifergebnisse erfolgt in Haufigkeitsdia-
grammen. Die Gestalt der Haufigkeitsdiagramme nahert sich in
vielen Fallen der Gaul¥’schen Glockenkurve. Bei ausreichender
Ubereinstimmung mit der Glockenkurve spricht man von einer
normalen Verteilung der Haufigkeiten, kurz Normalverteilung
genannt. Bei statistischer Auswertung von Betondruckfestig-
keitsergebnissen wird in der Regel mit genligender Genauigkeit
die Annahme der Normalverteilung zugrunde gelegt.
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Bs x, B % Merkmal
-1 % i
-—5% f 95.%
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-~ Flachenanteil=100% —
Abb. 6.1.1

GauBsche Normalverteilung

Die Standardabweichung (Streuung) ist ein MaR fiir die Abwei-
chung der Einzelwerte vom arithmetischen Mittelwert.

Mithilfe der Standardabweichung kénnen Intervalle um den
arithmetischen Mittelwert abgegrenzt werden, die einen vorge-
gebenen Anteil der Beobachtungswerte enthalten. In einer nor-
mal verteilten Grundgesamtheit entspricht die Standardabwei-
chung dem halben Abstand der Wendepunkte (Punkte einer
Kurve, an denen ein Richtungswechsel vorliegt) voneinander.
Das Synbol der Standardabweichung fiir eine Zufallsvariable
wird mit 6" angegeben, das flir eine Stichprobe mit ,,s*.

Qualitatssicherung und Konformitat

Konformitat

Die zugehorige Formel fiir die Standardabweichung s lautet:

2 (x-x)
s=\ —=——~
n-1
Ein Anhaltspunkt fiir die Bewertung einer Betonproduktion wird

in der folgenden Abb. 6.1.2 dargestellt. Diese Tabelle basiert
ausschlieBlich auf langjahriger Erfahrung aus der Praxis.

Bereich der Standardab- Bewertung der Beton-
weichung [N/mm?] produktion
<3 aulergewdhnlich gleichmaRig
3bis< 4 gleichmaRig
4 bis< 5 noch gleichmaRig
7 bis<9 ungleichmaRig
>9 sehr ungleichmalig

Abb. 6.1.2
Anhaltswerte fiir die Standardabweichung

Konformitatskontrolle fiir die Druckfestigkeit

Allgemeines

Fiir Normalbeton und Schwerbeton der Festigkeitsklassen von
C8/10 bis C55/67 oder Leichtbeton der Druckfestigkeitsklassen
LC8/9 bis LC55/60 miissen Probenahme und Priifung entweder
an einzelnen Betonzusammensetzungen oder an Betonfamilien
mit festgestellter Eignung durchgefiihrt werden. Das Prinzip der
Betonfamilien darf nicht auf Betone mit hoheren Druckfestig-
keitsklassen und R-Beton angewendet werden. Leichtbeton darf
nicht in eine Betonfamilie einbezogen werden, die Normalbeton
enthalt. Fur Leichtbeton mit nachweisbar ahnlicher Gesteinskor-
nung darf eine eigene Betonfamilie gebildet werden.

Beton nach Eigenschaften
Konformitatskontrolle

Transportbeton Baustelle

DIN EN 206-1, Abs. 8.2 DIN 1045-3

DIN 1045-2 Tab. A1 und A3
Auswer- Sorten-
tung tiber bezogene Tr%’;gﬁﬁ' Ba Ltl)z'ECeOILen-

Betonfamilie ~ Auswertung

Abb. 6.1.3
Unterschiedliche Regelungen fiir die Konformitit bei der Transportbetonherstellung
und der Verwendung auf der Baustelle

Bei der Anwendung von Betonfamilien muss der Hersteller die
Kontrolle Giber alle Betone der Familie sicherstellen und die Pro-
benahme muss sich liber den gesamten Bereich der Betonsorten,
die innerhalb dieser Familie hergestellt werden, erstrecken.

Wenn die Konformitatskontrolle auf eine Betonfamilie ange-
wendet wird, ist als Referenzbeton entweder der am haufigs-
ten hergestellte Beton oder ein Beton aus dem Mittelfeld der
Betonfamilie auszuwahlen. Um Ergebnisse aus Druckfestigkeits-
prifungen jeder einzelnen Betonpriifung auf den Referenzbeton
Ubertragen zu kdnnen, werden Zusammenhange zwischen
jeder einzelnen Betonzusammensetzung einer Familie und dem
Referenzbeton hergestellt. Der Zusammenhang ist anhand

von Originalwerten der Druckfestigkeitspriifung, bei jedem
Nachweis und bei erheblichen Anderungen der Herstellbedin-
gungen erneut zu Uberpriifen. Zusatzlich ist beim Nachweis der
Konformitat der Betonfamilie zu bestatigen, dass jeder einzelne
Beton zur Betonfamilie gehort.

Fiir den Probenahme- und Priifplan und die Konformitatskrite-
rien von einzelnen Betonzusammensetzungen oder Betonfami-
lien wird zwischen der Erstherstellung und stetiger Herstellung
unterschieden. Die Erstherstellung beinhaltet die Herstellung bis
zum Erreichen von mindestens 35 Priifergebnissen.

Stetige Herstellung ist erreicht, wenn innerhalb eines Zeit-
raumes von nicht mehr als zwolf Monaten mindestens 35 Prii-
fergebnisse vorliegen.

Wenn die Herstellung einer einzelnen Betonzusammensetzung
oder einer Betonfamilie flir mehr als sechs Monate unterbrochen
wurde, muss der Hersteller die Kriterien sowie den Probenahme-
und Priifplan fiir die Erstherstellung anwenden.

Wahrend der fortlaufenden Produktion darf der Hersteller auch
den Probenahme- und Priifplan und die Kriterien fiir die Ersther-
stellung anwenden.

Ist die Festigkeit fiir ein abweichendes Alter festgelegt, ist die

Konformitat an Probekdrpern zu beurteilen, die im festgelegten
Alter gepriift wurden.
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Konformitat

Wenn die Identitat eines definierten Betonvolumens mit einer
Gesamtheit nachzuweisen ist, die als Ubereinstimmend mit
den Anforderungen an die charakteristische Festigkeit beurteilt
wurde, muss dies nach DIN EN 206-1/ DIN 1045-3: Anhang A.2,
erfolgen.

f >f +(1,65- 2,58/\n)

Dabei ist:
f, die charakteristische Druckfestigkeit des verwendeten Betons
o die Standardabweichung der Stichprobe fiir n > 35, wobei
6 > 3 N/mm? fiir Uberwachungsklasse 2
6> 5 N/mm? fiir Uberwachungsklasse 3
Fir 6 < n < 35 gilt unabhéngig der Uberwachungsklasse ¢ = 4 N/mm?

Abb. 6.1.4
Nachweis der Konformitét fiir die Annahmepriifung der Baustelle

Probenahme- und Priifplan
Betonproben miissen zufallig ausgewahlt und nach EN 12350-
1 entnommen werden. Die entnommenen Proben miissen von
unter gleichen Bedingungen hergestellten Betonen stammen.
Die Mindesthaufigkeit der Probenahme und der Priifung fiir die
Erstherstellung und die stetige Herstellung von Beton muss mit
derjenigen Haufigkeit nach Abb. 6.1.5 «Mindesthaufigkeit der
Abb. 6.1.5 Probenahme zur Beurteilung der Konformitat» Gbereinstim-

Mindesthaufigkeit der o )
Probenahme zurBeur-  MeN, die die hdhere Probenanzahl ergibt.

teilung der Konformitét

Herstellung Mindeshiufigkeit der Probenahme
Erste 50 m? -
Produktion Nach den ersten 50 m* Produktion

Normalbeton
1/200 m? oder 2/Produktionswoche

Erstherstellung (bis
mindestens 35 Er- 3 Proben
gebnisse vorliegen)

Leichtbeton
1/100 m? oder 1/Produktionstag

hochfester Beton

1/100 m? oder 1/Produktionstag

Normalbeton
1/400 m? oder 1/Produktionswoche

Stetige Herstellung ?

(wenn mindestens
35 Werte vorliegen)

Leichtbeton
1/200 m? oder 1/Produktionstag

Hochfester Beton
1/200 m? oder 1/Produktionstag

Y Die Probenahme muss iiber die Herstellung verteilt sein und fiir je 25 m? sollte hochstens
eine Probe genommen werden.

2 Wenn die Standardabweichung der letzten 15 Priifergebnisse 1,37 D tiberschreiten, ist die
Probenahmehaufigkeit fiir die ndchsten 35 Priifergebnisse auf diejenigen zu erhéhen, die
fiir die Erstherstellung gefordert wird.
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Unbeschadet der Anforderungen an die Probenahme miissen
die Proben nach der Zugabe von Wasser oder Zusatzmitteln
unter der Verantwortung des Herstellers entnommen werden.
Eine Probenahme vor der Zugabe von Betonverflissiger oder
FlieBmittel in der zugelassenen Menge hat keine negativen
Auswirkungen auf die Festigkeit des Betons.

Bei Leichtbeton muss die Probenahme am Ort der Verwendung
erfolgen.

Das Priifergebnis muss von einer einzelnen Probenahme stam-
men oder als Mittelwert berechnet werden, wenn zwei oder
mehr aus einer Probe hergestellte Priifkérper im selben Alter
geprift werden.

Wenn zwei oder mehr Priifkdrper aus einer Probe hergestellt
werden und die Spannweite der Priifwerte mehrals 15 % des
Mittelwertes betragt, miissen die Ergebnisse aul3er Betracht
bleiben. Gegebenenfalls ergibt eine Untersuchung einen an-
nehmbaren Grund fiir das Verwerfen eines einzelnen Priifwer-
tes.

Konformitat fiir die Druckfestigkeit

Der Nachweis der Konformitat muss auf Grundlage von Priif-
ergebnissen erfolgen, die wahrend eines Nachweiszeitraumes
erhalten wurden, der die vergangenen zwolf Monate nicht
uberschreiten darf.

Die Konformitat der Betondruckfestigkeit wird an Probekorpern

im Alter von 28 Tagen nachgewiesen fiir:

+  Reihen von nicht tiberlappenden oder tiberlappenden,
aufeinanderfolgenden Priifergebnissen f__ (Kriterium 1);
beim Nachweis an liberlappenden Priifergebnissen ist dies
vor Produktionsbeginn zu entscheiden und unter Angabe
der Uberlappungsintervalle der Uberwachungsstelle mit-
zuteilen.

+  jedes einzelne Priifergebnis f_ (Kriterium 2).

Die Konformitatskriterien wurden auf der Grundlage nicht
Uberlappender Priifergebnisse entwickelt.

Die Anwendung der Kriterien auf tiberlappende Priifergebnisse
erhoht das Risiko der Zuriickweisung.

Die Konformitat ist nachgewiesen, wenn die beiden angegebe-
nen Kriterien (Abb. 6.1.6) fuir die Erstherstellung und die stetige
Herstellung erfiillt sind.
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Konformitat

Anzahl n der Ergebnisse in der

Herstellung Reihe
Erstherstellung 3
Stetige Herstellung 15

Zu Beginn ist die Standardabweichung () aus mindestens 35
aufeinanderfolgenden Priifergebnissen zu berechnen, die in
einem Zeitraum entnommen sind, der langer als drei Monate
ist und der unmittelbar vor dem Herstellungszeitraum liegt,
innerhalb dessen die Konformitat nachzupriifen ist. Dieser
Wert ist als der Schatzwert der Standardabweichung der
Gesamtheit anzunehmen. Die Giiltigkeit des ibernomme-
nen Wertes ist wahrend der nachfolgenden Herstellung zu
beurteilen. Zur Ermittlung des Schatzwertes fiir ¢ sind zwei
Verfahren zuldssig, wobei die Wahl des Verfahrens im Voraus
zu wahlen ist.

Verfahren 1

Der Anfangswert der Standardabweichung darf fiir den
nachfolgenden Zeitraum angewandt werden, innerhalb
dessen die Konformitat zu tberpriifen ist, vorausgesetzt, dass
die Standardabweichung der letzten 15 Ergebnisse (s, ) nicht
signifikant von der angenommenen Standardabweichung
abweicht.

Dies wird unter folgender Voraussetzung als ,Giltig“ angesehen:
0,630< S5 < 1,370

Falls der Wert von s, auRerhalb der Grenzen liegt, muss ein
neuer Schatzwert ¢ aus den letzten 35 verfligbaren Priifer-
gebnissen ermittelt werden.

Verfahren 2

Der neue Wert fiir o darf nach einem kontinuierlichen Ver-
fahren geschatzt werden und dieser Wert ist zu Gbernehmen.
Die Empfindlichkeit des Verfahrens muss mindestens der des
Verfahrens 1 entsprechen.

Kriterium 1 Kriterium 2 Abb. 6.1.6

Mittelwert von n Ergebnissen Jedes einzelne Priifergebnis f,  , formitstskriterien fir
die Druckfestigkeit

f_ [N/mm? [N/mm?]

Normalbeton Normalbeton

>f, +4 >f -4
hochfester Beton: hochfester Beton:
>f +5 >f -5

>f, +1,480

623 N/mm? hochfester Beton
hochfester Beton 20,9"f,

>f, +1480

6 25N/mm?

Auswertung einzelner Betone
Konformitatskontrolle im Transportbetonwerk

. Erstpriifung vorhanden? .
ja lneln

* Erstpriifung

. Liegen 35 Werte vor? .
ja f 1ne|n

Stetige Herstellung Erstherstellung

| » |
r*‘

. Kriterium 1 und 2 erfullt? .
ja nein

Konformitat Konformitat nicht
nachgewiesen! nachgewiesen!

Abb. 6.1.7

Flussdiagramm fiir die
Konformitatskontrolle im
Transportbetonwerk

Der Weg zu dauerhaftem Beton 111



Abb. 6.1.8
Ubersicht der Zusatz-
stoffe Typ lund Typ Il
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Konformitatsnachweis unter Verwendung von Betonfamilien
Fiir die Produktionssteuerung und des Nachweises der Konfor-
mitat kann die Anwendung von Betonfamilien sinnvoll sein.
Dann muss sich der Priifplan tber alle Mitglieder der Betonfami-
lie erstrecken.

Fiir die Bildung einer Betonfamilie sind folgende Kriterien zur

berlicksichtigen:

«  Zement einer Art, Festigkeitsklasse und eines Ursprungs

+  Nachweisbar ahnliche Gesteinskdrnung und Zusatzstoffe
des Typs |

. Betone sowohl mit als auch ohne wasserreduzierende/
verfliissigende Zusatzmittel

+  Gesamter Bereich der Konsistenzklassen

+  Betone mit einem begrenzten Bereich von Festigkeits-
klassen. Betone der Druckfestigkeitsklassen C8/10 bzw.
LC 8/9 bis LC50/55 sind in mindestens zwei Betonfamilien
einzuteilen

Betone mit einem Zusatzstoff des Typs Il sind in getrennten
Familien zuzuordnen.

Zusatzstoffart Regelwerk Typ
Quarzmehl DIN EN 12620
Kalksteinmehl DIN EN 12620

Pigmente DIN EN 12878

ugmsche  DINENAS0 s
Trass DIN 51043

Huttensandmehl DIN EN 15167 oder Zulassung
Silikastaub ¥ DIN EN 13263

Silikasuspension?  DIN EN 13263

Betone mit besonderen Zusatzmitteln, die Auswirkungen auf
die Druckfestigkeit haben, Verzdgerer, Beschleuniger, Luftporen-
bildner oder hochwirksame FlieRmittel (z. B. PCE) werden als
einzelne Betone oder eigenstandige Familien betrachtet.

Die Gesteinskornung muss nachweisbar vergleichbar sein und
aus dem gleichen geologischen Ursprung stammen.

Vor Einfiihrung der Familien muss die Plausibilitat der Ergebnisse
zur Auswertung der einzelnen Sorte gepriift werden.

Damit die Ergebnisse der Druckfestigkeiten verschiedener Beton-
festigkeitsklassen in einer Familie berechnet werden kénnen,
miissen die Ergebnisse zu einer aquivalenten Druckfestigkeit im
Verhaltnis zum Referenzbeton transformiert werden.

Dazu stehen drei Methoden zur Verfligung:
- Differenzverfahren
unter Anwendung eines linearen Zusammenhangs
+  Quotientenverfahren
auf der Grundlage des Proportionaleffekts
+  Wasserzementwert-Verfahren

Bocnhione Qo e
>1.000 ca. 2,65 13..15
>3.500 2,0..27 1,0..1,3

50.000 ..... 200.000 4,0..50 =

2.000 ... 8.000 22..24 09..11
>5.000 2,4..2,6 0,7..1,0
>2.750 = 09..11

150.000 ... 350.000 ca.2,2 0,3..0,6

- ca.l4 -

Y Bei Verwendung von Zementen, die Silikastaub als Hauptbestandteil enthalten, darf Silikastaub (Silikasuspension) nicht als Zusatzstoff eingesetzt

werden.
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Referenzbeton

Zielfestigkeit f ,

Druckfestigkeitsdifferenz

dquivalenter Wert

Differenzverfahren

Betonsorte xyz

Zielfestigkeit f . Originalwert f_

Ai = fci - fcta
f:i, eq = Ai + fcR

=A,
f. = Zielfestigkeit
50 f, =Einzelwert ermittelt
/ f, = Zielfestigkeit des Referenzbetons
45 fd‘ o transformierter Einzelwert
40 //--'
£ :
> : :
=
;“E° 25| 7
§ 20 7 = A
=) 4 i
5| 7 ' '
# Druckfestigkeit
10| ' |
P
5| ~ - = - =
._'./ ) e Ai_ f:i- cta f(i,eq - ftR+Ai
Y fcta fci fcR fci, eq
Quotientenverfahren
Referenzbeton W
Zielfestigkeit f , Zielfestigkeit f, Originalwert f_

Druckfestigkeitsfaktor

dquivalenter Wert

r=f_/f,_ =const.
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Abb. 6.1.9
Darstellung des Dif-
ferenzverfahrens

Abb. 6.1.10
Funktion und Darstellung
des Differenzverfahrens

Abb. 6.1.11
Darstellung des Quo-
tientenverfahrens



Abb. 6.1.12
Darstellung des w/z
-Verfahrens

Abb. 6.1.13

Bestatigungskriterium 3
fiir eine Betonsorte aus

einer Betonfamilie

Qualitatssicherung und Konformitat

Konformitat

Wasserzementwertverfahren

70
Betonsorte xyz:
w/z-Wert (w/z)f,, =0,53
60 u
Zielfestigkeit .. = 44,8 N/mm?
— Originalwert f, =41,0 N/mm?
£ s0 -
£ w/z-Wert (w/z)f =0,56
z
= < A= (W/2)f, - (/2 =-0,03
o 40 B
S
wv
\,.E (
o Referenzbeton
a8 30
w/z-Wert (w/z)f, =0,58
Zielfestigkeit T, =37,8 N/mm?
20
(W/Z)fi,eq = (W/Z)fR - Aw/z = 0’61
= faqu =35,1N/mm?
10 v
e
0,4 05 A, A, 0,7 0,8 0,9 1,0
w/z-Wert
Anzahind Kriterium 3 Die Ergebnisse missen 3 Kriterien erfillen:
Prﬁf::;ebr:‘isseerfiir «  Kriterium 1 Mittelwertkriteriumf_>=f, +4
die.DruclffestIigkeit Mittelwert von n Ergebnissen (f ) fiir «  Kriterium 2 Einzelwertkriteriumf_ >=f -4
eines einzelnen . . -
Betons einen einzelnen Beton der Betonfamilie -+ Kriterium 3 Bestatigungskriterium einer einzelnen Sorte
[N/mm?] einer Familie
2 >f, -1,0 ; ) , e
¢ Uberpriifung aller drei Konformitatskriterien
3 >f, +1,0
Reihenfolge:
4 >f, +2,0 . Kriterium 2 — Kriterium 3 — Kriterium 1
5 21, +25 Kriterium 2 und 3 werden anhand der urspriinglichen, nicht
transformierten Priifergebnisse tberprift.
6 bis 14 >f, +3,0
Kriterium 1 ist auf den Referenzbeton unter Berlicksichtigung
>15 >f, +1,48¢6 (6 23,0 N/mm?)
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aller transformierten Priifergebnisse anzuwenden.

Qualitatssicherung und Konformitat

Konformitat

Erstpriifung vorhanden?

nein l ja

Referenzbeton wahlen <

Familie definiert?

ja l— _lnein

Familie definieren

> Datentransfonj.mation
- Methode wahlen

Druckfestigkeitspriifungen

- Werte bestimmen

Erstpriifung Zielfestigkeit
1 Kriterium 1 4]3_
erfullt?

* nein

Erklare Familie als
nicht
Ubereinstimmend!

Erklare Familie als
libereinstimmend!

Konformitdt und statistische Auswertung MaBnahmen bei
Nichtkonformitat

Die folgenden Malinahmen muss der Hersteller im Fall der

Nichtkonformitat ergreifen:

. Nachpriifen der Priifergebnisse; falls diese fehlerhaft sind,
Berichtigen der Fehler

. Falls sich die Nichtkonformitat bestatigt, z. B. durch Wie-
derholungspriifung, sind korrigierende MaRnahmen zu
ergreifen, einschlief3lich einer Nachpriifung der maf3ge-
benden Verfahren der Produktionskontrolle

«  Falls sich die Nichtkonformitat mit der Festlegung besta-
tigt und dies bei Lieferung nicht offensichtlich war, sind
der Verfasser der Festlegung und Verwender zu verstandi-
gen, um jegliche Folgeschaden zu vermeiden

«  Aufzeichnen der zuvor genannten MalRnahmen

Die Bewertung der Druckfestigkeitsklasse von Beton im Zweifels-
fallist in der DIN EN 13791 , Bewertung der Druckfestigkeit von
Beton in Bauwerken und in Bauwerksteilen“ geregelt.

Ein NA ist bei Drucklegung als Norm-Entwurf DIN EN 13791/
A20 erschienen.

Entferne den Beton

Einzelnachweis

\/

Liegen 35 Werte vor?

ja l l nein

Stetige Herstellung Erstherstellung

| " |
Kriterium 2
erfillt?

‘ nein

Nichtkonformitat
der Mischung

ja

Kriteri
riterium 3 ¢

erfllt?
* nein

aus Familie

In einem Screening-Test (z. B. mit dem Riickprallhammer am
Bauwerk nach DIN EN 12504-2 ,,Priifung von Beton in Bau-
werken —Teil 2: Zerstérungsfreie Prifung - Bestimmung der
Rickprallzahl“) darf die GleichmaRigkeit der Betonzusam-
mensetzung im Priifbereich bestimmt werden. Bereiche von
geringerer Druckfestigkeit sind zu lokalisieren und anhand der
Ergebnisse abzuschatzen, ob die erforderliche Druckfestigkeits-
klasse erreicht wird.

Werden bei der Priifung mit dem Riickprallhammer keine

ausreichenden Werte ermittelt, wird eine in Abhangigkeit
von der Bauteilgrofe festzulegende Anzahl an Bohrkernen
entnommen.

Die Priifung der Bohrkerne erfolgt nach den genannten Normen
DIN EN 12504-1 “Priifung von Beton in Bauwerken — Teil 1:
Bohrkernproben- Herstellung, Untersuchung und Priifung der
Druckfestigkeit” und DIN EN 12390-3 , Priifung von Festbeton -
Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern®. Weisen die Bohrker-
ne ausreichende Druckfestigkeiten auf, kann der Nachweis der
Druckfestigkeitsklasse gefiihrt werden.
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Abb. 6.1.14
Flussdiagramm zum Nach-
weis der Konformitét einer
Betonfamilie



Abb.6.2.1
DIN 1045-1000
Tragwerke aus Beton,

Stahlbeton und Spann-

beton

Quialitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

Einleitung

Bauen mit Beton ist komplex. Vom Entwurf bis zur Nutzung sind
unterschiedliche Fachleute maligeblich am Bauwerk beteiligt.
Bereits bei der Planung werden Baustoffe und Bauverfahren
gewahlt und festgelegt. Daraus ergeben sich notwendige Ab-
stimmungen zwischen der Planung, Baustofftechnologie und
der Ausfiihrung. Nicht zuletzt muss auch der Bauherr seine
Anforderungen allen Beteiligten deklarieren.

Damit die Zusammenarbeit der Fraktionen reibungslos tiber die

gesamte Bauzeit, die mit der Planung beginnt, entsprechend den

Erfordernissen geregelt sind, werden die Beton Bau Qualitats-
klassen eingefiihrt.

Aufbau und Anwendung

Der neue Teil 1000 der zukiinftigen DIN 1045 beinhaltet die
Grundlagen der BetonBauQualitatsklassen und ist auf die Teile
1-4 der DIN 1045 anzuwenden. Von der Bemessung und Konst-
ruktion bis hin zur Bauausfiihrung inklusive der Betonfertigteile.

DIN 1045-1
Tragwerke aus Beton, Stahlbe-

DIN 1045-2
Tragwerke aus Beton, Stahlbe-

ton und Spannbeton ton und Spannbeton

DIN 1045-3
Tragwerke aus Beton, Stahlbe-

DIN 1045-4
Tragwerke aus Beton, Stahlbe-

ton und Spannbeton ton und Spannbeton

fiir Deutschland fiir Deutschalnd

Teil 1: Teil 2: Teil 3: Teil 4:
Bemessung und Konstruktion Beton Bauausfiihrung Betonfertigteile
Umsetzung Umsetzung Umsetzung Umsetzung
EN 1992 EN 206 EN 13670 EN 13369

fiir Deutschland fiir Deutschland

Begriffe und Klassen

Die BetonBauQualitatklasse (BBQ-Klasse) beinhaltet die Erfor-

dernisse der Schnittstelleniibergreifenden Zusammenarbeit

der Baubeteiligten basierend auf der Komplexitat des Bauvor-

habens und den Qualitatsanforderungen insbesondere auf:

«  dervorgesehenen Nutzung und der geplanten Nutzungs-
dauer des Bauwerkes oder des Bauteils

«  den Einwirkungen auf das Bauwerk/Bauteil

«  der Bauwerks- bzw. Bauteilkonstruktion (z. B. Beweh-
rungsgehalte, Einbauteile, spezielle Bauteilgeometrien,
Oberflachenbeschaffenheiten der Art des Betons (z. B.
Leichtbeton, Schwerbeton, selbstverdichtender Beton,
Faserbeton, Beton mit kiinstlich eingefiihrten Luftporen)

« dem eingesetzten Bauverfahren, gegebenenfalls weiteren
Randbedingungen
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Daraus ergeben sich 3 Klassen mit unterschiedlichen
Anspriichen:

Qualitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

Die Festlegung, zu welcher BBO-Klasse ein Bauvorhaben gehort,
ergibt sich aus den Teilbereichen:

PK ©  Planungsklasse
BK Betonklasse
AK  ©  Ausfiihrungsklasse

Bei der BBQ-Klasse N sind alle drei Teilbereiche mit N (normalen
Anforderungen) einzustufen, das liegt grundsatzlich immer vor.

Anforderungen

Planungs-, Beton- oder
Ausfithrungsklasse

Betonbauqualitatsklasse

Um die einzelnen Leistungsphasen interdisziplinar zu betreuen
bedarf es eines Betonfachmann (z. B. Betoningenieur).

Dabei handelt es sich um eine einzelne Person und/oder eine
Gruppe, die Erfahrung in der Konstruktion und Bemessung
sowie der Baustofftechnologie und der Bauausfiihrung und
Qualitatssicherung hat.

Diese Anforderungen an den Betonfachmann sind notwendig,
damit sichergestellt ist, dass die Wechselwirkungen der Leis-
tungsphasen erkannt und geregelt werden. Dabei wird die
Konstruktionsplanung mit der Tragwerksplanung genauso
unterstiitzt, wie die Baustofftechnologie und die Umsetzung
auf der Baustelle.

Bei den BBQ-Klassen E muss nur einer der drei Teilbereiche als E
(erhohte Anforderungen) eingestuft sein.

Das gleiche gilt fiir die BBQ-Klasse S, auch hier bedarf es nur der
Einstufung eines Teilbereiches in S (spezielle Anforderungen).

Der Teilbereich mit der héchsten Anforderung bestimmt die
BBQ-Klasse.

Abb. 6.2.2
Verkniipfung der
Klassensystematik

Der Betonfachmann hat mitwirkende Verantwortung und ist

Mitglied in den BBQ-Gesprachen, die die Kommunikation der
Baubeteiligten in den aufbauenden Phasen sicherstellt. Durch
die Zusammenarbeit von Planung, Technologie und Ausfiih-
rung wird die Qualitat des Bauwerkes erreicht.

Der Planer ist verpflichtet, die BBQ-Klasse festzulegen und die
Baubeteiligten zu koordinieren.

In den einzelnen Phasen der Bauplanung und Ausflihrung
(siehe Abb. 6.2.3) kann festgestellt werden, dass doch eine
hohere BBO-Klasse erforderlich ist, dann sind die beteiligten
Fachleute dariiber zu informieren und die sich daraus ergeben-
den Wechselwirkungen und erforderlichen Erganzungen und
Anderungen abzustimmen.

Abb. 6.2.3
Planungs- und
Bauphasen

\
P (‘,(\\z
L
&
N2
2
o
Q3,0/
Grundlagen- Entwurfs- Genehmi-
. Vorplanung
ermittlung planung gungsplanun
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Projektplanung nach

Qualitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

In den Phasen vor der Ausschreibung miissen die Inhalte eines

BBQ-Vergabegespraches erarbeitet werden. Ziel dieses Gespra-
ches ist es, das vorlaufige Baukonzept mit allen Besonderheiten
und Randbedingungen detailliert zu beschreiben und festzule-

gen.

Dazu ist die Abstimmung von:

«  derausschreibenden Stelle

«  des Projektplaners

«  des Tragwerksplaners

«  desFachmanns fiir Betonbautechnik

- ggf.auch des Fachplaners, Bauherrn, Priifingenieurs, der
Tragwerksplanung, Architekt (wenn er nicht mit dem

Projektleiter identisch ist), Vertreter der Genehmigungs-
behorde, erforderlich

Beispielhaft kénnen dazu folgende Themen genannt wer-

den:

+  Bauteilabmessungen mit ihren Bewehrungsgehalten und
ihren Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

+  Anschlupunkte von Sohle und Wand (insbesondere bei
wasserundurchlassigen Konstruktionen)

«  Jahreszeitliche Witterungseinfliisse und erforderliche Mal3-
nahmen

«  Betonierabfolge inklusive Betoniergeschwindigkeit bei
groBen Bauteilen

«  Fugenanordnung und Ausbildung, Einbauteile

+  Einfllisse aus zu vermeidenden Larmbelastigungen, Ein-
schrankungen aus der Baugenehmigung

+  Nachbehandlung der Betonbauteile

«  Anforderungen an die friihe Belastung der Bauteile oder
verzogerte Erhartungsphase des Betons

«  Anforderungen an die Betoneigenschaften

«  Einbauverfahren und erforderliche Gerate

. Architektonische Anspriiche an die Farbe, Struktur oder
Ebenheit der Betonoberflache
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Das Ergebnis muss sich dann in der Ausschreibung wieder-
finden und kann z. B. weitergehende Anforderungen und
Bedingungen enthalten:

«  Erforderliche Vorlaufzeiten zur Erstellung von Erstpriifun-
gen flir Betone mit besonderen Eigenschaften, die nicht
zum Standard-Lieferumfang des Betonlieferwerkes
gehoren

«  Betoniergeschwindigkeit bei der geplanten Schalung

«  Erganzende Priifungen bei besonderen Betoneigenschaften

. Abweichende QualitatsmalRnahmen, die Giber die Normen-
anforderungen hinausgehen

«  Ausfiihrungstechnische Manahmen zur Vermeidung von
Rissen

Nach der Vergabe der Bauaufgabe sind die Details in einem
BBQ-Vergabe-Startgesprach zu besprechen und die Ergebnisse
festzulegen.

Teilnehmer bei diesem BBQ-Vergabe-Startgesprach sind

grundsatzlich:

«  Vertreter der Bauleitung der ausfiihrenden Firma

«  Vertreter des Beton- bzw. Fertigteillieferanten

- dieausschreibende Stelle

«  derProjektplaner

«  derTragwerksplaner

- der Fachmann fiir Betonbautechnik

- ggf.auch der Fachplaner, Bauherr, Priifingenieur, der Trag-
werksplanung, Architekt (wenn er nicht mit dem Projektlei-
ter identisch ist), Vertreter der Genehmigungsbehorde

Da dieser Kreis flr die Umsetzung der Bauaufgabe verantwort-
lich ist, ist es erforderlich, diese Personen namentlich zu benen-
nen und Anschriften und Kontaktdaten diesen Gesprachsteil-
nehmern zugdnglich zu machen. Gegebenenfalls sind weitere
Personen in die Liste mit aufzunehmen und weitere Verantwort-

lichkeiten festzulegen.

-

Abb. 6.2.5
BBQ-Vergabe-Startgesprach

Qualitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

Aus der Planung sind folgende Punkte beispielsweise zu

besprechen und zu erstellen:

+  Projektspezifischer Qualitatssicherungsplan

«  Forder- und Einbaugerate unter Beriicksichtigung der
Zuganglichkeit der Baustelle

»  Musterbauteile (z. B. bei Sichtbeton)

«  Fugenanordnungen, Fugenausbildung, Zeitpunkt der
Anlage von Scheinfugen unter Berticksichtigung der zu
erwartenden Witterungsverhaltnisse

+  Festlegung der Eigen- und Fremdiiberwachung, wenn es
sich um UK 2 oder UK 3 Baustellen handelt

«  Sonstige technische Festlegungen fiir eine planmaRige
Umsetzung der Bauaufgabe

Mit dem Betonlieferanten sind beispielsweise folgende

Punkte zu besprechen und zu erstellen:

. Ein baustellenbezogenes Sortenverzeichnis, das mit den
Bauteilbezeichnungen erganzt werden soll

+  Lieferwerke mit Ersatzlieferwerken bei Havarie mit den
dazugehorigen Lieferwegen und Fahrzeiten

«  Vorlaufzeiten des Betonabrufes mit den Ansprechpartnern
(ggf. schriftlicher Abruf, um Missverstandnisse zu vermei-
den

+  Maximale Liefermengen pro Stunde oder Tag unter Berlick-
sichtigung der Witterungsverhaltnisse, die eventuell einen
vorgewarmten oder gekiihlten Beton erfordern

+  Zuwegungen von Fahrmischern/Fertigteiltransportern/
Betonpumpen zur Baustelle

+  Ausnahmegenehmigungen fiir den Betoneinbau auf3er-
halb der gesetzlichen Arbeitszeiten

«  Erforderliche Zeiten fiir die Erstellung der notwendigen
Erstpriifungen

+  Festlegung von Annahmekriterien (z. B. max. Luftporenge-
halt, Dichtebereich, Konsistenzbereich, Verzégerungszeit

oder beschleunigter Beton)

Zur geregelten Forderung und zum Einbau des Betons oder
Betonbauteils sind folgende Punkte im Detail ergebnisorien-
tiert festzulegen:

«  Festlegung von besonderen Betonierpunkten (Anschluss-
mischung am Wandboden oder Grotkorn bei punktuell
erhohtem Bewehrungsgrad)

«  Verdichtungsgerat und Gerate zur Nachbearbeitung der
Betonoberflache und der dazu erforderlichen Konsistenz

+  MalRnahmen zum Schutz des jungen Betons gegen Witte-
rungseinfliisse sowie Nachbehandlungsmalnahmen und
Dauer

«  Qualifizierung und Schulung der Mitarbeiter, die den Beton
verarbeiten

«  Dokumentation zum Beton und dessen Verarbeitung inklu-
sive der erforderlichen Priifungen

Jede Baustelle ist ein Unikat und unterliegt speziellen Anfor-
derungen und Randbedingungen, die nicht immer statisch
sind.

Darum ist es erforderlich, dass sich die Verantwortlichen des
Startgespraches auch wahrend der Bauzeit kontinuierlich

im Austausch befinden und je nach den Erfordernissen zu
BBQ-Ausfiihrungsgesprachen — Bauverlaufsgesprache zusam-
menkommen.

Bei diesen Gesprachen soll kontinuierlich die Umsetzung der
Planung bewertet und Abweichungen und Auffalligkeiten so-
wie Hindernisse besprochen und zielorientierte MaRnahmen
festgelegt werden.

Diese Festlegungen sind durch qualifizierte Protokolle zu doku-
mentieren.

Dabei sollten folgende Punkte in dem Protokoll erfasst

werden:

«  Objekt

. Datum

«  Teilnehmer

«  Abweichung, Auffalligkeit, Hindernis, festgelegte
MaRnahmen

+  Verantwortlichkeiten fir die Durchfiihrung der
MaRnahmen

«  Termin zur Umsetzung der MaBnahmen

Abb. 6.2.6
" Ausfiihrungsgesprach

Der Weg zu dauerhaftem Beton 119




Abb. 6.2.7
Qualitditsmanagement-
system

Qualitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

Aus den Qualitdtsmanagement-Systemen bekannte Verant-
wortungsmatrixen helfen hier, die Verantwortlichkeiten der
Teilnehmer der verschiedenen BBO-Gesprache libersichtlich

darzustellen.

Aufgabe

Projektspezifischer Qualitatssicherungsplan

Musterbauteile (z. B. bei Sichtbeton)

Festlegung von Annahmekriterien (z. B. max. Luftporengehalt, Dichtebe-
reich, Konsistenzbereich, Verzégerungszeit oder beschleunigter Beton)

Lieferwerke mit Ersatzlieferwerken bei Havarie mit den dazugehérigen

Lieferwegen und Fahrzeiten

Verdichtungsgerat und Gerdte zur Nachbearbeitung der Betonoberflache

und die dazu erforderliche Konsistenz

I = informell
V = verantwortlich
M = mitwirkend
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Bauherr

Objektplaner

Tragwerksplaner

Experte fiir Beton-

bautechnologie

Fachplaner

Bauleitung

Betonlieferant

Qualitatssicherung und Konformitat

BBQ - zukunftige Anforderungen

(BBO-Klassen)

Der Planer muss bei der Bearbeitung des Projektes, gegebe-
nenfalls mit dem Fachmann fiir Betonbautechnik die Beton-
bauklassen des Betons fiir die einzelnen Bauteile festlegen.
Der Fachmann fiir Betonbautechnik kann durch eine einzel-
ne Person vertreten werden oder durch eine Gruppe. Dieser
Fachmann fiir Betonbautechnik muss Grundkenntnisse in der
Bemessung und Konstruktion (konstruktiver Ingenieur) sowie
Erfahrungen und besondere Kenntnisse der Betontechnik,
Ausfuihrung und Qualitatssicherung haben.

Bei der Festlegung der Betonbauklasse BK-N und BK-E sind,

wenn notwendig, folgende Richtlinien zu beriicksichtigen:

«  DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MalRnahmen gegen
schadigende Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie)*

. DAfStb-Richtlinie ,Herstellung und Verwendung von Tro-
ckenbeton und Trockenmértel (Trockenbeton-Richtlinie)”

. DAfStb-Richtlinie ,Beton mit verlangerter Verarbeitbar-
keitszeit (Verzogerter Beton)“

. DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton®

. DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen®

. DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchldssige Bauwerke aus
Beton (WU-Richtlinie)“

. DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton*

Bei erhthten Anforderungen (BBQ-E) oder speziellen Anforde-
rungen (BBQ-S) ist ein Betonbaukonzept erforderlich.

In einem Startgesprach wird von den beteiligten Personen vor
Baubeginn ein Betonbaukonzept erarbeitet, das beispielweise
folgende Punkte beinhaltet.

Aligemeine Vereinbarungen:

«  Festlegung von Verantwortlichkeiten und Ansprech-
partnern (z. B. in einer Matrix)

«  gegebenenfalls weitere Punkte

Planungsvorgaben:

«  Anforderungen an die Betonoberflachen, ggf. Muster-
flachen fiir Sichtbeton, sowie Farbmuster sofern
erforderlich

«  besondere Betoneigenschaften oder Oberflachenei-
genschaften, wie Beschichtungen oder Ableitfahigkeit
projektspezifischer Qualitatssicherungsplan

+  Anordnung und Ausbildung von Fugen

«  gegebenenfalls weitere Vorgaben

Angaben fiir die Betonherstellung und Lieferung:

ein bauteilbezogenes Beton-Eigenschaftsverzeichnis
vorgesehene Betonmischanlagen einschlieRlich Ersatz-
mischanlagen; Leistungsfahigkeit der Mischanlagen (im
reguldren Betrieb und bei Heiz- bzw. Kiihlbetrieb)
Anforderungen an Frischbeton- oder Bauteiltemperatur
Betontransportwege, Konsistenz, Transportzeit, Beton-
Uibergabe

Lieferzeitraume, zeitabhangige Liefermengen, Volaufzei-
ten fur Abrufe

erforderliche Nachweise (z. B. Erstprifung) oder Ergebnis-
se von zusatzlichen Prifungen fir (z. B. Frostwiderstand,
Spannbeton, Gleitbauweise, Freivorbau)

gegebenenfalls weitere Angaben

Angaben fiir den Betoneinbau und Bauablauf:

jahreszeitlich erforderliche Maknahmen (Sommer-/Win-
terbetone, besondere NachbehandlungsmaBnahmen,
besondere SchutzmaRnahmen etc.), sofern erforderlich
Festlegungen zu Anschlussmischungen (z. B. bei WU-Bau-
teilen)

Betonrelevante Baustellenlogistik: Fordergerdte, Einbau-
art, Betonverdichtung, Oberflachenbearbeitung
Arbeitsfugenausbildung und Vorbehandlung, Fugenaus-
fihrung

Zeitpunkt des Anlegens von Scheinfugen

Ausschalzeit bei der zu erwartenden Witterung
Nachbehandlungsart

Betonreife

gegebenenfalls weitere Angaben.

Abb. 6.2.8
Planungsunterlagen

Das Betonbaukonzept ist zu dokumentieren und lber die Bau-

zeit fortzuschreiben.
Bei normalen Anforderungen (BBQO-N) ist kein Betonkonzept

erforderlich.

Der Weg zu dauerhaftem Beton 121



Abb. 6.3.1
Uberwachungsklassen
fiir Beton

Qualitatssicherung und Konformitat

Eigen- und Fremduberwachung
(Uberwachungsklassen)

Uberwachungsklassen fiir Beton nach DIN 1045-3

Der Beton wird gemaR DIN 1045-3 in drei Uberwachungs- (DIN 1045-3) erfiillen und eine Uberwachung durch eine

klassen eingeteilt. Wird Beton der Uberwachungsklassen 2 dafiir anerkannte Uberwachungsstelle nach Anhang C

und 3 eingebaut, muss die Uberwachung durch das Bauun- (DIN 1045-3) durchgefiihrt werden.

ternehmen zusatzlich die Anforderungen von Anhang B

Gegenstand Uberwachungsklasse 1 Uberwachungsklasse 2 Uberwachungsklasse 3

Druckfestigkeitsklasse fiir
Normal- und Schwerbeton

1)
nach DIN EN 206-1 und DIN <(C25/30 >(C30/37 und £ C50/60 >(C55/67
1045-2
Druckfestigkeitsklasse fiir
Leichtbeton nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
der Rohdichteklassen
D1,0-D1,4 nicht anwendbar < LC25/28 >1C30/33
D1,6 —-D2,0 <1C25/28 LC30/33 und LC35/38 > 1C40/44
Expositionsklasse nach
DIN EN 206-1 und X0, XC, XF1 XS, XD, XA, XM?, > XF2 -
DIN 1045-2
 Beton flir wasserundurch-
lassige Bauteile (weiRe
Wannen)?
» Unterwasserbeton
- Beton fiir hohe Temperatu-
ren (T < 250 °C)
» Strahlenschutzbeton (au-
Berhalb des Kernkraftwerk-
baus)
Besondere Stahlfaserbeton : Stghlfaserbeton der
. . Leistungsklasse LK > L1-1,2
Betoneigenschaften der Leistungsklasse . Spritzbeton
nach DIN 1045-2 LK <111, P

« Selbstverdichtender Beton
(SVB)

+ FD-/FDE-Betone gemaR Rili

 Beton fiir besondere Anwen
dungsfalle (z. B. verzogerter
Beton, FlieBbeton, Beton
im Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen) sind
die jeweiligen DAfStb-
Richtlinien anzuwenden

Y Spannbeton der Festigkeitsklasse C25/30 ist stets in Uberwachungsklasse 2 einzuordnen.

2 Gilt nicht fur tbliche Industrieboden, jedoch bei Industriebdden mit tragender Funktion.

3 WU-Beton grundsétzlich UK 2, nur bei Bodenfeuchte Beanspruchungsklasse 2 darf ggf. UK 1angewendet werden,
Kriterien fir die Klassifizierung (die hochste Anforderung ist maRgeblich).
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Eigen- und Fremduberwachung
(Uberwachungsklassen)

Uberwachungsklasse 1 Uberwachungsklasse 2 Uberwachungsklasse 3

Priifgegenstand

(UK 1) (UK 2) (UK 3)
« beim ersten Einbringen jeder Betonzusammensetzung
Konsistenz in Zweifelsfallen - bei Herstellung von Probekdrpern fiir Festigkeitspriifung
- in Zweifelsfallen
Luftgehalt des A . .
Frischbetons bei _ 2u Begl.nnjefjes Betonierabschnitts
- in Zweifelsfallen
LP-Zusatz
Druckfestigkeit an in 3 Korper 3 Korper
Formen hergestellten in Zweifelsfallen + je 300 m?® oder * je 50 m? oder

Probekorpern - je 3 Betoniertage - je Betoniertag

Die Forderung, die die grote Anzahl von Probekdrpern ergibt, ist malRgebend.

Uberwachungsklasse 1 Uberwachungsklassen 2 und 3

Uberwachung durch
das Bauunternehmen

Uberwachung durch
das Bauunternehmen

Uberwachung durch
annerkannte Uberwachungsstellen

(Eigenuberwachung) (EigenlUberwachung) (Fremduiberwachung)
Baustellenpersonal
Bauleiter
Eigeniiberwachung Frerr::lijet::;vr\ll:::ung

Standige Betonpriifstelle

bei UK 2 und UK 3 Uberwachungsstelle

bei UK 2 und UK 3

« Beratung des Bauunternehmers und der Baustelle . . .

- Durchfiihrung von Priifungen + Uberprifung der Ergebnisse

« Uberprifung der Gerateausstattung vor dem Betonieren der standigen Betonpriifstelle

- laufende Uberpriifung und Beratung bei Verarbeitung Uberpriifung der Baustelle
und Nachbearbeitung, Ergebnisse sind aufzuzeichnen (Bautagebuch) evtl. zgsatzhchg_Prufungen

- Beurteilung und Auswertung der Ergebnisse Aufzeichnung, Uberwachungs-

« Schulung des Fachpersonals (mindestens alle 3 Jahre) bericht o
Uberpriifung der standigen

Betonpriifstelle (Fachpersonal,
geratetechnische Ausstattung,
Raumlichkeiten)

bei nicht unternehmenseigenen Prifstellen:
« langerfristiger Vertrag, mindestens 1 Jahr
- gleichzeitige Uberwachung eines Zulieferers unzuldssig
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Abb. 6.3.2
Mindesthaufigkeit
der Priifungen

Abb. 6.3.3

Vorgehen bei
verschiedenen
Uberwachungsklassen



Qualitatssicherung und Konformitat

Bei der Betonanlieferung auf der Baustelle:

«  Lieferscheinkontrolle

«  Augenscheinliche Kontrolle des Betons

+  ImZweifelsfall Konsistenz liberpriifen
(AusbreitmaR/Verdichtungsmal)

+  Beider Annahme des Betons durch die Unterschrift auf
dem Lieferschein, ist rein rechtlich die Ware ordnungs-
gemaR libergeben worden, auch wenn der falsche Beton
geliefert wurde

«  Transportbeton moglichst sofort nach Anlieferung ver-
arbeiten

. Beim Einbringen und Verdichten ist darauf zu achten, dass
der Beton nicht entmischt

«  Hierfir sind Schlduche und Fallrohre zu verwenden

- DerBeton wird lagenweise in die Schalung eingebracht
(Richtwert fuir Schiittlagen ca. 50 cm); jede Lage ist
vollstandig zu verdichten

. Um Schiittlagen zu vermeiden wird der Beton vernadelt,
d. h. die Ruttelflasche wird jeweils 10 bis 20 cm in die
untere bereits verdichtete Schicht eingetaucht

« Inmanchen Fallen empfiehlt sich eine Nachverdichtung

«  DerBeton darf nur solange verarbeitet werden wie er sach-
gerecht verdichtet werden kann, er sollte in einer geeig-
neten Konsistenz eingebaut werden

«  DerBeton darf mit der Riittelflasche nicht verteilt oder
getrieben werden

Abb. 6.4.1
Annahmekriterien fiir
die Ergebnisse der Druck-
festigkeitspriifung

Annahmekriterien fir die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung?
der Baustelle (Beton nach Eigenschaften — Transportbeton)

Einzelwert f . [N/mm?]

Anzahl ,,n“ der Mittelwert? f__

Einzelwerte [N/mm?] . . .
UK1+UK2 UK 3
3 bis 4 f 2f +1
5 bis 6 £, 2f,+2 f2f -4  £209°F,
2,58\ .
>6 fcmzfck+(1,65— vn ) (9

I Mittelwert von ,n“ nicht tiberlappenden Einzelwerten.
% ¢ ist Standardabweichung der Stichprobe fiir n 2 35, wobei ¢ > 3 N/mm? fiir UK 2 und
6 25 N/mm? fir UK 3. Bei Stichproben fiir n < 35 gilt 6 2 4 N/mm?.
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Qualitatssicherung auf der Baustelle

Uberwachung auf der Baustelle

Fiir die Betoniiberwachung miissen folgende Parameter

tiberpriift und aufgezeichnet werden (Bautagebuch, Zuord-

nung zum Lieferschein):

+  Frisch- und Festbetoneigenschaften

. Frischbetontemperatur, Rohdichte und bei Bedarf
Luftporen- und Wassergehalt

+  Lufttemperatur und Witterungsverhaltnisse

+  Bauabschnitt und Bauteil

«  Artund Dauer der Nachbehandlung

Uberwachungsklassen (UK)

Fur die Uberpriifung der makgebenden Frisch- und Festbeton-
eigenschaften wird der Beton in drei Uberwachungsklassen
eingeteilt. Diese Einstufung legt den Umfang und die Haufigkeit
der durchzufiihrenden Priifungen fest.

Mindesthaufigkeit der Priifungen

Die Proben miissen gleichmaRig tiber die Betonierzeit verteilt
und aus verschiedenen Lieferfahrzeugen entnommen werden,
wobei aus jeder Probe ein Probekdrper herzustellen ist.

Bei Uberwachungsklasse 2 und 3 muss das Bauunternehmen
Uber eine standige Betonpriifstelle verfligen.

Folgende Angaben miissen aufgezeichnet werden:

«  Zeitpunkt und Dauer der einzelnen Betoniervorgange

+  Lufttemperatur und Witterungsverhaltnisse vom Beto-
nieren bis zum Ausschalen

«  Artund Dauer der Nachbehandlung

+  Frischbetontemperatur bei Lufttemperaturen unter
5°C und liber 30 °C

. Namen der Lieferwerke, Nummerierung der Lieferscheine

«  Ergebnisse der Priifungen

Die Aufzeichnungen der Ergebnisse sind nach Beendigung der
bautiberwachenden Behérde und der Uberwachungsstelle zu
lUbergeben.

Qualitatssicherung und Konformitat

Qualitatssicherung auf der Baustelle

Frischbeton Probenahme

Ublicherweise wird aus einem Teil der Mischerfillung eine
Probe entnommen und griindlich durchgemischt. Hier spricht
man von einer Stichprobe.

Verfahren

Anhand des Probenahmeplans sind die Proben zu entnehmen.
Die Betonproben fiir die Druckfestigkeitspriifung miissen
gleichmaRig tiber die Betonierzeit verteilt und aus verschie-
denen Lieferfahrzeugen entnommen werden, wobei aus jeder
Probe ein Probekorper herzustellen ist.

Die Gesamtmenge der Proben muss mindestens das 1,5-fache
der fiir die Priifungen bendtigten Menge betragen.
Einzelproben werden mit der Probenahmeschaufel dem
Mischer oder der Betonmasse entnommen und in einem
geeigneten Behalter aufbewahrt.

Bei Sammelproben sollen weder vom ersten noch letzten Teil
der Betonlieferung Proben entnommen werden. Es sollen

an mindestens 5 beziiglich Tiefe und Ort unterschiedlichen
Stellen Einzelproben entnommen werden. Diese lokal repra-
sentative Probenahme gilt auch bei der Entnahme aus frei
fallenden Betonstromen.

Die Proben sind jederzeit gegen Verunreinigung, Wasserauf-
nahme bzw. -verlust und extreme Temperaturen zu schiitzen.

Abb. 6.4.2
Probenahme am Fahrmischer

Nachbehandlung

Wahrend der ersten Tage der Hydratation ist der Beton nach-

zubehandeln und zu schiitzen, um:

«  das Frihschwinden gering zu halten

« eine ausreichende Festigkeit und Dauerhaftigkeit der
Betonrandzone sicherzustellen

«  das Gefrieren zu verhindern

«  schadliche Erschiitterungen, Stof8 oder Beschadigung zu
vermeiden

Nachbehandlungsverfahren

«  Belassenin der Schalung

«  Abdecken mit dampfdichten Folien

«  Auflegen von wasserspeichernden Abdeckungen unter
standigem Feuchthalten

- Aufrechterhalten eines sichtbaren Wasserfilms an der
Betonoberflache (Fluten)

«  Anwendung von Nachbehandlungsmitteln mit nachge-
wiesener Eignung

Beginn der Nachbehandlung

Nach Abschluss des Verdichtens und der Oberflachenbearbei-
tung des Betons ist die Oberflache unverziiglich nachzube-
handeln. Die Nachbehandlung sollte so friih als moglich, den
Witterungsbedingungen entsprechend, durchgefiihrt werden.

Dazu gehoren: Schutz des Betons vor Austrocknung, Aus-
kiihlung, Frost, Erschiitterungen, Regen und schroffen
Temperaturunterschieden. Soll die Rissbildung an der freien
Oberflache infolge Frithschwinden vermieden werden, ist
eine zwischenzeitliche Nachbehandlung vor der Oberflachen-
bearbeitung durchzufihren.

Zwischennachbehandlung

Liegt die Verdunstung an der Betonoberflache deutlich tiber
der UberschuRwassermenge (Blutwassermenge), ist eine
Zwischennachbehandlung zu empfehlen.

Generell gilt: sobald als moglich und je friiher, desto besser.
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Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

WU-Beton

Bei wasserundurchldssigen Bauteilen, umgangssprachlich
auch WU-Bauwerke genannt, bernimmt der Beton nicht nur
die tragende und aussteifende Funktion, sondern auch die
abdichtende. Dies erfordert aber eine fachgerechte Fugenab-
dichtung und Konstruktion.

Die WU-Richtlinie (12/2017 vom DAfStb) gilt fuir die soge-
nannte ,WeifRe Wanne“ und regelt die Planung und die Aus-
flhrung von wasserundurchlassigen Bauwerken hinsichtlich
der Dichtfunktion gegeniiber Wasser.

Wasserundurchldssige Bauwerke sind so zu planen und
auszufiihren, dass die gemeinsam herausgearbeiteten und
dokumentierten Gebrauchstauglichkeits- und Nutzungsan-
forderungen erfiillt werden. Daher sind Beanspruchungsklas-
se und Nutzungsklasse eindeutig definiert.

In der WU-Richtlinie werden verschiedene Entwurfsgrund-
satze festgelegt, nach denen man die Wasserundurchlassig-
keit und die vorgegebene Nutzungsqualitat herstellen und
erreichen kann.

Nutzungsklasse )

Entwurfsgrundsatz (a, b, c)

Abb. 7.1.1
Beanspruchungs- und
Nutzungsklassen bei
WU-Betonen

Bei der ungerissenen Bauweise erfiillt der Beton, bei Einhal-
tung der Planungs- und Ausfiihrungssorgfalt, hohe Dicht-
heitsanforderungen auch bei hohem Wasserdruck. Wichtig
hierbei sind die Bauteildicke, die Betonqualitat und die Fugen-
abdichtungssysteme.

Ein temporarer Wasserdurchtritt ist bei allen Trennrissen,
auch bei einer Rissbreite unter 0,1 mm, generell moglich.

Fur eine hochwertige Nutzung ist selbst ein temporarer
Wasserdurchtritt unzuldssig.
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Wasserundurchldssigkeit wird erzielt durch die Begrenzung
des Feuchtetransportes lber die Bauteildicken, durch den
Beton, durch Fugen, Einbauteile und Risse. Es ist deshalb eine
moglichst zwangfreie, am besten trennrissfreie Konstruktion
anzustreben.

Es sind je nach Nutzungsanforderung drei unterschiedliche
Entwurfsgrundsatze (EWG) und Konstruktionsprinzipien
anzuwenden.

Entwurfsgrundsatz festlegen
Bauteilbezogen muss ein Entwurfsgrundsatz festgelegt
werden:

Entwurfsgrundsatz([a]
Risse vermeiden

Entwurfsgrundsatz[b]
Risse flr Selbstheilung begrenzen

Entwurfsgrundsatz[c]
Einzelrisse zulassen und planmaRig abdichten

Die in der Richtlinie gestellten Forderungen an das WU-Bauwerk
kénnen nur dann erfiillt werden, wenn alle MaBnahmen optimal
ausgefiihrt werden. Daher ist eine gewissenhafte Planung und
Ausflihrung und das Zusammenspiel aller Beteiligten sehr
entscheidend.

Die WU-Richtlinie gilt fiir teilweise oder vollstandig ins Erdreich
eingebettete WU-Betonbauwerke (Weille Wanne) sowie Decken
und Dacher aus Beton (WU-Décher), die nach DIN EN 1992-1 mit
DIN EN 206 und DIN 1045 1-4 geplant und ausgefiihrt werden.

Anwendungsbereich

+  Allgemeiner Hoch- und Wirtschaftsbau

«  Vollstandig oder teilweise ins Erdreich eingebettete
Untergeschosse

«  Dacher aus Beton

ACHTUNG: Sie gilt nicht

»  firSilos und Behalterbauwerke (EC2, Teil 3)

«  fir Tunnel- und Ingenieurbauwerke nach ZTV-ING oder
ZTV-W

Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Festlegung der Beanspruchungsklasse

Die Beanspruchungsklasse muss unter Berticksichtigung
anfallender Nasse oder Feuchte und angreifender Wasser und
Boden festgelegt werden. Hierfiir ist das Bodengutachten
entscheidend. Daraus ergeben sich die Anforderungen an die
Expositionsklassen und die Hohen fiir den Bemessungswas-
serstand.

Der Planer sollte den Bauherrn liber mogliche Ausfiihrungs-
varianten und Moglichkeiten aufklaren, sowie Vor- und
Nachteile besprechen. Kiinftige Nutzungsanderungen sind
hier ebenfalls mit einzubeziehen. Es sollte auch ganz klar defi-
niert werden, ab wann die geplante Wasserundurchlassigkeit
hergestellt sein muss und wann Nutzungsbeginn sein wird.

Beanspruchungsklasse 1 Beanspruchungsklasse 2

NASS FEUCHT

* standig und zeitweise driicken-
des Wasser
e immer fiir WU-Décher

* Bodenfeuchte und an der Wand
frei ablaufendes Wasser

Wand and

LK1

I Faranplatts

g g

Festlegung der Nutzungsklasse

Die Nutzungsklasse erfasst die Art der Nutzung des Objekts im
Sinne eines Kellerraums oder eines Wohnraums. Bei hochwer-
tiger Nutzung ist ein Wasserdurchtritt durch Risse und Fugen,
auch temporar wahrend der Nutzung auszuschlieRen. Alternativ,
die Nutzungsanforderungen sind so gering, dass ein temporarer
Wasserdurchtritt akzeptiert werden kann, wenn die Bau-
teiloberflachen einsehbar und Wasserdurchtrittsstellen nach-
traglich abgedichtet werden kénnen.

Die Nutzungsklasse und der Nutzungsbeginn miissen definiert
werden. Der Bauherr legt mit Unterstiitzung des Planers die
vorgesehene Nutzung und die Anforderungen an das Raumkli-
ma fest. Aufgrund dieser Anforderung definiert der Planer die
erforderliche Nutzungsklasse.

Nutzungsklasse A

Feuchtstellen auf der luftseitigen Bauteiloberflache als

Folge von Wasserdurchtritt nicht zulassig
Anforderungen an Bauteiloberflichen ohne Tauwas-

serbildung und/oder trockenes Raumklima erfordern

entsprechende raumklimatische und bauphysikalische

MaRnahmen (siehe DBV-Merkblatt)

Kellerrdume fuir hochwertige Nutzung. Nahere Angaben

im DBV-Merkblatt ,Hochwertige Nutzung von Unter.

=

schossen - Bauphysik und Raumklima“. Hrsg. Deutscher

Beton- und Bautechnik-Verein.

Nutzungsklasse A Nutzungsklasse B

TROCKEN FEUCHT
* Standard fiir Wohnungsbau * Einzelgaragen, Tiefgaragen
* Lagerraume mit hochwertiger * Installations- und Versorgungs-
Nutzung schachte
* Kanale

derungen

Nutzungsklasse B

Lagerrdume mit geringen Anfor-

Begrenzter Wasserdurchtritt, Feuchtstellen auf der luft-

seitigen Bauteiloberfldche als Folge von Wasserdurchtr
zuldssig

Feuchtstellen sind definiert als feuchtebedingte Dunkelfar-
bungen. Jedoch kein Ablaufen oder Abtropfen von Wasser-

tropfen oder Wasserdurchtritte, die zu Pflitzen fiihren

Der Weg zu dauerhaftem Beton
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Abb.7.1.2
Beanspruchungsklassen
und Nutzungsklassen

Abb.7.1.3

Schematische Darstellung
der Beanspruchungs-
klassen und Nutzungs-
klassen
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Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Drei Entwurfsgrundsatze

[a] Vermeidung von Trennrissen durch die Festlegung von:

Konstruktiven Mallnahmen:
Vermeidung von Reibung und Zwang
Gleitschichten
Keine Festhaltepunkte
Hydratationsgassen
Anordnen von Fugen

Betontechnologischen MaRnahmen:
Betonrezepturen mit niedriger Hydratationswarme
Warmehaltende Nachbehandlung
Kiihlen des Frischbetons
Maoglichst niedrige Frischbetontemperaturen

Ausfiihrungstechnischen Manahmen:
Friihzeitig einsetzende Nachbehandlung
Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung
Wabhl des richtigen Betonierzeitpunkts

[b] Festlegung von Trennrissbreiten
Risse fiir die Selbstheilung begrenzen
Bauweise mit Trennrissen, festlegen von Rissbreiten (viele
kleine Risse mit geringen Rissbreiten, Wasserdurchtritt kann
hier durch Selbstheilung begrenzt werden)
Bei hochwertiger Nutzung (Nutzungsklasse A) unzulassig

[c] Festlegung von Trennrissbreiten mit planméRigen
DichtmaBnahmen
Einzelrisse zulassen und planmaRig abdichten
Bauweise mit Trennrissen, festlegen von Rissbreiten
(wenig breite Risse) in Kombination mit planmaRigen
DichtmaBnahmen.

Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Bauteildicke

Die Mindestdicke und Konstruktion von WU-Bauteilen sind
so zu wahlen, dass die Bauteile unter Beachtung der Beton-
deckung, der Bewehrung, der Fugenabdichtungen und der
Einbauteile fachgerecht betoniert werden kdnnen. Die tra-
gende und die dichtende Funktion miissen zusatzlich zu den
anderen geforderten Eigenschaften erfillt werden.
Empfohlene Mindestbauteildicken fiir WU-Bauteile fiir alle
Nutzungsklassen sind in der unten aufgefiihrten Tabelle in
Abhangigkeit der gewahlten Beanspruchungsklasse angege-
ben. Diese Angaben gelten fiir Betone gemal} der DAfStb-
Richtlinie »Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton«
Ausgabe Dezember 2017.

In vielen Fallen fiihren die genannten Mindestabstande auf-

Anforderungen an den Beton

. Konsistenzklasse F3 und weicher — bei Mindestbauteil-
dicken und Beanspruchungsklasse 1

«  Wasserzementwert w/zeq < 0,55 ergibt in der Regel
C30/37, was auch rechnerisch anzusetzen ist

+  Grolltkorn €16 mm

«  Automatisch UK 2

+  BeiErhohung des w/z-Werts auf maximal 0,60, Erhdhung
der Wanddicke um 15 % von 240 mm auf 280 mm

grund der Anforderung zur Betonierbarkeit gegebenenfalls zu
dickeren Bauteilen als die Mindestdicken nach WU-Richtlinie.

Empfohlene Mindestwandstarken nach WU-Rili

Ausfiihrungsart

Abb.7.1.6

= Beanspru- :
Warmehaltende Nachbehandlung Bauteil chungs- Ortbeton Elementwinde oder Element- P— 4 Ortbeton
klasse [mm] decken mit Ortbetonerginzung ]
[mm]
1 (Wasser, 240 240 - Ortbetonerganzung > 120 200
d 8 g
T . . . . oo . Wande
Abb.7.1.4 Zuldssige Rissbreiten im Betonbau, die bei der Tragwerksplanung beriicksichtigt werden miissen 2 (Feucht) 200 240 - Ortbetonergénzung > 120 100
2ulisie Ristreiten - 1 (Wasser) 250 X 200
Bodenplatte
<0,1mm <0,2mm <0,3mm <0,4mm > 0,4 mm P 2 (Feucht) 150 X P
Stahlbeton AuRenbauteile q . 3 Dacher ohne WD 1 (Wasser) 200 240 - Ortbetonerganzung > 180 180
. . XC2, XC4, XD, XS Stahlbeton Innenbauteile Fmﬂ.uss EMee DRE e . 5 .
kaum sichtbar Vorspannung mit Verbund Vorspannung ohne Ver- XC1 tigkeit (daher M_afSnahmen Dicher mit WD 1 (Wasser) 180 220 - Ortbetonergénzung > 160 160 Abb. 7.1.7
burd erforderlich) Elementwiénde mit
WU-Bauwerke, Auffangbauwerke . A . Ortbetonerganzung
(nach Wasserhaushaltsgesetz WHG) Erh6hung der Mindestwandstédrken um 15 %
B Ausfiihrungsart
: : eanspru- "
Selbstheilung von Rissen Bauteil chungs- Ortbeton Elementwinde oder Element- Fertigteile
Selbstheilung von Rissen durch Neubildung von Kalziumkar- klasse [mm] decken mit O{tbeiionerganzung [mm]
. . . mm
bonat an den Rissflanken. Dieser Vorgang entsteht nur bei
. . 1 (Wasser) 280 (+40) 280 (+40) - Ortbetonerganzung 2120 230 (+ 30)
Wasserfiihrenden Rissen. Wande
2 (Feucht) 200 240 - Ortbetonerganzung > 120 100
. 1 (Wasser 290 (+ 40 X 230 (+30
Vorgang der Selbstheilung Bodenplatte ( : ) )
. . . . 2 (Feucht) 150 X 100
Durch die Hydratation des Zementes (Reaktion Zement mit Abb. 718
. X L . R Décher ohne WD 1 (Wasser) 230 (+30) 280 (+ 40) - Ortbetonerganzung > 180 210 (+30) e
Wasser) wird Kalziumhydroxid in der Porenldsung freigesetzt. Fertigteile
Dacher mit WD 1 (Wasser) 210 (+30) 250 (+ 30) - Ortbetonerganzung > 160 180 (+20)

Dieses Kalziumhydroxid wird mit dem Wasser in den Riss
transportiert, das Wasser verdunstet, das Kalziumhydroxid

lagert sich an und reagiert mit dem CO, an der Luft zu Kalzi- Rezepturvorgabe bei Ausnutzung der Mindestwandstérke

umkarbonat, also reinem Kalk. Das ist vergleichbar mit der

Beanspruchungsklasse 1 (Wasser) Beanspruchungsklasse 2 (Feuchte)

Stalaktitbildung in einer Tropfsteinhohle.

Rezeptur bei 1 - Wasser - Ausnutzung der
Mindestwandstarke

Rezeptur bei 2 - Feuchte und Erhéhung der Mindest-

Ein Feuchtedurchtritt ist trotzdem auch nach Jahren immer wandstarke um 15 %

Abb.7.1.5
Selbstheilung von Rissen

w/z £ 0,55 (ergibt in der Regel C30/37) w/z £ 0,60 (Beton mit hohem Wassereindringwiderstand)
GroRtkorn 16 mm GoRtkorn 16 mm
UK 2 UK 1 (bei 1 - Wasser immer UK 2)

noch moglich.
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Abb.7.1.9
Anforderung an
Beton und GroBtkorn

Abb. 7.1.10 (links)
Aufstandern von
Elementwiénden

Abb. 7.1.11 (rechts)
Abschalen der
Aufstédnderung

Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Betonierbarkeit

Fiir Ortbeton- oder Elementwande bei Beanspruchungsklasse 1
(drickendes Wasser) gelten tiber den empfohlenen Mindest-
bauteilstarken laut Tabelle besondere Anforderungen an die
lichten InnenmaRe zur Sicherstellung der Betonierbarkeit und
eines fachgerechten Einbaus von innenliegenden Fugenabdi-
chtungen.

Ortbetonwand
Lichtes MaR zwischen den Bewehrungslagen

GroRtkorn in Abhiangigkeit vom lichten Bewehrungsabstand
Die folgenden Werte gelten grundsatzlich zwischen den Be-
wehrungslagen und bei Elementwanden ohne Bewehrung in
der Ortbetonerganzung zwischen den Innenflachen der
Fertigteilwande.

Elementwand
Fullbeton

Fallrohr, Hosenrohr
oder Pumpenschlauch

Schalung

Bewehrung

Bei Fallnhen > 1 m

und bei Mindestwandstarke
Anschlussmischung D8 mm
mind. 30 cm

b | ~ Elementwand

q |- 3
=
o immer Anschluss-
g mischung D8
2 (GréRtkorn 8 mm)
= i mind. 30 cm
o =g 2.
______ g_:_ L _/
mind. 30 mm
Aufstandern

d
b,218cm D _ =32mm Beanspruchungsklasse 1
b,214cm D,. =16 mm d24=(w/z),,<0,55
b,212cm D,.x=8mm <16 mm GroRtkorn

D,..- Durchmesser des GréBtkorns der GK
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GroBtkorn in Abhangigkeit vom lichten MaR zwischen den Bewehrungslagen b,

Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton fur wasserundurchlassige Bauwerke

Anforderungen an Beton fiir wasserundurchlassige Bauwerke nach WU-Richtlinie

Voraussetzung: keine Anforderungen aus XA und XS

Wande
(Ortbeton)

Bodenplatte

Kernbeton fiir
Elementwande

7 Betonzusammen-
Beanspruch- evillide setzung
ungsklasse [mm] (hoher Wasserein-
dringwiderstand)
Mindestdicke (W/Z)eq <0,55
240 = (C30/37
1
> 240 (w/2),, < 0,60
(280 - 300) =(25/30
Mindestdicke
) 200 (w/2),, < 0,60
=(25/30
>200
1 Mindestdicke (w/z)eq < 0,55
250 =(C30/37
(w/z)_ < 0,60
2 150 = 25/30
Mindestdicke
240 (W/z)eq < 0,55
Kern > 120 mit ~(C30/37
8 mm GK
1
> 240 (w/2),, < 0,60
(280 - 300) =(25/30
Mindestdicke 240
, (200)? (w/2),, < 0,60
=(25/30

>240

o Abb.7.1.12
b"’-' GroBtkorn Anschluss- Bemerkung Anforderungen an Beton
[mm],_) [mm] mlschung fiir wasserundurchlassige
Bauwerke nach WU-
Richtlinie
<120 = - nicht erlaubt
2120 8 = =
> 140 16 8 mm =
212 U Bei Fallhche -
>1mauch8

>180 32 i -
keine Anforderungen = =
keine Anforderungen = -
<120 = = nicht erlaubt
2120 8

8 mm =
>140 16
> 140 16

8 mm o
>180 32
keine Anforderungen 8 mm =

Y Lichtes MaR zwischen Bewehrungslagen bei Wanden bzw. zwischen Innenfldchen der Fertigteile bei Kernbeton
2 Besondere betontechnologische und ausfiihrungstechnische MaRnahmen

zusatzliche
Anforderungen
(ggf. sinnvoll)

Anschlussmi-
schung

Konsistenzklasse

Stahlfaserbeton

Abb.7.1.13

* LH-Zemente oder Zemente mit normaler Festigkeitsent-
wicklung

* Begrenzung der Frischbetontemperatur

* besondere NachbehandlungsmaBnahmen (z. B. um kon-
trollierten Warmeabfluss zu ermoglichen

bei Fallhéhen > 1 m: immer Anschlussmischung mit max.
8 mm GroRtkorn
Hohe = Bauteildicke, jedoch mind. 30 cm hoch

F3, F4, F5 oder F6 (SVB moglich) - Frischbetondruck und
Steiggeschwindigkeit beachten (abhangig vom Einbauver-
fahren), Schalung oder Fertigteilelement

Stahlfaserbeton (SFB) moglich: Abminderung der konventi-
onellen Bewehrung nach DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton

Zuséatzliche MaBnahmen und Hilfen

Leitfaden fiir WU-Beton .

Holcim

Fiir weitere, detailliertere und Um-
fangreiche Informationen steht unser
,Leitfaden fir WU-Beton* als Bro-
schiire oder als PDF-Datei auf unserer
Homepage (www.holcim.de) zur

Verfligung.
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Abb.7.2.1

Beton mit besonderen Eigenschaften

Frost- und Frost-Tausalzbestandiger Beton

Allgemeines

Der Schadensmechanismus und die Schadensbilder durch
Frost- und Frost-Tausalz-Angriff werden im Kapitel 10.4 naher
beschrieben. In diesem Kapitel werden die Anforderungen zur
Herstellung von Frost- und Frost-Tausalzbestandigen Betonen
beschrieben.

Betonzusammensetzung bei Frost- und Frost-Taumittel-
Angriff

Bauteile, die unmittelbar Witterungseinfliissen ausgesetzt sind,
miissen einen ausreichenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
stand wahrend ihrer Nutzungsdauer aufweisen. Die Bean-
spruchung reicht von geringem Frost-Angriff bis zu starkem
Frost-Tausalz-Angriff.

Die Wahl einer geeigneten Betonzusammensetzung kann
Schaden durch Frost- und Frost-Taumittel-Angriff weitestgehend
vermeiden.

Zur Erzielung eines ausreichenden Widerstandes legen die DIN
EN 206-1 und die DIN 1045-2 Anforderungen an die Ausgangs-
stoffe und die Betonzusammensetzung fest.

Die Anforderungen entsprechend der Expositionsklassen sind in
der Abbildung 7.2.1 enthalten

Es werden maximale w/z-Werte, Mindestdruckfestigkeitsklassen
und Mindestzementgehalte festgelegt.

Es ist auf die Verwendung von Frost- bzw. Frost-Tausalzbestandi-
ger Gesteinskornung zu achten.

Betone der Expositionsklasse XF2 und XF3 kénnen mit Luftpo-
renbildner hergestellt werden. Dann darf die Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse eine Stufe niedriger und der maximale w/z-Wert
hoher ausfallen. Betone der Expositionsklasse XF4 miissen mit
LP-Bildner hergestellt werden.

Der Mindestluftgehalt bei Verwendung von LP-Bildnern ist in der
Abbildung 7.2.2 in Abhangigkeit vom Grotkorn dargestellt.

Fiir FlieBbeton ist der Mindestluftgehalt nach Abbildung 7.2.2
um 1 % zu erhohen. In diesem Fall ist das ,,Merkblatt fiir die
Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton® der FGSV zu

beachten.
GrofRtkorn
[mm] 8 16 32 63
Mindestluftge- 55 45 4,0 3,5

halt [Vol.-%]

Einzelwerte diirfen diese Werte um maximal 0,5 % unterschreiten.

Abb.7.2.2
Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau

Mindestzement-

Beton mit besonderen Eigenschaften

Frost- und Frost-Tausalzbestandiger Beton

Wirkungsweise der Luftporen im Beton

Mit Hilfe von Zusatzmitteln (Luftporenbildner — LP-Mittel wer-
den kiinstlich kleine, fein verteilte kugelige Mikroluftporen

in den Beton eingebracht, die eine bestimmte GroRe (Durch-
messer < 0,3 mm) und einen bestimmten maximalen Abstand
(Abstandsfaktor AF < 0,2 mm) aufweisen mussen.

Die positive Wirkung dieser eingefiihrten Luftporen ist vor
allem darauf zuriickzufiihren, dass dem gefrierenden Wasser
im Beton Expansionsraum zur Verfiigung gestellt wird. Des
Weiteren wird das sonst durchgangige Kapillarsystem des Be-
tons unterbrochen und damit die Wasseraufnahme des Betons
verringert. Die Wirksamkeit dieser Malnahme hangt wesent-
lich vom Einhalten des Mindestluftgehaltes und des Abstands-
faktors ab. Neben der positiven Wirkung der Mikroluftporen
kommt es zu Verlusten der Druckfestigkeit des Betons.

Diese entsprechen etwa folgender Beziehung:
Erhohung des Luftporengehaltes um 1 Vol-% bewirkt eine Ver-
minderung der Druckfestigkeit um 3 MPa und mehr.

Dieser Einfluss kann zum Teil durch betontechnologische MaR3-
nahmen kompensiert werden, wenn die verfliissigende Wirkung
des Luftporenbildners zur Verringerung des Wassergehaltes und
somit zur Reduzierung des w/z-Wertes genutzt wird, oder auch
durch den Einsatz von Zementen hoherer Festigkeitsklasse.
Diese Abschatzung gilt fiir Normalbeton. Bei hochfesten Beto-
nen kann der Verlust der Druckfestigkeit hoher ausfallen.

Grundsatzlich ist die Herstellung und Verarbeitung von Luft-

Das Luftporengefiige wird durch folgende KenngréRen

beschrieben:

Mikrohohlkugeln als Alternative fiir Luftporenbetone

Gesamter Luftporengehalt

Spezifische Oberflache eingefiihrter Luftporen
Abstandsfaktor

PorengroRenverteilung

Gehalt an Mikroluftporen (Durchmesser < 300 um)

Abb.7.2.3und 7.2.4
Gerat zur Messung des
Luftgehalts von Frisch-
beton (Luftporentopf)

Abb. 7.2.5
Stereomikroskop mit
automatischer Bild-
analyse zur Ermittlung
der Luftporenkennwerte
am Festbeton

Mindestdruck- . 5 i i e fir di i
ford d . orenbeton sehr anspruchsvoll und wird von vielen Faktoren Als Alternative fiir die Verwendung von Luftporenbildnern
::t::] :er:j :rii:_au: den Expositions- max. w/z festigkeits- Mmd"ees;;fg,'e"t Anrgef:n?llt’:: ei, -~ Mindestluftge- Andere P . P . . g P
Tumittel-Angif klasse bzw. W/zeq Kklasse? kg/m’] Zusatzstoﬁgnz" g halt [Vol.-%] Anforderungen beeinflusst: wurden Mikrohohlkugeln entwickelt. Von den Herstellern von
[N/mm’] [kg/m?] +  Verwendete Betonausgangsstoffe (Zement, Gesteinskor- Mikrohohlkugeln gibt es bauaufsichtliche Zulassungen fiir die
XF1 0,60 €25/30 280 270 B Faa nung, Zusatzstoffe, Zusatzmittel) Verwendung im Beton, welche bei der Verwendung von Mikro-
+  Konsistenz des Betons hohlkugeln zu beriicksichtigen sind.
0,55 €25/30 300 270° 9 . . . - . _— . .
XF2 M525%) +  Mischzeit und -intensitat Der Nachweis des Luftgehaltes funktioniert nicht mit dem Luft-
0,507 C35/457° 3207 270 - «  Temperatur porentopf. Der Nachweis von Mikrohohlkugeln im Frischbeton
0,55 €25/30 300 570 B +  Einbauart ist durch Auswaschen nach ASTM C-173/C-173M-01 méglich.
XF3 F29 +  Verdichtungsart und -dauer Der zur erforderlichen Dosierung gehérende Roll-A-Meter-Wert
0,50 €35/4579 3209 270 L . .
ist wahrend der Erstpriifung zu bestimmen.
XF49) 0,509 C30/37" 3209 270 69 MS189 Priifmethoden zur Bestimmung der Luftporen im Beton Fiir den Nachweis der Expositionsklasse XF3 ist der CIF-Test

U Mindestdruckfestigkeitsklasse gilt nicht fiir Leichtbeton

2 Bei 63 mm GroRtkorn darf der Zementgehalt um 30 kg verringert werden

3 Fur die Anrechnung von Zusatzstoffen sind die Bedingungen von DIN 1045-2 einzuhalten

4 Gesteinskérnungen mit Regelanforderungen und zusatzlich Widerstand gegen Frost bzw. Frost und Taumittel

3 Nur Anrechnung von Flugasche zuléssig. Weitere Zusatzstoffe diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z-Wert angerechnet werden.
Bei Zugabe von Flugasche und Silikastaub ist jegliche Anrechnung ausgeschlossen.

8 Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau: es gelten die Angaben von Abb. 7.2.2

7) Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die Festigkeitsklasse ist
auch in diesem Fall nach 28 Tagen zu bestimmen.

8 Nach DAfStb-Richtlinie ,Massige Bauteile aus Beton“ sind kleinere Grenzwerte moglich.

° Herstellung ohne Luftporen ist zuldssig fur erdfeuchten Beton mit w/z-Wert < 0,40 sowie bei Anwendung von CEM I11/B fiir Meerwasserbauteile und Raumer-
laufbahnen.

Der Luftporengehalt asst sich sowohl am Frischbeton als auch  und fiir den Nachweis der Expositionsklasse XF4 ist der

am Festbeton Uberpriifen. Wegen seiner einfachen Handha- CDF-Test in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
bung wird in Deutschland am haufigsten der Luftporentopf
(Druckausgleichsverfahren nach DIN EN 12350-7) benutzt

(siehe Abbildung 7.2.3 und 7.2.4). Die Bestimmung der Luft-

porenkennwerte am Festbeton erfolgt nach DIN EN 480-11 an

vorgeschrieben. Der Grenzwert fiir XF4 ist von 1.500 g/m? auf
1.200 g/m? reduziert.

Aufgrund der geringeren Festigkeitsreduzierung bei Einsatz
von Mikrohohlkugeln gegentiber herkémmlichem Luftporenbe-
geschliffenen Festbetonproben mittels Stereomikroskop (Abbil-  ton ist eine Absenkung der Festigkeitsklasse, wie in Abbildung
dung 7.2.4). Der Einsatz bildgebender Systeme ist moglich. 7.2.1 dargestellt, nicht zul3ssig.
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Abb.7.3.1

Grenzwerte fir die
Expositionsklassen bei
chemischem Angriff
durch natiirliche Boden
und Grundwasser 22

Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton mit hohem chemischen Widerstand

Allgemeines

Betone kdnnen unterschiedlichen chemischen Einfliissen ausge-
setzt sein. Bei chemischem Angriff auf Beton unterscheidet man
grundsatzlich zwischen I6sendem und treibendem Angriff.

In der Regel ist der Zementstein chemisch weniger bestandig
als die deutlich dichtere Gesteinskérnung. Allgemein kann die
chemische Bestandigkeit des Betons mit betontechnologischen
MaRBnahmen, vor allem mit einer hohen Dichtigkeit und der
Wahl eines geeigneten Zements verbessert werden.

Weitere Informationen zu Schaden durch treibenden und
|6senden Angriff werden in dem Kap. 10 ,,Ursachen und Ver-
meidung von Betonschaden« gegeben.

Die DIN EN 206-1 sieht folgende Klassifizierung aufgrund
chemischen Angriffs vor:

+  XAl:chemisch schwach angreifende Umgebung

+  XA2:chemisch maRig angreifende Umgebung

+  XA3:chemisch stark angreifende Umgebung.

Besteht der Verdacht auf aggressive Stoffe, ist eine Beurteilung
der betonangreifenden Wasser, Boden und Gase mit Hilfe von
chemischen Analysen erforderlich. Der Angriffsgrad von Grund-
wasser und Boden vorwiegend natiirlicher Zusammensetzung
wird in der Norm DIN EN 206-1 nach Grenzwerten beurteilt
(Abb. 7.3.1). Sie gelten fiir sehr geringe FlieRgeschwindigkeiten,
bei denen nahezu hydrostatischer Druck angenommen werden
kann, sowie fiir Umgebungstemperaturen zwischen 5 °C und
25 °C.

Chemisches Merkmal XA1 (schwach angreifend)
Grundwasser

pH-Wert 6,5..5,5
kalklésende Kohlensaure (CO,) [mg/I] 15..40
Ammonium? (NH,*) [mg/I] 15..30
Magnesium (Mg2*) [mg/I] 300 ... 1.000

Sulfat® (SO,*) [mg/I] 200 ... 600

Boden

Sulfat® (S0,*) [mg/kg] insgesamt 2.000 ... 3.0009

Sauregrad > 200 Baumann-Gully

Der hochste Wert fiir jedes einzelne chemische Merkmal in
Abb. 7.3.1 bestimmt die Expositionsklasse. Wenn zwei oder
mehrere chemische Merkmale zu derselben Expositionsklasse
flihren, muss der nachsthohere Angriffsgrad gewahlt werden,
sofern Fachleute nicht ein anderes Vorgehen vorschlagen.

Bei Grundwassern kann aufgrund der geologischen Situation
die betonschaddigende Wirkung abgeschatzt werden (kalklosen-
de Kohlensaure, Hartegrad).

Schmelzwasser, Regenwasser und Oberflachengewasser sind
normalerweise weiche Wasser. Grundwasser kann in der Nahe
von Kohle- und Schlackehalden oder in Tonboden Sulfate ent-
halten. Durch Oxidation von Pyrit entstehen u. a. Schwefelver-
bindungen.

Freie Sauren sind in der Natur, abgesehen von der Kohlensaure,
selten zu finden. Kohlensaures Wasser kann als Quellwasser
auftreten, aber auch durch Garprozesse von tierischen und
pflanzlichen Stoffen in Faulwasser entstehen.

In Moor- und Sumpfgebieten kénnen durch Oxidation des
Schwefelwasserstoffs saure Grundwasser entstehen, wenn
Kalk zur Neutralisation im Boden fehlt. Dagegen kénnen Indus-
trieabwasser spezifische Sauren (z. B. Milchsauren) oder Salze
(z. B. Sulfate) enthalten.

XA2 (maRig angreifend) XA3 (stark angreifend)
<55..45 <4,5und 24,0
>40...100 > 100 bis zur Sattigung
>30...60 >60...100

>1.000 ...3.000 > 3.000 bis zur Sattigung
> 600 ... 3.000 >3.000 und < 6.000

>3.0009...12.000 >12.000 und < 24.000

in der Praxis nicht anzutreffen

3 Werte gultig fur Wassertemperatur zwischen 5 °C und 25 °C sowie bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit (ndherungsweise wie fiir hydrostatische Bedingungen)
2 Der scharfste Wert fiir jedes einzelne Merkmal ist maRgebend. Liegen zwei oder mehrere angreifende Merkmale in derselben Klasse, davon mindestens eines im oberen Viertel
(bei pH im unteren Viertel), ist die Umgebung der nachsthoheren Klasse zuzuordnen. Ausnahme: Nachweis mittels spezieller Studie, dass dies nicht erforderlich ist.

? Gille darf, unabhdngig vom NH,*-Gehalt, in Expositionsklasse XAl eingeordnet werden.

4 Sulfatgehalte oberhalb 600 mg/I sind im Rahmen der Festlegung des Betons anzugeben. Bei chemischen Angriffen durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) fiir Exposi-
tionsklasse XA2 und XA3 ist ein Zement mit hohem Sulfatwiderstand (SR-Zement) erforderlich. Fiir SO, > < 1.500 mg/I ist anstelle von SR-Zement eine Mischung aus Zement

und Flugasche zulassig.

°) Tonbéden mit einer Durchlassigkeit < 10-5 m/s diirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.
o Falls die Gefahr der Anhaufung von Sulfationen im Beton — zuriickzufiihren auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten oder kapillares Saugen — besteht, ist der Grenzwert

von 3.000 mg/kg auf 2.000 mg/kg zu vermindern.
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Beton mit besonderen Eigenschaften

Beton mit hohem chemischen Widerstand

Mindestanforderungen

DIN EN 206-1 legt fiir Betone mit hohem chemischen Wider-
stand fiir die einzelnen Expositionsklassen die Mindestanfor-
derungen fest (Abb. 7.3.2).

Betonkorrosion durch chemischen Angriff

Expositionsklassen

XAl
max. w/z 0,60
Mindestdruckfestigkeitsklasse? C25/30
Mindestzementgehalt? [kg/m?] 280
Mindestzementgehalt bei Anrech-

270

nung von Zusatzstoffen? [kg/m?]

Y Gilt nicht fir Leichtbeton

2 Bei einem GroRtkorn von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m? reduziert werden

Abb. 7.3.2
Grenzwerte fiir
Zusammensetzung und

XA25) XA35)6) Eigenschaften von Beton
zur Vermeidung von
Betonkorrosion durch
0,50 0,45 chemischen Angriff
C34/4524 C35/459
320 320
270 270

3 Bei Verwendung von Luftporenbeton eine Festigkeitsklasse niedriger. In dem Fall darf FuRnote® nicht angewendet werden

4 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r<0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestigkeitsklasse ist an

Probekérpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen. In dem Fall darf FuRBnote? nicht angewendet werden

%) Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss oberhalb der Expositionsklasse XA1 Zement mit hohem Sulfatwiderstand (SR-Zement) verwendet

werden

8 SchutzmaBnahmen erforderlich, ggf. besonderes Gutachten fiir eine Sonderldsung

Widerstand

Der Widerstand von Beton gegeniiber einem l6senden Angriff
und Sulfatangriff setzt sich aus einem physikalischen und einem
chemischen Widerstand zusammen. Fiir den physikalischen
Widerstand ist ein dichtes Betongefiige maRgebend, welches
vor allem Uber den w/z-Wert, die Zementart, eine sorgfaltige
Verdichtung und ausreichend lange Nachbehandlung gesteuert
wird. Fiir den chemischen Widerstand sind der Zement und ggf.
eingesetzte Zusatzstoffe ausschlaggebend.

Der w/z-Wert ist der malRgebende Parameter fiir die chemische
Bestandigkeit von Beton und darf nach Norm DIN EN 206-1 je
nach Angriffsart und Expositionsklasse 0,50 nicht tiberschreiten.

Portlandkompositzemente mit chemisch reaktiven Zementzu-
satzstoffen wie Hiittensand, Flugasche oder Silikastaub kénnen
die chemische Bestandigkeit des Betons verbessern, indem sie
und ihre Hydratphasen den Gelporenraum zwischen den Hyd-
ratationsprodukten des Zements ausfiillen und somit zu einer
Verdichtung des Betongefiiges gegentiber aggressiven Stoffen
beitragen. Zudem binden sie das Kalziumhydroxid (Ca(OH),) in
die Kalziumsilikathydratphasen (C-S-H) wahrend der puzzolani-
schen oder latent hydraulischen Reaktionen ein, so dass weniger

leicht 16sliches, auswaschbares oder austauschbares Kalziumhy-
droxid zur Verfligung steht. Der chemische Widerstand eines
Zements hangt bei einem Sulfatangriff von der Zusammenset-
zung des Zementklinkers (C,A-Gehalt) und dem Klinkergehalt
sowie von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile des
Zements ab.

Die natiirlichen Gesteinskdrnungen sind normalerweise viel
dichter und chemisch bestandiger als der Zementstein. Die
chemische Bestandigkeit der Gesteinskornung kommt erst bei
starkem Angriff durch Sauren oder Laugen zum Tragen.

Inerte Betonzusatzstoffe beeintrachtigen die chemische Be-
standigkeit des Betons, da sie in der Regel den Wasseranspruch
erhéhen und damit ein pordses Betongefiige schaffen.

Reaktive Betonzusatzstoffe, wie z. B. Flugaschen oder Silikastaub,
konnen bei ausreichender Dosierung und Mahlfeinheit einen
positiven Effekt auf die chemische Bestandigkeit haben. Die
Wirksamkeit muss in Kombination mit dem gewdhlten Zement
Uberpriift werden.
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Abb. 7.4.1
Leichtverdichtbarer
Beton F6

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtverdichtbarer Beton

Entwicklung

Seit Beginn des modernen Betonbaus ist eine kontinuierliche
Zunahme der verwendeten Betonkonsistenzen zu beobachten.
Im Wesentlichen ist dies auf die fortschreitende Entwicklung von
geeigneten Betonzusatzmitteln wie der neuen FlieBmittelgene-
ration auf Polycarboxylatether-Basis (PCE) zuriickzufiihren.

Durch den Einsatz von Verfliissigern und FlieBmitteln wird es
moglich, weiche Frischbetone mit hohen Druckfestigkeiten so-
wie sedimentationsstabile Betone hoher Konsistenzen verlass-
lich herzustellen. Anspruchsvolle Bauteile kdnnen so durch eine
bessere Verarbeitbarkeit des frischen Betons mangelarmer und
dauerhafter erstellt werden.

In der Praxis bezeichnet man Betone der AusbreitmaRklasse F5
und F6 als leichtverdichtbare Betone. Sie sind dhnlich flieRfahig
wie selbstverdichtende Betone, fallen allerdings in den Rege-
lungsbereich der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 und bediirfen trotz
der hohen FlieRfahigkeit einer leichten Verdichtung.

Einsatzgebiete

Die Einsatzmoglichkeiten von leichtverdichtbaren Betonen

sind vielfaltig. Die leichte Verarbeitbarkeit bietet Vorteile bei
dicht bewehrten sowie schlecht zuganglichen Bauteilen. Dies
ist besonders dann der Fall, wenn anspruchsvolle Bauaufgaben
realisiert werden sollen. Wasserundurchlassige Konstruktionen
lassen sich beispielsweise sehr vorteilhaft erstellen. Insbesonde-
re der Anschluss der Wande an die Sohlplatte ist aufgrund der
schweren Zuganglichkeit beim Verdichten ein kritischer Punkt
wahrend der Bauausfiihrung.

Leichtverdichtbare Betone kénnen hier besonders vorteilhaft
eingesetzt werden und fiihren zu einer verbesserten Qualitat der
Wannenkonstruktion.
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Aufgrund ihrer Zusammensetzung bieten leichtverdichtbare
Betone ein dufRerst dichtes Betongefiige. Die Dauerhaftigkeit
von Betonbauteilen kann so gesteigert werden. Weitere Vorteile
bietet leichtverdichtbarer Beton zur Herstellung von Sichtbe-
tonflachen. Zum einen basiert dies auf einfachem und somit
gleichmaRigerem Einbau, zum anderen werden unterschiedliche
Schalhdute aufgrund der Materialeigenschaften des Betons
optimal abgebildet.

Im Bereich des Wohnungsbaus wird leichtverdichtbarer Beton
immer haufiger zur Herstellung von Sohl- und Bodenplatten
verwendet. Griinde dafiir sind der einfache und schnelle Einbau

sowie eine bessere Qualitat.

Abb. 7.4.2
Leichtverdichtbarer Beton vereinfacht den Einbau

Abb.7.4.3
Sichtbetonflichen aus leichtverdichtbarem Beton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtverdichtbarer Beton

Technologie

Die Flie3fahigkeit leichtverdichtbarer Betone wird durch eine
spezielle Betonzusammensetzung erreicht. Im Gegensatz zu
Betonen vergleichbarer Druckfestigkeitsklasse und steiferer Kon-
sistenz kann von einem erhéhten Mehlkorngehalt ausgegangen
werden. Als Anhaltswert ist ein Bindemittelgehalt von ca.

420 kg/m? zu nennen. Als zweckmaRig hat sich die Verwendung
von Steinkohlenflugasche oder Kalksteinmehl als Zusatzstoff
erwiesen. Zusammen mit einem planmaRig moderaten bis
niedrigen Wassergehalt wird so ein stabiler Leim erreicht. Als
FlieBmittel werden tiberwiegend Produkte auf Polycarboxyla-
tether-Basis (PCE) verwendet. Der Einsatz von Kombinationspro-
dukten aus herkdmmlichen FlieBmitteln und FlieRmitteln auf
PCE-Basis ist ebenso denkbar.

Vorteilhaft ist weiterhin die Verwendung von stabilisierenden
Zusatzmitteln. Diese erhdhen die Robustheit des Frischbetons
gegenuber naturgemaRen Schwankungen der Ausgangsstoffe.

Fiir die Gesteinskornung muss insbesondere dem Sand eine
gesteigerte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Zu scharfe
Sande wirken sich negativ auf die Sedimentationsstabilitat aus.
Die Flie3fahigkeit des Frischbetons kann durch zu feine Sande,
mit einem zu hohen Anteil abschlammbarer Anteile, negativ
beeinflusst werden. Aufgrund der mit steigendem Durchmesser
zunehmenden Sedimentationsneigung ist das GréRtkorn —ahn-
lich wie bei selbstverdichtendem Beton —auf 16 mm begrenzt.

Frischbetonpriifungen

Leichtverdichtbarer Beton wird hergestellt nach den Regeln der
DIN EN 206-1/DIN 1045-2. Demnach wird die Konsistenz durch
die Priifung des Ausbreitmafes gemaR DIN EN 12350-5 festge-
stellt. Eine qualitative Beurteilung von FlieRverhalten und Sedi-
mentationsstabilitat sollte in jedem Fall erfolgen. Die Priifung
von FlieRzeit und SetzflieBRmaR (vgl. Kap. »Selbstverdichtender
Beton) ist fiir leichtverdichtbare Betone normativ nicht erfor-
derlich. Gleichwohl kann die Beurteilung von leichtverdichtbaren
Betonen nach eben diesen Kriterien hilfreich sein.

Herstellung von leichtverdichtbarem Beton im Transport-
betonwerk

Leichtverdichtbarer Beton ist ein Beton mit besonderen Frischbe-
toneigenschaften. Es diirfen ausschlieBlich geeignete Einsatz-
stoffe verwendet werden. Ahnlich wie bei selbstverdichtendem
Beton ist ein Wechsel der Einsatzstoffe ohne vorige Priifung
nicht empfehlenswert.

Fiir eine exakte Dosierung des Zugabewassers ist eine Erfassung
der Oberflachenfeuchte der Gesteinskérnung wahrend der
Produktion vorteilhaft.

Die Herstellung von leichtverdichtbarem Beton erfordert in der
Regel eine langere Nassmischzeit. Als Richtwert kann von 60

Sekunden ausgegangen werden.
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Abb.7.4.4
AusbreitmaR Leicht-
verdichtbarer Beton F6



Abb. 7.4.5
Leichtverdichtbarer
Beton F6

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtverdichtbarer Beton

Verarbeitung auf der Baustelle

Wie aus der Namensgebung des Betons deutlich wird, bietet
leichtverdichtbarer Beton gute Verarbeitungseigenschaften.
Gleichwohl ist vor Beginn und wahrend des Betoneinbaus auf
einige Besonderheiten zu achten. Die verwendete Schalung
muss ausreichend dicht sein. Einbauteile miissen entsprechend
gegen Auftrieb gesichert werden. Bei aufgehenden Bauteilen
wie Wanden oder Stiitzen muss der erhohte Schalungsdruck
beachtet werden. Der Einbau erfolgt in der Regel mit der Beton-
pumpe. Das Einbringen mittels Krankiibel ist ebenso méglich
wie die Betonierung direkt aus dem Fahrmischer.

Trotz seiner ausgezeichneten FlieReigenschaften ist leicht-
verdichtbarer Beton in der Regel nicht selbstnivellierend.

Das bedeutet, dass die Herstellung von oberflachenfertigen
Platten (z. B. Industriebdden, Bodenplatten oder Decken) ohne
zusatzliche Bearbeitung des Frischbetons wahrend des Einbaus
nicht moéglich ist. Eine Kontrolle der Einbauhohen wahren des
Betonierens muss erfolgen. Entliiftet wird der Beton in der
Regel durch leichtes Stochern. Vom Riitteln des Frischbetons ist
grundsatzlich abzuraten, da dies schnell zu einer Sedimentati-

on fiihren kann.
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Eine weitere Moglichkeit der Verdichtung bei plattenartigen,
stahlfaserbewehrten Bauteilen ist das tiefe Eintauchen mit
der sogenannten Schwabbelstange. Die Betonoberflache wird
anschlieBend durch wellenartige Bewegungen mit der Schwa-
bbelstange hergestellt. Dieser Arbeitsgang ersetzt das tibliche
Abziehen des hohengerecht eingebauten Betons. Die Nachbe-
handlung muss unmittelbar im Anschluss beginnen.

Abb. 7.4.6
Leichtverdichtbarer Beton F6

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtverdichtbarer Beton

Vorteile von leichtverdichtbarem Beton - LVB

Die Baukosten lassen sich mit leichtverdichtbarem Beton sen-
ken, da der Zeit- und Personalaufwand bei gleicher oder sogar
besserer Qualitdt des Betons deutlich geringer sind.

Weitere Vorteile von LVB:

« leichte Verarbeitbarkeit

«  reduzierter Verdichtungsaufwand
+  bessere Oberflachenqualitat

«  Verringerung der Larmbelastigung
« erhohte Dauerhaftigkeit

- freie Bauteilplanung

Bewehrungs-
grad

dicht

locker

unbewehrt

N
~

Bauteilgeometrie Abb.7.47
Anwendungsbereiche von
LVB und SVB in Abhéangig-
keit von Bewehrungsgrad
und Bauteilgeometrie

|

F6/SVB SVB SVB
F5/F6 F6 SVB
F5 F5/F6 F6/SVB

Abb. 7.4.8

LVB - Konsistenzklasse
F5 / F6 direkt aus dem
Fahrmischer
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Abb. 7.5.1
Wohnhaus in SVB
ausgefiihrt

Beton mit besonderen Eigenschaften

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Allgemeines

Selbstverdichtender Beton (SVB) wurde Ende der 80er-Jahre
in Japan entwickelt. Die selbstverdichtende Eigenschaft des
Betons wird durch seine extrem hohe FlieRfahigkeit erreicht.
Diese ermdglicht, dass der Frischbeton entmischungsfrei
durch die Schalung flie3t und sich dabei selbstandig entliiftet
und somit verdichtet. Wegen der speziellen Zusammenset-
zung solcher Betone sowie des sehr hohen KonsistenzmalRes
fallt SVB aus dem Anwendungsbereich der DIN EN 206-1 und
der DIN 1045-2 heraus. Aus diesem Grund wurde als Ergan-
zung bzw. Anderung dieser Normen die DAfStB-SVB-Richtlinie
»Selbstverdichtender Beton« eingefiihrt, in der die Herstel-
lung, die Anwendung und die Qualitatssicherung von SVB
geregelt ist.
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Anwendungsgebiete

Der Einsatz von SVB ist grundsatzlich in allen Bereichen des
klassischen Betonbaus denkbar. Der erhdhte Aufwand bei der
Produktion und der Qualitatssicherung beschranken den Ein-
satz bis dato jedoch hauptsachlich auf Spezialanwendungen.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Herstellung von exponier-
ten Sichtbetonflachen mit komplexen Geometrien und hohen
Bewehrungsgraden (sog. Architekturbeton). Die Materialei-
genschaften von SVB ermoglichen die Herstellung exzellenter
Sichtbetonflachen. Diese meist sehr filigranen Bauteile sind
in der geforderten Sichtbetonqualitat haufig nur mit SVB
herstellbar. Daneben kommt SVB als Ortbeton vermehrt zum
Einsatz, wenn das Betonieren mit konventionellen Beto-

nen — meist aus Griinden mangelnder Zuganglichkeit bzw.
Verarbeitungsmog- lichkeit auf der Baustelle — nicht oder nur
unter groBem Aufwand mdglich ist. Ein weiteres wichtiges
Einsatzgebiet ist die Herstellung von Betonfertigteilen. Hohe
Sichtbetonqualitdten sowie die idealen Einbaubedingungen
bei der Betonfertigteil-Produktion sind dafiir entscheidend,
dass SVB gerade in diesem Bereich eine immer zunehmende

Anwendung findet.

Abb. 7.5.2
Treppenelement aus SVB

Abb.7.5.3
Hochwertige Fertigteile aus SVB

Beton mit besonderen Eigenschaften

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Technologie

Im Gegensatz zum konventionellen Beton richtet sich beim SVB
das Hauptaugenmerk auf die zu erzielenden Frischbeton-
eigenschaften. Die Rezepturentwicklung unterscheidet sich
daher grundsatzlich von der konventioneller Betone. Aufgrund
der erhdhten Mehlkorngehalte und des Einsatzes spezieller Be-
tonverfllssiger sowie der gleichzeitig relativ geringen Wasser-
gehalte, ergeben sich in der Regel Betone der Druckfestigkeits-
klassen C35/45 oder hoher. Niedrigere Druckfestigkeitsklassen
als C30/37 sind schwierig herstellbar. Die Einhaltung der
DAfStb-Richtlinie »Selbstverdichtender Beton« gewahrleistet,
dass die Uibrigen Festbetoneigenschaften (E-Modul, Schwinden,
Kriechen) mit denen von Normalbetonen vergleichbar sind.

Abb.7.5.4
Wiirfelbefiillung mit Hilfe einer Rinne zur Entliiftung des Betons

Normalbeton (Riittelbeton)

Zementleim: 280 I/m?
Gesteinskornung: 720 |/m?

GroRtkorn 32 mm

Fiir die Rezepturentwicklung stellt das in Japan entwickelte
Verfahren nach Okamura bis heute die Grundlage dar. Aus-
gangspunkt ist die gezielte Beeinflussung von Viskositat und
FlieRgrenze des Frischbetons. Durch Voruntersuchungen am
Leim (Gemisch von Zement, Zusatzstoff und Wasser) wird der
Wasserbedarf (Bp-Wert) ermittelt, welcher gerade zur Wasser-
sattigung des Mehlkorns benétigt wird. Eine solche Leim-
suspension verfugt liber eine héchstmogliche Viskositat und
stellt sicher, dass die schwereren Gesteinskorner nicht im Leim
absinken und vom Beton in FlieRrichtung mitgetragen werden.

Aus dem Leim wird unter Zugabe geeigneter Gesteinskornung
ein Beton hergestellt. Durch den Einsatz eines hochwirsamen
Betonverfliissigers (meist Polycarboxylatether PCE) wird die
FlieRgrenze des Betons soweit abgesenkt, dass der Frischbeton
selbststandig ins FlieBen gerat. Ist eine ausreichende Menge

an flieRfahigem Mortel im Beton enthalten, schwimmen die
Gesteinskorner im Mortel und werden von ihm in FlieRrichtung
mittransportiert. Allerdings steigt mit zunehmender KorngréR3e
die Gefahr der Sedimentierung, d. h. das Absinken der Gesteins-
kornung im Mértel. Daher wird SVB in der Regel mit einem
maximalen GroRtkorn von 16 mm hergestellt.

Die Auswahl der Ausgangsstoffe und deren Zusammenstellung
haben dabei eine zentrale Bedeutung, da die Leistungsfahigkeit
des SVB maf3geblich davon abhangt. Ein Wechsel einer Kom-
ponente kann zu signifikanten Veranderungen der SVB-Eigen-
schaften fiihren.

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Zementleim: 365 I/m?
Gesteinskornung: 635 |/m

GroRtkorn 16 mm

Beim SVB liegt der Zementleimgehalt um rund 80 bis 100 Liter liber der Menge, die zum Ausfiillen der Hohlrdume
der Gesteinskdrnungen notwendig ist. Dieser UberschuR erméglicht das FlieRverhalten des Betons.
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Abb. 7.5.5

Unterschiedliche Volumen-
verhiltnisse von Normalbe-
ton und selbstverdichten-
dem Beton



Abb. 7.5.11

Beispiel fiir einen
Verarbeitbarkeits-
bereich eines
selbstverdichtenden
Betons

Beton mit besonderen Eigenschaften

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Frischbetonpriifungen

Die Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften eines SVB
sind vielfaltig. Deshalb ist der Umfang der Frischbetonpriifun-
gen umfangreicher als der konventioneller Betone. Wird die
Konsistenz konventioneller Betone durch ein Ausbreitmaf bzw.
Verdichtungsmal? gemessen, reicht diese Messmethode beim
SVB nicht mehr aus. Eine adaquate Charakterisierung der Kon-
sistenz von SVB erfordert die Erfassung der mafgebenden
rheologischen Parameter — FlieBgrenze und Viskositat.
Wahrend die FlieBgrenze durch das sogenannte SetzfliemaR
abgeschatzt wird, wird die Viskositat mit Hilfe der FlieRzeit

(entweder relative Trichterauslaufzeit oder FlieRzeit t.. ) ermit-

)
500
telt. In der Praxis ist die FlieRzeit t, praktikabler, da sie parallel
zur Prifung des SetzflieBmafes ermittelt werden kann. Dabei
wird die Zeit gemessen, welche der Beton nach dem Ziehen des
Setztrichters benétigt, um auf einen Durchmesser von 500 mm
zu flieRen. Der Blockier- oder J-Ring wird zur Beurteilung der

Blockierneigung von SVB verwendet.

Zielwerte

Die in der Erstpriifung ermittelten Zielwerte und zuldssigen
Toleranzen der Konsistenz werden durch Angabe eines Verar-
beitbarkeitsbereiches dargestellt, welcher maRgebend fiir die
Annahmepriifung auf der Baustelle ist. Zu beachten ist dabei
die AuRen- und Frischbetontemperatur, da diese erheblichen
Einfluss auf die Betoneigenschaften hat. Fiir unterschiedliche
Temperaturen werden in der Regel unterschiedliche Verarbeit-
barkeitsbereiche definiert.

L

Abb. 7.5.6 bis 7.5.10
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Beton mit besonderen Eigenschaften

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Herstellung von SVB im Transportbetonwerk

Fiir den erfolgreichen Einbau von SVB ist die zielsichere Herstel-
lung im Transportbetonwerk von entscheidender Bedeutung.
Neben der kontinuierlichen Uberwachung der Ausgangsstoffe
sind weitere MaRnahmen zur Qualitatssicherung notwendig.

Aufgrund der erheblichen Sensibilitat des SVB gegentiber
Wassergehaltsschwankungen ist eine kontinuierliche Erfassung
der Feuchten der Gesteinskérnung wahrend der Produktion
unabdingbar. Dies kann durch Feuchtemesssonden geschehen.
Der planmaRig niedrige Wassergehalt sowie die Tatsache, dass
sich die volle Wirkung des PCE-Betonverfliissigers erst nach einer
gewissen Zeit einstellt, fiihrt zu deutlich erhdhten Mischzeiten.

Verarbeitung auf der Baustelle

Zum Sicherstellen eines qualitatsgerechten Einbaus sollte ein
Betonierkonzept vorhanden sein.

Weiterhin ist ein Priifplan fiir die erforderlichen Abnahmeprii-
fungen sinnvoll. Die notwendigen Abnahmepriifungen sind in
der DAfStB-Richtlinie »Selbstverdichtender Beton« beschrieben.
In der Regel werden auf der Baustelle von jedem Transport-
fahrzeug Annahmepriifungen durchgefiihrt. Dabei werden das
SetzflieRmal mit oder ohne Blockierung und die Trichteraus-
laufzeit zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit des SVB ange-
wendet.

Je nach Verwendung des SVB sind einige Besonderheiten zu
beachten. Beim Betonieren von vertikalen Bauteilen ist —ohne
vorherige Priifung —von hydrostatischem Schalungsdruck
auszugehen.

Abb. 7.5.12
Bei hohen Winden kénnen Arbeitsfugen mit Hilfe einer Trapezleiste erstellt werden

Generell sollte die Forderung nach einem kontinuierlichen und
ziigigen Betoneinbau gestellt werden. Bei langerer Ruhezeit des
Frischbetons bzw. Betonierpausen kann es wegen des thixotro-
pischen Verhaltens von SVB zur sogenannten Elefantenhaut-
bildung kommen. Diese kann sich spater auf der Betonflache
zeigen oder bei starker Auspragung sogar zum Verlust des

Verbundes fiihren.

Abb. 7.5.13

Eine Person geniigt, um
eine Wand mit SVB zu
betonieren

In diesem Zusammenhang muss auch beachtet werden, dass
die Entllftung von SVB ausschlieRlich wahrend des FlieBvorgan-
ges stattfindet. Daher muss grundsatzlich eine ausreichende
FlieBstrecke zur Verfuigung stehen. Dies bedeutet ebenso, dass
moglichst wenig Einfiillstellen vorgesehen werden sollten.

Im Bereich der Einfillstellen ist es vorteilhaft, den Beton
zusatzlich durch Stochern zu entliiften, da es dort vermehrt zu
Lufteinschliissen kommen kann.

Ein Rutteln darfin gar keinem Fall geschehen, da die Viskositat
des Frischbetons mit zunehmender Schergeschwindigkeit sinkt,
was letztendlich zur Entmischung des SVB flihren kann.
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Abb. 7.6.1
Rohdichteklassen zur
Lastermittlung

Rohdichteklasse

D1,0
D1,2
D1,4
D1,6
D1,8

D2,0

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtbeton

Definition

Das wesentliche Merkmal von Leichtbeton ist eine Rohdichte
kleiner 2.000 kg/m?. Diese verringert das Eigengewicht und ver-
bessert gleichzeitig die Warmedammeigenschaften gegeniiber
Normalbeton (Rohdichte zwischen 2.000 und 2.600 kg/m?).
Technisch ist es moglich, Raumgewichte bis 350 kg/m? (Infra-
leichtbeton) zu erreichen.

Es werden die folgenden Leichtbetonarten unterschieden:

«  Gefugedichter Leichtbeton mit Kornporositat (Leichtbeton
mit geschlossenem Geflige)

«  Haufwerksporiger Leichtbeton mit dichter oder pordser
Gesteinskornung

+  Porenleichtbeton (Leichtbeton mit einer porésen Matrix
und ggf. poroser Gesteinskdrnung)

«  Porenbeton

Eines der altesten erhaltenen Gebaude der Welt ist das Patheon
in Rom, welches aus romischem Beton mit einer nach oben
abnehmenden Rohdichte erbaut wurde.

Neben dem niedrigen Eigengewicht und den guten warmedam-
menden Eigenschaften zahlt Leichtbeton zur Baustoffklasse A1
Jnicht brennbar” (nach DIN 4102). Darliber hinaus weist Leicht-
beton trotz des niedrigen Gewichts eine hohe Schallabsorption
auf, welche auf die porige Struktur zuriickzufiihren ist.

Gefiigedichter Leichtbeton (auch Konstruktionsleichtbeton)
Gefligedichter Leichtbeton mit einer Rohdichte von 800 bis
2.000 kg/m?ist in DIN 1045-2, DIN EN 206-1 bzw. DIN EN 1992-
1-1 und NA geregelt. Zur Herstellung wird ganz oder teilweise
leichte Gesteinskornung verwendet, welche wie bei Normalbe-
ton von einer dichten Matrix umgeben ist. Somit steht die Roh-
dichte (Einteilung siehe Abb. 7.6.1) in direktem Zusammenhang
mit der verwendeten Gesteinskérnung.

charakteristischer Wert zur
Lastermittlung

Rohdichtebereich [kg/m?]
unbewehrt bewehrt
> 800 und < 1.000 1.050 1.150
>1.000 und < 1.200 1.250 1350
>1.200 und < 1.400 1.450 1.550
>1.400 und < 1.600 1.650 1.750
>1.600 und < 1.800 1.850 1.950
>1.800 und < 2.000 2.050 2.150
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Leichte Gesteinskdrnung
Die Eigenschaften leichter Gesteinskornung fiir die Anwendung
im Beton sind in DIN EN 13055 geregelt.

Danach diirfen die folgenden Arten von leichter Gesteinskor-

nung verwendet werden:

«  Natdrliche leichte Gesteinskornung: Bims, Schlacke und
Tuffstein.

«  Aus natiirlichen Ausgangsstoffen hergestellte leichte
Gesteinskornung: Blahton, Blahtonschiefer, Blahschiefer,
Blahperlit und expandierter Vermiculit.

«  Aus Nebenprodukten industrieller Prozesse oder aus
rezyklierten Ausgangsstoffen hergestellte leichte Gesteins-
kornung: Gesinterte Flugasche, kalt gebundene Flugasche,
Hochofen-(Eisen)-Schaumschlacke und geblahte gekornte
Hochofen-(Eisen)-Schlacke, Blahglas und Schaumglas.

+  Leichte Gesteinskornung als Nebenprodukte industrieller
Prozesse: Ofenklinker, Kesselasche und Flugasche.

Abb. 7.6.2
Bims

Abb. 7.6.3
Blahton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtbeton

Planung und Herstellung von Frischbeton

Je nach Anforderung an das zukiinftige Bauobjekt wird vorab
die erforderliche Rohdichteklasse des Leichtbetons festgelegt.
AnschlieBend wird, wie bei herkémmlichem Beton, eine geeig-
nete Gesteinskdrnung gewahlt, wobei deren Wasseraufnahme
besonders zu beachten ist. Bei saugender Gesteinskornung ist
es vonnoten, ein VorhaltemaR fiir die Wasserzugabe zu beriick-
sichtigen und diese ggf. vor der Verarbeitung zu wassern, um
ein ibermaliges Ansteifen des Frischbetons von der Herstel-
lung bis zum Einbau zu vermeiden.

Pumpbarkeit des gefiigedichten Leichtbetons

Der Einbau von Leichtbeton erfolgt meist mit Kiibeln. Grund-
satzlich lasst sich gefiigedichter Leichtbeton auch pumpen,
jedoch sollte hierbei der Pumpendruck so niedrig wie moglich
gehalten werden. Ansonsten kann ein libermalRiges Eindriicken
des Zugabewassers in die leichte Gesteinskdrnung in Folge des
Pumpendrucks zum Ansteifen des Betons fiihren. Dem kann
entgegengesteuert werden, indem man die Gesteinskérnung
vorher ausreichend vornasst und eine Betonzusammensetzung
wahlt, die einen erhéhten Leimgehalt aufweist und sehr
flieRfahig ist. Eine Erstpriifung mit Pumpversuch sollte aber auf
jeden Fall vorher durchgefiihrt werden.

Frischbetoneigenschaften und -priifung

Die Frischbetonpriifung wird unter Beachtung der Verdich-
tungs- und AusbreitmalRklassen durchgefiihrt (siehe Abb. 7.6.5
und 7.6.6).

Abb.7.6.4
Konsistenzmessung bei Leichtbeton

Klasse
co
c1
Cc2
c3

c4

Klasse

F1
F2
F3
F4
F5
F6Y

1 AuRerhalb des empfohlenen Anwendungsbereichs des Priifverfahrens

Verdichtungsmaf
>1,46
1,45 bis 1,26
1,25 bis 1,11
1,10 bis 1,04

Nicht flr Leicht-
beton anwendbar

AusbreitmalR3
Durchmesser [mm]

<340
350 bis 410
420 bis 480
490 bis 550
560 bis 620

2630

Konsistenzbeschreibung

Konsistenzbeschreibung

sehr flieRfahig
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Abb. 7.6.5
VerdichtungsmaRklassen

Abb. 7.6.6
AusbreitmaRBklassen

Abb. 7.6.7

Baustelle: Kirche aus
Leichtbeton Freiburg -
Umkirch

Abb. 7.6.8
Kirche aus Leichtbeton
Freiburg - Umkirch



Abb. 7.6.9
Festigkeitsklassen und
Festbetonpriifung

Abb. 7.6.10
Festigkeitsklassen und
Festbetonpriifung

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtbeton

Eigenschaften des Festbetons

Leichtbeton wird in die Festigkeitsklassen LC8/9 bis LC50/55
eingestuft. Ab einer Festigkeit von LC55/60 spricht man von
hochfestem Leichtbeton (siehe Abb. 7.6.9).

Druckfestig- Zylinder? Wiirfel?
keits- fck. ol fck, cube Betonart
klasse [N/mm?] [N/mm?]
LC8/9 8 9
LC12/ 13 12 13
LC16/ 18 16 18
LCZO/ 22 20 22
LC25/28 25 o8
Leichtbeton
LC30/33 30 33
LC3 5/ 38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LCSO/ 55 50 55
LC5 5/ 60 55 60
1Ce0/ee 60 66 Hochfester
LC70/77? 70 77 Leichtbeton
LC80/883) 30 28

of, o Charakteristische Festigkeit von Zylindern, Durchmesser 150 mm, Lange 300 mm,
Alter 28 Tage
2 f, ... charakteristische Festigkeit von Wiirfeln, Kantenldnge 150 mm. Alter 28 Tage

ck, cube”
3 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall erforderlich

Uberwachungsklassen
Leichtbeton ist wie herkémmlicher Beton in Uberwachungs-
klassen 1 bis 3 einzuteilen.

Festigkeitsklasse fiir Leicht- Uberwachungsklasse 1

beton der Rohdichteklassen

D1,0 bis D1,4 nicht anwendbar

D1,6 bis D2,0 <LC25/28

Expositionsklasse nach DIN 1045-2 X0, XC, XF1

Zudem wird Leichtbeton in Rohdichteklassen eingeteilt. Die
Rohdichtebereiche dienen u. a. zur Ermittlung der Warmeleit-
fahigkeit (siehe Abb. 7.6.11) wie auch der charakteristischen
Lastermittlung.

Bemessungswert
. Rohdichtebereich der Warmeleit-
Rohdichteklasse [kg/m’] fahigkeit

2D [W/(m*K)]
<900 0,44
b10 <1.000 0,49
<1.100 0,55
D12 <1.200 0,62
<1.300 0,70
DL4 <1.400 0,79
<1.500 0,89
bL6 <1.600 1,00
D1,8 <1.800 1,15
D2,0 <2.000 1,35

Y Werte gelten nur fiir Gesteinskornungen mit porigem Gefiige ohne Quarzsandzusatz

Abb.7.6.11
Wirmeleitfahigkeit (Bemessungswerte nach DIN 4108-4)

Abb. 7.6.12
Leichtbeton mit Bléhton als grobe Gesteinskornung - Oberflache geschliffen

Uberwachungsklasse 2 Uberwachungsklasse 39

<1C25/28 >1C30/33

LC30/33 und LC35/38 > LC40/44

XS, XD, XA, XM, XF2, XF3, XF4

U Das Bauunternehmen muss tiber eine standige Betonprifstelle zur Eigeniiberwachung verfiigen.

Fremdiiberwachung durch eine anerkannte Uberwachungsstelle erforderlich.

148 Betonpraxis

Beton mit besonderen Eigenschaften

Leichtbeton

Haufwerksporiger Leichtbeton

Die Absenkung der Rohdichte wird bei haufwerksporigem
Leichtbeton (iber das Erzeugen eines Haufwerks mit der Ge-
steinskornung erreicht. Dazu wird die KorngroRenverteilung
angepasst, sodass Hohlraume zwischen den einzelnen Kornern
entstehen. Zusatzlich wird der Leimgehalt reduziert, um die Ge-
steinskdrnung nur zu umhiillen und an den Beriihrungspunk-
ten zu verkitten. Somit entsteht ein eher steifer und offenpo-
riger Beton. Eine Normung wie bei gefligedichtem Leichtbeton
gibt es nicht, jedoch kann DIN EN 1520 (,Vorgefertigte Bauteile
aus haufwerksporigem Leichtbeton und mit statisch anrechen-
barer oder nicht anrechenbarer Bewehrung") genutzt werden.

Rohdichte-

klasse 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
#’:gﬁ:g:mh_ > 400 5500 > 600 5700 5 800
dichte <500 <600 <700 <800 <900

Die Druckfestigkeit liegt in einem Bereich von 2 bis 25 N/mm?
und wird nach DIN EN 1520 in die folgenden Klassen einge-
stuft (Abb. 7.6.14).

Festig-

keitsklasse LAC2 LAC4 LAC 6 LAC 8

ck

Porenleichtbeton (auch Schaumbeton)

Die Reduzierung der Rohdichte von Porenleichtbeton wird durch
das Einbringen von Luftporen in den Zementleim bzw. Mortel
sichergestellt. Gesteinskornung wird meist nur in Form von

Sand mit einem GroRtkorn von 2 mm verwendet. In manchen
Fallen werden zusatzlich Polystyrolkiigelchen oder leichte
Gesteinskornung zugegeben. Als nicht genormtes Produkt wird
Porenleichtbeton aufgrund der flieBfahigen Konsistenz fiir Aus-
gleichsschichten oder Verfiillungen von Hohlrdumen verwendet.
Die Rohdichte liegt im Bereich von etwa 400 bis 2.000 kg/m?>.
Dabei werden Druckfestigkeiten zwischen etwa 1 und 25 N/mm?
erreicht.

Porenbeton
Siehe Abschnitt ,Porenbeton” Kapitel 9.4 Seite 267.

Haufwerksporiger Leichtbeton kann sowoh| mit normaler als
auch mit leichter Gesteinskdrnung hergestellt werden. Meist
findet die Verwendung leichter Gesteinskérnung in Form von
Mauersteinen oder Wandelementen Anwendung.

Eigenschaften des Festbetons

Nach DIN EN 1520 wird haufwerksporiger Leichtbeton von 400

bis 2.000 kg/m? ebenfalls in Rohdichteklassen eingeteilt (siehe
Abb.7.6.13).

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

>900 >1.000 >1.200 >1.400 >1.600 >1.800
<1.000 <1.200 <1.400 <1.600 <1.800 <2.000

LAC10 LAC12 LAC15 LAC 20 LAC 25

10 12 15 20 25
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Abb. 7.6.13
Rohdichteklassen von
Haufwerksporigem
Leichtbeton

Abb. 7.6.14
Festigkeitsklassen von
Haufwerksporigem
Leichtbeton

Abb. 7.6.15
Hohlraumverfiillung mit
Porenleichtbeton

Abb. 7.6.16
Porenbetonsteine



Abb.7.7.1

DESY: Einbau Strahlen-
schutzbeton mit Hamatit,
Trockenrohdichte

3.750 kg/m®

Beton mit besonderen Eigenschaften

Schwerbeton

Schwerbeton

Schwerbeton nach DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 ist Beton

mit einer planméaRigen Trockenrohdichte tber 2.600 kg/m?

(bei Strahlenschutz 2.500 kg/m?). Je nach Zusammensetzung
konnen Festbetonrohdichten bis zu 5.000 kg/m? erreicht werden.
Ermoglicht wird dieses hohe Raumgewicht durch die Zugabe von
schweren Gesteinskdrnungen wie z. B. Baryt, Magnetit, Himatit,
Metallschlacken und Metallgranulat. Eine Ubersicht tiber die

fir Schwerbetone anwendbaren Gesteinskdrnungen zeigt Abb.
7.7.1.

Je nach Anwendungsgebiet wird zwischen Ballastbeton und
Strahlenschutzbeton unterschieden.

Ballastbeton

Ballastbeton wird fiir besonders schwere Fundamente (z. B.
Stahlindustrie), als Gegengewichte fir z. B. Krane, Briicken und
Schiffe sowie als Tresorbeton verwendet.

Strahlenschutzbeton

Strahlenschutzbeton (Abschirmbeton) findet im Reaktorbau, bei
Réntgenanlagen und als Strahlenschutz im Bereich der Medizin,
Werkstoffpriifung und Forschung sowie bei Rontgenanlagen
beim Zoll Anwendung.

Zum Schutz des Menschen wurden vom Gesetzgeber Hochstwer-
te fir die zulassige Strahlenbelastung festgelegt. Strahlenschutz-
beton dient dem Abschwachen gefahrlicher Strahlung.

S\
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Planung

Der Nachweis der Strahlenschwachung ist keine Aufgabe des

Betoningenieurs.

Die erforderlichen Kennwerte fiir den Betonentwurf unter Be-

riicksichtigung konstruktiver Gegebenheiten miissen vom

Strahlenschutzspezialisten verantwortungsvoll geplant werden:

«  Festbetonrohdichte

+  Chemischmineralogische Zusammensetzung der
Gesteinskornungen

+  Gehaltan chemisch gebundenem Wasser

«  Anteil von Zusatzstoffen hoher Neutroneneinfangwahr-
scheinlichkeit

Gesteinskérnung mit normaler Kornrohdichte
Kornrohdichte [kg/dm?]
Kiessand 2,6—2,7
Kalkstein 2,6—2,8
Granit 2,6-28
Basalt 2,9-31

Natiirliche Gesteinskérnungen mit hoher Rohdichte

Baryt (Schwerspat) 40-4,3
Ilimenit (Titaneisenspat) 46—4,7
Magnetit (Magnetiteisenstein) 46—-48
Hamatit (Roteisenstein) 47-49

Kiinstliche Gesteinskérnungen mit hoher Kornrohdichte

Metallschlacken 3,5-3,8

Stahlgranalien 6,8—7,5

Stahlsand 7,5—7,6
Abb.7.7.2

(Quelle: Zementmerkblatt Betontechnik B10: 1.2002)

Beton mit besonderen Eigenschaften

Schwerbeton

Weitere Anforderungen an den Beton kénnen sich ergeben
durch:

«  Temperaturbeanspruchungen

+  Mechanische und chemische Angriffe

Grundsatzlich gelten fiir alle Strahlenschutzbetone dieselben
einschlagigen Normen wie fiir Normalbeton, insbesondere DIN
EN 206-1, DIN 1045, DIN 25416 Klassifikation von Abschirmele-
menten.

Teil 1: Abschirmung von Neutronenstrahlung

Teil 2: Abschirmung von Gammastrahlung

Das DBV-Merkblatt Strahlenschutzbetone wurde zurtick-
gezogen.

Herstellen und Verarbeiten

Alle Mischungsbestandteile sind nach Masse (Gewicht) zu do-
sieren. Die erforderliche Mischzeit ist in Vorversuchen zu be-
stimmen, um sowohl die Homogenitat zu sichern als auch die
Entmischungsstabilitat der schweren Gesteinskdrnung in der
Betonmatrix zu gewahrleisten.

Das zulassige Ladegewicht der Fahrmischer ist zu beachten.

Bei Schwerbeton erfolgt der Einbau tiberwiegend mit Kiibel oder
Forderbandern. Bei Nutzung der Betonpumpen ist die hohere
Dichte des Betons bei der Planung der Pumpentfernung mit dem
Ausleger zu berticksichtigen. Ein Verarbeitungsversuch unter
Baustellenbedingungen ist sinnvoll und gibt Aufschluss ob sich
durch das Pumpen die Frischbetoneigenschaften verandern. Zur
Vermeidung von Entmischungserscheinungen bei unterschiedli-
chen Rohdichten der Gesteinskornungen sollte die freie Fallhohe
so gering wie moglich gehalten werden. Ein erhohter Verdich-
tungsaufwand ist zu beachten. Insbesondere die Steiggeschwin-
digkeit bei Wanden ist wegen des erh6hten Schalungsdruckes
festzulegen.

Strahlenschutzbeton ist zur Vermeidung von Rissen besonders
sorgfaltig und ohne Unterbrechung nachzubehandeln. Der
Beton ist gegen Austrocknen zu schiitzen, damit der Zement
moglichst viel Wasser chemisch binden kann. Anschliel3end soll
der Beton das Uberschusswasser nur langsam abgeben.

Der Ubereinstimmungsnachweis fur Strahlenschutzbeton ist
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 zu fiihren. Die Uberwachung
der Bauausfiihrung erfolgt nach DIN 1045-3 in der Uberwa-
chungsklasse 2 oder fiir hochfeste Betone in der Uberwachungs-
klasse 3.

Abb.7.7.3
Schwerzuschlag
Hamatit

Abb. 7.7.4
AusbreitmaR von
Schwerbeton mit
Hamatit

Abb. 7.7.5
Konsistenzmessung

.""- U G L i [ tL
43 44 45 4B 47 48 4

bbb bdiulus

Abb. 7.7.6
Konsistenzmessung
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Abb. 7.8.1
Faserwerkstoffe

Beton mit besonderen Eigenschaften

Faserbeton

Faserbeton

Faserbeton ist ein Beton, dem Fasern zugegeben werden, um be-
stimmte Betoneigenschaften zu verbessern. Als Faserwerkstoffe
kommen in der Praxis Stahl, Kunststoff und alkaliresistentes Glas
zum Einsatz. Das Fasermaterial wird im Wesentlichen anhand
der Anwendung und geforderten Eigenschaften ausgewahlt.

In Abb. 7.8.1 sind die gebrauchlichsten Faserwerkstoffe sowie
deren Eigenschaften dargestellt.

Faserwerk-

stoff Stahl AR-Glas Polypropylen
E-Modul

[N/ mm] 160 - 210 72-75 35-18
Zugfestigkeit 270-1.000 1.500 - 1.700 320- 560
[N/mm?]

Bruchdehnung 3-10 15-24 5-20

(] o2

B 7,85 2,68 0,91
[g/cm’]

Weiterhin sind verschiedene Fasergeometrien in unterschiedli-
chen Abmessungen, d. h. unterschiedlichen Langen und Durch-
messern verfligbar. Sie haben neben der liblicherweise in Kilo-
gramm je Kubikmeter Beton angegebenen Dosierung der Faser
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Faserver-
bundbaustoffes.

Stahlfaserbeton

Entwicklung

Stahlfaserbeton kommt in Deutschland ungefahr seit Mitte der
1970er-Jahre zum Einsatz. Er wurde zur Herstellung von Ful3-
und Industriebdden sowie zur tempordren Gewélbesicherung im
Tunnelbau verwendet. Bis heute sind dies wesentliche Einsatzge-
biete fiir Stahlfaserbeton.

Die fortschreitende Entwicklung hat seitdem zu einer Erweite-
rung der Anwendungsmoglichkeiten von Stahlfaserbeton ge-
flihrt. Von entscheidender Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang die starkere Eigenschaftsorientierung der verwendeten
Stahlfaserbetone. Mit der Veréffentlichung des Merkblattes
,Stahlfaserbeton des Deutschen Beton- und Bautechnikvereins
e.V.im Oktober 2001 wurde die Grundlage zur Anwendung,
Bemessung, Herstellung, Priifung und zum Einbau von eigen-
schaftsorientiertem Stahlfaserbeton geschaffen.
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Durch die Veroffentlichung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton“im Jahr 2010 wurden die Anwendungsmaglichkeiten fiir die
Verwendung von Stahlfaserbeton nochmals erweitert.

Eigenschaften und Anwendungen

Im Gegensatz zu unbewehrtem Beton ist Stahlfaserbeton ein
duktiler Baustoff. Durch die eingebrachten Stahlfasern kénnen
Krafte im gerissenen Zustand libertragen werden. Die Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons wird neben dem Stahlfaserge-
halt ebenso von der Stahlfaserart sowie von der Qualitat des
Ausgangsbetons bestimmt.

Zu beachten ist, dass bei tiblichen Stahlfasergehalten (20 kg/m?
bis ca. 50 kg/m?) in der Regel mit einem unterkritischen Ma-
terialverhalten zu rechnen ist. Die zum Erstriss fiihrende Span-
nung kann vom Stahlfaserbeton nicht komplett aufgenommen
werden. Sie wird auf geringer belastete Bauteilabschnitte verteilt
und fiihrt zu einer optimalen Ausnutzung des Tragsystems. Der
konstruktive Einsatz von ausschlieBlich mit Stahlfasern bewehr-
tem Beton beschrankt sich daher grundsatzlich auf statisch
unbestimmte Systeme —z. B. Bodenplatten.

Eine statische Berechnung zur Verwendung von Stahlfaserbeton
istimmer erforderlich.

Stahlfaserbeton kann ebenso in schlaff bewehrten Bauteilen
zum Einsatz kommen. Die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbe-
ton kann beispielsweise zur Begrenzung der Rissbreite fiir wasser-
undurchlassige Konstruktionen herangezogen werden. Bei stark
bewehrten Bauteilen kann der Bewehrungsgehalt reduziert und
das Bauteil problemloser betoniert werden. Die Bauteilqualitat
wird so erhoht.

Durch die Verwendung von Stahlfasern kénnen weitere Eigen-
schaften des Betons verbessert werden. Stahlfaserbeton besitzt
eine hohere Griinstandfestigkeit, eine erhdhte Schlagzahigkeit,
ein verbessertes Dauerschwingverhalten sowie einen erhéhten
VerschleiBwiderstand. Weiterhin sind Bauteile aus Stahlfaser-
beton bis in die Randzone bewehrt. Zum einen schiitzt dies Bau-
teilkanten und -ecken vor Beschadigungen durch Schlag, zum
anderen fiihrt die positive Beeinflussung der Rissneigung

und -entwicklung in der Randzone zu einem dichteren Betonge-
flige. Dadurch kann die Dauerhaftigkeit von Bauteilen gesteigert
werden. Die Anwendungsmaoglichkeiten von Stahlfaserbeton
werden in der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton”

beschrieben. Sie ist als Erganzung zur DIN 1045 angelegt und gilt
fir Tragwerke des Hoch- und Ingenieurbaus aus Stahlfaserbeton
sowie Stahlfaserbeton mit Betonstahlbewehrung bis einschlief3-
lich zur Druckfestigkeitsklasse C50/60.

Beton mit besonderen Eigenschaften

Faserbeton

Die Richtlinie gilt nicht fiir:

+  Bauteile aus vorgespanntem Stahlfaserbeton

- Gefiigedichten und haufwerksporigen Leichtbeton

+  Hochfesten Beton der Druckfestigkeitsklassen ab C55/67

- Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung in den
Expositionsklassen XS2, XD2, XS3 und XD3, bei denen die
Stahlfasern rechnerisch in Ansatz gebracht werden

»  Selbstverdichtenden Beton

«  Stahlfaserspritzbeton

Technologie

In der Praxis wird Ublicherweise die Leistungsfahigkeit von Stahl-
faserbeton ausschlieBlich durch Angabe des Stahlfasergehaltes
festgelegt. Dieser Ansatz kann jedoch unsicher oder unwirt-
schaftlich sein, da er nicht alle Einflussfaktoren fiir die Leistungs-
fahigkeit von Stahlfaserbeton beriicksichtigt.

Der Ansatz entsprache der Festlegung der Betondruckfestigkeit
durch die Vorgabe eines Zementgehaltes, ohne zusatzliche Pa-
rameter wie Wasserzementwert, Sieblinie oder aber den Einsatz
von Zusatzmitteln zu beriicksichtigen.

Fiir einen sicheren und wirtschaftlichen Einsatz von Stahlfaser-
beton wird daher ein eigenschaftsorientierter Ansatz dringend
empfohlen.

So ist bei Stahlfaserbeton von einem hoheren Bindemittelge-
halt auszugehen. Dies kann unter anderem die Anhebung des
Zementgehaltes oder aber den Einsatz von Fiillern wie Steinkoh-
lenflugasche bedeuten. Dadurch soll eine gute Einbindung der
Fasern in die Zementmatrix sichergestellt werden. Das ver-
wendete GroRtkorn sowie die eingesetzte Stahlfaser miissen
aufeinander abgestimmt sein, um eine moglichst optimale Ver-
ankerung der Stahlfaser zu erreichen. Bei tiblichen Faserlangen
von 50 mm sollte das Grof3tkorn 16 mm nicht liberschreiten.
Ebenso spielt der Faserdurchmesser eine entscheidende Rolle, da
mit abnehmendem Durchmesser die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Fasern je Kilogramm erhoht wird.

Die zusatzliche Oberflache der Stahlfasern fiihrt zu einer steife-
ren Betonkonsistenz im Vergleich zum Ausgangsbeton. Daher ist
die planmalRige Zugabe von FlieBmitteln immer zwingend erfor-
derlich. Ubliche Zielkonsistenzen sind F3 bzw. F4. Bei der Herstel-
lung von Stahlfaserbeton ist auf eine homogene Untermischung
der Fasern zu achten. Am besten ist dies durch die Zugabe der
Stahlfasern im Transportbetonwerk zu erreichen.

Festbetonpriifungen
Die Verwendung von Stahlfaserbeton sollte auf Grundlage der
Richtlinie Stahlfaserbeton erfolgen.

Grundsatzlich sind die geforderten Stahlfaserbetoneigenschaf-
ten durch erweiterte Erstpriifungen nachzuweisen. Die Konfor-
mitat ist im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle zu
bestatigen.

Zur Prifung der Leistungsfahigkeit werden sogenannte Biege-
balken vewendet. Es sind mindestens 6 Biegebalken je Priifung
erforderlich. Als Ergebnis der weggesteuerten Priifung erhalt
man die Leistungsklassen L1 und L2 fiir die Verformungen bei

0,5 mm sowie bei 3,5 mm. Diese Materialkennwerte konnen fiir

die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragfahig-
keit verwendet werden.
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Abb. 7.8.2
Stahlfaserbeton bei der
Probekorperherstellung

Abb. 7.8.3
Hallenboden

= Steelpact C_A Peine



Abb. 7.8.3
Verformungswerte und
Leistungsklassen fiir
Stahlfaserbeton

Abb.7.8.4
Last-Durchbiegungs-
Beziehung zur Ermittlung
der Nachrissbiegezug-
festigkeiten

Abb. 7.8.5
Bezeichnung von
Stahlfaserbeton
Holcim Steelpact

Beton mit besonderen Eigenschaften

Faserbeton

Nur fiir flichenhafte Bauteile b > 5*h

Herstellung im Transportbetonwerk

Stahlfaserbeton sollte in einem Transportbetonwerk hergestellt
werden. Die Stahlfasern werden wahrend des Herstellungspro-
zesses in den Fahrmischer dosiert und so optimal untergemischt.
Die nachtrdgliche Zugabe der Stahlfasern auf dem Werksge-
lande ist ebenso moglich. Daflr bieten Dosierbander sowie Ein-
blasgerate Vorteile, da mit moderater Mischleistung bereits eine
optimale Durchmischung der Fasern im frischen Beton erreicht
wird. Werden Aufziige verwendet, ist auf eine ausreichende
Mischzeit zu achten. Als Richtwert kann von einer Minute je Ku-
bikmeter ausgegangen werden — bei einer Mindestmischdauer
von fuinf Minuten.

Grundsatzlich sollte die Ausgangskonsistenz des Betons im Be-
reich plastisch bis weich liegen, um eine gute Vermischung der
Stahlfasern zu erreichen.

tt‘:"s;_ Nachweise im Grenz- Verformungswerte im
klasi e zustand der ... Versuch

L1 ... Gebrauchstauglichkeit ¢, =0,5mm
... Tragfahigkeit/Gebrauchs-

2 tauglichkeit bei Verwen- —35mm
dung von Betonstahlbe- =
wehrung

‘\ Belastung F[N]
—
\
A
Fos Gy
\ 4 Y
05 35

Durchbiegung & [mm]

Holcim Steelpact
€30/37, L1,2/0,9, XC4, XF1, XM1, F4, 16 mm

11,2/0,9 Stahlfaserbeton der Leistungsklasse L1-1,2 fiir die
Verformung 1 und der Leistungsklasse L2-0,9 fiir die
Verformung 2, Charakteristischer Wert der dquivalen-
ten Zugfestigkeit: 1,0 N/mm? im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit 0,8 N/mm?im Grenzzustand
der Tragfahigkeit

C30/37 Druckfestigkeitsklasse
XC4, XF1,XM1  Expositionsklassen
F4 Konsistenz F4, sehr weich

16 mm GroRtkorn 16 mm
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Abb. 7.8.6
Gekropfte Stahldrahtfaser

Verarbeitung auf der Baustelle

Die Verarbeitungskonsistenz sollte zwischen F3 und F4 liegen.
Eine steifere Konsistenz —z. B. zur Herstellung eines Gefalles —ist
ebenso moglich. Stahlfaserbeton muss grundsatzlich verdich-
tet werden. Die Verdichtungsintensitat ist auf die gewdhlte
Konsistenz abzustimmen. Auf ein ausgiebiges Nachverdichten
sollte moglichst verzichtet werden, um Sedimentationen oder
ungewollte Faserorientierungen zu vermeiden. Im Zweifelsfall
wird eine enge Abstimmung zwischen den Bauausfiihrenden
und dem Stahlfaserbetonlieferanten empfohlen. Nach Fertigstel-
lung des Bauteiles ist unmittelbar mit der Nachbehandlung zu
beginnen.

Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit

[f.,inN/mm?]
Verformung 1 Verformung 2
L1 -f cto, L1 L2 -)c cto, 12 f ctou f cts
0 <0,16 0 - - -
0,4 0,16 0,4 0,10 0,15 0,15
0,6 0,24 0,6 0,15 0,22 0,22
0,9 0,36 0,9 0,23 0,33 0,33
1,2 0,48 1,2 0,30 0,44 0,44
15 0,60 15 0,38 0,56 0,58
1,8 0,72 1,8 0,45 0,67 0,67
2,1 0,84 2,1 0,53 0,78 0,78
24 0,96 2,4 0,60 0,89 0,89
Abb. 7.8.7
Auszug der Stahlf; onleistungskl Llund L2

Beton mit besonderen Eigenschaften

Faserbeton

Alkaliresistente Glasfasern

Alkaliresistente Glasfasern (AR Glasfasern) kénnen aufgrund
ihrer Materialeigenschaften grundsatzlich zur Verbesserung der
Nachrisszugfestigkeit des Betons eingesetzt werden.

Ebenso kdnnen sie einen gewissen Vorteil im noch ungerisse-
nen Beton bieten. Aufgrund ihrer betondhnlichen Dichte von
rund 2,6 kg/dm? lassen sie sich in der Regel problemlos in den
Beton einbringen und sind sedimentationsstabil. Wie bei allen
Faserbetonen ist der Konsistenzriickgang durch die zusatzlich
eingebrachte hohe Faseroberflache zu berticksichtigen. Dies
geschieht in der Regel durch eine ausreichende Bindemittelmen-
ge sowie den planmaligen Einsatz von Betonverfliissigern und
FlieRmitteln.

Aktuell muss die Anwendung in baurechtlich relevanten Berei-
chen fiir tragende oder rissbreitenbeschrankende Zwecke durch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustim-
mung im Einzelfall erfolgen. Entsprechende Regelungen wie fir

Stahlfaserbeton gibt es zur Zeit noch nicht.

Abb. 7.8.8
Fahrmischer bei der Ubergabe auf die Betonpumpe

Abb. 7.8.9
Ubergabe von Stahlfaserbeton auf die Betonpumpe

Abb. 7.8.10
Einbringen von
Stahlfaserbeton

Abb. 7.8.11
Verdichten von
Stahlfaserbeton

Kunststofffasern

Polypropylenfasern, die meist verwendeten organischen Fasern,
werden dem Beton beigemischt, um Friihschwindrisse zu ver-
meiden. In Beton mit erhéhtem Feuerwiderstand werden sie
zur Abminderung des Wasserdampfdrucks im Zementstein
eingesetzt.

Pro Kubikmeter Beton sind etwa 1 kg Fasern notwendig.

Das Einmischen geschieht relativ einfach und erfordert keine
speziellen Vorkehrungen oder Einrichtungen.

Abb. 7.8.12
Kunststofffasern
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Abb.7.9.1
Fertigteile aus
hochfestem Beton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Hochfester Beton

Hochfester Beton

Betone ab der Festigkeitsklasse C55/67 (LC55/60 fiir Leichtbe-
ton) gelten als hochfeste Betone und sind in DIN EN 206-1 bzw.
1045-2 geregelt. Erst firr die Festigkeitsklassen C90/105 und
C100/115 (LC70/77 und LC80/88 fiir Leichtbeton) ist eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung
im Einzelfall erforderlich.

Hochfeste Betone zeichnen sich durch ein dichtes und homo-
genes Geflige mit einem geringen Kapillarporengehalt aus. Mit
hochwirksamen FlieBmitteln, sehr niedrigen Wasserzement-
werten und der Zugabe feiner Betonzusatzstoffe lassen sich
Betonfestigkeiten von liber 100 MPa erzielen.

Hochfeste Betone erlauben deutlich geringere Wandbreiten
oder Abmessungen, was Platz spart und den Betonverbrauch
reduziert. Gerade bei Saulen und Stiitzen werden haufig klei-
nere Durchmesser gefordert. Auch fiir Fertigteilwerke ist hoch-
fester Beton interessant, da die Fertigteile so deutlich leichter
werden, was den Transport wesentlich vereinfacht.

Die haufigsten Einsatzbereiche sind:

+  Konstruktiver Hochbau

«  Stiitzen, Wande

+  Briickenbau

«  Druckbeanspruchte, schlanke Tragglieder
+  Hochhausbau

Hohe Dichtigkeit

Aufgrund der hohen Dichtigkeit hochfester Betone, welche mit
der Betonkonzeption einhergeht, wird auch der Widerstand
gegen chemische Einwirkungen sowie der VerschleiBwider-
stand erhoht. Dadurch ergeben sich fiir hochfeste Betone
weitere Einsatzmoglichkeiten im Bereich von Klaranlagen und
Abwasserleitungen.

Irﬂgl_‘;:” -
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Zusammensetzung

Normalbeton weist in der Regel w/z-Werte von 0,5 bis 0,6 auf.
Dieser Wert reduziert sich bei hochfesten Betonen auf 0,32 bis
0,36, manchmal sogar auf 0,28. Baustellengerecht verarbeit-
bare Betone mit niedrigen Wasserzementwerten lassen sich
deshalb nur mit Hilfe leistungsfahiger FlieBmittel herstellen.
Damit enthalten diese Betone weniger Wasser, als zur vollstan-
digen Hydratation des Zements (w/z ~ 0,40) benétigt wird. Der
Zementstein bleibt so fast frei von ungebundenem Wasser,
was die Bildung von Kapillarporen vermindert. Der verbleiben-
de, unhydratisierte Zement wirkt als hochfester Zuschlag, der
einen optimalen Verbund zum umgebenden Zementstein auf-
weist. In der Regel werden zur Herstellung hochfester Betone
Bindemittelgehalte zwischen 350 und 450 kg/m? verwendet.

Aufgrund des dichteren Zementsteins nimmt auch die Be-
deutung der Druckfestigkeit der Gesteinskérnung zu. Deshalb
sollte vorzugsweise gebrochene Kérnung mit maRig rauer
Oberflache und geringem Feinstanteil zum Einsatz kommen.

Abb. 7.9.2
Uber zwei Stockwerke reichende Stiitzen, die hohen Lasten widerstehen miissen

Beton mit besonderen Eigenschaften

Hochfester Beton

Silikastaub

Durch das Beimengen feinster Zusatzstoffe ergeben sich hohere
Betonfestigkeiten. Ublicherweise wird hochfesten Betonen
daher Silikastaub zugegeben. Die Silikapartikel sind rund 30 bis
100 Mal kleiner als die Zementkorner. lhre festigkeitssteigernde
Wirkung ist durch drei Effekte zu erkldren:

Aufgrund ihrer Gestalt und GroRe kénnen Silikapartikel einen
Teil des Porenraumes zwischen den Zementkérnern auffiillen.
Damit wird die aufgrund der dispergierenden Wirkung der
FlieBmittel bewirkte Gefligeverdichtung des Zementsteins noch
einmal deutlich gesteigert und eine hohere Dichtigkeit erreicht
(Mikrofllereffekt).

Zusatzlich zur Zementhydratation lauft eine puzzolanische
Sekundarreaktion zwischen dem bei der Zementhydratation
entstehenden Kalziumhydroxid und dem Silikastaub ab, bei der
das hartere Kalziumsilikathydrat gebildet wird.

Die Mikrostruktur in der Verbundzone zwischen Zementstein
und Gesteinskorn wird deutlich verbessert. Der Grund ist eine
Reduzierung des Kalzium- und Ettringitgehaltes in der Kontakt-
zone. Dies ldsst sich auch an den Bruchflachen von hochfesten
Betonpriifkdrpern erkennen: Diese sind relativ glatt, und der
Bruch erfolgt nicht wie bei normalfestem Beton um die Kérner

herum, sondern durch die Gesteinskdrnung hindurch (siehe Abb.

7.9.4).

Wesentlich sind die Fiillereigenschaften und der verbesserte
Verbund. Die puzzolanische Sekundarreaktion tragt nur rund
20 % zur Festigkeitssteigerung bei.

Die Zugabe von Mikrosilika versteift den Frischbeton und macht
diesen klebriger, weshalb eine flieRfahige Konsistenz anzustre-
ben ist. Diese lasst sich bedingt durch den niedrigen Wasserge-
halt nur mit der Verwendung von FlieRmitteln herstellen. Diese
leistungsfahigen FlieRmittel verringern die Agglomeratbildung
und dispergieren die Zementpartikel. Gleichzeitig wird die Be-
netzung zwischen Wasser und Feststoff verbessert und eine
elektrostatische AbstolRung der Partikel untereinander erzeugt.

Verarbeitung

Bei der Anwendung von hochfesten Betonen muss der Herstel-
lung und Verarbeitung grol3e Aufmerksamkeit gewidmet wer-
den. Eine genaue Dosierung der Ausgangsstoffe ist ebenso von
Bedeutung wie die Berticksichtigung der klebrigen Konsistenz.
Diese verlangt mehr Mischenergie und damit verbunden meist
eine langere Mischzeit.

Neben der Herstellung unterscheidet sich auch der Einbau im
Vergleich zu Normalbeton. Das Personal sollte anhand eines
Verarbeitungsversuches eingewiesen werden, wobei gleichzei-
tig die Eignung der zur Anwendung kommenden Maschinen
gepriift wird. Die intensivere Verdichtung sollte bereits in der
Planung berlicksichtigt werden, indem die Anzahl an Eintauch-
stellen erhoht und die Riittelzeit verlangert wird.

Die niedrigen Wassergehalte in Kombination mit einem hohen
Zementgehalt erhohen die Gefahr von Oberflachenrissen in
hochfestem Beton. Deshalb ist die Nachbehandlung von groRer
Bedeutung und sollte unverziiglich begonnen werden, um ein
Friihschwinden des Betons zu vermeiden.

Verringerter Brandwiderstand

Das dichte und homogene Geflige des hochfesten Betons mit
seinem geringen Kapillarporenanteil garantiert bei Normaltem-
peratur eine hohe Festigkeit, wirkt sich jedoch unter Brandbean-
spruchung ungtinstig aus. Bei Temperaturen von etwa 150 °C
verdampft auch das physikalisch gebundene Wasser im Zement-
stein. Kann der dabei entstehende Dampfdruck wegen des dich-
ten Gefliges nicht liber die Kapillarporen entweichen, fiihrt dies
zu Betonabplatzungen. Bei hoheren Festigkeiten sind deshalb
ZusatzmaflRnahmen erforderlich. Entweder lasst sich die Beton-
deckung durch eine oberflachennahe Netzbewehrung gegen
Abplatzen sichern oder es werden dem Beton Polypropylenfa-
sern beigemischt. Im Brandfall verbrennen oder schmelzen die
Fasern und hinterlassen réhrenférmige Poren, die fiir den Abbau
des Wasserdampfdruckes sorgen.

| Abb. 7.9.3 (links)
Bruchbild von Normal-
beton.

Beim Normalbeton
(links) bricht zuerst der
Zementstein.

Abb. 7.9.4 (rechts)
Bruchbild von hoch-

| festem Beton.

Der Bruch geht beim
hochfesten Beton (rechts)
durch das Gesteinskorn.
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Abb. 7.10.1w
Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Spritz-
betonsysteme

Beton mit besonderen Eigenschaften

Spritzbeton

Spritzbeton

Spritzbeton findet seine Anwendungen hauptsachlich im Unter-
tagebau, im Vortrieb und in der Felssicherung. Spritzbeton wird
aber auch zur Baugruben- oder Hangsicherung und nicht zuletzt
bei Instandsetzung und Verstarkung von Betonbauten einge-
setzt. Dabei gibt es unterschiedliche Anwendungsverfahren,
Trockenspritzbeton oder Nassspritzbeton.

Spritzbeton als Betonierverfahren

Spritzbeton wird nach der Art seiner Verarbeitung bezeichnet.
Wie der Name sagt, wird er in einem geschlossenen tiberdruck-
festen Schlauch und/oder einer Rohrleitung zur Einbaustelle
gefordert und dort durch Spritzen aufgebracht. Durch die Wucht
des Aufpralls verdichtet sich dabei der Beton. Im Gegensatz zu
Riittelbetonen, die eingebracht und erst anschliel3end verdich-
tet werden, erfolgt beim Spritzbeton beides gleichzeitig. Beim
Auftreffen an der Auftragsflache prallt ein Teil des Spritzguts,
das Ruickprallgut, zuriick.

Grundsatzlich wird zwischen dem Trocken- und dem Nass-
spritzverfahren unterschieden. Die Verfahren unterscheiden
sich in der Zusammensetzung der Ausgangsmischung und den
Spritzbetonmaschinen.

Beim Trockenspritzverfahren wird ein sogenanntes Trockenge-
misch gefordert, dem erst an der Spritzdiise das Zugabewasser
mit oder ohne Beschleuniger zugegeben wird.

Verfahren

System-Nummer 1 2

Wassergehalt der

Gesteinskérnung <5 Massen-%

KorngroRe 8 (max. 16) mm
Bindemittel Zement nach DIN EN 197-1
Zementgehalt ca. 350 kg/m?

Erstarrungsbeginn ohne

Trockenspritzen

Spritzbindemittel (SBM) nach der 6sterreichischen Spritz-

Beim Nassspritzverfahren ist das Zugabewasser bereits im Aus-
gangsgemisch des Spritzguts enthalten.

Zur Erzeugung des notigen Aufpralldrucks wird dem Spritzgut an
der Diise Druckluft zugefiihrt. Weitere Details zu den unter-
schiedlichen Verfahren sind in Abb. 7.10.1 aufgefiihrt. In diesem
Zusammenhang wird auf die DIN EN 14 487-2 hingewiesen.

Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Spritzbetonsysteme
und -verfahren

Die GroRe des Bauvorhabens und die 6rtlichen Randbedingun-
gen beeinflussen die Wahl der Spritzbetonsysteme. Kleinere
Spritzbetonetappen werden in der Regel im Trockenspritzver-
fahren ausgefiihrt, das bei beengten Platzverhaltnissen Vorteile
bietet. Das Nassspritzverfahren gelangt aus wirtschaftlichen
Uberlegungen erst bei groReren Mengen zur Anwendung (Abb.
7.10.2).

Spritzbeton als Baustoff

Spritzbeton ist in aller Regel Normalbeton, der mit den Aus-
gangsstoffen Zement, Sand/Kies, Wasser, Erstarrungsbeschleu-
niger und bei Bedarf mit Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
hergestellt wird. Weiterfiihrende Regelungen sind aus DIN EN
14487-1 ersichtlich.

Nassspritzen
3 4

ofentrocken keine Anforderung

4 (max. 8) mm 8 (max. 16) mm

betonrichtlinie Zement nach DIN EN 197-1

ca. 330 kg/m? ca. 425 kg/m?

# > 120 Minuten < 3 Minuten > 120 Minuten

Beschleuniger
Beschleuniger getrennt . . .
bei ja nein ja

eigegeben
Her.stellungsort e Transportbeton oder vor Ort vor Ort Transportbeton oder vor Ort
Spritzguts

.. . Rotor oder Dosierblas-
Fordergerat/System Rotor T Betonpumpe
Wa§sergehalt des < 4 Massen-%, erdfeucht ofentrocken nass
Spritzguts
Forderart Diinnstrom Dichtstrom
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Spritzbeton

Verfahren

System-Nummer

Untertagebau, Vortriebssicherung im Fels (Ausbruchssicherung)
Untertagebau, Vortriebssicherung im Lockergestein (Ausbruchssicherung)
Untertagebau, einschaliger Ausbau

Untertagebau, Abdichten von Wassereinbriichen

Untertagebau, Ausgleich und Tragschicht fiir Abdichtungen

Versiegelung der Felsoberflache als Verwitterungsschutz
Baugrubensicherung

Instandsetzung und Verstarkung von Betonbauten

Bauwerke (Schalen, Kuppeln, Schwimmbassins, Spritzbetonhauser)

Kiinstliche Felsen, Rollbrettbahnen, Rodel- und Bobpisten usw.

Die Eigenschaften des Spritzbetons sind bezliglich Rohdichte,
Druck-, Zug- und Scherfestigkeit etwa vergleichbar mit jenen
von Normalbeton. Dank seines besonderen Gefligeaufbaus ist
Spritzbeton aber in der Regel dichter und frostbestandiger als
tblicher Beton gleicher Zusammensetzung. Auch seine her-
vorragende Haftung auf der Auftragsflache und die beliebige
Oberflachengestaltung zeichnen Spritzbeton aus.

Spritzbetonrezeptur Trockenspritzen Nassspritzen
Druckfestigkeitsklasse C25/30 C35/45
Expositionsklasse XC3 XC3, XA2
GroBtkorn Dmax 8 mm 8 mm
Chloridgehaltsklasse Clo,40 Cl 0,40
Konsistenzklasse co F4
Zusatzliche Anforderungen:

Verarbeitungszeit 3 Std. 6 Std.
Friihfestigkeit nach 4 Std. 4 N/mm?
Friihfestigkeit nach 12 Std. 10 N/mm?

Zementgehalt 350 kg/m? 425 kg/m?
Zusatzstoffe (Silikastaub) 25 kg/m?
Gesteinskornung 1.650 kg/m?

Sand 0-4 mm 60 M.-% 55 M.-%
Kies 4-8 mm 40 M.-% 45 M.-%
FlieRmittel (FM) nein 1,0 M.-% V. Z.
Verzogerer (VZ) 0,2 M.-% V. Z. 0,4 M.-% V. Z.
Beschleuniger (BE) 4,0 M.-% V. Z. 50M.-%V.Z.

Fiir die Stoffraumrechnung gilt bei:

 Trockenspritzen: Zementgehalt in kg pro 1.000 Liter lose geschiittete
Gesteinskornung.

* Nassspritzen: Die Einwaage aller Betonkomponenten, fertig verdichtet,
ergibt 1 m? fertigen Beton.

Abb. 7.10.3
Mogliche Spritzbetonrezepturen fiir das Trocken- und das Nassspritzverfahren

Abb. 7.10.2
trocken (HEES Einsatzgebiete von
Spritzbeton und Eignung
1 2 3 4 der Verfahren
+ + - ++
++ + ++ -
+ + - +
+ ++ ++ -
+ + - ++
++ - + +
++ - + +
++ + ++ -
++ + + -
++ + + -
Je nach Anforderungen kann er mit Bewehrungsnetzen mit
oder ohne Riickverankerung durch Anker und Diibel zusatzlich
gesichert werden. Dank der einfachen Handhabung gewinnt
der alternative Einsatz von Stahlfasern im Spritzbeton fiir
verschiedene Anwendungen an Bedeutung. Beispiele fiir Spritz-
betonzusammensetzungen zeigt Abb. 7.10.3.
Abb. 7.10.4

Trockenspritzen: Bau-
grubensicherung

Abb. 7.10.5
Felssicherung mit Spritz-
beton direkt beim Abbau
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Abb. 7.10.6 (links)
Spritzmobil im Einsatz
bei der Tunnelsicherung

Abb. 7.10.9 (rechts)
Aufbringen von Spritz-
beton mit einem Spritz-
betonroboter am
Tunnelportal

Beton mit besonderen Eigenschaften

Spritzbeton

Anwendung

Spritzbeton wird fiir die Ausfiihrung von bewehrten und un-
bewehrten Bauteilen verwendet. Der anteilig haufigste Einsatz
erfolgt im Untertagebau fiir Sicherungsarbeiten bzw. fiir den
Ausbau. Aber auch zur Auskleidung von Becken und Kanalen,
zur Sicherung von Hangen, Bdschungen und Baugruben (Abb.
7.10.7) oder zur Instandsetzung schadhafter Bauwerke aus Be-
ton und Mauerwerk gelangt Spritzbeton zur Anwendung.

Einen Aufschwung erfuhr die Spritzbetontechnik durch den Ein-
satz schnell erhartender Spritzbetone zur Sofortsicherung im
Untertagebau sowie durch die immer weiter fortschreitende
Entwicklung der Applikationstechnik. Abb. 7.10.9 zeigt einen
Spritzbetonroboter im Einsatz.

Keine andere Verarbeitungstechnologie erfordert so umfangrei-
che Kenntnisse und praktische Erfahrung wie der Spritzbeton.
Besonders die Wasserdosierung, die Druckluftférderung und
Applikation beeinflussen die Qualitdt und Effektivitat des
Spritzbetons erheblich. Die Ausfiihrung von Spritzbetonarbeiten
ist deshalb im Allgemeinen Spezialfirmen mit den notwendigen
Fachkraften und Maschinen vorbehalten.

Junger Spritzbeton

Junger Spritzbeton kann anhand seiner Friihfestigkeitsentwick-
lung klassifiziert werden. Die Klassifikation beruht auf einem
mittleren Bereich der typischen Erhartungsgeschwindigkeit
entsprechend dem gewahlten Produktionsprozess und den
Anforderungen.

Sind entsprechende Friihfestigkeitsklassen definiert, so muss die
Festigkeitsentwicklung des jungen Betons im Bereich der jeweili-
gen Klasse, J1, J2 oder J3, verlaufen (siehe Abb. 7.10.10).

Die Friihfestigkeitsklasse ist durch mindestens drei Punkte
(Druckfestigkeit gegenlber der Zeit) zwischen den Linien zu
definieren. Bei J1 ist das zwischen Linie A und B, bei J2 zwischen
Linie B und C und bei J3 oberhalb der Linie C.
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Die Friihfestigkeitsentwicklung muss mit dem Eindringnadel-
verfahren nach prEN 14488-2 und/oder mit dem Bolzentreib-
verfahren nach prEN 14488-2 entsprechend den zu erwarten-
den Festigkeitsbereichen bestimmt werden.

Einteilung des Spritzbetons in J-Kurven

Fiir bestimmte Anforderungen im Untertagebau wird Spritzbe-
ton, anhand seiner Friihfestigkeitsentwicklung in J-Kurven einge-
stuft. So muss Spritzbeton bei Aufbringen liber Kopf mindestens
J2 erreichen. Bei Wasserfiihrung oder besonderer Anforderungen

sogar J3. Fiir Hangsicherungen reicht in der Regel J1.

Abb. 7.10.7
Sicherung einer Baugrube mit Spritzbeton

Abb. 7.10.8
Sicherung des Gebirges mit Spritzbeton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Spritzbeton
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Abb. 7.10.10

Diagramm J-Kurven zur
Ermittlung der Friihfestig-
keit bei Spritzbeton

Abb. 7.10.11 (links)
Herstellen einer Spritzkiste
zur Messung der Festig-
keitsentwicklung

Abb. 7.10.12 (rechts)
Zwei fertiggestellte und
markierte Spritzkisten

Abb. 7.10.13 (links)
Messung der Friihfestigkeit
mit der Penetrationsnadel
nach wenigen Minuten

Abb. 7.10.14 (rechts)
Messung der Eindringtiefe
mit Nageln nach einigen
Stunden



Beton mit besonderen Eigenschaften

Dranbeton

Dranbeton

Unter Dranbeton versteht man einen haufwerksporigen, hohl-
raumreichen Beton fiir Entwasserungsaufgaben.

Hierbei ist die Gesteinskdrnung von dem Zementleim bzw. -mor-
tel nur umhulit und berthrt sich, auch nach dem Verdichten, nur
punktférmig. Um einen von auRen zuganglichen Hohlraumge-
halt von mindestens 15 Vol-% zu erreichen, wird beim Dran-
beton haufig eine Sieblinie mit Ausfallkérnung im Bereich 2/4
oder 2/8 mm und/oder einem moglichst geringen Sandanteil
verwendet. Auch eine Ausfiihrung als Einkornbeton ist moglich.

Durch die Beigabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen (Poly-
mere, Kunststofffasern) konnen die Frisch- und Festbetonei-
genschaften sowie die Dauerhaftigkeit des Dranbetons weiter
verbessert werden. Insbesondere wird die Druck- und Biegezug-
festigkeit, der Frostwiderstand und der Frost-Tausalz-Wider-
stand erhoht.

Zum Einsatz kommt Dranbeton hauptsachlich im StraBenbau
(Versickerungsfahige Verkehrsflachen, Abb. 7.11.1), zur Abfih-
rung des Niederschlagswassers und/oder zur Lirmminderung.
Weitere Anwendungsfalle konnen z. B. Betonfilterrohre, Filter-
steine oder Larmschutzwande sein.

Abb. 7.11.1
Dranbeton beim Einbau, Abziehen mit der Riittelbohle
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Eigenschaften

An Dranbetondecken (DBD) und -tragschichten (DBT) werden in

den FGSV-Merkblattern ,,Dranbetontragschichten« (M DBT) und

»Versickerungsfahige Verkehrsflachen« (M V) diverse Anforde-

rungen gestellt. Beispielsweise waren da zu nennen:

+  Schichtdicke

+  Druckfestigkeit

.+  Biegezugfestigkeit (bei DBD)

+  Anforderungen an die Gesteinskornung (Zusammenset-
zung, Eigenschaften — TL Gestein-StB)

«  Wasserdurchlassigkeit (kf-Wert).

Eine weitere Eigenschaft des Dranbetons ist die Larmminderung.
So wird die Larmentwicklung von Kraftfahrzeugen ab einer
Geschwindigkeit von 50 km/h fast ausschlieRlich von den Roll-
gerauschen der Reifen auf der Fahrbahn verursacht. Dieses wird
hauptsachlich von der Fahrbahn und dem Reifenprofil beein-
flusst (Abb. 7.11.2). Kompressions- und Dekompressionseffekte
in der Reifenaufstandsflache erzeugen Schall, den der Dranbeton
aufnehmen kann und so die Gerduschentwicklung deutlich
reduziert.

\’\_ﬁe_ifj‘/

w w w W

Droéhnen und Poltern
(Reifenverformungen
und -schwingungen)

cm
P

Stralenoberfliche

N, A

Pfeifen und Zischen
(Airpumping zwischen
Reifen und Fahrbahn)

YA

Summern und Larmmindern
(ideale Oberflache)
—>| |[«—<10mm

Abb.7.11.2
Schematische Darstellung von Fahrbahnoberflachen

Beton mit besonderen Eigenschaften

Dranbeton

Anhaltswerte fiir die Zusammensetzung von Dranbeton sind im FGSV-Merkblatt MVV in der nachfolgenden Tabelle (Abb. 7.11.3) Abb.7.11.3

zusammengestellt.

Anhaltswerte fiir die

T hicht Zusammensetzung von
ragschic " "
Decke DBD 8 Dréanbeton gemaR FGSV-
DBT 22 oder DBT 32 Merkblatt MUV
mit PM ohne PM mit PM ohne PM
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
Druckfestigkeitsklasse C16/20 bis C25/30 C16/20 bis C25/30 C8/10 bis C16/20 C8/10 bis C16/20
fGK 0/1Y 60-100 = =
fGK = 150 - 180% 150 - 1802
Gesteinskornung L0
gGK 5/8 1.400 - 1.500 1.500 - 1.600
gGK 8/22
oder 8/32 1.500 - 1.600 1.500-1.600
Zement 32,5R/42,5N 300 - 350 300 - 350 150 - 300% 150 - 300%
Wasser Frischwasser 40 -75% 85-115 52-73% 60 - 90%
w/z-Wert (eq) = 0,25-0,28 0,28-0,33 0,30-0,40 0,30-0,40
Polymere (PM) 15-20%V. Z. 45-70 -
(z. B. Kunststoffdispersion) 10-15%vV.Z. - 15-34
Zusatzmittel FM oder BV 1-3
Kunststofffasern (z. B. PAN, .
PVA) Lange 6-12 mm 1-2
. . . 1,30-1,34% 1,30-1,34% 1,30 - 1,459 1,30 - 1,459
Konsistenz (Einbau) VerdichtungsmaR (steif, C1) (steif, C1) (steif, C1) (steif, C1)

Y Die Verwendung einer polierresistenten feinen Gesteinskdrnung (z. B. Quarzsand) ist fur die Verbesserung der Griffigkeit von DBD zweckmaRig.

Polierversuch (PWS) gemaR den TB Gestein-StB, Teil 5.4.2 (PWS-Wert > 0,55).
2 Die Verwendung von Sand 0/1 mm kann vorteilhaft sein.
% Die héheren Werte werden bei der Verwendung von Beton-Recyclingmaterial benétigt.
4 Die Einbaukonsistenz ist auf das Einbauverfahren abzustimmen.
%) Der Wasseranteil der PM ist beim Zugabewasser berticksichtigt.

Ausfiihrung

Die DBT sollte moglichst gleichmaRig hergestellt werden, so
dass die Anforderungen an z. B. die Druckfestigkeit und den
Hohlraumgehalt zielsicher erfiillt werden.

Schon kleine Abweichungen von der in der Erstpriifung festge-
legten Zusammensetzung kénnen zu groRen Schwankungen
der Qualitat fihren. So steigt bei hoherem Sand- und Zement-
gehalt zwar die Druckfestigkeit des Gemisches, aber der Hohl-
raumgehalt wird, besonders durch den erhéhten Sandanteil,
deutlich vermindert. Wird nur der Sandgehalt erhoht, fiihrt dies
zu einer deutlichen Reduzierung der Druckfestigkeit sowie des
Hohlraumgehaltes. Ebenso hat eine Anderung des Wasserge-
haltes, schon bei kleinen Abweichungen von der festgelegten
Rezeptur, einen deutlichen Einfluss auf die Druckfestigkeit.

Eingebaut werden DBT mit den liblichen StraRenbaugeraten
im Zentral- oder Baumischverfahren. Dabei weist das Gemisch,
welches im Zentralmischverfahren gemischt wurde und mit
Fertiger, Scraper oder Grader eingebaut wird, eine hohere
GleichmaRigkeit auf.

Die Verdichtung der DBT erfolgt in der Regel durch die Bohle
des Fertigers (Vorverdichtung) und durch das Abwalzen mit
einer Glattmantelwalze ohne Vibration. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die erforderliche Druckfestigkeit erreicht wird,
ohne den von auBen zuganglichen Hohlraumgehalt zu unter-
schreiten.

Der Einbau der DBD sollte, um eine gleichmaRige Verdichtung
zu erreichen, moglichst maschinell mit einem Fertiger erfolgen.
Durch eine gleichmaRige Verdichtung ist sichergestellt, dass
alle geforderten Eigenschaften zielsicher erreicht werden. Bei
einem Einbau mit dem Fertiger ist eine zusatzliche Verdichtung
mit einer Walze in der Regel nicht erforderlich. Einbau und
Verdichtung der DBD sollten einschichtig und einlagig erfolgen
und kénnen fugenlos oder mit Fugen hergestellt werden.
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Abb.7.11.4
Anforderungen an
Dréanbeton gemaR
FGSV-Merkblatt MVV

Beton mit besonderen Eigenschaften

Dranbeton

Mindestfestigkeit des Dranbetons im Alter von 28 Tagen

fiir einen von auBen zugdnglichen Hohlraumgehalt von 2 15 Vol. -% und eine Wasserdurchldssigkeit von k, 2 5 * 10 m/s

. Druckfestigkeit?
Schicht [Mpa?
1 2
fck, cyl/ fck, cube
C8/10%
Dranbetontragschicht
(DBT) C12/15
C16/20
C16/20
Drénbetondecke C€20/25
(e C25/30
C30/37

3 Zylinder @ 150 mm, h/d = 1 oder Wiirfel 150 x 150 x 150 mm (DIN EN 12390-3)
2 Prisma L > 525 x 150 x 150 mm (DIN EN 12390-5)

3 Zylinder @ 150 mm oder Wiirfel Kantenldnge 150 mm (DIN 12390-6)

4 Nur unter DBD (nicht unter Pflasterdecken) zu verwenden

Spalte 2: Betonfestigkeitsklasse

Spalten 3 und 4: Mittlere Festigkeit von 3 zusammengehérigen Probekérpern

Anforderungen

Die Anforderungen an DBT und DBD sind im FGSV-Merkblatt
MVV in der obenstehenden Tabelle dargestellt (Abb. 7.11.4) und
gelten in Verbindung mit der TL Beton-Stb.

Wie beim herkdmmlichen Beton, mussen auch beim Dranbeton
die Eigenschaften der Zusammensetzung vorab in einer Erstprii-
fung bestatigt werden. Fiir die Druckfestigkeit empfiehlt sich,
hier ein Vorhaltemal? von 3 bis 5 MPa anzunehmen. Bei einem
von aulen zuganglichen Hohlraumgehalt von > 15 Vol. -% wird
erfahrungsgemaf die geforderte Wasserdurchlassigkeit

kf >5-10-5 m/s erreicht. Dies kann in Anlehnung an die DIN
18507 nachgewiesen werden.

Wahrend des Einbaus kann es sinnvoll sein, die Wasserdurchlas-
sigkeit zu tberpriifen, um das Einbauverfahren, falls erforderlich,
anzupassen. Dies kann mittels Schnelltest vor Ort gemacht wer-
den. Das Verfahren wird in dem FGSV-Merkblatt MVV, Abschnitt
8.2, beschrieben.

Instandhaltung

Um die Wasserdurchlassigkeit von versickerungsfahigen Ver-
kehrsflachen zu gewahrleisten, muss flir den Dranbeton ein er-
hohter Aufwand betrieben werden. So kann es notwendig sein,
z.B. Laub haufiger zu entfernen als bei herkdmmlichen Ver-
kehrsflachen.

Ebenso sollte auf diesen Flachen ein Verkehr mit hohem Schmut-
zeintrag (z. B. Baustellenverkehr) vermieden werden.
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Biegezugfestig-

keit? Spaltzugfestigkeit®
[Mpa] [Mpa]
3 4
f. (BZ) f,..(52)
3,0 2,0
3.2 2,2
35 2,5
4,0 2,7

Ein natiirlicher Eintrag von mineralischen und organischen
Bestandteilen in das Porengefiige kann allerdings nicht ganzlich
vermieden werden. Da hierdurch die Wasserdurchlassigkeit der
Verkehrsflache zurtickgeht, kann es notwendig werden, die Was-
serdurchldssigkeit mit speziellen Reinigungsverfahren (z. B.
Reinigung mit Wasserhochdruck und Absaugung) wieder zu
verbessern. Die urspriingliche Durchldssigkeit kann in der Regel
aber nicht wieder hergestellt werden.

Im Winter sollte, um Schaden an der Oberflache zu vermeiden,
beim Raumen von Schnee auf einen Kehrbesen oder eine
Schneefrase zurlickgegriffen werden. Diese belasten die Ober-
flache weniger als die Raumung mit einem Schild. Auch ab-
stumpfende Streustoffe sollten nicht verwendet werden, da
diese die Poren verstopfen konnen und die Wasserdurchlassig-
keit reduzieren.

Abb.7.11.4
Demonstration der Wasserdurchlassigkeit an einem Stein aus Dranbeton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Dranbeton

Holcim CampoDrain

Holcim CampoDrain ist ein offenporiges Betonsystem zur Her-
stellung von farbigen und visuell ansprechenden Betonoberfla-
chen.

Seine ausgewiesene Tragfahigkeit bei gleichzeitiger Drainagefa-
higkeit des Oberflachenwassers erméglicht eine hohe Dauerhaf-
tigkeit des Betonsystems.

Holcim CampoDrain wird im Transportbetonwerk hergestellt
und mit dem Fahrmischer oder Kipperfahrzeug zum Einbau-

ort geliefert. Der Einbau erfolgt mit StraBenfertigern oder im

Handeinbau.

Abb. 7.11.5
Holcim CampoDrain Handeinbau und Verdichtung

Anwendungsbereiche fiir Holcim CampoDrain:

+  Geh-und Radwege mit hohem gestalterischen Anspruch
+ inParkanlagen

«  inWohnanlagen

«  Alternative zum Pflaster bei Hauseinfahrten

«  Stellplatze

+  Gartenwege

Aufbau CampoDrain

Campo Oberflache (Betonplatte h >10 cm)

Doppellagige PE-Folie

Tragschicht

ggf. Frostschutzschicht

Untergrund

Abb.7.11.6
Aufbau CampoDrain

Die auf die Fertigungstechnik abgestimmte Betonrezeptur
ermoglicht eine homogene Produktqualitat und somit einen
schnellen Baufortschritt. Holcim CampoDrain verfiigt tiber eine
lange Lebensdauer und zeichnet sich durch einen geringen
Wartungsaufwand aus.

Eigenschaften von Holcim CampoDrain:

+  Druckfestigkeitsklasse C16/20

- Expositionsklasse XF4 nachgewiesen durch CDF-Test

»  Hohlraumgehalt 20 + 3 Vol.-%

- stark durchldssig nach DIN 18130-1

«  variable Konsistenz, passend zum Einbaugerat

- individuelle Farbgebung méglich, z. B. gelb, rot, braun oder
schwarz oder ungefarbt in ,Betongrau®

Entsprechend den ortlichen Gegebenheiten und
Anforderungen an Holcim CampoDrain ist die Herstellung
einer Deck- bzw. Tragschicht ab 12 bzw. 15 cm mdglich.

Vorteile Design und Asthetik

- Dauerhafte, dekorative und wasserdurchlassige Betonober-
flache

«  Alternative zum Pflaster (z. B. bei geschwungenen Wegen)

»  Unterschiedliche Betonoberflachen von grob bis fein
ausfiihrbar

- Vielfaltige Farbvarianten realisierbar

«  Einbau und Verarbeitung

«  Schneller und zielsicherer Einbau

«  Einbauhohen, -dicken und -breiten individuell und fugenlos
ausfiihrbar in Abhangigkeit zur Bauteilgeometrie

«  Einbau mit StraBenfertigern oder im Handeinbau

Vorteile Nutzung und Funktionalitat

«  Nachgewiesene Dauerhaftig- und Tragfahigkeit

«  Hohe Wasserdurchlassigkeit begiinstigt die Drainagefahig-
keit

«  Geringer Wartungsaufwand

- Zertifikat zur Versickerungsfahigkeit von Holcim Campo-
Drain zur Verwendung bei der , gesplitteten Abwasserbe-
rechnung”

- Eingruppierung bei der ,gesplitteten Abwasserberech-
nung” analog Kies/Schotter moglich

» Holcim CampoDrain ist rezyklierfahig und kann beispiels-
weise im R-Beton wiederverwendet werden
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Abb. 7.11.7 / Abb. 7.11.8
Farbvarianten bei

Holcim CampoDrain




Abb. 7.12.1
Wesentliche
Estrichnormen

Abb.7.12.2
Klassifizierung der
Estriche

Beton mit besonderen Eigenschaften

Zementestrich

(CT — Cementitious screeds)

Zementestriche

Zementestriche werden seit Jahrzehnten im Wohnungs-, Gewer-
be- und Industriebau mit Erfolg eingesetzt.

Sie zeichnen sich gegeniiber anderen mineralisch gebundenen
Estrichen vor allem durch ihre Bestandigkeit gegentiber Feuchte-
beanspruchung aus und kdnnen daher sowohl im

Innen- als auch im AuRenbereich verwendet werden.

Als Estrich bezeichnet man eine Schicht oder Schichten aus
Estrichmortel, die auf der Baustelle direkt auf dem Untergrund,
mit oder ohne Verbund, oder auf einer zwischenliegenden
Trenn- oder Dammschicht verlegt werden.

Norm Titel

DINEN 13318

Estrichmortel und Estriche — Begriffe

Ein Estrich sollte eine oder mehrere der nachstehenden Funktio-
nen erfiillen:

«  einevorgegebene Hohenlage zu erreichen

«  einen Bodenbelag aufzunehmen

«  unmittelbar genutzt zu werden

Der deutsche Begriff »Estrich« bezeichnet sowohl den frischen
Estrichmortel als auch das fertige Bauteil.

Fiir die Planung und Ausflihrung von Estrichen gelten DIN EN
13318, DIN EN 13813, DIN EN 13892, DIN 18560 und DIN 18353
(siehe Abb. 7.12.1).

DIN EN 13813 Estrichmértel und Estrichmassen — Eigenschaften und Anforderungen
DIN EN 13892 Prifverfahren flr Estrichmortel und Estrichmassen (Teil 1 bis 8)

DIN 18560 Estriche im Bauwesen

Teil 1 * Allgemeine Anforderungen, Priifung und Ausfiihrung

Teil 2 * Estriche und Heizestriche auf Dammschichten (schwimmende Estriche)
Teil 3 * Verbundestriche

Teil 4 * Estriche auf Trennschicht

Teil 7 * Hochbeanspruchbare Estriche (Industrieestriche)

DIN 18353 VOB Teil C: ATV Estricharbeiten

Klassifizierung

Die Klassifizierung der Estriche erfolgt nach der Art des Binde-
mittels (z. B. CT) und anhand ihrer spezifischen Eigenschaften
(Abb. 7.12.2).

- Druckfestigkeit: C5/C7/C12/C20/C25/C30/C35/C40/C50/C60/C70/C80

- Biegezugfestigkeit: F1/F2/F3/F4/F5/F6/F7/F10/F15/F20/F30/F40/F50

« VerschleiRwiderstand nach Bohme: A22/A15/A12/A9/A6/A3/A1,5

« Verschleilwiderstand nach BCA: AR6/AR4/AR2/AR1/ARO,5

« VerschleiBwiderstand gegen Rollbeanspruchung: RWA300/RWA100/20/10/1

« Oberflachenharte: SH30/SH40/SH50/SH70/SH100/SH150/SH200

+ Widerstandsklassen gegen Rollbeanspruchung (Bodenbelag): RWFC150/RWFC250/RWFC350/RWFC450/RWFC550

- Biegezugelastizitatsmodul: E1/E2/E5/E10/E20/25-30-usw.

- Haftzugfestigkeit: B0,2/B0,5/B1,0/B1,5/B2,0
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Beton mit besonderen Eigenschaften

Zementestrich

(CT — Cementitious screeds)

Weitere Eigenschaften sind anzugeben, wenn sie durch gesetz-
liche Anforderungen verlangt werden oder wenn der Hersteller
sich fiir die Angabe einer Leistung entscheidet, selbst wenn diese
durch Verordnungen nicht erfasst wird.

Anwendung
Die DIN 18560 beinhaltet die nationalen Anwendungsregeln fiir
Estrichmdrtel nach DIN EN 13813 fiir Deutschland.

Anzugebende Eigenschaften:

. Elektrischer Widerstand (ER Angabe in Ohm)

+  Chemische Bestandigkeit (CR Auflistung der Chemikalien-
gruppen nach prEN 13529)

. Brandverhalten (Zementestrichmortel konnen der Klasse
Afl (A1) zugeordnet werden, wenn der Anteil an organi-
schen Substanzen 1 % nicht Uberschreitet)

«  Freisetzung korrosiver Stoffe oder Korrosivitat von Estrich-
morteln

+  Wasserdampfdurchlassigkeit (Bestimmung nach EN 12086)

+  Wiarmeddmmung (Warmeddmmwerte nach EN 12524
oder Priifung nach EN 12664)

+  Trittschallisolierung (Systempriifung nach EN ISO 140-6)

«  Schallabsorption

DIN 18560

Estriche und Heizestriche
auf Dammschicht
(schwimmende Estriche)

Verbundestriche

Estriche auf
Trennschicht

Hochbeanspruchbare
Estriche (Industrieestriche)

Estriche und Heizestriche auf Dimmschichten (schwimmende Estriche)

Mindestanforderung an die Biegezugfestigkeitsklasse: F4

Biegezug- Estrichnenndicke?
Lotrechte Nutz- fe stig K ei%s- bei einer Zusammendriickbarkeit Bestatigungspriifung
lasten klgsse der Dammschicht [N/mm?]
¢ £ 5 bzw. 3 mm bei Einzellasten ab 3 kN
[kN/mm?] [mm] Kleinster Einzelwert Mittelwert

<2 F4 > 452 22,0 225
- F5 > 402 225 23,5
Einzellasten < 2 F4 >65 >2,0 >25
Flachenlasten < 3 F5 >55 >2,5 >3,5
Einzellasten < 3 F4 >70 >2,0 >25
Flachenlasten = 4 F5 >60 >2,5 >3,5
Einzellasten < 4 F4 >75 >2,0 >25
Flachenlasten =5 F5 >65 >2,5 >3,5

U Bei Dammschichten < 40 mm kann die Estrichnenndicke um 5 mm reduziert werden. Die Nenndicke darf 30 mm nicht unterschreiten.
2 Bei hoherer Zusammendriickbarkeit (<10 mm) muss die Estrichdicke um 5 mm erhoht werden.

Bei lotrechten Nutzlasten, die hoher als 5,0 kN/m? nach DIN
1055-3 sind, sind die Estrichnenndicken vom Planer festzulegen.

Bei Heizestrichen sind die Biegezugfestigkeitsklassen und Est-
richnenndicken entsprechend der von unbeheizten Estrichen
zu wahlen und bei Bauart A (Heizrohre im Estrich) zusatzlich
um den AuBendurchmesser des Heizrohres zu erhéhen. Die
Rohriiberdeckung bei der Biegezugfestigkeitsklasse F4 muss
mindestens 45 mm betragen.

Da schwimmend verlegte Estriche im Wesentlichen auf Durch-
biegung beansprucht werden, gibt es keine Anforderungen an
die Druckfestigkeit.

Bezeichnung:

Zementestrich der Biegezugfestigkeitsklasse 4 (F4), schwim-
mend (S), mit 70 mm Nenndicke, als Heizestrich (H), mit einer
Uberdeckung der Heizelemente von 45 mm:

Estrich DIN 18560 - CT - F 4 - S70 - H45
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Abb. 7.12.3

Einteilung der Estriche
nach nationaler
Normung

Abb. 7.12.4

Nenndicke und Biegezug-
festigkeit unbeheizter
Zementestriche auf
Dammschichten fiir lot-
rechte Nutzlasten



Beton mit besonderen Eigenschaften

Zementestrich
(CT — Cementitious screeds)

Verbundestriche
Mindestanforderung an die Festigkeitsklasse bei Nutzung mit Belag: C20/F3
Mindestanforderung an die Festigkeitsklasse bei Nutzung ohne Belag: C25/F4

Abb. 7.12.5

Eignung tragender
Untergriinde fiir
Verbundestriche aus
Zementestrichmortel

Beton geeignet Bezeichnung:

Kalziumsulfatestrich mit besonderen MaRnahmen geeignet Zementestrich (CT) der Druckfestigkeitsklasse 30 (F30), der
Magnesiaestrich nicht geeignet

! ! Biegezugfestigkeitsklasse 5 (F5), der VerschleiBwiderstands-
Zementestrich geeignet

klasse 15 (A15) als Verbundestrich (V), mit 25 mm Nenndicke:

Gussasphaltestrich mit besonderen MaBnahmen geeignet

Holz (ausreichend biegesteif)  mit besonderen Manahmen geeignet

Estrich DIN 18560 - CT - C30 - F5 - A15 - V25

Stahl (ausreichend biegesteif)  mit besonderen MaRnahmen geeignet

Estriche auf Trennschicht
Mindestanforderung an die Biegezugfestigkeitsklasse bei Nutzung mit und ohne Belag: F4

Abb.7.12.6 . Estrichnenndicken Bestatigungspriifung
Estrichnenndicken Biegezug- [mm] Biegezugfestigkeit
von Estrichen auf feslt;ngItS- EL = Einzellasten? BZ
Trennschicht in Abhéing- Estrichart n:iiie FL = Fléchenlasten [N/mm?]
igkeit von verschiedenen DIN EN 13813 EL<1kN EL<2kN EL<3kN EL<4kN Keinster
Nutzlasten FL<2 FL<3 FL<4 FL<5 P - Mittelwert
kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?
: F4 >35 >55 >65 >70 >24 >28
e Fs >35 >45 >55 260 23,0 235

%) Bei Einzellasten sind fiir deren Aufstandsflidchen im Allgemeinen zusitzliche Uberlegungen erforderlich. Dasselbe gilt filr die Fahrbeanspruchung.

Bezeichnung:
Zementestrich (CT) der Biegezugfestigkeitsklasse 4 (F4) mit einer Abriebmenge von 6 cm?/50 cm?, als Estrich auf
Trennschicht (T) mit 45 mm Nenndicke:

Estrich DIN 18560 - CT - F4 - A6 - T45

Hartstoffestrich

Zementgebundener Hartstoffestrich ist unter Verwendung
von Hartstoffen nach DIN 1100 herzustellen. Die Dicke der
Beanspruchung in der vorgesehenen Beanspruchungsgruppe Hartstoffschicht ist nach der folgenden Tabelle zu wahlen.

Hochbeanspruchbare Estriche
Hochbeanspruchbare Estriche miissen die Anforderungen
nach DIN 18560-1 erfiillen und gegen die mechanische

widerstandsfahig sein.

Abb.7.12.7 Beanspruchungs- Beanspruchun§ durch Flurférderzeuge
Beanspruchungs- gruppe Bereifungsart?, Arbeitsablaufe und FuBgangerverkehr — Beispiele
gruppen | Stahl und Polyamid « Bearbeiten, Schleifen und Kollern von Metallteilen
(schwer) + Absetzen von Giitern mit Metallgabeln

+ FuBgangerverkehr mit mehr als 1.000 Personen/Tag

rethan-clastomer * cnlerren un ollern von nolz, Paplerrolien un unststotrrtelien
Il Urethan-Elast Schleifen und Koll Holz, Papierrollen und Kunststoffteil
mitte uikolian) un: ummi 0 ullgangerverkehr von 1! is 1. ersonen/la

ittel Vulkoll d Gummi FuRgangerverkeh 00 bis 1.000 P /Tag

1] Elastik und Luftreifen + Montage auf Tischen
leicht « FuBgangerverkehr bis 100 Personen/Ta
gang! 8

3 Gilt nur fiir saubere Bereifung. Eingedriickte harte Stoffe und Schmutz auf Reifen erhhen die Beanspruchung.
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Beton mit besonderen Eigenschaften

Zementestrich

(CT — Cementitious screeds)

Bezeichnung:

Zweischichtiger zementgebundener Hartstoffestrich (CT) der
Druckfestigkeitsklasse 60 (C60), der Biegezugfestigkeitsklasse
10 (F10) der VerschleiRwiderstandsklasse 1,5 nach Bohme
(A1,5), mit Hartstoffen nach DIN 1100 der Gruppe A als Ver-
bundestrich (V) mit Nenndicken von 10 mm fiir die Hartstoff-
schicht und 30 mm fiir die Ubergangsschicht:

Estrich DIN 18560 - CT - C60 - F10 - A1,5 -
DIN 1100 - A - V10/30

Ausfiihrungshinweise:

Zur Herstellung von Zementestrichmorteln einer bestimmten
Festigkeitsklasse ist der Zugabewassergehalt niedrig zu halten
und der Zementgehalt auf das notwendige MaR zu begrenzen,
um die erforderliche Festigkeit zu erreichen und das Schwinden
klein zu halten.

Zementestrichmortel sind unverziglich nach Beendigung des
Mischvorganges einzubringen, zu verteilen und abzuziehen.
Dabei ist darauf zu achten, dass der Estrichmortel Gber den
gesamten Querschnitt gleichmaRig gut verdichtet wird.

Die Temperatur des Estrichmdrtels und des Einbauortes (Unter-
grund, Raumluft) darf beim Einbau des Estrichs sowie liber einen
Zeitraum von drei Tagen nach dem Einbau des Estrichs 5 °C nicht
unterschreiten. Gefrorene Gesteinskdrnungen diirfen nicht zur
Estrichherstellung verwendet werden.

Bei hoheren Mértel- und Bauteiltemperaturen ab ca. +25 °C wird
die Erhdrtung von Zementen beschleunigt und die Verarbeitungs-
zeit des Estrichmortels verkiirzt. In diesem Fall kdnnen langsamer
erhdrtende Zemente verwendet werden, sofern sichergestellt ist,
dass die geforderten Eigenschaften erreicht werden.

Zementestriche kdnnen in der Regel ab dem Alter von drei Tagen
begangen und hohere Belastungen ab dem Alter von sieben
Tagen aufgebracht werden. Dabei sollten 70 % der im Nutzungs-
zustand vorgesehenen Verkehrslast nicht tGiberschritten werden.
Die maximal vorgesehene Verkehrslast darf frithestens ab dem
Alter von 28 Tagen aufgebracht werden.

Zementestriche sind nach dem Einbau mindestens sieben Tage
vor Zugluft und hohen Temperaturen zu schiitzen. In Bauwerken
mit wohnungsahnlichen Raumsituationen ist dies im Allge-
meinen ohne besondere MaRnahmen sichergestellt, wenn das
Bauwerk geschlossen ist.

fﬁﬁ:;’s’_ru' Nenndicke bei Festigkeitsklasse
gruppe [mm]

F9A F11M F 9KS
I
(schwer) 215 28 26
I 210 26 25
(mittel) -
Il 5@ 5@ a
(leicht) - - -

%) Gilt nur fiir saubere Bereifung. Eingedriickte harte Stoffe und
Schmutz auf Reifen erhéhen die Beanspruchung.

Bei liblichen Zementestrichen ist die Belegreife bei einem Feuch-
tegehalt < 2,0 CM-% erreicht.

Die Austrocknung verandert den Feuchtegehalt des frischen und
erharteten Zementestrichs. Die Verdunstungsgeschwindigkeit
des Wassers aus dem Estrich wird vor allem durch die Tempe-
ratur (Estrich und Umgebung), die relative Luftfeuchtigkeit der
umgebenden Luft und die Luftbewegung beeinflusst.

Dickere Estriche trocknen deutlich langsamer als diinnere Estri-
che. Die Austrocknung erfolgt liber die Oberflache und darf nicht
behindert werden.

Aufgrund physikalischer Zusammenhange laufen Trocknungs-
prozesse in Innenraumen bei fachgerecht durchgefiihrter
StoRbellftung in der kalten Jahreszeit (Winter) deutlich schneller
ab als in der warmen Jahreszeit (Sommer).

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen sowohl in der
Zementindustrie als auch am Institut fir FuBbodentechnik im
Auftrag des Bundesverbandes fiir Estrich und Belag konnten an
Zementestrichen, hergestellt aus CEM |- und aus CEM lI-Zemen-
ten, keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden.

Holcim bietet folgende Zemente an, die sich fiir die Herstellung
von Zementestrich eignen.

Holcim Ferro 3 R (CEM 1I/B-S 32,5 R), Holcim Fluvio 4 N (CEM
II/A-LL 42,5 N) und Holcim Optimo 4 N (CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N)
—Standardzemente fiir konventionelle Zementestriche.

Holcim Pur 4 N und Holcim Pur 4 R (CEM 142,5 N und CEM |
42,5 R), sowie Holcim Optimo 5 N (CEM 11/B-M (T-LL) 52,5 N) —
Zemente fiir hoherwertige Estriche und fiir die Estrichherstel-
lung in der kalteren Jahreszeit (aufgrund der Festigkeitsentwick-

lung).
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Abb. 7.12.8
Mindestdicke der Hart-
stoffschicht



Beton mit besonderen Eigenschaften

Ultrahochfester Beton

Ultrahochfester Beton

Ultrahochfester Beton (UHFB) oder auch Ultra High Perfomance
Concrete (UHPC) zeichnet sich durch eine sehr hohe Festigkeit
bzw. Dichtigkeit aus. Durch ein Absenken des w/z-Wertes auf
etwa 0,25 in Kombination mit leistungsfahigen FlieRmitteln
lassen sich Druckfestigkeiten von 120 bis tiber 200 N/mm?
erreichen. Dadurch kdnnen hochfeste, filigrane Fertigteile oder
schlanke Stiitzen realisiert werden. Jedoch wird UHFB von der
aktuellen Normung nicht abgedeckt, sodass bei der Verwendung
eine Zustimmung im Einzelfall oder eine Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung notwendig ist. Der DAfStb ist jedoch dabei,
in einem Fachausschuss die Richtlinie ,,Ultrahochfester Beton* zu
erarbeiten.

Zusammensetzung

Die Herstellung von UHFB basiert auf mehreren Ansatzen, wel-
che in Kombination ein sehr dichtes und hochfestes Gefiige des
Betons erzeugen. Die Absenkung des w/z-Wertes auf 0,2 bis 0,3
wird durch die Verwendung leistungsstarker FlieBmittel meist
auf PCE (Polycarboxylatether) Basis erméglicht. Diese kdnnen
jedoch verschiedene Wechselwirkungen mit dem Zement erzeu-
gen, wobei gerade eine ibermaRige Verzogerung der Hydrata-
tion ausgeschlossen werden sollte. Aufgrund der erheblichen
Absenkung des Wassergehaltes, sollte dem Wasserbedarf der
einzelnen Komponenten besondere Beachtung geschenkt wer-
den. So kann bspw. die Verwendung von C,A- armen Zementen,
welche einen geringeren Wasseranspruch aufweisen, sinnvoll
sein.

Wichtig ist weiterhin die abgestimmte Zusammensetzung im
Feinkornbereich zur Erhohung der Packungsdichte, welche auf
der Verwendung von hohen Zementgehalten in Kombination
mit sehr feinen Zusatzstoffen beruht. Neben reaktiven Zusatz-
stoffen vom Typ Il wie Mikrosilika oder feinem Hiittensand
werden auch inerte Zusatzstoffe vom Typ | wie Gesteinsmehle
verwendet. Der Gehalt an grober Gesteinskérnung wird redu-
ziert und beschrankt sich auf die Verwendung von Hartstein-
splitten. Die reaktiven Zusatzstoffe bewirken dabei nicht nur
einen Fillereffekt aufgrund ihrer Feinheit, sondern reagieren
gleichzeitig mit dem bei der Hydratation von Zement freiwer-
dendem und festigkeitsmindernden Calciumhydroxid. Dies
wirkt sich besonders in der Kontaktzone zwischen Zementstein
und Gesteinskdérnung aus, welche bei Normalbeton meist eine
Anreicherung von Calciumhydroxidkristallen aufweist. Dieser
Randbereich wird somit dichter, weshalb der Bruch meist durch
die Gesteinskornung und nicht an dieser entlang eintritt. Auch
die Reste von unhydratisiertem Zement, welche bei den nied-
rigen Wassergehalten im Beton verbleiben wirken sich dhnlich
einer hochfesten Gesteinskdrnung positiv auf das Geflige aus.
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Diese sollte moglichst homogen aufgebaut sein, um mogliche
Spannungsspitzen zu minimieren.

Die deutliche Reduzierung des Gehalts an Kapillarporen in UHFB
erhoht nicht nur die Festigkeit, sondern auch die Dichtigkeit des
Betons erheblich. Dadurch weisen diese Betone eine sehr gute
Widerstandsfahigkeit gegentiber chemischen Einwirkungen auf.

"

Abb.7.13.1
Bruchbild sprodes Material - Druckfestigkeitspriifung am Moértelprisma

Fasern

Ultrahochfester Beton weist neben sehr hohen Druckfestigkei-
ten auch einen hohen E-Modul von 45.000 bis 55.000 N/mm?
bei einem nahezu idealelastischen Verhalten auf. Das Versagen
von UHFB aufgrund einer Druckspannung tritt jedoch explosi-
onsartig auf, was auf ein sprodes Materialverhalten schlieRen
lasst. Um das Verformungsvermogen dieser Betone zu erhdhen,
werden Stahlfasern zugegeben, sodass ein duktiles Materialver-
halten erreicht werden kann. Die Zugabe von teilweise tiber

3,0 Vol.-% Stahlfasern, haufig als Cocktail verschiedener Faserty-
pen, erhoht die Nachrisszugfestigkeit sowie die Verformbarkeit
deutlich.

Um das Brandverhalten dieses sehr dichten Systems zu verbes-
sern und Abplatzungen zu verhindern, kénnen zur Erzeugung
von Expansionsraum auch Kunststofffasern zugegeben werden.

Abb. 7.13.2
Fassade aus faserverstarktem ultrahochfestem Beton

Beton mit besonderen Eigenschaften

Ultrahochfester Beton

Verarbeitung

Gerade zur Herstellung filigraner Bauteile ist eine gut verar-
beitbare und flieRfahige Konsistenz des Betons von Bedeutung.
Diese sollte dariiber hinaus auch das Entliiften des Frischbetons
moglich machen. Dazu ist jedoch bei Ultrahochfestem Beton
eine im Vergleich zu Normalbeton héhere Mischenergie vonno-
ten, weshalb meist leistungsfahige Zwangsmischer eingesetzt
werden. Ultrahochfester Beton ist ein komplexes System, bei
welchem viele verschiedene Ausgangsstoffe zur Anwendung
kommen, die gezielt aufeinander abgestimmt sind. Es ist wichtig,
diese exakt zu dosieren, weshalb sich diese Betone meist nur
schwer mit den Anlagen eines Transportbetonwerks realisieren
lassen, sondern haufig vorkonfektionierte Compounds genutzt
werden. Ebenfalls von Bedeutung ist eine Verlangerung der
Mischzeit, um eine gute Verarbeitbarkeit durch eine vollstandige
Aktivierung des FlieBmittels sicherzustellen.

Abb.7.13.3
Konsistenzmessung UHFB

Transport

Ultrahochfester Beton lasst sich in Fahrmischern transportieren
und auch pumpen. Jedoch muss hierbei der Pumpendruck er-
hoht werden, da der Beton langsamer flief3t.

Aufgrund der hohen Betongiite muss auch der Nachbehandlung
von Ultrahochfestem Beton besondere Beachtung geschenkt
werden. Aufgrund des niedrigen Wassergehalts kann der Beton
an der Oberflache schnell austrocknen und hadufig sogar eine
Grenzschicht, auch Elefantenhaut genannt, ausbilden. Um dies
zu vermeiden, sollte der Beton direkt nach dem Einbau feucht
gehalten werden.

Warmebehandlung

Zur Steigerung der Festigkeit werden Fertigteile haufig einer
Warmebehandlung von etwa 60 bis 90 °C ausgesetzt. Hierbei
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass Ultrahochfeste Betone

empfindlicher reagieren als Normalbeton und Anderungen der
Temperatur oder der Feuchtigkeit nicht zu schnell aufgebracht
werden sollten.

Anwendung

Die Bezeichnung Ultrahochfester Beton beschreibt nur die
Eigenschaft der Festigkeit, wohingegen die Bezeichnung Ultra
High Performance Concrete sich auf die beiden herausragenden
Eigenschaften dieser Betone beziehen kann: Festigkeit und
Dichtigkeit. Aufgrund der Abhangigkeit dieser Eigenschaften
bedingen sie sich in gewissem Maf3e gegenseitig, jedoch hangen
die Anforderungen von der jeweiligen Anwendung ab.

Hohe Druckfestigkeiten

Eine sehr hohe Festigkeit wird beispielsweise zum Bau héherer
oder schlankerer Gebaude gefordert. Dies konnen u. a. Fertigteile
wie Platten, Trager oder Fassadenelemente sein. Aufgrund der
hohen Dichtigkeit und der damit verbundenen hohen Dauerhaf-
tigkeit, ergibt sich dartiber hinaus die Anwendung in Bereichen
hoherer chemischer aber auch mechanischer Belastung. Dies
kann sowohl bei dem Bau von Kiihltiirmen oder Klaranlagen, als

auch im Bereich der Infrastruktur genutzt werden.

Abb.7.13.4
Anwendung bei Briicken-
sanierung
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Abb. 7.13.5
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Abb. 7.14.1
Wohnhaus aus Infra-
leichtbeton

Abb. 7.14.2 (links)

Wohnhaus Innenrdume

Abb. 7.14.3 (rechts)

Befiillen des Betonier-
kiibels direkt aus dem

Fahrmischer

Beton mit besonderen Eigenschaften

Infraleichtbeton

Definition

Infraleichtbeton zeichnet sich durch eine Rohdichte unterhalb
von 800 kg/m? aus. Somit wird die Rohdichte von gefligedichtem
Leichtbeton, welche nach DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 zwi-
schen 800 und 2.000 kg/m? definiert ist, unterschritten. Dadurch
ist fir die Verwendung von Infraleichtbeton eine bauaufsichtli-
che Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich.

Die weitere Reduzierung der Betonrohdichte gegeniiber
Leichtbeton wird meist {iber die Verwendung sehr leichter Ge-
steinskdrnung, dem Ersatz von Sand durch Bldhglas sowie dem
zusatzlichen Einbringen von Poren in die Zementmatrix erreicht.

Anwendung

Infraleichtbeton wird in der Regel zur Herstellung von monoli-
thischen AuRenwanden eingesetzt, welche gleichzeitig tragfahig
und warmedammend sind. Dadurch wird es moglich, sowohl

die Innen- als auch die AuRRenseite als Sichtbeton herzustellen.
Dies vereinfacht baukonstruktive Details und bietet ein hoheres
Gestaltungspotential. Die monolithische Bauweise verein-

facht zusatzlich den spateren Riickbau, da auf eine Trennung
unterschiedlicher Materialien verzichtet werden kann. Die rein

mineralische Zusammensetzung fiihrt weiterhin dazu, dass Inf-
raleichtbeton der Baustoffklasse A1 ,nicht brennbar“ (DIN 4102)
zugeordnet wird.
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Bereits bei der Konzeption von Infraleichtbeton sollte der entste-
henden Hydratationswarme besondere Beachtung geschenkt
werden. Bei den meist 50 cm dicken Wanden kann diese, gerade
bedingt durch die niedrige Warmeleitfahigkeit, schlecht abflie-
RBen. Hinzu kommt der verhdltnismaRig hohe Zementgehalt,
welcher ebenfalls zur Warmeentwicklung beitragt. Somit sollte
eine betontechnologische Reduzierung der Hydratationswarme
schon frihzeitig in die Planung miteinbezogen werden.

Bei der Beurteilung der Verarbeitbarkeit muss die Rohdichte des
Betons berticksichtigt werden. Das Ausbreitmaf3 kann wegen des
geringeren Eigengewichts nur schlecht mit dem von Normalbe-
ton verglichen werden, weshalb das Verdichtungsmal3 heran-
gezogen werden sollte. Zum Vergleich auf der Baustelle ist das
AusbreitmalR jedoch gut geeignet.

Infraleichtbeton wird mit Kiibeln eingebracht, da ein Pumpen
nicht moglich ist. In der Regel ist Infraleichtbeton selbstverdich-
tend, jedoch muss auf eine ausreichende Vernadelung der ein-
zelnen Schittlagen geachtet werden. Zur Verbesserung der
Sichtbetonoberflache kann die Verwendung von AuBenriittlern
von Vorteil sein.

Eigenschaften Festbeton

Infraleichtbeton lasst sich mit Rohdichten deutlich unter 800
kg/m? herstellen. Bei einer Rohdichte von 600 kg/m? wird eine
Druckfestigkeit von etwa 6 N/mm? erreicht. Aufgrund der
Rohdichte bedingten sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit ist in der
Regel eine 50 cm dicke Wand ausreichend, um auf eine zusatzli-
che Warmedammung verzichten zu kénnen.

Erhohte Kriech- und Schwindverformungen miissen ebenso wie
niedrigere Elastizitatsmodule bei der konstruktiven Durchbil-
dung beriicksichtigt werden. Hierbei sind ein zwangungsfreies
Tragwerk und die Begrenzung der Rissbreiten zu beachten.

Beton mit besonderen Eigenschaften

Infraleichtbeton

Holcim Infraleichtbeton ILC-06

Beschreibung

Holcim Infraleichtbeton ILC-06 ist ein zementgebundener Leicht-
beton fiir statisch tragende Bauteile mit integrierter Warme-
dammung.

Anwendung

Holcim Infraleichtbeton ILC-06 wird fiir die Betonage von
AufRenbauteilen eingesetzt. Der Beton wird mit einer mobilen
Mischanlage auf der Baustelle hergestellt und als Ortbeton
verarbeitet.

Mobile Mischanlage

Produktvorteile:

+  Hohe Dauerhaftigkeit

- Statisch tragend

+  Markante Sichtbetonqualitat

+  Hohe Dammwirkung

+  Monolithisch, kein Warmedammverbundsystem
» 100 % recyclingfahig

Priifungen/Zulassungen

Gutachten Untersuchungsbericht G2019104, Univ.-Prof. Dr.-Ing.
K.-Ch. Thienel, Institut fur Werkstoffe des Bauwesens, UniBw.
Gutachten, Prof. Dr.-Ing. T. Braml, Institut fiir Konstruktiven
Ingenieurbau, UniBw.

Zustimmungen im Einzelfall wurden bereits in Bayern erteilt.
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ist in Bearbeitung.

Produktinformationen

Zusammensetzung:

«  Zement, abgestuftes Blahglas, spezielle Zusatze und Zu-

satzmittel

«  GroltkornD__ =4 mm

+  Konsistenz C4, leichtverdichtend

«  Druckfestigkeitsklasse LAC6

«  Deklarierte charakteristische Druckfestigkeit 6 MPa

+  Rohdichte deklarierte Rohdichteklasse 0,6

+  Deklarierter Mittelwert der Rohdichte 570 kg/m?

+  Biegezugfestigkeit 0,9 N/mm?

«  Elastizitatsmodul 3915 GPa

- Warmeleitfahigkeit Priifung gemaR DIN EN 12664
-10,tr=0,125 W/m*K
-23/80=0,143 W/m*K

Abb.7.14.4

Mobile Mischanlage fiir
Infraleichtbeton-
anwendungen
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Beton mit besonderen Eigenschaften

R-Beton

R-Beton

Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung (siehe Kapitel 1.4) wird
als Recyclingbeton oder R-Beton bezeichnet. Es lassen sich diesel-
ben Anforderungen wie mit Normalbeton erreichen, jedoch bei
deutlich hoherer Ressourceneffizienz. Der Verbrauch an natdirli-
cher Gesteinskdrnung sowie der Bedarf an Deponieflachen kann
somit reduziert werden.

Die Richtlinie des DAfStb , Beton nach DIN EN 206-1 und DIN
1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620
regelt die Anforderungen an den Beton.

Rezyklierte Gesteinskornung

Fir die Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskdrnung ist DIN
EN 12620 maligebend, welche die Anforderungen fiir die An-
wendung im Beton darstellt. Nach der Richtlinie des DAfStb diir-
fen die in DIN 4226-100 definierten rezyklierten Gesteinskornun-
gen vom Typ 1: Betonsplitt und Typ 2: Bauwerksplitt verwendet
werden. Betonsplitt setzt sich aus einer Mischung von tiberwie-
gend Altbeton und Gesteinskdrnung zusammen (> 90 %) und
kann je nach Expositionsklasse bis zu 45 Vol.-% der natirlichen
Gesteinskornung ersetzen. Bauwerksplitt darf maximal 30 %
gebrochenes Mauerwerk enthalten und besteht somit zu > 70 %
aus Altbeton und Gesteinskdrnung. Natirliche Gesteinskornung
darf im Beton durch Bauwerksplitt mit maximal 35 Vol.-% ersetzt
werden.

Anwendungsgebiete

Da fiir R-Beton dieselben Anforderungen wie fiir Normalbeton
gelten, konnen auch dieselben Bemessungsgrundlagen verwen-
det werden. Somit muss sich nicht bereits bei der Planung fir
diesen Beton entschieden werden. R-Beton darf bis zur Festig-
keitsklasse C30/37 eingesetzt werden, ist jedoch nicht fiir Spann-
oder Leichtbeton zugelassen.

Besondere Beachtung muss den Feuchtigkeits- und Expositions-
klassen geschenkt werden, da sich hier nach der DAfStb-Richt-
linie Unterschiede zu Normalbeton ergeben. In Abb. 7.15.1

sind die zuldssigen Anteile an rezyklierter Gesteinskdrnung in
Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen dargestellt.
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. Kategorie der
Anwendungsbereich Gestelnskérnung
Alkaliricht- DIN EN 206-1 und DIN
linie 1045-2 Tyl Typ2
WO Karbonatisierung
(trocken) XC1
Kein Korrosionsrisiko <45 <35
X0
Karbonatisierung
XC1 bis XC4
WEY Frostangriff ohne Taumittel-
feucht einwirkung
izl XF1% und XF3? <35 <25

und in Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand

Chemischer Angriff

XAL <25 <25

Y zusatzliche Anforderungen (siehe DAfStb-Richtlinie)

Abb. 7.15.1
Zuldssige Anteile rezyklierter Gesteinsko gen>2mm,b
Gesteinskérnung (Vol.-%) nach DAfStb-Richtlinie

auf die g

t:3

Fir alle weiteren Expositionsklassen (XD, XS und XM) ist eine An-
wendung von R-Beton nicht zuldssig. Liegt die Feuchtigkeitsklas-
se WF (feucht) vor, so ist die Herkunft der rezyklierten Gesteins-
koérnung von Bedeutung. Ist diese bekannt und kann eindeutig
einer unbedenklichen Alkaliempfindlichkeitsklasse zugeordnet
werden, was vom Hersteller nachgewiesen werden muss, so sind
keine weiteren MaRnahmen nétig. Ist die Herkunft jedoch nicht
bekannt, so ist die Gesteinskérnung nach Alkaliempfindlich-
keitsklasse E IlI-S zu behandeln. Dies wiederum bedeutet, dass
entweder vorbeugende MaRRnahmen, wie die Begrenzung des
Zementgehalts auf maximal 350 kg/m?, getroffen werden miis-
sen oder ein fachkundiges Gutachten vorliegen muss, welches
eine unbedenkliche Alkaliempfindlichkeitsklasse bestatigt.

In der Praxis findet meist die Begrenzung des Zementgehalts
Anwendung, da somit keine weiteren MaRnahmen erforderlich
sind. Eine Anwendung von R-Beton bei der Feuchtigkeitsklasse
WA (feucht + Alkalizufuhr von auBen) ist nur mit einem fachkun-
digen Gutachten zur Unbedenklichkeit moglich.

Beton mit besonderen Eigenschaften

R-Beton

Betonzusammensetzung

R-Beton ist wie Normalbeton zu verwenden, jedoch miissen bei
der Konzeption ein paar Besonderheiten beachtet werden.
Rezyklierte Gesteinskornung enthalt Reste von Altbeton, welche
im Vergleich zu naturlicher Gesteinskérnung poroser sind und
eine niedrigere Rohdichte aufweisen, was den Wasseranspruch
ein wenig erhoht. Weiterhin muss auch die Feuchtigkeit in der
Gesteinskornung beriicksichtigt werden. Diese darf zwar dem

w/z-Wert als Kernwasser nicht angerechnet werden, jedoch wird

dadurch das Wassersaugen beeinflusst. Es sollte eine moglichst
einheitliche Wassersattigung der Gesteinskérnung zur Anwen-
dung kommen, um gleichbleibende Konsistenzen im Beton zu
erreichen.

Die Festigkeit von R-Beton ist mit der eines Normalbetons ver-
gleichbar, lediglich der E-Modul kann etwas niedriger ausfallen.
Dies ist ebenso wie die leicht hdheren Kriech- und Schwindver-
formungen auf die Reste von Altbeton innerhalb der rezyklierten
Gesteinskornung zuriickzufiihren.

Die Erstpriifung eines R-Betons nach DIN EN 206-1 und DIN
1045-2 muss um zwei Punkte erweitert werden. Zum einen
muss die Konsistenz in Abhangigkeit der Zeit bestimmt werden,
nach 10, 45 und 90 Minuten (ab Wasserzugabe). Zum anderen
muss der Feuchtegehalt der Gesteinskérnung als Kern- und
Oberflachenfeuchte bestimmt werden.

Der Einsatz von Zusatzmitteln im Altbeton ist kein Hindernis fir
die Verwendung von Recycling-Gesteinskornung, weil etwaige
von den Zusatzmitteln herriihrende Riickstande gebunden wer-
den und Luft und Boden dadurch nicht belasten kénnen.

Abb. 7.15.2
Rezyklierte Gesteinskdrnung und daraus hergestellter Konstruktionsbeton

Abb. 7.15.3
Mehrfamilienhaus

&' gebaut mit R-Beton

Abb. 7.15.4
Schulgebéaude in
Sichtbeton mit R-Beton

Abb. 7.15.5
R-Beton - Detailaufnahme
Sichtbeton
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Abb. 7.16.1
Geopolymere als Beitrag
zum Klimaschutz: www.
bnb-potsdam.de

Beton mit besonderen Eigenschaften

Geopolymerbeton

Geopolymerbeton

Geopolymerbeton ist ein Sonderbeton, der durch alkalische
Aktivierung von reaktiven Bindemitteln wie Hiittensandmehl,
Flugasche, kalziniertem Ton oder deren Kombination hergestellt
wird. Hinzu kommen Wasser, Gesteinskdrnungen und /oder
Zusatzmittel.
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Sand Wasser

YWo—> 4 <——
Kies A Betonchemie

1 m® BETON

¢

Zement _

CO,-Emmission
durch Zementproduktion

Bei der alkalischen Aktivierung entstehen zunachst reaktions-
fahige silikatische und aluminatische Monomere, die im
weiteren Reaktionsablauf kondensieren. In Abhangigkeit der
Ca0-5i0,-AlL0, Komposition der verwendeten Ausgangsmate-
rialien entstehen dabei verschiedene Reaktionsprodukte:

Typ1: C-A-S-H (bei Bindemittel mit hoherem CaO-Gehalt,
z. B. Huttensandmehl)

Typ 2: N-A-S-H (bei Bindemittel mit niedrigerem
CaO-Gehalt, z. B. Flugasche)

Zum Vergleich: Beim konventionellen Beton, bei dem Zement
als Hauptbindemittel eingesetzt wird, entstehen durch die
Hydratation Kalziumsilikathydrate C-S-H und Kalziumhy-
droxid Ca(OH),.
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Als Aktivatoren werden uiblicherweise Natriumhydroxid (NaOH)
und Natriumsilikat (Na,SiO,) oder Kaliumhydroxid (KOH) und

Kaliumsilikat (K Si,O,) verwendet.

ry oo

Sand Wasser

Betonchemie

1 m® GEOPOLYMER-
BETON

6‘0

O& }Q

z. B. Flugasche Aktivator:
oder Hiittensand  z. B. Natriumsilikat oder,

Wassergals

50 - 70 % CO,-Ersparnis
durch Ersatz von Zement

To),

Bei den Bindemitteln spielen die SiO,-, AL,O,- und ggfs. CaO-
Gehalte eine entscheidende Rolle fiir die Entstehung der
Reaktionsprodukte, die letztendlich fiir die Festigkeitsent-
wicklung des Geopolymerbetons verantwortlich sind. Die
Reaktivitat von CaO-armen Bindemitteln wie Flugasche und
Metakaolin wird hauptsachlich vom SiO,/Al,O,-Verhaltnis
beeinflusst, wahrend bei CaO-reichen Bindemitteln das CaO/
SiO,-Verhaltnis maRgebend ist. Die Feinheit des Bindemittels
hat auch einen gewissen Einfluss auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit — je feiner desto schneller. Genauso wichtig ist aber
auch die Art und Menge der verwendeten Aktivatoren. Die
bendtigte Menge und/oder Konzentration von Aktivatoren
bei CaO-reichen Bindemitteln ist generell geringer als bei den
CaO-armen Bindemitteln. Daher muss bei der Auswahl der
Ausgangsstoffe die passende Kombinationen von Bindemit-
teln, Aktivatoren und ggfs. Zusatzmitteln gefunden werden.

Beton mit besonderen Eigenschaften

Geopolymerbeton

Abb. 7.16.2
Element hergestellt aus Geopolymerbeton

Eigenschaften

In bestimmten Anwendungsfallen bietet Geopolymerbeton er-
hebliche Vorteile im Gegensatz zum konventionellen Beton.
Hierzu zahlt in erster Linie die hohe Saurebestandigkeit. Bei
der Hydratationsreaktion vom Zement entsteht parallel zu den
Kalziumsilikathydraten auch Kalziumhydroxid, welches sich
von Sauren sehr leicht auflésen lasst. Daher ist die Anwendung
von konventionellem Beton in chemisch stark angreifenden
Umgebungen nur in Kombination mit zusatzlichen Schutz-
mafRnahmen (Beschichtungen bzw. Auskleidungen) zulassig.
Geopolymerbeton ist daher, dank der anorganischen drei-
dimensionalen Aluminiumsilikat-Netzwerke (C-A-S-H bzw.
N-A-S-H) aus der Polymerisation, weniger anfallig fiir Sdurean-
griffe. Deshalb ist die Anwendung von Geopolymerbeton ohne
Schutzschicht in solchen kritischen Bereichen in Verbindung
mit einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (abz) denkbar.

Dariiber hinaus besitzt Geopolymerbeton eine hohe Tempera-
turbestandigkeit, die malRgeblich auf den Phasenwechsel der
Polymerkristalle mit steigenden Temperaturen zuriickgefiihrt
werden kann. Im Allgemeinen zeigen Geopolymerbetone auch
reduziertes Schwind- und Kriechverhalten.

Die Steuerung der Verarbeitbarkeit von Geopolymerbeton ist
etwas kritischer als von konventionellem Beton. Ungiinstige
Kombinationen von Bindemitteln, Aktivatoren und/oder Zu-
satzmitteln kénnen zu einem raschen Ansteifen fiihren. Daher
soll bei der Auswahl der Ausgangsstoffe groRer Wert auf die
JVertraglichkeit” gelegt werden. Dartiber hinaus kénnen durch
unterschiedliche Kombinationen von Bindemitteln und Akti-
vatoren die Friih- und Endfestigkeiten zielgerichtet eingestellt
werden.

Umweltmerkmale

Im Hinblick auf die Umwelteinfliisse werden Geopolymerbe-
tone generell als glinstigere Alternative zu konventionellen
Betonen dargestellt. Da die Klinkerherstellung bei der Zement-
produktion ein energieintensiver Prozess ist (ca. 1.450 °C), ist
Beton mit einem relativ hohen CO,-FuBabdruck verbunden. Im
Gegensatz dazu verwendet Geopolymerbeton andere Binde-
mittelsysteme, deren Herstellung zu einer CO,-Einsparung von
50 - 70 % beitragen kénnen.

Allerdings kénnen die Art und Menge der eingesetzten Aktiva-
toren einen erheblichen Einfluss auf den CO,-FuBabdruck des
Geopolymerbetons haben. Beispielsweise werden zur Herstel-
lung von festem Wasserglas (uUblich verwendeter Aktivator)
Mischungen vom Quarzsand und Kaliumkarbonat bzw. Natri-
umkarbonat bei ca. 1.200 °C verschmolzen. Danach wird das
abgekiihlte Glas aufgemahlen und bei hohen Temperaturen in
fllissiges Wasserglas umgewandelt. Fiir diese Prozesse werden
hauptsachlich Primarenergiequellen aus fossilen Brennstof-
fen verwendet, was zu einem erheblichen CO,-Ausstol fuhrt.
Deshalb sollten bei der Betrachtung der Umwelteinfliisse von

Geopolymerbeton die richtigen Umweltdaten genutzt werden.
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Abb. 7.16.3
Konsistenzmessung

4 Geopolymerbeton




Beton mit besonderen Eigenschaften

Warmeleitfahiger Beton
Warmeleitfahiger Beton wird meist als Verfiillbaustoff fiir
Leitungsgraben verwendet, da Hochspannungsleitungen immer

haufiger unterirdisch verlegt werden. Dies reduziert die Anzahl

Abb. 7.17.1 (rechts)
Unterirdische Verteiler
und Leitungen zur An- 3y, Jedoch miissen die hohen Temperaturen, welche durch
bindung von Windparks
und Rechenzentren

an die (bestehende) . o . .
Infrastruktur mantelung aus warmeleitfahigem Beton kann die freiwerdende

der Strommasten und wirkt sich positiv auf das Landschaftsbild

diese Kabel entstehen, beriicksichtigt werden. Mithilfe einer Um-

Warme schneller an das umgebende Erdreich abgefiihrt werden.
Im Gegensatz zu herkémmlichen Verfiilimaterialien wie bspw.
Sand oder sandigem Boden kann auf eine anschlieRende Ver-
dichtung verzichtet werden. Die meist flie3fahige Konsistenz
von warmeleitfahigen Verfiillbaustoffen ist selbstverdichtend
und es werden alle Hohlraume erreicht.

Abb. 7.17.2 (links)
Warmeleitfahiger Beton
zur Verfiillung von
Rohrleitungsgraben

Abb. 7.17.3 (rechts)
Rohrleitungen im
Graben verlegt

Warmeleitfahiger Beton

Eine schnellere Ableitung der Warme ermoglicht zusatzlich
eine Reduzierung der GrabengroRe und eine damit verbundene

weitere Reduzierung von Aufwand und Kosten.

Abb.7.17.4 Speziallosung zur Warmeableitung bei unterirdischen Stromleitungen

Schematische
Darstellung von
Verfiillungen
mit
Holcim
Thermaflow

Holcim Thermaflow
max. 0,8 MPa

Geringerer
Platzbedarf
der Kabel

Flacherer und
schmalerer
Graben moglich

B

Warmeableitung durch
Holcim Thermaflow
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Kabel l
Stromleitung
Kabel

Stromleitung

Fest umhdillte
Erhohte Kabelbank mit
Normalbeton
oder maschinell
verdichteter
Kabeltrassensand

herkémmlicher
Aufbau

Tieferer
Auffillbereich

notig

Hoher Platzbedarf
der Kabel

Tieferer und breiterer
Graben nétig

Beton mit besonderen Eigenschaften

Warmeleitfahiger Beton

Holcim Thermaflow

Mit Holcim Thermaflow ist ein hochleistungsfahiger Verfill-
baustoff mit hoher Warmeleitfahigkeit, welcher in verschiede-
nen Festigkeiten (aushubfahig oder nicht aushubfahig) sowie
in unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten verfiigbar ist.

Die Warmeleitfahigkeit von Holcim Thermaflow:

« unterliegt der werkseigenen Produktionskontrolle

- istextern gepriift und verifiziert durch ein unabhangiges
Ingenieurbiiro

- wird zielgerecht erreicht und in gleichbleibender Qualitat
hergestellt

Die hohe FlieRfahigkeit und der geringe GroRtkorndurchmesser
des Holcim Thermaflow erméglichen auch in engen Rohrlei-
tungsgangen eine hohlraumfreie Umhiillung.

ohne mit
Holcim Thermaflow Holcim Thermaflow

Abb. 7.17.5
Vergleich herkommliche Verfiillung und Verfiillung mit Holcim Thermaflow

Vorteile von Holcim Thermaflow

Reduktion der Baukosten durch:

+  Flachere Graben

«  Geringere Aushubkosten

«  Geringere Kosten fiir Verfiillung und Verdichtung

«  Erhohung der Leistungskapazitat

- Einsparungen bei Rohrleitungen durch héhere
Leistungsfahigkeit der Kabelbank

«  GroRere Kabelbiindel realisierbar, d. h. es konnen mehr
Kabel im gleichen Querschnitt untergebracht werden

Verringerung der Risiken:

«  Geringeres Uberhitzungsrisiko erh6ht die Lebensdauer
der Kabel

«  Reduzierung von Stromausfallen

Keine Verdichtung beim Einbau erforderlich, dadurch

keine Beschadigung der Rohrleitung

Abb. 7.17.6
Verfiillung direkt aus
dem Fahrmischer

Der Weg zu dauerhaftem Beton 179



Anwendungen Anwendungen




Abb. 8.1.1
Anforderung an
Betonausgangsstoffe

Abb. 8.1.2

Zuordnung der Expo-
sitions-klassen bei Frost-
und/oder Tausalzein-
wirkung

Anwendungen

Ingenieurbauwerke nach ZTV-ING

Teil 3 Massivbau

Ingenieurbauwerke nach ZTV-ING

ZTV-ING steht fiir ,Zusatzliche Technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten®. Sie gelten fiir den
Bau und die Erhaltung von Ingenieurbauwerken nach DIN
1076, wie Briicken, Tunnel und Larmschutzwande im StraBen-
wesen. Die ZTV-ING bezieht sich auf den DIN Fachbericht 100
bzw. die DIN EN 206-1 und die DIN 1045-2. Regelbaustoff nach
ZTV-ING Teil 3 ist Beton nach Eigenschaften.

Beton nach Zusammensetzung bedarf der Zustimmung des

Auftraggebers.

Zement
Es sind Zemente nach DIN EN 197-1,
DIN EN 197-4, DIN 1164-10 oder DIN vorliegen.
1164-11 zu verwenden.

Zusatzstoffe

ZTV-ING weicht teilweise von der Beton-Norm ab

Die ZTV-ING uibernimmt zwar die grundlegenden Anforderun-
gen der Norm, bei der Wahl der Expositionsklassen und bei den
zugehdrigen Druckfestigkeitsklassen gibt es jedoch Abwei-
chungen von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 bzw. zusatzliche
Anforderungen.

Nachfolgend sind die abweichenden technologischen Eckdaten
der ZTV-ING dargestellt.

Fiir nicht genormte Zemente muss eine bauaufsichtliche Zulassung

Fiir Betonzusatzstoffe die nicht der Norm entsprechen, muss eine bauaufsichtliche

Zulassung vorgelegt werden.

Nicht vorwiegend horizontale Betonflachen im Spritzwasserbereich XF2, XD2

Betonschutzwande

XF4, XD3

Trogsohlen (RStO), Tunnelsohlen, wasserundurchlassig als Weile Wanne XD2

Tunnelinnenschalen ohne Wasserdruck oder mit auBenliegender Folie XF2, XD1

Tunnelwdnde als wasserundurchlassige Betonkonstruktion
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XF2, XD2

Anwendungen

Ingenieurbauwerke nach ZTV-ING
Teil 3 Massivbau

-
0

Abb. 8.1.3
Anforderung an Betonaus-
gangsstoffe und Beton

max. w/z-Wert 0,50 0,50 0,55 0,50

Mindestdruckfestigkeits-

Mindestzementgehalt

[kg/m°] 300 320 320 300 320 320
Mindestzementgehalt bei

Anrechnung 270 270 270 270 270

von Zusatzstoffen

Mindestluftgehalt

Gesteins-
L kornung F2
weitere Anforderungen GEsEER T 2

gf.
SR-Zement

Widerlager,

Stitzen,

Pfeiler,
Griindungen z. B. Bohrpfdhle Tunnelsohlen, Kappen

Tunnelwande,

Trogsohlen,

-wande

Abb.8.1.4
Anforderung an Betonaus-

gangsstoffe und Beton

Widerlager, Stiitzen, Pfeiler,
Tunnelsohlen, Tunnelwande,
Trogsohlen, -wande

Bauteile

CEM Il/-M Zement Nur mit Zustimmung des Auftraggebers

Fiir Kappenbeton nicht zugelassen

CEM il Hochofenzement Betonschutzwande: nur CEM I1I/A mit einem Hittensandgehalt < 50 M.-%

CEM I1/-P Portlandpuzzolanzement Nur mit Trass nach DIN 51043

Flugaschezugabe Max. 60 M.-% v. Zement; max. anrechenbar 80 kg/m?

Hochofenzement CEM 1II/B

Fir Griindungsbauteile (wie z. B. Bohrpfahle) erlaubt
und Flugasche

Weitere Anwendungen nur mit Zustimmung des Auftraggebers
Silikastaub Als homogene Suspension, ausgenommen Trockengemisch fiir Spritzbeton

Flugasche und Silikastaub gleichzeitig

(auch als Zementbestandteil) Mit Zustimmung des Auftraggebers
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Abb. 8.2.1
Expositionsklassen
bezogen auf die Umge-
bungsbedingungen

Anwendungen

Wasserbauwerke nach ZTV-W

Wasserbauwerke

Die ZTV-W, «Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
—Wasserbau» fiir Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbe-
ton (Leistungsbereich 215), regeln den Bau von Wasserbau-
werken, wie z. B. Schleusen, Wehre, Sperrwerke, Schépfwerke,
Duker, Durchlasse, Hafenbauten, Uferwande, einschlieRlich
deren Nebenanlagen. Sie gelten nicht fiir Strallen-, Eisen-
bahnbriicken und Tunnel (siehe hierzu ZTV-ING).

Klassenbe-

zeichnung Beschreibung der Umgebung

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in

X0 nicht betonangreifender Umgebung

2 Bewehrungskorrosion, ausgelost durch Karbonatisierung

XC1 trocken oder standig nass
XC2 nass, selten trocken

XC3 maRige Feuchte

Xc4 wechselnd nass und trocken

Die ZTV-W gelten in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA,
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2, DIN EN 13670, DIN 1045-3
sowie DIN 19702. Die Regelungen der ZTV-W LB 215 zielen
auf eine Nutzungsdauer des Bauwerks von in der Regel 100
Jahren ab. Fiir Bauteile der Expositionsklassen XS2 und XS3 ist
bei Nutzungsdauern tiber 50 Jahren eine Dauerhaftigkeitsbe-
messung durchzufiihren.

Wasserbauspezifische Beispiele’ fiir die Zuordnung von
Expositionsklassen (informativ)

Unbewehrter Kernbeton bei zonierter Bauweise

Sohlen von Schleusenkammern, Sparbecken oder Wehren, Schleusenkam-
merwande unterhalb UW, hydraulische Fiill- und Entleersysteme

Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW und OW (sinngemaf
Sparbeckenwénde)

Nicht frei bewitterte Flachen (AuBenluft, vor Niederschlag geschiitzt)

Freibord von Schleusenkammer- oder Sparbeckenwanden, Wehrpfeiler
oberhalb NW, freibewitterte AuBenflachen, Kajen

3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD1 maRige Feuchte
XD2 nass, selten trocken
XD3 wechselnd nass und trocken

Wehrpfeiler im Sprithnebelbereich von StraRenbriicken

Plattformen von Schleusen,
Verkehrsflachen (z. B. Hafenflachen), Treppen an Wehrpfeilern

4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

salzhaltige Luft, aber kein unmittelbarer Kontakt

x5t mit Meerwasser
XS2 unter Wasser
XS3 Tidebereich, Spritzwasser- und Spriihnebelbereiche

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel/Meerwasser

malkige Wassersattigung

S mit StiRwasser ohne Taumittel
XE2 malige Wassersattigung
mit Meerwasser und/oder Taumittel
XF3 hohe Wassersattigung
mit StiRwasser ohne Taumittel
XF4 hohe Wassersattigung

mit Meerwasser und/oder Taumittel
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AulRenbauteile in Kiistenndhe

Sperrwerksohlen, Wande und Griindungspfahle unter NNTnW (niedrigster
bekannter Tidewasserstand)

Griindungspfahle, Kajen, Molen und Wande oberhalb NNThW
(niedrigster bekannter Tidewasserstand)

Freibord von Sparbeckenwanden, Wehrpfeiler oberhalb HW

Vertikale Bauteile im Spritzwasserbereich und Bauteile im unmittelbaren
Sprithnebelbereich von Meerwasser

Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW-1,0 m und OW+1,0
m (Sparbeckenwande sinngemaR), Ein- und Auslaufbereiche von Diikern
zwischen NW und HW, Wehrpfeiler zwischen NW und HW

Vertikale Flachen von Meerwasserbauteilen wie Griindungspfahle, Kajen
und Molen im Wasserwechselbereich, meerwasserbeaufschlagte horizon-
tale Flachen, Plattformen von Schleusen, Verkehrsflachen (z. B. Hafenfla-
chen), Treppen an Wehrpfeilern

Anwendungen

Wasserbauwerke nach ZTV-W

Klassenbe-
zeichnung

Beschreibung der Umgebung
6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff

XAl chemisch schwach angreifende Umgebung

chemisch maRig angreifende Umgebung und Meer-

xA2 wasserbauwerke

XA3 chemisch stark angreifende Umgebung

7 Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung

XM1 maRige VerschleiRbeanspruchung?
XM2 starke VerschleiBbeanspruchnung
XM3 sehr starke VerschleiBbeanspruchnung

8 Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsdurereaktion

Beton, der nach normaler Nachbehandlung nicht langere
WO Zeit feucht und nach dem Austrocknen wahrend der
Nutzung weitgehend trocken bleibt

Beton, der wahrend der Nutzung haufig oder ldngere Zeit

WF feucht ist

Beton, der zusatzlich zu der Beanspruchung der Klasse
WA WEF haufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr von auBen
ausgesetzt ist

Beton, der hoher dynamischer Beanspruchung und direk-

WS tem Alkalieintrag ausgesetzt ist

Abb. 8.2.2 (links)
Hochwasser Einlassbau-
werk - Uberlauf bei Hoch-
wasser auf dem Rhein

Abb. 8.2.3 (rechts)
Hochwasser Einlass-
bauwerk - Uberlauf bei
Hochwasser auf dem
Rhein von oben

Abb.8.2.4
Expositionsklassen
bezogen auf die
Umgebungsbedingungen

Wasserbauspezifische Beispiele? fiir die Zuordnung von
Expositionsklassen (informativ)

Betonbauteile, die mit Meerwasser in Beriihrung kommen (Unterwasser-
und Wasserwechselbereich, Spritzwasserbereich)

Flachen mit Beanspruchung durch Schiffsreibung

(z. B. Schleusenkammerwande oberhalb UW-1,0 m), Bauteile fiir die Ener-
gieumwandlung mit Beanspruchung nur durch feinkdrnige Geschiebe-
fracht (z. B. aufgrund konstruktiver MaBnahmen wie Vorschaltung einer
Geschiebefanggrube), Eisgang

Wehrriicken und Bauteile fiir die Energieumwandlung (Tosbecken, Storkor-
per) mit Beanspruchung durch grobkérnige Geschiebefracht

Bauteile in Gebirgsbachen oder Geschiebeumleitestollen

Allgemein: Nur bei nicht massigen Bauteilen (kleinste Bauteilabmessung
< 0,80 m). Innenbauteile von Wasserbauwerken, die nicht standig einer
relativen Luftfeuchte von mehr als 80 % ausgesetzt werden (z. B. Innenrau-
me von Steuerstanden).

Allgemein: Stets bei massigen Bauteilen (kleinste Bauteilabmessung > 0,80
m) unabhangig vom Feuchtezutritt.

Betonbauteile von Wasserbauwerken mit freier Bewitterung oder mit
tempordrer bzw. dauernder Wasserbeaufschlagung im Binnenbereich

(z. B. Schleusenkammerwande auf gesamter Hohe). Innenbauteile von
Wasserbauwerken, bei denen die relative Luftfeuchte iberwiegend hoher
als 80 % ist.

Betonbauteile von Wasserbauwerken, die mit Meerwasser in Beriihrung
kommen (Unterwasser- und Wasserwechselbereich, Spritzwasserbereich).
Betonbauteile von Wasserbauwerken mit Tausalzeinwirkung (z. B. Planier-
bereiche von Schleusenkammerwanden).

Wasserbaulich nicht relevant

Y Diese Beispiele gelten fiir die iberwiegende Beanspruchung wahrend der Nutzungsdauer. Abweichende Umgebungsbedingungen wahrend der
Bauzeit oder Nutzung (z. B. Trockenlegung) fiihren erfahrungsgemaR nicht zu Schaden.
2 Schleusenkammersohlen und Fiillsysteme ohne Beanspruchung durch Geschiebefracht unterliegen im Regelfall keiner Betonkorrosion infolge

Hydroabrasion.
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Abb. 8.2.5
Anforderungen an die
Ausgangsstoffe

Abb. 8.2.6

Anforderungen an den
Beton in Abhéngigkeit
von Expositionsklassen

Anwendungen

Wasserbauwerke nach ZTV-W

Ausgangsstoff

Zement

Gesteinskornungen

Zugabewasser

Zusatzmittel

Zusatzstoffe

Expositionsklassen

XF3

XF4

XD2, XS2, XD3, XS3

XM2
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Anforderung

Folgende Zemente nach DIN EN 197-1, DIN EN 197-4 und DIN 1164-10 diirfen verwendet werden:

Fir massige Bauteile diirfen nur Normalzemente mit niedriger Hydratationswarmeentwicklung (LH-Zemente gemaR DIN

CEM |

CEM II/A-S, CEM II/B-S

CEM II/A-T, CEM II/B-T

CEM II/A-LL

CEM I1/A-M (S-LL), CEM II/A-M (S-T), CEM II/B-M (S-T), CEM II/A-M (T-LL)
CEM llI/A, CEM 111/B

EN 197-1) verwendet werden

Gesteinskornungen nach DIN EN 12620 sowie leichte Gesteinskdrnungen nach DIN EN 13055-1 mit Konformitats-

bescheinigung »2+«
Die Verwendung rezyklierter oder industriell hergestellter Gesteinskérnungen ist nicht zulassig
Die Unschadlichkeit von Feinanteilen feiner Gesteinskdrnungen ist nachzuweisen

Nachweis des Frost-Tau-Widerstands bzw. des Frost-Tausalz-Widerstands der Gesteinskérnungen gemaf DIN EN 206-1,

Anhang U, darf zu keinem Zeitpunkt wahrend der Bauausfiihrung élter als sechs Monate sein

Zugabewasser muss den Anforderungen der DIN EN 1008 geniigen

Die Verwendung von anderen Wassern als Trinkwasser, Brunnenwasser oder Restwasser aus Wiederaufbereitungsanlagen

der Betonherstellung ist nicht zulassig

Folgende Zusatzmittel diirfen verwendet werden:

Betonverfliissiger (BV)
FlieBmittel (FM)
Luftporenbildner (LP)
Verzogerer (VZ)

Die Verwendung anderer Zusatzmittel ist nicht zuldssig

Flugasche nach DIN EN 450-1 ist zuldssig

Flugasche muss tber die Dauer der Bauzeit demselben Produktzertifikat (Herkunftsort) entsprechen
Ein Wechsel der Flugasche ist mit dem Auftraggeber abzustimmen. Die Ersatzflugasche ist bei Baubeginn zu benennen

Vor einem Wechsel der Flugasche sind neue Eignungspriifungen durchzufiihren
BAW-Brief 02/2020 ist zu beachten

Anforderungen an den Beton

Frostwiderstandsklasse der Gesteinskérnungen: F1
Mindestluftgehalt gemaR DIN EN 206-1, Tabelle F.2.2
Frostpriifungen am Festbeton im Rahmen der Eignungspriifung nach Merkblatt BAW erforderlich

Frostpriifungen am Festbeton im Rahmen der Eignungspriifung nach Merkblatt BAW erforderlich

Folgende Bindemittel diirfen verwendet werden:

CEM - und CEM II-Zemente mit Flugasche, Flugaschegehalt mindestens 20 M.-% von (z+f)
CEM III/A mit Flugasche, Flugaschegehalt mindestens 10 M.-% von (z+f)
CEM 111/B

Rundkorn mit einem quarzitischen Anteil von mindestens 70 %
GroBtkorn max. 16 mm

w/z < 0,45

Mindestzementgehalt 270 kg/m?

Anwendungen

Wasserbauwerke nach ZTV-W

Ausgangsstoff Anforderung

ZERIE - Je Beton darf nur Zement desselben Zementwerks verwendet werden

« Mehrere Zementsorten in einem Beton sind nicht zuldssig

Gesteinskornun
2 - Stetige Sieblinie zwischen A und B

» Beimassigen Bauteilen: GK mit Dmax > 32 mm

« Bei Dmax > 8 mm mindestens drei getrennte Korngruppen

« Leichtgewichtige organische Verunreinigungen

— Feine Gesteinskérnungen: < 0,25 M.-%

— Grobe Gesteinskérnungen: < 0,05 M.-%

Kornform von groben gebrochenen Gesteinskérnungen mindestens SI140

Zertrimmerungswiderstand von Gesteinskdrnungen aus gebrochenem Felsgestein mindestens LA50 oder SZ32
Kornzusammensetzung von groben Gesteinskérnungen muss eng gestuft sein

Korngemische diirfen nicht verwendet werden

Natirlich zusammengesetzte (nicht aufbereitete) Gesteinskornung darf nicht verwendet werden

Fiir die Beurteilung und Verwendung von Gesteinskérnungen, die schadliche Mengen an alkaliloslicher Kieselsaure enthal-
ten oder bei denen diese nicht sicher auszuschlieRen sind, ist in Erganzung zu DAfStb-2 zusatzlich BMVBS-AKR zu beachten

.

.

.

.

.

.

Zusatzmittel

Es darf je Wirkungsgruppe nur ein Betonzusatzmittel verwendet werden

Innerhalb eines Beton diirfen nur Zusatzmittel eines Herstellers eingesetzt werden

Gesamtmenge an Zusatzmitteln darf weder die vom Zusatzmittelhersteller empfohlene Héchstdosierung, noch 50 g/kg
Zement im Beton iiberschreiten

FlieBmittel der Wirkstoffgruppen Polycarboxylat und Polycarboxylatether diirfen nur mit den gleichen Betonausgangsstoffen
und nur in den Betontemperaturbereichen, mit denen die Eignungspriifung durchgefiihrt wurde, verwendet werden

Beton der Konsistenzklassen > F4 ist mit verflussigenden Zusatzmitteln herzustellen, wobei die Konsistenz des Ausgangs-
betons < F2 sein muss

Auf der Baustelle ist eine Nachdosierung mittels FlieBmittel zuldssig. Nach Einstellung der Konsistenz mittels FlieBmittel auf
der Baustelle ist nur eine einmalige Nachdosierung zuldssig. Bei Nachdosierung von FlieBmittel darf der Beton nicht so weit
angesteift sein, dass die zum Zeitpunkt vor der Erstdosierung gemessene Ist-Konsistenz unterschritten wird
Verzoégerungszeiten tiber zwolIf Stunden sind mit dem Auftraggeber abzustimmen

Die Festlegungen der A1-Anderung den ZTV-W LB 215, sowie das BAW Merkblatt "Entmischungssensibilitat von Beton
(MESB)", sind zu beachten

1] HE 2
ATqadlade ) max. Bauteil fcm, cube, 28d !
Beton mit Expositionsklassen  Beispiel (informativ) temperatur
[K] ['a [N/mm?]
XC1/XC2 Schleusensohle
<28(33) <53 <41
XC1/XC2 + XAl Schleusensohle in chemisch schwach angreifender
Umgebung <31(36) <56 <43
XC1/XC2 + XAL (+XS2) Schleusensohle in chemisch schwach angreifender Umge-
bung und Meerwasserbauwerke <36 (41) <6l <46
XC1..XC4 + CF3 (+XM1) Schleusenkammerwand zwischen UW und OW
<36 (41) <61 <46
XC1 ... XC4 + XF4 + XS3 x XA2 Vertikale Flachen im Wasserwechselbereich von Meer-
(+XM1) wasser <40 (45) <65 S4L)

Y Bei Frischbetontemperaturen von < 15 °C diirfen die in Klammern gesetzten Werte verwendet werden.
2 Hinsichtlich der Zuldssigkeit eines von 28 Tagen abweichenden Zeitpunktes fiir den Nachweis der Festigkeitsklasse siehe Abschnitt 5.5 der DIN EN 206-1. Aller-
dings ist auch fiir einen von 28 Tagen abweichenden Zeitpunkt des Nachweises der Festigkeitsklasse die Einhaltung von fcm,cube,28d nachzuweisen.
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Abb. 8.2.7
Anforderungen an die
Betonzusammensetzung

Abb. 8.2.8
Anforderungen an
den Beton fiir massige
Bauteile (kleinste
Bauteilabmessung
>0,80 m)



Abb. 8.3.1
Einkaufsstore in
Metzingen

Anwendungen

Sichtbeton

Sichtbeton - Allgemein

An Oberflachen aus Sichtbeton werden besondere Anforderun-
gen hinsichtlich Farbe, Gestaltung, Ebenheit und MalRgenauig-
keit und Aussehen gestellt. Grundsatzlich kann man zwischen
Oberflachen unterscheiden, bei denen die Schalhaut als Gestal-
tungselement genutzt wird, und solchen, die durch eine nach-
tragliche Oberflachenbearbeitung gestaltet werden. In beiden
Fallen kdnnen zudem Farbpigmente zum Einfarben des Betons

als gestalterisches Merkmal eingesetzt werden.

Sichtbeton ist kein Beton, der fertig gemischt geliefert und ein-
gebaut werden kann. Hierbei handelt es sich vielmehr um eine
Gesamtleistung aus einem auf das Bauvorhaben abgestimmten
Beton, einer fachgerechten Planung und einer fachmannischen
Bauausfiihrung. Bei dsthetisch anspruchsvollen Objekten ist die
optimale Abstimmung aller Beteiligten untereinander unbedingt
erforderlich.

Es bestehen keine verbindlichen Vorschriften zur Planung, zur
Betonzusammensetzung, zur Bauausfiihrung oder zur Beurtei-
lung von Sichtbetonflachen. Hier ist stattdessen das ,Merkblatt
Sichtbeton des Deutschen Beton- und Bautechnikvereines e. V.
zu nennen. Es besitzt zwar keinen Normen- oder Richtliniencha-
rakter, stellt aber eine gute Grundlage fiir Planer, Ausfiihrende
und Bauherren dar. Mit dem Merkblatt wird die Moglichkeit er-
offnet, Sichtbetonflachen prazise zu beschreiben, zu planen,
auszufiihren und letztendlich zu beurteilen. Es kann in den Bau-
vertrag eingebunden werden.

Mit Hilfe des Merkblattes kann Sichtbeton so genau beschrie-
ben werden, dass der Ausfiihrende dementsprechend genau
versteht, welche Anforderungen zu erfiillen sind. Jedes Detail
ist im Merkblatt umfassend je nach Sichtbetonklasse festgelegt
und beschrieben.
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Sichtbetonklassen

Zur Festlegung einer Sichtbetonflache sind folgende Parameter

genau zu beschreiben:

+  Sichtbetonklasse (entsprechend Abb. 8.3.4) Schalungs- und
Schalungshautsystem

. Oberflachentextur (Schalungshaut/Oberflachenbearbei-
tung)

+  Ausbildung von SchalungsstéRen

+  Anker und Ankerlocher (Lage, Ausbildung, Verschluss)

+  Fugen (Lage, Verlauf, Breite, Ausbildung)

+  Flachengliederung (GroRe der Schalungselemente,
Schalungstexturen, Fugenverlauf, Raster der Ankerlécher,
Rahmen- oder Tragerschalung, usw.)

+  Ausbildung der Kanten und Ecken (scharfkantig, gebro-
chen)

+  Farbtongebung (Zement, Gesteinskérnung, Pigmente,
Anstriche)

- Oberflachenausbildung nicht geschalter Teilflachen

(Oberseiten, Briistungen)

Abb. 8.3.2
Sichtbeton im Wohnbereich

Abb. 8.3.3
Biirotrakt Leitstand Holcim (Siiddeutschland) GmbH in Sichtbeton

Anwendungen

Sichtbeton

Anforderungen an Sichtbetonklassen

Je nach Sichtbetonklasse ergeben sich Anforderungen, die mit
zunehmender Sichtbetonklasse SB 1 bis SB 4 erhohten Auf-

wand und erhohte Kosten bedeuten.

Sichtbetonklassen gemaR ,,Merkblatt fiir Sichtbeton*

Eine genaue und detaillierte Beschreibung der Forderungen ist
dem ,Merkblatt fiir Sichtbeton“ zu entnehmen. Die jeweiligen
Anforderungen werden dort im Detail erldutert. Dies sind z. B.
Ebenheitsanforderungen, Farbtongestaltung, Poren, Fugen und
StoRe, sowie Anforderungen an die Schalungshaut.

Sichtbeton- Beispiele q o - Weitere Herstell-
klasse Anforderungen an geschalte Sichtbetonflachen nach Klassen beziiglich: Anforderungen DG
Textur Porigkeit? Farbtongleich-  Eben- Arbeitsfugen Erpro- Scha-
maBigkeit?:? heit und Scha- bungen lungs-
lungsstoRe haut
s ns s ns
.g';’ Betonflachen mit geringen
S < gestalterischen Anfor-
s % derungen, z. B. Keller- . -
< 2
v £ SB1 winde oder Bereiche mit T1 P1 FT1 E1l AF1 freigestellt SHK1 niedrig
£ 7 vorwiegend gewerblicher
Y Nutzung
5 hen
€S Betonflachen mit norma-
< oo i =
w & gy lengestalterischen Anfor 2 P2 P1 FT2 FT2 £1 AF2 empfohlen SHK2 mittel
T o derungen, z. B. Treppen-
- g o hausraume, Stitzwande
S =
(7]
e}
=
g
wv
Betonflachen mit hohen dringend
SB3 gestalterischen Anforde- T2 P3 P2 FT2 FT2 E2 AF3 em f%hlen SHK2 hoch
5 rungen, z. B. Fassaden p
g2
g 2
c o
22
28 .
Z Betonflachen mit beson-
sgq _dershohen gestalteri- T3 P4 P3 FT3 FT2 £3 AF4 erforderlich ~ SHK3  sehrhoch

schen Anforderungen, z. B.
reprasentative Bauteile

Y's = saugende bzw. ns = nicht saugende Schalungshaut

2 Der Gesamteindruck einer Sichtbetonflache ist i. d. R. erst nach langerer Standzeit (u. U. nach mehreren Wochen) beurteilbar.

Die FarbtongleichmaRigkeit ist aus dem (iblichen Betrachtungsa

Die Ansichtsflache wird beeinflusst von:

«  Artund Material der Schalung

«  Einsatzhaufigkeit und Reinigungszustand der Scha
- Dichtigkeit der Schalung

+  Anordnung der Bindestellen

«  Steifigkeit des Schalungssystems

+  Menge und Art des Trennmittels

+  Betonzusammensetzung und -herstellung

+  Einbau und Verdichten des Betons

«  Witterung bei Herstellung und Nachbehandlung

Abb. 8.3.4

Sichtbetonklassen
bstand zu beurteilen

Abb. 8.3.5
Sichtbeton Stadthalle
Tuttlingen

lung
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Abb. 8.3.7
Einflussfaktoren auf die
Sichtbetonqualitat

Anwendungen

Sichtbeton

Einflussfaktoren auf Sichtbeton

Bestimmte Einflussfaktoren erschweren optimale Sichtbeton-
qualitaten, z. B. bestimmte klimatische Umweltbedingungen, die
Betonzusammensetzung, die Betonverarbeitung, das Trennmit-
tel und nicht zuletzt die Schalungshaut.

Vorbereitende Manahmen, um die Unwagbarkeiten auf ein

minimales Restrisiko zu beschranken, sind:

«  Wahl des richtigen Betonierzeitpunkts (abhangig von der
Witterung)

+  Richtige Auswahl der Betonausgangsstoffe

. Wahl des geeigneten w/z-Wertes

+  Festlegung der geeigneten Konsistenz

+  Einbauverfahren (Kubel, Pumpe)

«  Optimale Betonverdichtung

+  Richtige und angepasste Nachbehandlung

+  Trennmittelauswahl, Auftragsart und Menge

+  Schalungshaut (Holz, Kunststoff, Metall)

Einflussfaktoren auf das Gelingen einer Sichtbetonfliche

Herstellung von Sichtbeton bei

Abb. 8.3.6

Umweltbedingungen
Niederschlag Temperatur Luft/Wind
Betonrezeptur Betonverarbeitung Trennmittel

Ausgangsstoffe Transport Art des Trennmittels

w/z-Wert Einbau Art des Auftrags

Verdichtung
Kornzusammensetzung aufgetragene Menge
Nachbehandlung
Konsistenz Verarbeitungszeit Einwirkungsdauer
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igen Umweltbeding (kalt, nass)

Sonneneinstrahlung

VN

Schalungshaut

Material
Oberflachenbeschaffenheit

Saugvermogen

Einsatzdauer

Anwendungen

Sichtbeton

Umweltbedingungen

Der Einfluss des Wetters bei der Herstellung des Sichtbetons

ist allgemein groRer, als tblicherweise angenommen wird. Die
Hydratation des Zements ist ein chemischer Vorgang, der bei
hohen Temperaturen schneller, bei niedrigen langsamer verlauft.
Der Hydratationsgrad ist andererseits aber auch abhangig von
der zur Verfligung stehenden Feuchtigkeit. Bei kiihlen, feuchten
Umgebungsbedingungen kénnen Flecken und Marmorierungen
kaum vermieden werden. Durch die sehr

langsame Hydratation des Zementes neigt der Beton zu Entmi-
schungen, hier liegt die Verdunstungsfront an der Betonoberfla-
che. Dagegen bei warmer und trockener Umgebung bindet der
Beton schnell ab und die Verdunstungszone liegt im inneren des
Betons, somit erscheint die Oberfldche deutlich heller und gleich-
maRiger. Wenn junger, frisch entschalter Beton mit Wasser

oder hoher Luftfeuchtigkeit in Beriihrung kommt, neigt er zum
Ausbliihen. Je jlinger der Beton desto eher bliiht er aus, je reifer
der Beton ist, desto geringer werden die Ausbliihungen.

Eine Sichtbetonflache bekommt daher bei kiihler Witterung und
starker Verdunstung eine andere Farbe als bei warmem, feuch-
tem Wetter. Da feuchtes Wetter jedoch auch einen Einfluss auf
den Feuchtigkeitsgehalt der Schalhaut hat, macht sich dieser Ein-
fluss in Farbunterschieden auf der Betonoberflache bemerkbar.
Es ist daher keinesfalls gleichgiiltig, welche Wetterverhaltnisse
bei der Sichtbetonherstellung herrschen.

Betonausgangsstoffe und Betonzusammensetzung

Zement

Fiir die Herstellung von Sichtbeton sind alle Zemente nach DIN
EN 197-1 geeignet. Da die Farbe der Betonoberfldche insbe-
sondere von der Farbe des Zements beeinflusst wird, diirfen
wahrend der Ausfiihrung eines Sichtbetonobjekts weder die
Zementsorte noch das Lieferwerk gewechselt werden.

Zugabewasser und w/z-Wert

Jedes Wasser aus 6ffentlichen Trinkwasserversorgungen ist

zur Herstellung von Sichtbeton geeignet. Restwasser ist wegen
des moglichen Einflusses auf die Farbe und andere Betoneigen-
schaften nicht zu verwenden. Um einen gleichmafRigen Farbton
sicherzustellen, ist ein moglichst gleichmaRiger w/z-Wert erfor-
derlich. Daraus ergibt sich ein besonderes Augenmerk auf die
Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung, die bei der Berechnung des
Zugabewassers berticksichtigt wird. Der Wasserzementwert ist
bei jeder Mischung genau einzuhalten, da eine Abweichung von
+0,02 schon erkennbare Farbunterschiede bei glatten Sicht-
betonoberflachen bewirkt.

Gesteinskornung

Sichtbeton im Freien muss frost- und witterungsbestandig
sein. Dies bedeutet fiir die Gesteinskornung, dass sie fest und
frostbestandig sein muss. Zudem beeinflusst sie, insbesondere
der Sand, die Betoneigenschaften wie beispielsweise Wasser-
rickhaltevermogen oder Verarbeitbarkeit sehr deutlich, so dass
es wahrend der Ausfiihrung eines Objekts keinen Wechsel der
Herkunft geben sollte. Die Farbe von Sichtbetonflachen wird
nicht nur vom Zement, sondern auch von der Farbe des Feinkorn-
anteils der Gesteinskdrnung gepragt. Bei oberflichenbearbeite-
ten Flachen, die die Gesteinskdrnung sichtbar machen, gilt dies
auch flr das Grobkorn.

Betonzusatzstoffe

Als Zusatzstoffe von Sichtbeton werden hauptsachlich Kalkstein-
mehl, Steinkohlenflugasche sowie Farbpigmente zur Einfarbung
der Betonoberflache verwendet. Da Pigmente eine hohe spezi-
fische Oberflache aufweisen, konnen sie unter Umstanden den
Wasseranspruch signifikant erhdhen.

Es hat sich als empfehlenswert erwiesen, den Mehlkorngehalt
(Zement + Betonzusatzstoffe + Feinstanteil der Gesteinskor-
nung) von Sichtbeton bei einem GroRtkorn von 16 mm nicht
unter 350 kg/m? anzusetzen.

Betonzusatzmittel

Betonverfliissiger und FlieBmittel bewirken bei unverandertem
w/z-Wert eine weichere Konsistenz und damit eine bessere
Verarbeitbarkeit des Betons. Bei gleichbleibender Konsistenz
besteht die Moglichkeit zur Senkung des Wasserzementwerts
und damit zur Verbesserung vieler Betoneigenschaften wie bei-
spielsweise Erhohung der Dichtigkeit. Zusatzmittel haben einen
nur indirekten Einfluss auf die Farbe der Betonoberflache. Durch
die mogliche Reduktion des Wassergehaltes ergeben sich in der
Regel dunklere Oberflachen.
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Abb. 8.3.8
Foyer der Stadthalle
Tuttlingen




Anwendungen

Sichtbeton

Betonverarbeitung

Der Transport auf die Baustelle und das Entladen sollte mog-
lichst schnell, ohne Standzeiten erfolgen, damit der Beton zligig
eingebaut werden kann.

Um QuialitatseinbufRen u. a. durch Entmischungen, Farbtonun-
terschiede oder vorzeitiges Abbinden zu vermeiden, hat sich das
Einhalten insbesondere folgender Erfahrungswerte bewahrt.

Erfahrungswerte:

+  Mindestmischzeit von 60 Sekunden

«  prazise Abstimmung von Betonherstellung, Transport-
zeiten und Einbaugeschwindigkeit

«  Durchmischen des Betons zum Homogenisieren vor dem
Entladen (mindestens zwei Minuten pro Fahrmischer)

«  keine nachtragliche Wasserzugabe auf der Baustelle

«  moglichst gleiche Frischbetontemperatur bei allen
Lieferchargen

Das fachmannische Einbringen des Betons in die Schalung ist
eine wichtige Voraussetzung fiir das Erreichen einer hohen
Sichtbetonqualitat. Die Fallhohe ist gegentiber tiblichen Normal-
betonen zu halbieren (< 70 cm). Beim Einbau des Betons in meh-
reren Schichten ist darauf zu achten, dass die Vibriernadel

etwa 10 bis 15 cm tief in die bereits verdichtete Schicht einge-
taucht (vernadelt) wird, damit eine ausreichende Durchdringung
der beiden Schichten gewahrleistet ist und ein Abzeichnen

der einzelnen Lagen auf der Betonoberflache infolge farblicher
Unterschiede vermieden wird.

Bei mehreren Etappen von Sichtbetonbauteilen ist darauf zu
achten, dass die jeweilige Verweildauer des Betons in der Scha-
lung konstant gehalten wird. Im Weiteren sollte das Ausschalen
eines Bauteils ohne Unterbrechung erfolgen und die einmal
ausgeschalten Flachen freigehalten werden (kein Anlehnen von
Schalungen), um eine Fleckenbildung zu vermeiden.

Bei Sichtbeton muss der Nachbehandlung besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Grundsatzlich gelten die allgemei-
nen Vorgaben zur Nachbehandlung gemafd DIN 1045-3.

Zement braucht zur vollstandigen Hydratation Wasser.
Wasser auf jungen Betonflachen verursacht jedoch eine Ver-
farbung durch Umwandlung des Kalziumhydroxids in Kalzium-
karbonat. Dieses unldsliche Kalziumkarbonat nennt man auch
Ausblithungen bzw. Aussinterungen.
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Da derartige Verfarbungen auf Sichtbeton unerwiinscht sind,
muss um die Sichtbetonfldchen herum ein Feuchtraum geschaf-
fen werden, in dem sich weder Luft bewegen, noch Wasser an-
sammeln kann.

Ein sogenannter Feuchtraum entsteht nach dem Ausschalen
durch Vorhangen einer Folie in einem gewissen Abstand von
der Betonflache oder einem direkt auf die Betonflache aufge-
brachten Geotextil. Beim Vorhangen einer Folie muss darauf
geachtet werden, dass die Folie den Beton nicht beriihrt und
zwischen der Folie und dem Beton zudem keine Kaminwirkung
entsteht.

Achtung!
Sichtbetonwande sollten nicht vor oder bei starkeren Nieder-
schlagen entschalt und nicht unmittelbar nach dem Ausschalen

mit Wasser bespriiht werden (Ausbliihungen).

L ILE
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Abb. 8.3.9
Leitstand Holcim (Siiddeutschland) GmbH

Abb. 8.3.10
Hallenbad Tuttlingen
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Trennmittel

Trennmittel werden verwendet, um die Schalungselemente ein-
wandfrei von der Betonoberflache I6sen zu kénnen und gleich-
zeitig das Schalungsmaterial zu schiitzen und zu konservieren.
Sie sind diinn, mit hohem konstantem Druck (Vernebelung),
gleichmaRig sowie grundsatzlich vor dem Einbau der Bewehrung
aufzutragen. Uberschissiges Trennmittel ist mit einem Gum-
mischaber oder Lappen abzuwischen.

Trennmittel kénnen bei Uberdosierungen zu Fleckenbildung
sowie zur Abmehlung oder Absandung der Betonoberflachen
fuihren.

Fleckenbildung sowie unterschiedliche Grauténungen auf Be-
tonoberflachen sind haufig auf unsachgemaRes Auftragen des
Trennmittels zuriickzufiihren.

Abb. 8.3.11

P

Trennmittel zu dick aufgetragen- Fleck g und Py ha g

Wirkungsweise der Trennmittel

Hydrophobe (wasserabweisende) Trennmittel verhindern eine
friihzeitige Zementleimhaftung auf den Schalungsoberflachen.
Damit ermédglichen sie, dass beim Verdichtungsprozess Luftbla-
sen an die Schalhaut gelangen.

Hydrophile (wasseranziehende) Trennmittel begiinstigen die
Zementleimhaftung auf den Schalungsoberflachen und verhin-
dern damit, dass die Luftblasen beim Verdichtungsprozess an die
Schalhaut gelangen kénnen.

Betonoberflidchen

Die Qualitat der Betonoberflachen, insbesondere die Lunkerbil-
dung, wird im Wesentlichen von zwei Parametern beeinflusst:
+  Schalungshaut

«  Trennmittelauftragsmenge

Wahl der Schalungen

Die Schalungen spielen eine wichtige Rolle fiir das Gelingen ei-
nes Bauwerks. Sie verleihen der Betonoberflache Form, Struktur
und Farbe und geben dem Beton die mal3gerechte Form.

Oft wird den Schalungen nicht die nétige Beachtung geschenkt.

Die Wahl der Schalung erfolgt in der Regel durch das ausfiihren-
de Bauunternehmen nach den folgenden Kriterien:

+  Bauobjekt/Bauteil

«  angestrebte Qualitdt der Betonoberflache

+  Anzahl der moglichen Wiederverwendungen

«  Aufwand fiir die Erstellung

«  Einbring- und Verdichtungsart des Betons

+  Warmeisolationsvermogen

+  Preis

Saugverhalten

Hinsichtlich des Saugverhaltens sind folgende grundsatzliche

Unterschiede zu beachten:

+  Saugende Schalhaut erméglicht den Entzug von Luft und/
oder Uberschusswasser aus der Betonrandzone und fordert
die Herstellung von Oberflachen mit wenigen Poren sowie
einem relativ gleichmaRigen Farbton.

+  Nicht saugende Schalhaut ermdglicht die Herstellung
nahezu glatter Oberfldachen. Sie begiinstigt aber auch das
Entstehen von Poren, Marmorierungen, Wolkenbildungen
und Farbtonunterschieden.

Abb. 8.3.12
Saugende Schalhaut

Abb. 8.3.13
Nichtsaugende Schalhaut
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Anwendungen Anwendungen

Sichtbeton Sichtbeton

AbD. 8.3.14 Weitere Anforderungen an die Schalung betreffen Oberflachenbearbeitung Abb. 8319
Betonoberflachen mit Grob geschliffene
unterschiedlichen . MaRgenauigkeit Wenn das Bauteil erhartet ist und ausgeschalt werden kann, Oberfliche
Schalungshéuten «  Dichtigkeit gibt es unterschiedliche Verfahren, die Betonoberflache nach-
- Steifigkeit, keine Deformationen traglich zu gestalten. Hierbei muss jedoch die geforderte
+  Sauberkeit Betondeckung eingehalten werden.
«  geringe Haftung am erharteten Beton
- gefallige Oberflachenstruktur Verfahren zur Oberflachengestaltung:
«  Feinwaschen
- Grobwaschen
Abb. 8.3.15 (rechts) «  Absduern
Gummimatrizen mit
unterschiedlichen : eI R B Abb. 8.3.20

Oberflichen . Sandstrahlen

Stocken einer Betonober-
flache

. Flammstrahlen
. Schleifen

Die Schalung als Gestaltungselement

Die Struktur der Schalungshaut und die Anordnung der Anker- - Polieren
[6cher pragt die Sichtbetonflache. Die Betonfldche ist letztlich

das Spiegelbild der Schalung und tibernimmt samtliche Formen

. Stocken
+  Spitzen
und Abdriicke sowie entsprechend auch Fehlstellen, Kratzer und . Bossieren

Nagellocher (Abb. 8.3.16,17 und 18). «  Scharrieren

Abb. 8.3.16 (rechts) Die Schalungshaut kann je nach Material aus Holz, Kunststoff Abb. 8.3.21 (links)

Beschadigungen und . . Abgesauerte Oberflache
Nagellscher in der oder Metall bestehen. Die Oberflache kann glatt oder struktu- ®
Schalungshaut riert, saugend oder nichtsaugend sein. Abb. 8.3.22 (rechts)

. . - Scharrierte Oberflich
Durch das Einlegen von Matrizen (Kautschuk- oder Gummieinla- charrierte Oberfléche

gen) kann jede gewlinschte Betonoberflache hergestellt werden
(Abb. 8.3.15). Die Betonoberflache wird durch die Matrizen rela-
tiv gleichmaRig im Farbton. Lunker, Poren und Marmorierungen
treten hier deutlich weniger auf und sind kaum sichtbar.

Sichtbetonfliche als Spiegelbild der Schalungshaut Abb. 8.3.23 (links)

Grob gewaschene Oberflache
Abb. 8.3.24 (links unten)
Fein geschliffene Oberfliche

Schalungshaut Sichtbetonoberflache

Abb. 8.3.17 (links)
Beschéadigte Schalungs-
haut

Leitfaden fiir Sichtbeton

Fir weitere, detailliertere und umfang-

t‘HDlKI'I“

Abb. 8.3.18 (rechts)
Sichtbetonoberflache
als Spiegelbild der
Schalungshaut

reichere Informationen steht unser
,Leitfaden fir Sichtbeton — Baustelle”

als Broschiire oder als PDF-Datei auf

- Baustelle

unserer Homepage (holcim.de) zur

Verfiigung.
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Abb. 8.4.1 (links)
Stark befahrenes
Parkhaus

Abb. 8.4.2 (rechts)
Produktions- und Lager-
halle

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Industriebéden aus Beton

Industriebdden fiir gewerblich oder industriell genutzte Hallen
oder Freiflachen missen besondere Anforderungen erfiillen,
damit eine storungsfreie Nutzung tiber langere Zeitraume si-
chergestellt wird. Die Nutzungsarten sind in der Regel Produkti-
onsflachen, Lagerflachen, Parkflachen oder Fahrflachen.

In den meisten Fallen handelt es sich um monolithische ein-
schichtige Bodenplatten, bei denen die Oberflachen direkt be-
fahren oder genutzt werden. Teilweise werden auch Schutz-
schichten (Hartkornestrich) nass in nass, oder nachtraglich zur
Erhdhung der Oberflachenfestigkeit und der Verschleil3festigkeit
aufgebracht.

Diese Betonbdden sind starken mechanischen Beanspruchun-
gen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt.

Einige Beanspruchungen und Einwirkungen sind:

+  Eigenlasten

+  Punktformige veranderliche Lasten (Regale, Container)

«  Dynamische veranderliche Lasten (Fahrzeuge, Gabelstapler,
Bremseinwirkung)

+  Flachig wirkende veranderliche Lasten (Lagernde Gter)

«  Temperatureinwirkungen (Innen- und AuRenbereich,
Winter/Sommer)

«  Frosteinwirkung, mit und ohne Taumittel

+  Chemische Beanspruchung (Lagergtiter)

+  Mechanischer Abrieb (Befahren, Bewegen von Giitern)

Daraus ergeben sich besondere Anforderungen an die
Betonoberflache:

+  Ebenheitstoleranzen (Regallager)

+  Rutschhemmung (Unfallverhiitung)

.« Griffigkeit (Freiflachen)

«  VerschleiRfestigkeit (Expositionsklasse XM)
Frostangriff (Expositionsklasse XF)

+  Chemische Beanspruchung (Expositionsklasse XA)
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Bei der Entwurfsplanung muss in Abstimmung mit den Anforde-
rungen aus der Nutzung und dem Betrieb des Industriebodens
ein Entwurf fiir die Konstruktion festgelegt werden.

(O stahlfaserbetonplatten

(O Bewehrte Betonplatten

() Walzbeton

( Industriebodensysteme

(© Luftporenbeton

Abb. 8.4.3
Konstruktionsarten von Industriebden

Abb. 8.4.4
Industriebodenaufbau im System

( Unbewehrte Betonplatten

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Entwurfskonzept - Unbewehrte Betonplatte

Bei der unbewehrten Betonplatte werden planmaRig Fugen
eingearbeitet. Dafiir ist ein Fugenplan zu erstellen. Durch das
definierte Anordnen von planmaRigen Fugen (sogenannte
Scheinfugen bzw. Sollrissstellen) konnen unkontrollierte
Spannungsrisse vermieden werden. Die Fugenabstande wer-
den in Abhangigkeit der zu erwartenden Reibung zwischen
Bodenplatte und Tragschicht, der Temperaturbeanspruchung
und der Abmessungen der Bodenplatte vom Planer festgelegt.
Durch die richtigen Fugenabstande wird die Zugfestigkeit des
Betons innerhalb eines Plattenfeldes nicht erreicht und es
entstehen keine Spannungsrisse. Bei hohen Radlasten, wie

z. B. bei Fahrbahnen muss eine Fugenverdiibelung angewen-
det werden. Entscheidend ist auch ein gleichmaRiger Trag-
schichteinbau und somit eine gleichmaRige Betondicke.

Entwurfskonzept - Stahlfaserbetonplatte

Der Einbau von Stahlfaserbeton ermoglicht ein deutlich ein-
facheres und schnelleres Einbauen als konstruktiv bewehrter
Beton. Der Beton kann direkt mit dem Fahrmischer, meist
ohne Pumpe, ins Bauteil gebracht werden. Die Stahlfaser ver-
hindert Frilhschwindrisse und erhéht die Oberflachenfestig-
keit, die Schlag- und Abriebfestigkeit, die Biegezugfestigkeit
und verringert die Schwindrissneigung.

Die Verwendung von Stahlfaserbeton ersetzt zu grolRen Teilen
die konstruktive Bewehrung. An Ecken, einspringenden Wan-
den, Stitzen und Einbauteilen ist zusatzlich zum Stahlfaser-
beton noch eine konstruktive Bewehrung einzulegen, um in
diesen Bereichen Spannungsrisse zu vermeiden.

Eine Bemessung der benétigten Stahlfasermenge wird vom
Faserlieferanten angeboten. Gerate zur Dosierung der Stahl-
fasern kdnnen ebenfalls von Stahlfaserlieferanten bereitge-
stellt werden.

Entwurfskonzept - Bewehrte Betonplatte

GroRflachige Betonplatten mit durchgehender Bewehrung
und eingerechneter maximaler Rissbreite werden ohne Fugen
hergestellt. Bei solchen Flachen nimmt die zentrische Zug-
spannung zu, bis die Betonzugfestigkeit erreicht ist. Die dann
in der Betonplatte entstehenden Risse missen durch eine
zweilagige durchgehende Bewehrung in ihrer Breite begrenzt
werden. Ein Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite ist nach
DIN 1045-2 erforderlich.

Ein Teil der Bewehrung kann auch durch eine Kombination
mit schlaffer Bewehrung und Stahlfasern reduziert werden.

Der Weg zu dauerhaftem Beton
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Abb. 8.4.5
PlanmaRig ein-
geschnittene und
gerissene Fuge

Abb. 8.4.6
Stahlfaserbeton

Abb. 8.4.7
Bewehrte Betonplatte



Abb. 8.4.8
Walzbeton - mit einer
StraBenwalze verdichtet

Abb. 8.4.9
Industriebodensystem
in zwei Schichten: nass
in nass

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Walzbeton

Walzbetonflachen werden mit einem erdfeuchten Beton herge-
stellt, dieser wird handisch oder maschinell mit einem Fertiger
eingebracht und durch Walzen verdichtet. Auch hier gilt, die
Fugen miissen friihzeitig geschnitten werden, um eine Rissbil-
dung zu vermeiden. Wie bei allen anderen Betonen ist auch bei
Walzbeton eine friihzeitige und ausreichende Nachbehandlung

erforderlich.

Industriebodensysteme

Es gibt verschiedene Spezialfirmen, die sich auf Industriebo-
denbau spezialisiert haben. Diese Firmen haben Industriebo-
densysteme, die aus einem Monobeton, oder einem System
von unterschiedlichen Betonschichten bestehen kénnen. Die
Bdden werden zum Teil nass in nass oder im spateren Verbund
hergestellt.

Luftporenbeton

Wenn ein Angriff durch Frost mit Taumitteln und starker Was-
sersattigung XF4, also horizontale Flachen, zu erwarten ist, wird
nach DIN 1045-2 ein LP-Beton vorgeschrieben. Durch die Zugabe
kiinstlicher Luftporen wird das kapillare Saugverhalten des Be-
tons unterbunden und in den kiinstlich eingefiihrten Luftporen
kann sich das gefrierende Wasser ausdehnen, ohne Frostschadi-
gungen zu hinterlassen. Wasser dehnt sich bei Gefrieren

um 9 % aus, diesem Druck halt ein normaler AuRenbauteilbeton
C25/30 stand.
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Bei Zusatz von Taumitteln wird dieser Gefrierdruck nochmal

um das 2,5-fache hoher, in dem Fall wiirde ein normaler C25/30
versagen.

Eine Kombination von LP-Beton und Hartkorneinstreuung ist
nicht zielsicher herstellbar. Da die Luftporen durch die Hartkorn-
einstreuung verschoben oder zerstort werden. Auch ein vollstan-
diges Glatten funktioniert bei LP-Beton nicht zielsicher. LP-Beton
sollte nach dem Einbau abgezogen und mit einem Besenstrich
versehen werden.

Abb. 8.4.10
Uberpriifung der Luftporen und Wiirfelherstellung

Industriebéden - Normative Anforderungen

Es gibt kein eindeutiges Regelwerk fiir Industrieboden, da sie

in der Regel keine tragende oder aussteifende Funktion besitzen.
Sie sind meist von den tragenden Bauwerksteilen durch Raum-
fugen entkoppelt. Deshalb miissen Industriebdden nicht nach
DIN 1045-2 bemessen und ausgefiihrt werden. In Anbetracht
der Dauerhaftigkeit und dem nicht vorhanden sein einer Norm
oder eines Regelwerks, wird aber in den meisten Fallen nach den
Anforderungen der Betonnorm DIN 1045-2 ausgeschrieben und
bemessen.

Dauerhaftigkeit

Industriebdden miissen nicht nach Norm bemessen und ausge-
fuhrt werden, da keine Gefahr fiir Leib und Leben besteht. Soll
aber die Dauerhaftigkeit und die VerschleiBbeanspruchung
gewabhrleistet sein, ist es sinnvoll Expositionsklassen zu defi-
nieren und danach zu bemessen. Die Druckfestigkeit und die
Dichtheit von Betonplatten ist abhdngig von den zu erwarten-
den Lasten, Temperaturen und Angriffen. Aus diesen Griinden ist
es ratsam Expositionsklassen festzulegen und die Betonzusam-
mensetzung ist hinsichtlich den Anforderungen herzustellen. Die
Nachbehandlung sollte ebenfalls nach DIN 1045-3 ausgefiihrt
werden.

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Klassen-  Beschreibung Beispiele fiir die Zuordnung von
bezeich- der Expositionsklassen (informativ)
nung Umgebung
maRige Ver- tragende oder aussteifende Indus-
XM1Y schleiBbeanspru-  triebdden mit Beanspruchung durch
chung luftbereifte Fahrzeuge
tragende oder aussteifende
M2y starke VerschleiB-  Industriebéden mit Beanspruchung
beanspruchung durch luft- oder vollgummibereifte
Gabelstapler
tragende oder aussteifende Indus-
sehr starke triebéden mit Beanspruchung durch
XM3Y VerschleiBbean- elastomer- oder stahlrollenbereifte
spruchung Gabelstapler, mit Kettenfahrzeugen

haufig befahrene Oberfldche
Y Anforderungen an Gesteinskornungen nach DIN Fachbericht 100 (25)

VerschleiBwiderstand

Die erforderliche Plattendicke hangt von den dufReren Lasten
wie Radlasten, Regal- oder Fldchenlasten sowie Kontaktpressun-
gen ab. Harte Radsysteme an Gabelstaplern fiihren gegentiber
luftbereiften Radern auch bei gleicher Radlast aufgrund unter-
schiedlicher Aufstandsflachen (Kontaktpressung) zu héheren
Beanspruchungen. Mit hoherer Kontaktpressung nimmt die
VerschleiBbeanspruchung des Bodens stark zu. In der Abb.
8.4.11 sind die Anforderungen an den Beton in Abhanigkeit der
VerschleiRklasse aufgefiihrt.

VerschleiBwiderstandsklassen

Die VerschleiRwiderstande werden nach DIN EN 13892 gepriift.
Anhaltswerte liber Betonzusammensetzungen und unterschied-
liche VerschleiBwiderstande sind in der Tabelle 7.3.2 aufgefihrt.
Der VerschleiBwiderstand kann fiir Beton- und Estrichoberfla-
chen vorgegeben und gepriift werden. In Deutschland wird {ibli-
cherweise der VerschleiRwiderstand nach DIN 52108 (Schleifver-
schleil nach Bhme) bestimmt, Abb. 8.4.13.

Klasse A22 A15 A12
Abriebmenge
[cm?/50 cm] 22 15 12

Mindestdruckfestigkeit min f

C30/37

C25/30 moglich,
wenn gleichzeitig XF

C30/37 + Oberflachenbehandlung
max. w/z 0,55
C35/45 min. z 300 kg/m?
C30/37 moglich, max. z 360 kg/m?
wenn gleichzeitig XF
C35/45
C30/37 moglich, max w/z 0,45
wenn Oberfldchenbehandlung min. z 320 kg/m?
max. z 360 kg/m?
Mehlkorn <450 kg/m? (bei max. z)
C35/45 C35/45 + Hartstoffe
Hartstoffe nach DIN 1100 max w/z 0,45
min. z 320 kg/m?
C30/37 LP moglich, wenn gleich-  max. z 360 kg/m?
zeitig Hartstoffe nach DIN 1100 Mehlkorn <450 kg/m? (bei max. z)
o q Beton-
Beschreibung der Ei?ngfl m-rc?(?:tsti g deckung
Umgebung 5 [mm](d <
klassen keitsklasse 20 mm)
Halle, geschlossen C8/10
kei 4 ’ X0 (nicht maRge- =
ein Frost
bend)
im Freien, iberdacht,
Frost, kein Taumittel 472 Casze )
Freiflache, direkt bewit-
tert, Frost-/Taumittel b C30/37LP :
) C16/20
Halle, geschlossen, kein XC1, XC2 (nicht maRge- 35
Frost, bewehrt
bend)
im Freien, Giberdacht,
Frost, kein Taumittel, XC3, XF1 C25/30 35
bewehrt
Freiflache, direkt bewit-
tert, Frost-Taumittel, XC4, XD3, C30/37LP 55
bewehrt XF4
A9 A6 A3 Al,5
9 6 3 1,5

sammensetzung

C30/37

max. w/z 0,55

min. z 300 kg/m?

max. z 360 kg/m?

Mehlkorn <450 kg/m? (bei max.
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Abb. 8.4.11
Dauerhaftigkeitsfestlegun-
gen aufgrund der Umge-
bungsbedingungen

Abb. 8.4.12
Expositionsklassen-
festlegung aufgrund der
Dauerhaftigkeit

Abb. 8.4.13
VerschleiBwiderstands-
klassen nach

DIN EN 13813
(Verfahren nach Béhme)



Abb. 8.4.14

Beispiele fiir Betonboden
mit VerschleiRbean-
spruchung

Abb. 8.4.15 (rechts)
Hartkorneinstreuung
mit Streuwagen

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Druckfes-
q tigkeits-  w/z-
Anwendungsbereich Klasse Wert
Beton

1. Ausstellungsraume

geringe Beanspruchung, geringer Fahrverkehr mit
weicher Bereifung (Radlast < 10 kN Reifendruck < 3
bar)

C25/30 0,53

2. Parkhauser, Tiefgaragen
mittlere Beanspruchung, Gabelstapler luftbereift
(Radlast < 40 kN, Reifendruck < 6 bar)

C30/37 0,47

3. Metallverarbeitung, Kfz-Betriebe, Stahlbau
schwere Beanspruchung, schwere Gabelstapler luft-
und vollgummibereift (Radlast < 80 kN, Reifendruck
<10 bar, p <2 N/mm?)

C30/37 0,42

Schwerindustrie

sehr schwere Beanspruchung, sehr schwere
Gabelstapler vollgummibereift (Radlast > 80 kN,
Kontaktpressung p < 2 N/mm?), polyurethanbereift
(p<4N/mm?)

€35/45 0,38

Rutschsicherheit

Oft sind Anforderungen an die Rutschsicherheit gestellt. Priifver-
fahren zur Bestimmung der rutschhemmenden Eigenschaften
sind in DIN 51130 beschrieben. Diese Norm enthalt auch Anga-
ben und Zuordnungen zu den R-Klassen und unterschiedlichen
Oberflachentexturen (z. B. Besenstrich).

Oberflachenbearbeitung
Zur Oberflachenbearbeitung sind wichtige Punkte und Ratschla-
ge im Kapitel Glattbeton naher beschrieben (Kapitel 8.14).

Hartstoffschichten

Werden Hartstoffschichten nach DIN 18560 verwendet, gelten
die in Tab. 7.12.8 aufgefiihrten Anforderungen fiir die aus-
gewahlten Hartstoffestriche. Im Gegensatz zu der (iblichen
Hartkorneinstreuung werden in der Hartstoffschicht (Estrich) de-
finierte VerschleiReigenschaften in der Nutzungsflache erreicht.

Hartstoffestriche

Hartstoffestriche werden entweder nass in nass oder im spa-te-
ren Verbund hergestellt. Die gewlinschte Erhdhung der Ver-
schleiReigenschaft wird mit solchen Hartstoffschichten zielsi-
cher erreicht. Es besteht keine Gefahr der Vertrocknung in der
Kontaktzone und somit keine Abplatzungen oder Hohlstellen.

Hartkorneinstreuung

Ublicherweise wird bei Betonen mit den Anforderungen an die
Expositionsklasse XM3, C35/45 mit w/z-Wert unter 0,45 eine
Hartkorneinstreuung in der Norm DIN 1045-2 vorgeschrieben.
Betone mit w/z < 0,45 enthalten kaum Wasser, was die Verar-
beitbarkeit deutlich erschwert.
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Schleifver- Ver-
Kornzusammensetzung und ;cb*:_!:g; S:V*;L‘:E'
Art der Gesteinskdrnung menge stands-
[em?/50 cm?] klasse
Sieblinie A/B 32: <15 Al5

feine Gesteinskdrnung 0/2 mm
grobe Gesteinskornung 2/8 mm
und 8/32 mm
<12 Al2

Sieblinie A/B 22

feine Gesteinskornung 0/2 mm

grobe Gesteinskornung 2/8 mm <9 A9
gebrochene Gesteinskornung (Hart-

steinsplitt) 11/22 mm

Sieblinie A/B 22

Brechsand 0/2 mm

gebrochene Gesteinskornung (Hart-

steinsplitt) 5/1 mm und 11/22 mm <6 A6
oder Gesteinskérnung wie Bereich 1

und 2 mit Hartstoffschicht nach DIN

18560-7

Soll an diesen Betonen eine trockene Hartkorneinstreuung erfol-
gen, ist die Verarbeitung nahezu unméglich. In vielen Fallen fehlt
das nétige Wasser zur vollflachigen Einbindung des Hartkorns
und das fiihrt zu Schaden an der Betonoberflache. Das verstarkt
sich natiirlich bei AuRRenflachen mit direkter Sonneneinstrahlung
und Zugluft. Ein Verbund wird nicht sichergestellt und es kommt
zu Hohlstellen und Abplatzungen. Wir raten in solchen Fallen
eher zu einem Beton C30/37, der gentigend Wasser enthalt und
womit auch Schaden durch mangelnden Verbund deutlich redu-
ziert werden. Es ist besser einen C30/37 Beton mit Hartkornein-
streuung herzustellen, der funktioniert, als einen C35/45 Beton,
der Probleme macht. Besser etwas geringere Festigkeiten aber
ein guter Verbund mit dem Hartkorn. Die Hartkorneinstreuung
soll den VerschleiBwiderstand erhdhen und nicht zu Abplatzun-
gen flhren.

Achtung

Die Hartkorneinstreuung soll gleichmaRig mit Einstreuwagen
und nicht von Hand aufgebracht werden. Die richtige Menge von
etwa 2 bis 3 kg/m? liberall an der Oberflache verteilen. Hartkorn-
einstreuung nur in zugluftfreier Umgebung.

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Hartstoffschichten
F9A F11M FIKS
Beanspruchungsgruppe Hartstoffe Gruppe A* Hartstoffe Gruppe M* Hartstoffe Gruppe KB!
Biegezugfestigkeit Biegezugfestigkeit Biegezugfestigkeit
29 N/mm? 211 N/mm? 29 N/mm?
Nenn- VerschleiBwider- Nenn- VerschleiBwider- Nenn- VerschleiBwider-
Bereifung/Beanspruchung dicken stand mittel dicken stand mittel dicken stand mittel
[mm] (cm?/50 cm?) [mm] (cm?/50 cm?) [mm] (cm?/50 cm?)
| Stahl, Polyamid
(schwer)  Schleifen und Kollern von Metall, 215 28 26
21.000 Personen/Tag
Urethan-Elastomer, Gummi
Il (mittel)  schleifen und Kollern von Holz, Papier, 210 <7 26 <4 25 <2
100 - 1.000 Personen/Tag
Elastik, Luftreifen
Il (leicht)  pMontage auf Tischen, 28 26 24

< 100 Personen/Tag
* nach DIN 1100 [8]

Industrieboden - Betontechnologie

Zement

Fiir die Betonzusammensetzung kénnen CEM | und CEM Il Ze-
mente eingesetzt werden. CEM lll-Zemente sind wesentlich lang-
samer und somit auch empfindlicher und sollten nur bei
dringendem Bedarf (LH oder SR) verwendet werden. Der Glatt-
zeitpunkt verschiebt sich deutlich nach hinten und die Zwi-
schen- bzw. Nachbehandlung muss noch viel intensiver betrie-
ben werden.

Betonzusatzstoffe

Fir Industrieboden konnen auch Betonzusatzstoffe wie z. B.
Flugasche verwendet werden, allerdings sollte das mit dem Be-
toneinbauer und Glatter abgesprochen und jahreszeitlich ange-
messen eingesetzt werden. Flugasche kann die Frischbetonei-
genschaften giinstig beeinflussen, die Blutneigung reduzieren,
die Hydratationswarme verringern und die Festigkeitsentwick-
lung verlangsamen.

Betonzusatzmittel - FlieRmittel

Da ein Beton im Industriebodenbereich geringe Wasserzement-
werte aufweist, ist es (iblich die Konsistenz mit FlieBmitteln ein-
zustellen. Hier konnen lbliche FlieBmittel auf Basis von Melamin,
Naphtalin eingesetzt werden, oder aber PCE-FlieBmittel, die fiir
den Industriebodenbau geeignet sind und deren verfliissigende
Wirkung nicht allzu lange anhalt.

Betonzusatzmittel - LP-Bildner

Freiflachen im AulRenbereich sind in der Regel einem Frosttau-
salz-Angriff ausgesetzt. Diesem Beton miissen kiinstliche Luft-
poren durch Zusatzmittel zugefiihrt werden. Die Luftporen-
gehalte hangen von dem Grof3tkorn der Gesteinskornung ab.

Bei GroRtkorn 16 mm ist ein LP-Gehalt von > 4,5 Vol.-%, bei
Groftkorn 32 mm von > 4,0 Vol.-% einzustellen. Die Luftporen
missen unmittelbar vor dem Einbau auf der Baustelle nach DIN
EN 12350-7 kontrolliert werden. Bei gleichzeitiger Verwendung
von FlieBmittel sollte der Luftporengehalt um 0,5 bis 1 % hoher
angesetzt werden. Bitte beachten: LP-Beton nur kurz abreiben,
nicht mit dem Fliigelglatter ausglatten!

Konsistenz

Die Konsistenz sollte unbedingt den Einbaubedingungen an-
gepasst werden. Wichtig ist auch, dass die Konsistenz mit dem
Betoneinbauer und dem Glatter abgestimmt ist, um spatere
Konflikte zu vermeiden. In der Regel wird der Beton mit der Kon-
sistenz F3 - F4 eingebaut.

Betoneinbau

Der Beton wird in der Regel mit Pumpen eingebaut, in manchen
Fallen auch mit Kiibeln, was einen deutlich langeren Bauablauf
bedingt. Bei Stahlfaserbeton wird meistens direkt aus dem Fahr-
mischer entladen. Egal, wie der Beton eingebaut wird, er darf
sich beim Entladen nicht entmischen. Unmittelbar nach dem
Einbringen sollte der Beton verdichtet, verebnet und abgezogen
werden, bevor er ansteift.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung sollte so bald als moglich, durch Nachbe-
handlungsmittel oder Auflegen von Folie erfolgen. Bei kiihlen
Temperaturen ist eine thermische Nachbehandlung, durch War-
medammmatten erforderlich, um ein Auskiihlen zu vermeiden.
Sollte der Beton an der Oberflache bearbeitet werden, z. B. durch
Glattmaschinen, muss eine zwischenzeitliche Nachbehandlung
nach DIN EN 13670 erfolgen.
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Abb. 8.4.16
Anforderungen an die
Hartstoffschichten nach
DIN 18560-7



Anwendungen

Industrieboden aus Beton Industrieboden aus Beton

Fugen

Unbewehrte Industrieboden oder Verkehrsflachen aus Beton
werden in der Regel mit Fugen hergestellt. Hierflir muss ein
Fugenplan erstellt werden, damit die Fugenabstande richtig
abgestimmt auf die Feldgrol3e zugeschnitten sind.

Bewehrte Industriebdden oder Verkehrsflachen mit Nachweis
der Rissbreitenbegrenzung werden fugenlos ausgefiihrt. Hier
werden konstruktive MaBnahmen eingesetzt, um die Rissbreiten
zu begrenzen. Rissfreie Betonflachen sind in der Regel nicht er-
zielbar. Daher ist es wichtig, die Risse fiir die Gebrauchstauglich-
keit zu begrenzen.

Das kann erreicht werden durch:

+  Rissbreitenbegrenzung

+  Gleitschicht (zweilagige PE-Folie auf Sauberkeitsschicht)

+  Reduzierte Warmeentwicklung / geringe Temperatur-
spannung

+  Richtige Nachbehandlung und Zwischennachbehandlung

Zulassige Rissbreiten:

. WU-Bauwerke < 0,2 mm

»  Stahlbeton AufRenbauteile < 0,3 mm

+  Stahlbeton Innenbauteile < 0,4 mm

« > 0,4 mm Gefahrdung der Dauerhaftigkeit

Fugen werden unterschieden in Scheinfugen, Pressfugen, Be-
wegungsfugen (Raumfugen, Dehnfugen) und Arbeitsfugen.
Durch die richtige Anordnung der Fugen sollen Risse vermieden
werden. Bauteile wie Stiitzen, Schachte, Einbauteile und Rand-
bereiche sollten durch Fugen vom Industrieboden abgetrennt
werden.

Scheinfugen

Scheinfugen sind sogenannte Sollbruchstellen, der Betonquer-
schnitt wird im oberen Drittel durch einsdgen geschwacht. Die
Betonplatte wird um 1/3 der Plattendicke Eingesagt, dadurch ist
eine Sollbruchstelle vorgegeben. Der Beton in den unteren 2/3
reifdt willkiirlich, dadurch entsteht eine Rissverzahnung im un-
teren Bereich in dem sich der Beton verkeilt und die Querkrafte
Ubertragt. Bei Radlasten liber 40 kN ist zusatzlich noch eine Ver-
diibelung empfehlenswert. Der Zeitpunkt fiir den Fugenschnitt
ist entscheidend und je nach Betonrezeptur und AulRentempera-
tur liegt der richtige Zeitpunkt zwischen 6 und 30 Stunden. Zum
Fugenschnitt wird die Nachbehandlungsfolie kurz entfernt und
danach sofort wieder aufgelegt.

Fugenschnitt so friihzeitig wie technisch moglich!
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Anwendungen

Einfliisse auf den Zeitpunkt des Sageschnittes: Pressfuge
+  Betonzusammensetzung Pressfugen sind Arbeitsfugen zwischen zwei Betonierab-
+  Betontemperatur schnitten, die zeitlich versetzt eingebaut wurden. Um die Abb. 8.4.23
. ) . f beitsf
+  Umgebungstemperatur Querkraft zu Gbertragen wird entweder ein Nut- und Feder- zfr:nlzelm eitsfuge
- Fugenschnitt innerhalb ca. 6 bis 30 Stunden nach system oder eine Verdiibelung eingesetzt. Se"tt;"sl‘t:ha'""g
. mit Halterung
Fertigstellung
3mm Erdnagel
i
Kerbschnitt 60/3 iﬁo mm
Seitenschalung Sperrholzstreifen
Riss | Trapezleiste
-—
1t L Abb. 8.4.24
Pressfuge/Arbeitsfuge
Fugenverguss 15 mm 1/3d A d=18 Variante 2
E cm
Moosgumml 10 mm Erdnagel _}V
\
—
Nachschnitt 25/8 <L25 60 mm vy

Kerbschnitt 60/3

Riss
-—

10 mm
Nut und Feder

l Abb. 8.4.25
Pressfuge/Arbeitsfuge
Ausfiihrung Nut und Feder

Raumfuge im Anschlussbereich an andere Bauteile
Bewegungsfugen trennen als Raumfugen die Betonplatte im ge- (z. B. Schachte)

-

Eindriicken
eines elastischen.
Fugenprofils '

Abb. 8.4.20 und Abb. 8.4.21
Pressfuge/Arbeitsfuge

Abb. 8.4.17
Scheinfuge mit Abdichtung

Bewegungsfugen / Raumfugen

samten Querschnitt. Sie werden bei Anschliissen an feste Ein- > 22 mm

bauteile wie z. B. Stiitzen, Schachte, Wande, Kanadle usw. erfor- S ET S
Ubertragung der Querkraft derlich um Spannungen zu vermeiden. Raumfugen sorgen dafiir, ;g mm Abb. 8.4.26
Abb. 8.4.18 dass sich die Betonplatten ausdehnen kénnen, ohne Spannungs- :::’;i:;‘eg’f“ge/
Verdiibelung der Scheinfuge risse zu erzeugen. Wichtig ist eine genligend breite Ausbildung
der Bewegungsfuge.

20 mm

Raumque mit Verdiibelung

(z. B. Torbereich)
Kunststoff- o . Abb. 8.4.27
beschichtung Diibel 1/2d Bewegungsfuge/
Raumfuge mit
Hiilse = 1 Verdiibelung
1/2d
pob e " Abb. 8.4.22
verdd g durch Dib ” b beim en Bewegungsfuge/Raumfuge 500
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Fugenabsténde in
Abhingigkeit der Her-
stellungsbedingungen

Anwendungen

Fugenplan
Der Planer ist zustandig fiir die Erstellung eines Fugenplans.

Hierfiir miissen folgende Punkte beachtet werden:

+  Fugen sollten im Bereich von geringen Belastungen vorge-
sehen werden

«  Fugenim Bereich von punktformigen Lasten vermeiden

«  Fugenkreuzungen aul3erhalb von Hauptfahrbereichen
anordnen

+  Keine Langsfugen im Bereich von Hauptfahrspuren

«  Dehnfugen (Raumfugen) sollten nicht innerhalb der
Fldche angeordnet werden

«  Dehnfugen zur Trennung der Betonplatte von anderen
Bauteilen

«  Scheinfugen zur Unterteilung der Flache in moglichst quad-
ratischen Feldern anordnen

«  Seitenverhaltnis Lange zu Breite sollte nicht groRer als
1:1,5sein

. Zwickel moglichst vermeiden, da sie schnell reiRen oder
brechen

«  Langs- und Querfugen bitte kreuzen und nicht versetzt
anordnen

«  Einspringende Ecken sollten vermieden werden

«  Beieinspringenden Teilen oder Einbauteilen sollte eine
Bewehrungszulage eingebracht werden

+  Querfugen im Bereich von Hauptfahrstreifen sollten
verdibelt werden

Ubliche FeldgréRen von Industriebden:

«  das 25- bis 30-fache der Plattendicke (bei 20 cm Starke sind
das5-6m)

. Daumenwerte: 5 m x 5 m bis 8 m x 8 m

+  bei Stahlfaserbeton deutlich grof3ere Felder

. Industriebodensysteme 25 m x 25 m, teilweise bis zu
fugenlosen Betonflachen

Abstand L der Schein- bzw.

Herstellungsbedingungen Pressfuge

Freiflachen (bewittert) L<6mundL<25d

Hallenflachen (geschlossene Halle) L<10mundL<30d
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Temperaturbeanspruchung

Eine Betonplatte dehnt sich bei Warme aus und zieht sich bei
Kalte zusammen. Die Lagerung auf einer Gleitschicht ist wichtig,
damit sich die Platte ohne Behinderung bewegen kann.
Deshalb ist eine Sauberkeitsschicht und darauf eine zweilagige
PE-Folie als Gleitschicht notwendig. Dadurch erreichen wir eine
zwangungsarme Lagerung der Bodenplatte. Die Ausdehnung
oder Verkiirzung des Betons liegt bei einem Temperaturunter-
schied von 10 °C bei ca. 0,1 mm/m, bei gleichmaRiger Tempera-
turanderung. UngleichmaRige Temperaturanderung verursacht
eine Verwolbung oder Aufschiisseln der Betonplatte.

Solche ungleichmaRigen Temperaturanderungen treten haufig
in Einfahrtsbereichen von Hallen auf.

Hinweis

Aus diesen Konstruktionsvarianten wird ersichtlich, dass eine
gleichzeitig fugenlose und rissfreie Bauweise technisch nicht
moglich ist. Daher ist eine gute Abstimmung der Nutzungsbe-
dingungen hinsichtlich der Fugen- bzw. Rissproblematik drin-
gend angeraten. Sollen geschnittene Fugen durch eine fugen-
lose Bauweise vermieden werden, muss eine maximale Rissbrei-
te festgelegt werden, mit der der Auftraggeber letztlich zu-
frieden sein muss. Diese festgelegte Rissbreite muss den An-
forderungen der Dauerhaftigkeit und der Nutzung angepasst

werden.

GleichmaRige Temperaturdnderungen
(= 0,1 mm/m bei AT = 10 °C)

Verkiirzen Verlangern
Abkiihlen Erwédrmen

UngleichmaRige Temperaturanderungen

Verwélben (Aufschiisseln) Verwélben (Aufbuckeln)

= —

Abkiihlen Erwdrmen

Ausdehnungsverhalten von Beton infolge Temperaturianderung

Anwendungen

Gleitlagerung
Dem Beton wird dadurch erméglicht sich in alle Richtungen
auszudehnen oder zusammenzuziehen, ohne Zwang.

Gleitlagerung: geringer Grad der Behinderung

<
<

\ /

Voller Zwang in der Sohlplatte

L )
. ]

Die folgenden 3 Varianten zeigen Beispiele wie
Konstruktionen geplant werden kénnen.

Variante 1: ohne Bewehrung mit geplanten Sollrissfugen

Variante 2: Fugenlos, mit Rissbreitenbegrenzung 2-lagig bewehrt
Variante 3: Stahlfaserbeton mit geplanten Fugen

Variante 1

Geplante Sollriss-

Variante 2

und Raumfugen

@) ﬂ

Fugenlos, 2-lagig
J bewehrt, Rissbreiten
] — nach DIN 1045

Variante 3

begrenzen

Stahlfaserbewehrt,
mit Fugen

z |&W@@Eﬂ
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Gleitlagerung der Boden-
platte - voller Zwang
verursacht Risse

Konstruktion beeinflusst
Fugenplanung



Abb. 8.4.32
L-formiger Grundriss mit
einspringender Ecke

Abb. 8.4.33

Kanal in der Bodenplatte
mit zwei einspringenden
Ecken

Abb. 8.4.34
Giinstige Anordnung
von Scheinfugen mit
und ohne Zusatzbe-
wehrung

Abb.A+B

Abb. 8.4.35
Ungiinstige Anordnung
von Scheinfugen -
Rissgefahr

Abb. C

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Beispiele - Fugenplanung

In den folgenden Bildern werden Beispiele gezeigt, wie die Kon-
struktion die Fugenplanung beeinflusst und wie Fugen angeord-
net werden sollten um Risse zu vermeiden. L-férmige Grundrisse,
Einbauteile, Kanale und Stiitzen miissen mit geeigneten Fugen
versehen werden, wobei die richtige Anordnung der Fugen
entscheidend ist.

Gefahr der Rissbildung bei Ecken oder Kanalen, hier kann die
Rissneigung durch Fugenplanung minimiert werden.

einspringende einspringende

Raumfuge
hergestellt
mit zwei
Rohrhilften

Ecke Ecke
______ Risse
I —>

Scheinfugen

' Raumfuge
: Scheinfuge ]
| oder Pressfuge
i i Kanal i Kanal Abb. 8.4.36
_______ ; Risse
Scheinfugéen
A B
Zusiatzliche Scheinfugen
Bewegung (geschnitten)
—
Riss
e
TBewegungsfuge Bewegungsfuge
Scheinfugen
(geschnitten)
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Scheinfuge
oder Pressfuge

Vorschldge der Fugenanordnung bei Stiitzen, Schachten und Einbauteilen

C
Rissgefahr an
den Ecken
A
Scheinfugen Bewegungsfuge

(geschnitten)

Anwendungen

Industrieboden aus Beton

Oberflachenbearbeitung

Die Oberflachenbearbeitung erfolgt nach Abschluss des Beton-
einbaus im Anschluss an das Abziehen der Betonoberflache nach
ausreichender Erhartung des Betons. Die Oberflachenbearbei-
tung wird meist durch maschinelles Abreiben und Fliigelglatten
durchgefiihrt. Der Beton muss dafiir noch plastisch verformbar
aber auch schon begehbar sein. Durch maschinelles Abreiben
konnen kleine Unebenheiten ausgeglichen werden, groRere
Unebenheiten miissen im Vorfeld beim Abziehen des Betons
erfolgen. Nach dem Abreiben hat die Betonoberflache eine leicht
raue Oberflache, die im Anschluss durch Fuigelglatten in mehre-
ren Ubergdngen geglattet werden kann.

Beim Abreiben oder Fliigelgldtten der Betonoberflache darf
weder zusatzliches Wasser zugegeben, noch Zement aufge-
streut werden. Wasser verandert den Wasserzementwert an
der Betonoberflache. Daraus resultieren niedrigere Festigkeiten
und eine deutlich geringere Dauerhaftigkeit. Lose eingestreuter
Zement wird nicht vollstandig eingebunden und verursacht
Abplatzungen.

Hartstoffschicht

Bei der Oberflachenbearbeitung kann eine Hartstoffeinstreuung
erfolgen oder ein nachtraglich aufgebrachter Hartstoffestrich zur
Erhohung der VerschleiRfestigkeit dienen.

Luftporenbeton

Luftporenbeton darf nicht vollstandig ausgeglattet werden, da
die Luftporen teilweise zerstort und teilweise ungleichmafig
verteilt werden. Bei Luftporenbeton ist nach dem Abziehen und
kurzem Abreiben ein Besenstrich an der Oberflache ausrei-
chend. Von einer Hartkorneinstreuung ist dringend abzuraten.
Weitere Infos zur Oberflachenbearbeitung siehe Kapitel 8.14
,Glattbetone®.

S

)
ﬁl‘.
Abb. 8.4.37
Fliigelglatten der Betonoberflache - bei LP-Beton nicht glatten!

Inbetriebnahme des Industriebodens

Der Industrieboden darf erst nach ausreichender Erhartung in
Betrieb genommen werden. Das hangt im jeweiligen Fall von
den Temperaturen und von der Betonrezeptur ab.

Beim Einsatz von Luftporenbeton muss der Beton einmal richtig
austrocknen, bevor er mit Taumittel beaufschlagt wird, damit
das Luftporensystem im Bedarfsfall funktioniert.

Abb. 8.4.38
Fliigelglatten der Betonoberflache

Abb. 8.4.39
Fliigelglatten mit Hartkorneinstreuung

Abb. 8.4.40
Abplatzungen durch unsachgemaRe Einstreuung oder falsches Glatten
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Abb. 8.5.1
Wasserbauwerk mit
sehr starken Wanden

Anwendungen

Beton fur massige Bauteile

Massige Bauteile aus Beton

Massige Bauteile werden nach DAfStb-Richtlinie: ,Massige
Bauteile aus Beton® geregelt.

Der Anwendungsbereich der Richtlinie gilt flir massige Bauteile
aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton nach DIN 1045-1 und
DIN EN 206-1, bei denen aufgrund grolier Abmessungen eine
erhdhte Bauteilerwarmung infolge Hydratation auftreten kann.
Die Regelungen der Richtlinie gelten fiir Bauteile, deren kleinste
Bauteilabmessung mindestens 0,80 m betragt. Zwang und

Eigenspannungen sind in besonderer Weise zu regeln.

Die Richtlinie enthalt drei Teile:

«  Teil 1: Anderungen und Erganzungen zu DIN 1045-1

«  Teil 2: Anderungen und Erganzungen zu DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2

«  Teil 3: Anderungen und Erganzungen zu DIN 1045-3

«  Erlauterungen

Gliederung der Richtlinie:

+  Allgemeines

+  Schnittstellen zwischen Planung, Betonherstellung und
Ausflihrung

+  Konstruktive Mallnahmen zur Begrenzung der Rissbreiten

- Betontechnologische MaRBnahmen zur Reduzierung der
Rissbildung und Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

- Besonderheiten bei der Herstellung, Festlegung und Kon-
formitat von Beton

- Besonderheiten bei der Ausfiihrung

«  Literatur

Teil 1: Ergdnzungen zu DIN 1045-1

Mindestbewehrung und Héchstbewehrung

Bei massigen Griindungsbauteilen und erddruckbelasteten
Wanden aus Stahlbeton darf auf die Mindestbewehrung ver-
zichtet werden, wenn das duktile Bauteilverhalten durch Um-
lagerung der Bodenpressung bzw. des Erddrucks sichergestellt
werden kann. Dies ist in der Regel bei Griindungsbauteilen zu
erwarten.
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Teil 2: Ergdnzungen zu DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
Klasseneinteilung (Druckfestigkeitsklasse)

Die charakteristische Festigkeit darf nach 28, 56 oder 91 Tagen
ermittelt werden.

Die Festlegung des Betons sollte zusatzliche Anforderungen an
die Hochsttemperatur des Frischbetons und die zulassige War-
meentwicklung wahrend der Hydratation mit entsprechendem
Nachweisverfahren enthalten.

Lieferung von Frischbeton

Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit nach 56 oder 91 Tagen
ist flir die Ermittlung der Nachbehandlungsdauer das
Schatzwertverhaltnis mittlere Druckfestigkeit 2 zu 56 Tage bzw.
2 zu 91 Tage zu ermitteln. Es ist eine Festigkeitsentwicklungs-
kurve bei 20 °C zwischen 2 Tagen und 56 bzw. 91 Tagen anzuge-
ben.Bei mehrals 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist das Nachweisalter
fir die Druckfestigkeit im Alter von 2 Tagen um die Verzoge-
rungszeit zu verlangern.

Lieferschein fiir Transportbeton
Kennzeichnung als Beton nach dieser Richtlinie auf dem Liefer-
schein.

Probenahme und Priifplan
Die Probenahme fiir die Konformitat besteht aus einer Probe je
600 m? bei stetiger Herstellung im Betonwerk.

Produktionskontrolle
Ein Qualitatssicherungsplan muss erstellt werden.

Grenzwerte der Betonzusammensetzung
Bei der Mindestdruckfestigkeit und dem Mindestzementgehalt
kann in bestimmten Fallen abgewichen werden.

Abb. 8.5.2
Hochwasserschutz am Rhein

Anwendungen

Beton fur massige Bauteile

Teil 3: Ergdnzungen zu DIN EN 206-1 und DIN 1045-3

Ein Betonierkonzept bzw. ein Qualitatssicherungsplan muss er-
stellt werden. Der Beton darf erst dann durchfrieren, wenn er
eine Druckfestigkeit von min. 5 N/mm? erreicht hat. Ein langsa-
mer Temperaturanstieg des Betons ist anzustreben. Der Tem-
peraturunterschied zwischen Kern- und Randzone ist gering zu
halten (max. 15 K).

Die Temperaturentwicklung im Beton ist abhangig von:
+  Hydratationswarme des verwendeten Zements

+  Zementgehalt

+  Frischbetontemperatur

+  Wasserzementwert

+  Bauteildicke

+  Umgebungsbedingungen

Die Nachbehandlungsdauer wird durch das Verhaltnis der
Druckfestigkeiten von 2 Tagen zu 28, 56 oder 91 Tagen gesteu-
ert. Die Uberwachung wird im Einvernehmen mit der Uberwa-
chungsstelle geregelt. Bei Betonleistungen tiber 200 m*/Tag
bei UK 2 eine Probe je 200 m?, jedoch mindestens 3 Proben je
Betonsorte und Tag.

Erlauterungen

Massige Bauteile unterliegen den gleichen Grundsatzen wie
herkdmmliche Tragwerke aus Beton:

. DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

+  besonderes Augenmerk auf Temperaturanderungen

+  Hydratationswarmeentwicklung

+  Frithschwindrisse vermeiden

MaBnahmen zur Vermeidung von Rissen
Begrenzung der Temperaturanderung, Zwangs- und Eigenspan-
nung und der Rissbildung durch unterschiedliche MaRnahmen.

Konstruktive MaRnahmen:

+  Rissbreitenbegrenzung durch Bewehrung

«  Zwangsreduzierende Anordnung von Fugen (Minimierung
Anzahl und Breite)

+  Zugbeanspruchungen maglichst gering halten

«  Anordnung von Mindestbewehrung (Bei massigen Griin-
dungsbauteilen darf auf Mindestbewehrung verzichtet
werden, wenn ein Baugrundgutachten vorliegt)

+  GroBtkorn und Stababstande aufeinander abstimmen

+  GroBtkorn moglichst grol wahlen (Verringerung der Hydra-

tationswarme durch geringeres Zementleimvolumen)
«  Betonieroffnungen und Ruttelgassen anordnen
+  Vorspannung

Abb. 8.5.3
Risse infolge Friih-
schwinden
(Austrocknung)
Betontechnische MaRnahmen:
+  Betonzusammensetzung
«  Verwendungvon Zementen mit niedriger Hydratations-
warme (LH, VLH)
+  Einsatz von latent-hydraulischen oder puzzolanischen
Zusatzstoffen (Flugasche)
+  geringstmoglicher Zementgehalt
+  Sieblinie mit geringem Zementleimanspruch
«  Einsatz von Gesteinskornungen mit niedriger Temperatur-
dehnzahl (Kalkstein, Basalt)
«  niedrige Frischbetontemperatur
«  Kuhlung der Gesteinskérnung durch Wasser
«  Einsatz von Scherbeneis
+  Kiihlung des Betons mit Stickstoff
MaRnahmen bei der Bauausfiihrung
+  Arbeitsvorbereitung, Betonierplanung
«  Steuerungdes Warmeabflusses
Abb. 8.5.4

Bereithalten warmedam-
i mender Nachbehand-
lungsmatten

Der Weg zu dauerhaftem Beton 209



Grenzwerte der
Zusammensetzung
und Eigenschaften von
Beton Teil 1 und Teil 2
aus DIN 1045-2 -
Bewehrungskorrosion

Anwendungen

Schnittstellenplanung, Betonherstellung und Ausfiihrung
Durch den Einsatz von langsam erhdrtenden Betonen kommt es zu
Bauzeitverlangerungen und somit auch zu verlangerten Ausschal-
fristen. Dadurch erhéht sich das Risiko von Frostschaden. Um das
zu vermeiden, sollte das Bauteil mit warmedammender Nachbe-
handlung geschtitzt werden. Wenn moglich Beheizen des Bauteils
oder Einhausung. Die Nachbehandlungsdauer muss dementspre-
chend verlangert werden. Das Nachweisalter fiir die Druckfestig-
keit muss festgelegt werden, entweder 28, 56 oder 91 Tage.

Qualitatssicherungsplan

Qualitatssicherung bei der Betonherstellung und Anlieferung:
«  Koordinierung der Liefer- und Ersatzwerke

«  Disposition der Ausgangsstoffe

«  Organisation und Priifung der Silobelegung

«  Uberwachungskonzept der Mischanlage

. Betonabruf, Anlieferung des Betons

«  Disposition und Einweisung der Lieferfahrzeuge

«  FM-Dosierung auf der Baustelle

«  Dokumentation

Kein
Korrosi-
:r:Is- oder  jurch Karbonatisierung verur-
B sachte Korrosion
risiko
Expositionsklasse
Xo* XC1 XC2 XC3 Xca
Héchstzuldssiger w/z
> 0,75 0,65 0,60
Mindestdruckfestig-
keitsklasse €8/10 €16/20 €20/25 (C25/30
Mindestzementgehalt?
[kg/m?] - 240 260 280
Mindestzementgehalt?
bei Anrechnung von - 240 240 270

Zusatzstoffen [kg/m?]
Mindestluftgehalt [%]

Andere Anforderungen

U Nur fiir Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall
2 Gilt nicht fiir Leichtbeton

Qualitatssicherung bei der Ausfiihrung:

Freigabe einzelner Teilgewerke (Schalung, Bewehrung, ...)
Betonierkonzept (Betonsorten, Betonierfolge, Forderung,
Einbau)

Betonieranweisungen fiir die einzelnen Betonierabschnitte
Uberwachungskonzept der Baustelle (Prifungen, ...)
Nachbehandlungskonzept, Steuerung des Warmeabflusses
Dokumentation

Fiir die Herstellung von Beton flir massige Bauteile gilt neben der
EN 206-1/DIN 1045-2 die DAfStb-Richtlinie »Massige Bauteile
aus Beton«. Diese Richtlinie erganzt bzw. andert Regelungen in

den vorgenannten Normen.

In nachstehender Tabelle sind die abweichenden Regelungen

zusammengefasst. Die Abweichungen gegeniiber der
DIN 1045-2 sind dunkel hervorgehoben.

Bewehrungskorrosion

durch Chloride verursachte Korrosion

. Chloride aus Meer-
Chloride auBer aus Meerwasser e—
XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3

0,55 0,50 0,45 0,50°

C30/379  C30/37%  (C35/45% |« C30/3799

300 300 300

siehe siehe siehe
270 270 270 XD1 XD2 XD3

3 Bei einem GroRtkorn der Gesteinskornung von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m? reduziert werden

4 Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger

*) Bei Verwendung von CEM II/B-V, CEM IlI/A oder CEM I1l/B ohne oder mit Flugasche als Betonzusatzstoff oder bei anderen Zementen der Tabelle F3.1 oder
F3.2 nach DIN 1045-2 in Kombination mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Mindestflugaschegehalt 20 % (Massenanteil) von (z+f) betragen muss

o Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei einem GroRtkorn von 8 mm > 5,5 % (Volumenanteil), 16 mm > 4,5 % (Volumen-
anteil), 32 mm 2 4 % (Volumenanteil) und 63 mm > 3,5 % (Volumenanteil) betragen. Einzelwerte diirfen diese Anforderungen héchstens 0,5 % (Volumen-

anteil) unterschreiten
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Anwendungen

Zusammenfassung der Anforderungen nach DAfStb-Richt-

linie «Massige Bauteile aus Beton»

. kleinste Bauteilabmessung > 0,80 m

+  gegenuber der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 abweichende
Grenzwerte der Betonzusammensetzung

+ (siehe Abb. 8.5.5 und Abb. 8.5.7)

«  Bestimmung der Druckfestigkeit nach 28, 56 oder 91 Tagen
moglich

Angabe der Richtlinie auf dem Lieferschein
Erstellung eines Qualitatssicherungsplans
Mindestprifhaufigkeit bei stetiger Herstellung:
1/600 m? je Produktionstag

Mindesthaufigkeit der Probenahme

Herstellung

Erste 50 m* der Produktion

Erstherstellung

(bis mindestens 35 Ergebnisse erhalten wurden)
Stetige Herstellung ?

(wenn mindestens 35 Ergebnisse verfligbar sind)

3 Proben

Nach den ersten 50 m® der Produktion®

1/200 m? oder
2/Produktionswoche
1/600 m? oder
1/Produktionstag

! Die Probenahme muss Uiber die Herstellung verteilt sein und fiir 25 m? sollte hochstens eine Probe genommen werden.
2 Wenn die Standardabweichung der letzten 15 Priifergebnisse 1,37 o liberschreitet, ist die Probenahmehaufigkeit fiir die nachsten 35 Priifergebnisse

auf diejenige zu erhdhen, die fiir die Erstherstellung gefordert ist.

Betonkorrosion

Frostangriff

XF1 XF2 XF3 XF4

0,60 0,557 0,507 0,55 0,50 0,507

C25/30  C25/30 | C€30/37 (C25/30 & C30/37 (C30/37 (C25/30

280 300 300 300 300 300
270 2707 2707 270 270 2707
- 6) - 6) - 6),10)

Gesteinskornungen fiir die Expositionsklassen
XF1 bis XF4

Aggressive chemische Um-

VerschleiBbeanspruchung®

gebung
XA2 XA3 XM1 XM2 XM3
0,50 0,45 0,55 0,55 0,45 0,45

C30/379 (C35/45* (C30/379 (C30/37% (C35/45% (C35/45%

300 320 3007 300 320 3207
270 270 270 270 270 270
Ober- Einstreu-
flachen- e': vr(in
i - i behand- i stoaffc;n
lung des
Betonsil nach DIN
1100

7 Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den Wasserzementwert ist nur bei Verwendung von Flugasche zuldssig. Weitere Zusatzstoffe des
Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z angerechnet werden. Bei gleichzeitiger Zugabe von Flugasche und Silikastaub ist

eine Anrechnung auch fiir die Flugasche ausgeschlossen
® Es dirfen nur Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 verwendet werden
9 Hoéchstzementgehalt 360 kg/m?, jedoch nicht bei hochfesten Betonen
19 Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden
1) 7. B. Vakuumieren und Fligelglatten des Betons
12 SchutzmaRnahmen siehe DIN 1045-2
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Mindesthaufigkeit der
Probenahme

Grenzwerte der
Zusammensetzung
und Eigenschaften
von Beton Teil 1 und
Teil 2 aus DIN 1045-2 -
Betonkorrosion



Abb. 8.6.1
Betonstraenfertiger
beim Betoneinbau

Abb. 8.6.2

Allgemeine zusétzliche
Anforderungen an die
Zemente fiir den
Fahrbahndeckenbeton

Anwendungen

Betonstraldenbau

Betonstraenbau

Fiir den BetonstraBenbau gilt ein dreiteiliges Regelwerk sowie
von der FGSV erarbeitete Richtlinien und allgemeine Rundschrei-
ben des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS):

ZTV Beton-StB 07:

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir
den Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und
Fahrbahndecken aus Beton

«  DieZTV beschreibt die Anforderungen an das Herstellen
der Betondecke und der Fugen, an SchutzmaRBnahmen und
Nachbehandlung, an Eigenschaften der Betondecke sowie
an Art und Umfang der Uberwachungs- und Kontrollprii-
fungen

«  Besondere Regelungen gelten fiir Betondecken mit Flie3-
mitteln

TL Beton-StB 07:

Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffge-
mische fiir Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und
Fahrbahndecken aus Beton

- DieTL gelten fiir Baustoffe und Baustoffgemische zur Her-
stellung von Oberbauschichten im Stralen- und Wegebau
sowie fiir andere Verkehrsflachen. Sie enthalten Anforde-
rungen an den Beton, die Betonausgangsstoffe wie Ge-
steinskérnungen und Zement und an Nachbehandlungs-
mittel

Die TL regeln die allgemeinen und zusitzlichen Anforderungen an die Zemente fiir den Fahrbahndeckenbeton

CEM132,5R * Na,0-Aquivalent siehe Abb. 8.6.3
 Erstarrungsbeginn bei 20°C>2h

Wasseranspruch < 28 M.-%
2-d-Druckfestigkeit < 29 MPa?

* bei zweischichtigem Deckbeton, Ober- und Unterbeton mit ~ Spez. Oberfldche < 3.500 cm?/g

gleicher Zementart und Festigkeitsklasse

CEM142,5N * Zementtemperatur bei der Verarbeitung < 80 °C

CEM II/A-SY
CEM I1/B-SY
CEM II/A-TY
CEM I1/B-TY
CEM II/A-LLY
CEM IlI/A42,5N

U Festigkeitsklasse 32,5 oder 42,5
2 gilt nicht fur Zemente fir frithhochfesten Beton
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keine

Die Verwendung erfordert die Zustimmung des Auftraggebers

Anwendungen

Betonstraldenbau

Die nachfolgende Tabelle der TL regelt die Anforderungen an den Alkaligehalt von Zement fiir den Bau von Fahrbahn-

decken (ehemals ARS 15/2005)

Abb. 8.6.3
Anforderungen an den
Alkaligehalt von Zement

CEMI
CEM II/A-S = < 0,80 =
CEM II/A-LL
CEM II/B-T = = <09
21-29 - <09
CEM I1/B-S
30-35 - <10
CEM llI/A 36-50 S < 1,05

Abb. 8.6.4 (links)
Autobahn aus Beton -
Oberfldche mit Besen
abgetragen

Abb. 8.6.5 (rechts)
Oberflachenbearbeitung

Anforderungen an die Betonzusammensetzung

Abb. 8.6.6
Anforderungen an die

. B
* Festlegung nach Erstpriifung etonzusammensetzung

Zementgehalt « Belastungsklassen 1,8 bis 100: max. 360 kg/m?
* Waschbeton: max. 430 kg/m?
« Belastungsklassen 1,8 bis 100: < 0,45
w/z-Wert

 Belastungsklassen 0,3 bis 1,0: < 0,50
« allgemein: < 450 kg/m?
Feinkornige Bestandteile * beiD_ 8 mm:<500kg/m?
<0,25mm « fiir Beton mit FlieRmittel: < 500 kg/m?
* bei Waschbeton: > 500 kg/m?*
Mindestens erforderliche Korngruppen
 Belastungsklassen 1,8 bis 100
-D,, >8mm:0/2,2/8>8-22
-D,,,=8mm:0/2,0/4<8
 Belastungsklassen 0,3 bis 1,0:0/4 > 4
* Anteil feiner Gesteinskérnungen mit D, <2
- Siebdurchgang 1 mm Sieb < 27 M.-%
- Siebdurchgang 2 mm Sieb < 30 M.-%

Gesteinskornung

* Frithhochfester Beton mit FlieRmittel
Betonzusatzmittel - keine Erhartungsverzégerung durch das FlieRmittel

- bei Belastungsklassen 0,3 bis 1,0 BV anstelle FlieBmittel zulassig
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Abb. 8.6.7
Belastungsklassen nach
RSTO 12 und Zuordnung
der Feuchtigkeitsklassen

Anwendungen

Betonstraldenbau

TP Beton-StB 10: Technische Priifvorschriften fiir Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton

Zusatzliche Regelwerke sind:
ZTV LW 2007 fiir den landlichen Wegebau mit Beton

RSTO 12: Die Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflaichen RSTO Ausgabe 2012 definiert, statt der
friher verwendeten Bauklassen, im Hinblick auf die zu erwar-
tende Verkehrsbeanspruchung Belastungsklassen, und zwar
von Bk 0,3 bis Bk 100. Die Zahl gibt die 10 to Achslibergdnge in
Millionen an.

Belastungsklassen nach RSTO 12 und Zuordnung der
Feuchtigkeitsklassen

Bauklasse Belastungs-

RSTO2001 klasse RSTO 12 Beispiel [Feuchti-
(alt) (neu)
Autobahnen, )
SV ERRC SchnellstraRen WS
Bk 32 Industriestralen WSy
I Bk 10 Hauptgeschafts- WS
stralBen
i Bk 3,2 \éerblndungsstra— WS
en
SammelstraBen,
Bk 1,8 wenig befahrene wWSsY
Geschaftsstralen
\% Bk 1,0 WohnstraRen WA?
Vund VI Bk 0,3 Wohnwege WA?

Y Feuchtigkeitsklasse WA regelt die Alkali-Richtlinie des DAfStb 2014
2 Feuchtigkeitsklasse WS regelt das ARS 04/2013
WS: feucht - hohe dynamische Belastung - hoher Alkalieintrag von auen

Beispiele fiir Belastungsklassen von kommunalen
Verkehrsflachen:

Busverkehrsflachen: Bk 1,8 —100
Rastanlagen, LKW-Verkehr: Bk 3,2—-100
Containerabstellflachen: Bk 3,2-10
Kreisverkehre: Bk 3,2-10
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Allgemeine Rundschreiben Straenbau des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Das ARS 04/2013 beinhaltet einen MaRnahmenkatalog zur zu-
kiinftig sicheren Vermeidung von Alkali-Kieselsaure-Schaden in
Fahrbahndeckenbetonen.

Danach muss in der Feuchtigkeitsklasse WS (Belastungsklasse
1,8 —100) die Alkaliunempfindlichkeit der Gesteinskornung

D > 2 mm bzw. des StraRenbetons in einem der drei folgenden
Verfahren nachgewiesen werden:

WS-Grundpriifung der groben Gesteinskornung (Gultigkeit
vier Jahre)

«  AKR-Performancepriifung einer konkreten, objektbezoge-
nen Betonrezeptur (Glltigkeit vier Jahre)

«  WS-Bestatigungspriifung an der Gesteinskornung bei
Vorliegen einer bestandenen WS-Grundpriifung oder
AKR-Performancepriifung

Die AKR-Priifungen diirfen nur von den zur Zeit sechs vom
BMVBS bzw. der Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) an-
erkannten AKR-Gutachter durchgefiihrt und bewertet werden

Gesteinskornungen bzw. StralRenbetonrezepturen, die eine
WS-Grundpriifung oder AKR-Performancepriifung bestanden
haben, veroffentlicht die BASt auf ihrer Internetseite in zwei
getrennten Positivlisten

— Ausfiihrliche Informationen tiber WS-Grundpriifung/Perfor-
mancepriifung, ARS 04/2013 und eine Liste der anerkannten
Gutachter sind unter www.bast.de (StraRenbau/Publikationen
zu finden)

Der Weg zu dauerhaftem Bet:
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Abb. 8.7.1
Spritzbeton mit dem
Spritzmobil aufgebracht

Anwendungen

Tunnelbau

Tunnelbau

Im Tunnelbau gibt es zwei unterschiedliche Bauweisen - offene
und geschlossene Bauweise. Bei geringer Gebirge-Uberdeckung
stellt die offene Bauweise eine relativ schnelle und kostengtinsti-
ge Alternative dar. Dabei werden Verbauwande, Bohrpfahle oder
Schlitzwande seitlich errichtet und der Tunnel wird durch Aushub
der Baugrube dazwischen erstellt. Bei Bedarf kann die Baugrube
nach Erreichung einer genligenden Arbeitshohe mit Stahlbeton
abgedeckt werden, damit der Straenverkehr tiber den Tunnel
flieRen kann. Bei groReren Uberdeckungen kommt die geschlos-
sene Bauweise zum Einsatz. Dabei wird der Tunnel von einem
oder beiden Endpunkten her vorangetrieben. Ublicherweise wird
der Tunnel durch abschnittsweises Sprengen und anschliel3ender
Sicherung mit Spritz- und Ortbeton (gemaR Neuer Osterreichi-
scher Tunnelbauweise, NOT) oder kontinuierlichem Vortrieb
mithilfe von Tunnelbohrmaschinen in Kombination mit Stahlbe-
tontiibbingen errichtet.

Bei der Planung, Bemessung und Ausfiihrung von Tunnelbauten
sind die Starke der Auskleidung, die Abdichtung, die Wasserfiih-
rung, die Beltiftung und der Brandschutz zu berticksichtigen.

Spritzbeton

Spritzbeton wird zur sofortigen Absicherung von Tunneln, Bau-
gruben und Hangen eingesetzt. Daher gelten strenge Anforde-
rungen hinsichtlich der hohen Friihfestigkeit und Dauerhaftigkeit

sowie des reduzierten Riickpralls.

Im Tunnelbau soll der Spritzbeton eine Mindestfestigkeitsklasse
C20/25 besitzen. Je nach Anwendungsfall kann ein Trocken- oder
Nassspritzverfahren zum Einsatz kommen. Zur Sicherstellung ei-
ner Abdichtung gegen driickendes und nichtdriickendes Wasser
werden Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) angebracht.
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Dariiber hinaus wird Spritzbeton bei Instandsetzungsmafinah-
men verwendet, bei denen der Entfall der Schalung, das Auf-
bringen in diinnen Schichten und relativ hohe Friihfestigkeiten
gefordert werden. Statisch wirksamer Spritzbeton wird zur Ver-
starkung von bestehenden Bauten mit unzureichender Stand-
sicherheit bzw. erheblichen Schaden angewendet. Dahingegen
kann Spritzbetonversiegelung zur Reparatur von Oberflachen-
schaden, welche die Standsicherheit des Bauwerks nicht gefahr-
den, angewendet werden.

Ortbeton fiir Tunnelinnenschalen

Bewehrter Ortbeton wird in der Regel bei bergmannisch aufge-
fahrenen Tunneln nach Neuer Osterreichischer Tunnelbauweise
(NOT) eingesetzt. Wahrend der Spritzbeton zur vorlaufigen Si-
cherung des Gebirges dient, dient der Ortbeton zur dauerhaften
Sicherung des Tunnels.

Abb. 8.7.2
Tunnelinnenschale

Der Ortbeton wird normalerweise im Transportbetonwerk
hergestellt und mithilfe von Betonpumpen in die Schalung ein-
gebracht. Fiir die Verdichtung kommen hochtourige Innenriitt-
ler oder AulRenschalungs-Ruittler zum Einsatz. Die Innenschale
darf mit wasserundurchlassiger Betonkonstruktion (WUB-KO)
ohne Abdichtung hergestellt werden, solange die Aggressivitat
des Grundwassers und der dulRere Wasserdruck die definierten
Grenzwerte nicht tiberschreiten. Der Beton soll im frischen Zu-
stand gute Verarbeitbarkeit und Entmischungs-Stabilitat
besitzen und im jungen Alter schnelle Festigkeitsentwicklung

zeigen.

Der erforderliche Brandschutz ist i. d. R. durch den Einsatz von
PP-Fasern und Baustoffen der Baustoffklasse A nach DIN 4102
sichergestellt.

Anwendungen

Tunnelbau

Stahlbeton-Tiibbinge

Tubbinge aus Stahlbetonfertigteilen werden hauptsachlich in
Tunneln eingesetzt, die mit Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)
aufgefahren werden. Die prazise Herstellung von Tlibbingen
findet in einer Feldfabrik oder in einem Betonfertigteilwerk statt.

Abb. 8.7.3
Tiibbinge nach der Herstellung in der Feldfabrik

In Abhangigkeit der Tunnelkonstruktion — ein- oder zweischa-
lig— unterscheiden sich die Mindestdicke der Tuibbinge und die
dafiir eingesetzten Betone. Wahrend Tiibbinge fiir einschalige
Konstruktionen aus Beton mit Mindestfestigkeitsklasse C35/45
hergestellt werden, erfordern Tiibbinge bei zweischaligen Konst-
ruktionen eine Mindestfestigkeitsklasse C25/30. Zur Abdichtung
der Fuge zwischen den benachbarten Tiibbingen kommen bei
beiden Konstruktionen jeweils Dichtungsrahmen und Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen zum Einsatz. Der Ringspalt zwischen
dem Gebirge und der Tuibbingauskleidung wird mit geeignetem
Verpressmaterial verfiillt.

Zur Sicherstellung der Brandschutzanforderungen werden Tiib-
binge mit PP-Faserbeton hergestellt.

Ringraumverfiillung

Im Tunnelbau entsteht zwischen Gebirge und Tiibbingausklei-
dung oftmals ein Raum. Dieser so genannte Ringspalt muss mit
geeignetem Verpressmaterial verfiillt werden, um die Tlibbinge
zu stabilisieren und die Setzung der Oberflache zu minimieren.
Um den grofRen Anforderungen hinsichtlich guter und lang
dauernder Verarbeitbarkeit sowie der Festigkeitsentwicklung
(Scherfestigkeit) gerecht zu werden, wird in den meisten Fallen
Zementmortel fiir die Ringraumverfiillung verwendet.

Bei hohem Gebirgs-Wasserdruck wird wasserdurchldssiger Ring-
spaltmortel eingesetzt, um das Gebirgswasser durchsickern zu
lassen und aufRen an der wasserdichten Tiibbingschale entlang
abzufiihren. In Abhdngigkeit des Zementgehaltes werden Rings-

paltmortel als aktiv, semiinert oder inert klassifiziert.

Abb. 8.7.4
Ringraumverfiillung

Regelwerke

«  ZTV-INGTeil 5 - Tunnelbau: Zusatzliche Technische Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten

+  DINEN 206-1 / DIN 1045-2: Beton - Festlegung, Eigenschaf-
ten, Herstellung und Konformitat

«  DIN 18551: Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zu
DIN EN 14487

«  DAfStb-Richtlinie: Herstellung und Verwendung von Tro-
ckenbeton und Trockenmortel

Abb. 8.7.5
Tiibbinge im Gewdlbe
verbaut
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Abb. 8.8.1 (rechts)
Unterschiedliche Arten
von Bohrpfahlwénden

Abb. 8.8.2 (links)

Erstellen von iiberstehen-

den Bohrpfahlen

Abb. 8.8.3 (rechts)
Erstellen einer
Schlitzwand

Anwendungen

Tiefbau (Bohrpfahle, Schlitzwande)

Tiefbau

Bohrpfahle und Schlitzwande werden als Baugrubenumschlie-
Bung, -sicherung sowie zur Hangsicherung eingesetzt. Da sie

in der Lage sind sowohl horizontale als auch vertikale Lasten
abzutragen, konnen sie entweder temporar errichtet oder in das
entstehende Bauwerk integriert werden.

Bohrpfahl

Zur Erstellung eines Bohrpfahls wird zunachst ein Hohlraum
durch Aushub oder Bohren hergestellt, welcher meist durch Ver-
rohrungen stabilisiert wird. Diese Rohre werden beim Einbringen
des Betons gezogen, sodass direkt gegen den Boden betoniert
wird. Dabei stellt der flieRfahige Beton eine gute Verzahnung
mit dem Baugrund sicher. Zur Stabilisierung des Hohlraums
konnen auch stiitzende Flissigkeiten (Bentonitsuspension oder
Polymerlésung) verwendet werden. In diesem Fall oder wenn
Grundwasser vorhanden ist, muss der Beton als Unterwasserbe-
ton hergestellt werden.

Bohrpfahle tibernehmen in wenig tragfahigem Boden die Auf-
gabe, Krafte in den tiefer liegenden Untergrund zu libertragen,
was meist liber Spitzendruck oder Mantelreibung geschieht. Der
Durchmesser betragt haufig etwa 1,2 m.

Bohrpfahlwinde

Eine Bohrpfahlwand setzt sich aus einer Reihe nebeneinander
stehender, einzeln hergestellter Bohrpfahle zusammen. Beriihrt
hierbei jeweils ein Bohrpfahl den nachsten, so spricht man

von einer tangierenden Bohrpfahlwand (siehe Abb. 8.8.1). Eine
aufgeldste Bohrpfahlwand (b) weist groRere Abstande zwischen
den einzelnen Pfahlen auf, welche mit Spritzbeton gesichert
werden. Bei einer iberschnittenen Bohrpfahlwand (c) werden
zunachst Primarpfahle (1) hergestellt, welche etwas weniger

als ihr Durchmesser voneinander entfernt sind. Im Anschluss
werden diese unbewehrten Pfahle angeschnitten, um bewehrte
Sekundarpfahle (Il) in den Zwischenraumen anzuordnen. Zur
Sicherung gegen Grundwasser eignet sich nur die aufgeloste
Bohrpfahlwand.

218 Betonpraxis

Schlitzwand

Schlitzwande kénnen ebenfalls sowohl aufgrund ihrer statischen
als auch ihrer abdichtenden Funktion zum Einsatz kommen.
Ubliche Wandstarken liegen zwischen 0,4 und 1,2 m. Die Herstel-
lung von Schlitzwanden erfolgt meist in Abschnitten von mehre-
ren Metern oder kontinuierlich. Dazu werden im oberen Bereich
des Bodens Leitwande eingebracht, zwischen welchen der Boden
ausgehoben wird. AnschlieBend wird der so entstan-dene Schlitz
mit einer Stitzflissigkeit (Bentonitsuspension oder Polymerlo-
sung) gefillt, um den Baugrund zu stabilisieren. Nun kann die
Bewehrung sowie der Beton eingebracht werden. Die Stiitzflls-

sigkeit wird gleichzeitig abgepumpt und gesammelt.

Anforderungen Beton

Bereits beim Entwurf eines Betons fiir den Spezialtiefbau sollten

die folgenden Kriterien berticksichtigt werden:

+  Hoher Widerstand gegen Entmischung

«  Ausreichend hohe Plastizitat und gutes Zusammenhalte-
vermogen

+  Ausreichend hohe FlieRfahigkeit

+  Angemessene Verdichtung lber die Schwerkraft

+  Ausreichende Verarbeitbarkeit fiir die Dauer des Betonier-
vorganges

Die entsprechenden Regelwerke stellen Anforderungen an die
Druckfestigkeit, die Wasserundurchlassigkeit sowie den Wider-
stand gegen chemischen Angriff.

Anwendungen

Tiefbau (Bohrpfahle, Schlitzwande)

Ausgangsstoffe

Zement

Nach DIN EN 206 diirfen die folgenden Zemente verwendet

werden:

CEM| CEM II/A-T und I1/B-T
CEMII/A-Sund II/B-S  CEM II/A-LL

CEM II/A-D CEM II/A-M (S-V) und CEM 11/B-M (S-V)

CEM II/A-Pund 1I/B-P CEM II/A-M (S-LL, V-LL) und CEM II/B-M (S-LL, V-LL)

CEMII/A-V und II/B-V  CEMIII/A, Ill/B und I11/C

Abb. 8.8.4
Zuldssige Zemente nach EN 206-1

Weitere Zementarten bediirfen einer allgemein bauaufsicht-
lichen Zulassung. In DIN EN 1536 wird die Verwendung von
Zusatzstoffen vom Typ Il (oder CEM II, CEM IIl) empfohlen, um
die Verarbeitbarkeit sowie die Dauerhaftigkeit zu verbessern und
die Warmeentwicklung sowie die Wasserabgabe zu verringern.

Anwendung

Einbringen trocken

Bohrpfahle, Ortbeton-Verdrangungspfahle

Erdfeuchter Beton

GroRtkorn 32 mm

Schlitzwande

GroRtkorn 16 mm

* Mindestens Festigkeitsklasse C25/30

Anwendung

GroRtkorn > 8 mm

Bohrpfahle, Ortbeton-Verdrangungspfahle

GroRtkorn < 8 mm

Schlitzwande

Mikropfahle

Bedingung

Einbringen unter Wasser

GroRtkorn 22,4 mm

Bedingung

GroRtkorn £ 32 mm

GroRtkorn £ 16 mm

Gesteinskornung

Die Gesteinskornung muss DIN EN 12620 entsprechen. Weiter-
hin empfiehlt DIN EN 206 im Anhang D die Verwendung runder,
stetig abgestufter Gesteinskérnungen ohne Ausfallkdrnung, um
ein Entmischen zu vermeiden.

Es gelten die folgenden Grenzen fiir das GroRtkorn:

+  Bohrpfdhle und Schlitzwande: 32 mm bzw. 1/4 des lichten
Abstandes zwischen den Langsstaben

+  Verdrangungspfahle: 32 mm bzw. 1/3 des lichten Abstan-
des zwischen den Langsstaben

+  Mikropfahle: 16 mm bzw. 1/4 des lichten Abstandes zwi-
schen den Langsstaben

+  Beim Einbringen unter Wasser: 1/6 des Innendurchmessers

des Kontraktor- oder Pumprohres

Zusammensetzung Beton

Der Zement- sowie der Mehlkorngehalt sind in Abhangigkeit des

Anwendungsfalls und der Anwendungsbedingungen begrenzt
(siehe Abb. 8.8.5 und 8.8.6).

Zementgehalt
> 325 kg/m?
>375 kg/m?
> 350 kg/m**
>350 kg/m?
>380 kg/m?

>400 kg/m?

Mehlkorngehalt
> 400 kg/m* und < 550 kg/m?
> 450 kg/m?
>350 kg/m**

> 375 kg/m?

* Sandgehalt < 4 mm muss mindestens 40 M.-% bezogen auf die gesamte Gesteinskdrnung betragen
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Abb. 8.8.5
Mindestzementgehalte i
m Spezialtiefbau

Abb. 8.8.6
Mindestwerte des
Mehlkorngehalts im
Spezialtiefbau



Abb. 8.8.7
Zielwerte der Konsistenz

Abb. 8.8.8 (links)
Bohrmaschine zur
Erstellung eines
Bohrpfahls

Abb. 8.8.9 (rechts o0.)
Bohrpfahl direkt nach
Herstellung

Abb. 8.8.10 (rechts u.)
GroRe Baustelle bei der
Erstellung von
Bohrpféahlen

Anwendungen

Tiefbau (Bohrpfahle, Schlitzwande)

Festigkeitsklassen

Haufig kommen Betone der Festigkeitsklassen C20/25 bis
C45/55 zum Einsatz. Bei der Uiberschnittenen Bohrpfahlwand
muss jedoch beachtet werden, dass die Primarpfahle maximal
aus einem C20/25 hergestellt werden diirfen, damit das nach-
tragliche Bohren und Schneiden moglich ist. Ublicherweise
konnen Zusatzmittel in Form von Betonverfliissiger, FlieRmittel
oder Erstarrungsverzégerer zur Anwendung kommen.

w/z-Wert
Der einzuhaltende w/z-Wert richtet sich nach den Expositions-
klassen, darf jedoch einen Wert von 0,6 nicht tiberschreiten.

Regelwerke:

. DINEN 1536 (Bohrpfihle)

+  DIN Fachbericht 129 (Bohrpfahle)

. DIN EN 206, Anhang D

+  DIN SPEC 18140 (Bohrpfahle)

«  DINEN 1538 (Schlitzwande)

«  DINEN 12699 (Ortbeton-Verdrangungspfahle)
«  DINEN 14199 (Mikropfahle)

Konsistenz

Die Konsistenz der Betone, anhand des AusbreitmafSes nach
DIN EN 12350-2 oder des SetzmafSes nach DIN EN 12350-2, ist
durch die Zielwerte in Abb. 8.8.7 definiert, wobei erdfeuchte
Betone ausgenommen sind.

. o AusbreitmaR SetzmalR
Typische Anwendung (Beispiel) [mm] [mm]
Betonieren im Trockenen 470 bis 530 120 bis 180
Pumpbeton oder mit Kontraktorrohren einge- 530 bis 590 150 bis 210
brachter Unterwasserbeton
Im Kontraktorverfahren unter Stiitzflissigkeit 570 bis 630 170 bis 230

eingebrachter Beton
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Anwendungen

Spezialtiefbau

(Dichtwande, Hochdruckinjektionen)

Spezialtiefbau

Zum Spezialtiefbau zahlt man Bauverfahren und -methoden,
die die mechanischen Eigenschaften und die Tragfahigkeit

des Baugrunds verbessern sollen. Auch die Ubertragung von
Gebaudelasten auf tieferliegende tragfahige Bodenschichten
gehort dazu sowie Griindungen unter Grundwasserniveau. Die
Sicherung von Hangen und Gelandevorspriingen zahlt eben-
falls zum Spezialtiefbau.

Fiir die Planung und Durchfiihrung von SpezialtiefbaumafRnah-
men sind Kenntnisse der Boden- und Felsmechanik erforderlich.
Die Bausaufiihrung erfolgt durch spezialisierte Bauunterneh-
men und deren teilweise aufwendigen Maschinen und Gerate.

Im Spezialtiefbau werden hydraulische Bindemittel wie Zement
auch mit Sondereigenschaften wie Sulfatbestandigkeit (SR) als
auch Spezialbindemittel fiir folgende Anwendungen eingesetzt:
»  Hochdruckinjektionen

Niederdruckinjektionen
- Bohrpfahle
Verbauarbeiten (Schlitzwande, Schmalwande, Spund-

wande)
»  Dichtwande und Dichtsohlen
Mikropfahle (GEWI-Pfahle, Kleinbohrpfahle)
Ankertechniken (Injektionsanker, Dauer und temporare

Anker, Verpressanker)

Das Bindemittel kommt meist in Form einer Suspension und
falls erforderlich noch Zusatzmittel und Bentonit zum Einsatz.
Die Wasserbindemittelwerte kdnnen sich je nach Anwendung
stark variieren.

Abb. 8.9.1 (links)
Ausheben einer Schlitz-
wand

Abb. 8.9.2 (rechts)

. Verfiillen einer Schlitz-
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Abb. 8.10.1
Grundprinzipien der
Instandsetzung

Anwendungen

Erhaltung und Instandsetzung

Erhaltung und Instandsetzung

Beton ermdglicht die Herstellung qualitativ hochwertiger Ge-
baude mit unterschiedlichsten Nutzungsanforderungen.
Trotzdem kann durch fehlerhafte Planung oder Ausfiihrung,
unplanmaRige Nutzung, auBergewodhnliche Ereignisse, aber
auch durch gewohnliche Nutzung, also Verschleild oder Alterung
eine Sanierung erforderlich werden. Schaden oder Mangel an
Betonbauwerken kénnen prinzipiell in zwei Kategorien einge-
teilt werden: Schaden am Beton oder Korrosion der Bewehrung.
Wichtig ist zunachst die Beurteilung der Schaden auf Basis des
zu ermittelnden Ist-Zustandes. Die Planung von Instandset-
zungen muss dabei von einem ,Sachkundigen Planer” und die
Ausflihrung sowie Priifung der Arbeiten von einer ,qualifizierten
Fiihrungskraft” durchgefiihrt werden. Kommen Kunststoffe
oder kunststoffmodifizierte Baustoffe zur Anwendung, muss der
Kolonnenfiihrer einen SIVV-Schein nachweisen kénnen.

Die Grundprinzipien lassen sich wie in Abb. 8.10.1 zusammen-

fassen:
Aufgabenstellung MaBnahmen

Schutz der Bewehrungsober-  Beschichtung der Bewehrung
flache vor Korrosion Elektrochemischer Korrosionsschutz

Wiederherstellung der
Beton-
oberflache

« Verschluss von Rissen
Reprofilierung von Fehlstellen

* Erhohung der Betonliberdeckung
der Bewehrung

* Auftrag von Oberflachenschutz-
systemen

Schutz der Betonoberfldche
vor dem Eindringen korrosi-
ver Medien

Instandsetzen von Beton

Um eine ausreichende Trag- und damit auch Haftfestigkeit des
Untergrundes zu gewahrleisten, ist in der Regel eine Vorbe-
handlung bzw. Reinigung des Untergrundes vorzusehen. Hierbei
sollten alle Beschichtungen, Verschmutzungen, Mortelreste, Kor-
rosionsriickstande etc. entfernt werden. Haufig muss der Unter-
grund vorgendsst werden, um zu starkes Wassersaugen zu
vermeiden. Jedoch sollte gerade bei horizontalen Flachen

darauf geachtet werden, dass die Oberflache lediglich matt-
feucht ist und sich kein stehendes Wasser darauf befindet. Zur
Verbesserung des Haftverbunds kénnen auch Haftbriicken
eingesetzt werden. Diese bestehen entweder aus einem reinen
Zement-Feinsand-Gemisch oder sind zementbasiert und kunst-
stoffmodifiziert.
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Beton und Mortel

Zur Instandsetzung groRer Ausbruchstellen sowie grofer
Flachen mit einer Schichtdicke tiber 50 mm wird Beton verwen-
det. Das GroRtkorn, meist 8 oder 16 mm, sollte dabei aufl/ader
Schichtdicke begrenzt werden. Instandsetzungsmortel wird in
vergleichsweise diinnen Schichten verarbeitet und kommt bei
kleineren Flachen zum Einsatz. Zum Glatten der Oberflache kann
auch die Anwendung eines Feinspachtels vonnéten sein oder
eine Ausgleichsschicht zur Sicherstellung der Ebenheit. Muss die
Bewehrung vor Korrosion geschiitzt werden, sollte ein CEM | zur
Anwendung kommen. Liegt zusatzlich eine Chloridbeaufschla-
gung vor, sollten Zemente mit einem hohen C,A Gehalt (keine
HS- oder LH-Zemente) verwendet werden.

Gerade bei InstandsetzungsmaRBnahmen kommen haufig
poly-mermodifizierte Betone und Mértel (PCC - polymer cement
concrete) zum Einsatz, welche hohere Zug- und Biegezugfestig-
keiten aufweisen. Das verbesserte Wasserriickhaltevermogen
verlangsamt das Austrocknen sowie das Schwinden. Auch die
Haftung auf dem Untergrund kann durch die Verwendung

von polymermodifizierten Systemen verbessert werden und
somit eine Haftbriicke lberfliissig machen. Gerade bei diinnen
Schichten ist es ebenso von Bedeutung, dass die Empfindlichkeit
beziiglich der Nachbehandlung abnimmt. Jedoch miissen eine
niedrigere Druckfestigkeit sowie hdhere Kosten in Kauf genom-
men werden.

Spritzbeton und Spritzmortel

Fiir groRflachige Instandsetzungen werden haufig Spritzver-fah-
ren eingesetzt. In Abhangigkeit der auszufiihrenden Schicht-
dicke kann Spritzbeton (GroRtkorn: 8 oder 16 mm) oder Spritz-
mortel (GroRtkorn: 2 oder 4 mm) verwendet werden. Durch die
hohe Aufprallenergie ergibt sich ein guter Verbund mit dem Un-
tergrund, wodurch eine Haftbrticke tberfliissig wird. Aufgrund
des Ruickpralls sind Spritzverfahren jedoch nicht fliir waagerechte
Flachen geeignet. Eine ausreichende Nachbehandlung ist bei
Spritzbetonen oder -mérteln zu beachten, da sie verhaltnisma-
Rig geringe Schichtdicken aufweisen und ihnen sowohl durch
einen trockenen Untergrund als auch durch die groRe Oberflache
Wasser entzogen werden kann.

Oft werden auch Spritzbetone oder -mértel mit Zusatz von Po-
lymeren (SPCC - sprayed polymer cement concrete) in Form von
Trockenmischgut verarbeitet. Auch hier ergibt sich eine deutlich
verringerte Rissneigung sowie eine bessere Verarbeitbarkeit
aufgrund der Modifizierung durch Polymere.

Anwendungen

Erhaltung und Instandsetzung

Oberflachenschutzsysteme

Oberflachenschutzsysteme werden in bestimmten Fallen
angwendet, wenn die Widerstandsfahigkeit des Betons erhéht
werden muss. Diese in der Regel polymerhaltigen Systeme
zeichnen sich durch unterschiedliche Eigenschaften aus.
Hydrophobierungen ziehen in die Oberflache ein und schiitzen
den Beton vor dem Eindringen von Wasser. Impragnierungen
oder Versiegelungen verringern das Eindringen von fllissigen
sowie gasformigen Stoffen. Sie sind nur eingeschrankt mecha-
nisch belastbar, verbessern jedoch die Haftung zur nachsten
Schicht. Beschichtungen bilden eine geschlossene Schicht und
verhindern das Eindringen sowohl von fliissigen als auch von
gasformigen Stoffen. Sie kdnnen den Beton vor chemischen
und mechanischen Angriffen schiitzen und Risse liberbriicken.

Um die geforderten Eigenschaften zu erfiillen setzen sich Ober-
flachenschutzsysteme aus einer oder mehreren Schichten
zusammen. Diese konnen sein:

«  CO,-Dichtigkeit

- Wasserdichtigkeit

+  Wasserdampfdurchlassigkeit

»  Chemische Widerstandsfahigkeit

»  Mechanische Widerstandsfahigkeit

+  Risstberbriickung.

Oberflachenschutzsystem Zusatzliche Mortelschicht

/

Feinspachtel Haftbriicke

Instandsetzungsmortel

Korrosionsschutz

Abb. 8.10.2
Elemente einer Betoninstandsetzung

Instandsetzen der Bewehrung

Schaden an Stahlbetonbauteilen entstehen meist aufgrund ei-
ner Korrosion der Bewehrung, welche unterschiedliche Ursachen
haben kann. Durch Karbonatisierung kann die Passivierung

der Bewehrung, also die Schutzwirkung durch die alkalische
Umgebung des Betons, aufgehoben werden. Sind gleichzeitig
ein Elektrolyt (bspw. Wasser) und Sauerstoff vorhanden, wird
allmahlich eine Korrosion der Bewehrung ausgelost. Im fortge-
schrittenen Stadium fiihrt dies zu Rostspuren oder Beton-
abplatzungen aufgrund der Volumenzunahme der Korrosions-
produkte.

Das Eindringen von Chloriden kann ebenso eine Korrosion der
Bewehrung auslésen, jedoch flihren die so entstehenden Korrosi-
onsprodukte seltener zu Abplatzungen des Betons. Dadurch wird
eine chloridinduzierte Bewehrungskorrosion meist erst spat er-
kannt. Ebenso gefahrlich kann die sogenannte Lochfral3korrosion
sein, welche sich nicht durch eine gleichmaRige sondern durch
eine punktuell stark ausgepragte Korrosion auszeichnet. So

kann lokal eine erhebliche Verminderung des Stahlquerschnitts
entstehenden und zu Festigkeitsverlusten fiihren.

Liegt bereits eine Korrosion der Bewehrung vor, ist es Aufgabe
des sachkundigen Planers ein geeignetes MaRnahmenkonzept
fir die jeweilige Ausgangssituation zu erarbeiten. Dazu kdnnen
verschiedene Instandsetzungsprinzipien angewandt werden.
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Abb. 8.10.3
Sanierungsbediirftige
Briicke mit schweren
Schéaden



Anwendungen

Erhaltung und Instandsetzung

Korrosion ohne Chloride

Die beste Methode ein weiteres Fortschreiten der Korrosion zu
vermeiden besteht im Aufbringen von frischem Zementmortel,
um die Bewehrung erneut zu passivieren (Instandsetzungsprinzip
R). Dazu muss der gesamte karbonatisierte Beton der die Be-
wehrung umgibt entfernt werden. Diese muss zwar nicht ent-
rostet, aber lockere Korrosionsprodukte sollten ebenfalls entfernt
werden. Dabei muss gepriift werden, ob die Restquerschnitte
ausreichen, oder ob eine Zulagebewehrung notwendig ist.

Ist es nicht maoglich den karbonatisierten Beton zu entfernen,
kann eine zusatzliche Beton- bzw. Mértelschicht auf das Bauteil
aufgebracht werden. Mit der Zeit kann so Uber eindringendes
Wasser eine Realkalisierung des geschadigten Bereichs stattfin-
den, vorausgesetzt die Karbonatisierung ist nicht zu weit fort-
geschritten.

Ist auch dies nicht moglich, kann auf der Oberflache eine Schutz-
schicht appliziert werden, welche wasserdicht, aber auch was-
serdampfdurchlassig ist. Damit kann der Beton mit der Zeit aus-
getrocknet und die Korrosion gestoppt werden (Instandset-
zungsprinzip W).

Liegt jedoch eine weitere Quelle (bspw. aufsteigende Feuch-
tigkeit) vor, welche Wasser liefert und es besteht keine Chance
einer Erhdhung der Betondeckung, kann eine Beschichtung der
Stahloberfldche (Instandsetzungsprinzip C) in Betracht kommen.
Dafiir muss der karbonatisierte Beton entfernt, die freigelegte
Bewehrung entrostet und komplett mit einem Korrosionsschutz
versehen werden. Meist wird zusatzlich ein Oberflachenschutz-
system angeordnet um den Karbonatisierungswiderstand zu
verbessern.

Korrosion mit Chloriden

Fiir die Instandsetzung einer durch Chloride ausgelsten Korro-
sion gelten prinzipiell die gleichen Ansatze wie ohne Chloride.
Jedoch muss beachtet werden, dass Chloride nicht verbraucht
werden, sondern immer wieder als Katalysator fiir eine Korrosion
dienen konnen. Daher ist die Entfernung des Betons mit hoher
Chloridbelastung von groRer Bedeutung fiir eine lange Nut-
zungsdauer. Da es sich in der Praxis jedoch als schwierig erweist,
den genauen Chloridgehalt tiber eine groRere Flache und Tiefe
zu bestimmen, sollte der Beton im Zweifelsfall grof3ziigig abge-
tragen werden. Besonderes Augenmerk muss auf Bereiche mit
Rissen gelegt werden, da hier Chloride besonders gut eindringen
koénnen. Ein Austrocknen des Betons ist auch bei einer Chloridbe-
lastung moglich, es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
Chloride hygroskopisch sind und Wasser anziehen. Daher sind
regelmaRige Uberprifungen des Bauwerks notwendig.
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Kathodischer Korrosionsschutz

Eine weitere Moglichkeit des Korrosionsschutzes, welche meist
bei chloridbelasteten Betonen angewendet wird, ist der kathodi-
sche Korrosionsschutz (Instandsetzungsprinzip K) nach DIN EN
ISO 12696. Beim Fremdstromverfahren werden auf der Beton-
oberflache Anoden (z. B. Titan) angebracht und ein Gleichstrom
eingeleitet. Dieser lasst die Bewehrung zur Kathode werden

und verhindert eine weitere Korrosion. Eine andere Variante ist
das Anbringen einer Opferanode aus einem unedleren Metall

(z. B. Zink oder Aluminium), welche elektrisch leitend mit der
Bewehrung verbunden wird. Auch dies lasst die Bewehrung
kathodisch werden, stattdessen korrodiert die Opferanode. Zwar
muss diese in regelmaRigen Abstanden erneuert werden, jedoch
ist bei diesem Verfahren kein Fremdstrom notwendig. Beide
Ansatze bediirfen einer dauerhaften Uberwachung durch einen
Fachmann, allerdings kann je nach Zustand des Bauwerks auf
ein Entfernen des Betons verzichtet und damit der Aufwand der
Instandsetzung reduziert werden.

Instandsetzung von Rissen

Risse konnen im Beton aufgrund unterschiedlicher Ursachen
(Biegerisse, Trennrisse, Setzungsrisse, etc.) entstehen. Deshalb
muss zunachst gepriift werden, ob eine Instandsetzung not-
wendig ist. Dazu sollten unter anderem Verlauf und Lage am
Gebaude sowie Rissweite, -tiefe und -form berticksichtigt wer-
den. Meist ist viel Erfahrung notwendig, um die Rissursache zu
erkennen und zu bewerten.

Muss ein Riss instandgesetzt werden, so gibt es verschiedene
Méoglichkeiten der Umsetzung. Das Fiillen eines Risses kann
uber Trankung (oberflachennah, ohne Druck) oder Injektion (mit
Druck) geschehen. Davon abgesehen kann auch eine Uberde-
ckung mit dehnfahigen Bandagen oder eine vollflachige Abdich-
tung mit einer Beschichtung vorgesehen werden.

Wenn ein Riss gegen das Eindringen von Schadstoffen geschlos-
sen werden muss, kann bei horizontalen oder schwach geneig-
ten Flachen ein Tranken oder Verspachteln ausreichen. Ist hinge-
gen eine Wasserabdichtung gegen Durchdringung notwendig,
kommt zunachst eine abdichtende Fiillung mit schnell schau-
mendem Polyurethan zur Anwendung. Dieses einkomponentige
Material reagiert mit Wasser und bildet unter Volumen-
zunahme einen feinzelligen Schaum, welcher das Wasser vor-
erst verdrangt. AnschlieRend wird ein zweikomponentiges
Polyurethan in den Riss gepresst, das dauerhaft abdichtet und
gleichzeitig dehnfahig bleibt.

Anwendungen

Erhaltung und Instandsetzung

Ist ein kraftschliissiges Verbinden der Rissufer aus statischen
Griinden notwendig, kdnnen zweikomponentige Epoxidharze
verwendet werden. Der Riss sollte jedoch trocken und nicht stark
verschmutzt sein und sich nicht weiter 6ffnen. Sonst kann sich
ein neuer Riss neben dem Verfiillten bilden. Ist gleichzeitig auch
der Korrosionsschutz der Bewehrung wichtig, arbeitet man mit
Zemetleimen oder -suspensionen. Diese werden meist unter
Verwendung von Zusatzmitteln und mit w/z-Werten zwischen
0,5 und 10 hergestellt.

Verstarken

Bei Instandsetzungen oder Umnutzungen von Gebauden kann
es zur Sicherstellung der Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglich-
keit notwendig sein, Bauteile zu verstarken. Zur Aufnahme von
Zugkraften kann eine Zusatzbewehrung in Form von Betonstahl,
Lamellen aus Baustahl oder in korrosionsgefahrdeten Bereichen
aus nichtrostendem Stahl angebracht werden. Der Schutz dieser
Bewehrung sowie Querschnittserganzungen werden meist als
Spritzbeton appliziert. Ist eine VergroBerung des Querschnitts
nicht oder nur begrenzt méglich, werden haufig Carbonfasern
zur Verstarkung eingesetzt. Mit Kunststoffen verklebt entste-
hen daraus sogenannte CFK-Lamellen, welche mit Epoxidharz
kraftschliissig auf dem Beton angebracht werden konnen. Eine
weitere Moglichkeit ist die Verwendung von textilen Gelegen
aus Carbonfasern, welche mit Spritzmértel kraftschliissig ver-
bunden werden.

Schadensanalyse/Bauwerksdiagnose

Die Ermittlung des aktuellen Zustands eines Gebaudes ist der
Grundstein fiir die Planung einer Instandsetzung. Planungs- und
Ausfiihrungsunterlagen zum Bauwerk (Ausfiihrungsplane,
Bewehrungszeichnungen, etc.) kdnnen dabei hilfreiche Informa-
tionen liefern, um den Ist-Zustand besser zu beschreiben.

Untersuchungsmethoden

Die Einschatzung des Betons beginnt mit einer Inaugenschein-
nahme der Oberflache und kann ggf. durch ein Abklopfen mit
einem Hammer zur Lokalisierung von Fehl- oder Hohlstellen er-
weitert werden. Somit kénnen Risse, Abplatzungen, Ausblihun-
gen etc. festgestellt, dokumentiert und deren Ausmald bestimmt
werden. Jeder Instandsetzung geht eine individuelle Bauwerks-
diagnose voraus, welche sich bei jedem Bauteil anders gestaltet.
Im Folgenden werden die gangigsten Untersuchungsmethoden
zur Bestimmung des Zustands von Bauwerken dargestellt.

Eine Abschatzung der Druckfestigkeit eines Bauteils kann mit
einem Riickprallhammer zerstorungsfrei geschehen (DIN EN
12504-2). Zuverldssigere Werte liefert hingegen die Entnahme
und Priifung von Bohrkernen nach DIN EN 12504-1. Dennoch
ist die zerstorungsfreie Methode gut geeignet, um Bereiche
niedrigerer Festigkeit zu bestimmen und Entnahmestellen fiir
Bohrkerne festzulegen.

Zur Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit bzw. Abreif3fes-
tigkeit nach der Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb wird ein
Priifstempel auf die vorbereitete Betonoberflache geklebt und
abgezogen. Mit ausreichender Erfahrung kann dariber hinaus
das entstandene Bruchbild interpretiert werden. Meist ist eine
Oberfldchenzugfestigkeit von 1,5 N/mm? fiir das Aufbringen
einer neuen Schicht ausreichend.

Mit handlichen Geraten lassen sich heutzutage auf der Baustelle
sowohl Lage und Durchmesser der Bewehrung als auch die Be-
tondeckung bis zu einer Tiefe von 10 cm zuverldssig bestimmen.
Mit zerstorungsfreien, bildgebenden Verfahren kénnen Flachen
bis zu 4 m? dargestellt und statistisch ausgewertet werden (siehe
auch DBV-Merkblatt: Zerstorungsfreie Priifverfahren).

Durch Karbonatisierung sinkt die Alkalitat des Betons ab, was zur
Korrosion der Stahlbewehrung fiihren kann. Zur Bestimmung
der Karbonatisierungstiefe im Beton wird eine Indikatorlosung,
meist Phenolphthalein, auf eine frische Bruchflache gespriiht.
Ein Farbumschlag macht die karbonatisierten Bereiche sichtbar
und ermoglicht so die Beurteilung des geschadigten Betons.
Neben der Karbonatisierung kann auch das Eindringen von
Chloriden eine Korrosion der Bewehrung verursachen. Um die
Chlorideindringtiefe zu bestimmen, werden meist Bohrmehlpro-
ben aus unterschiedlicher Tiefe entnommen und der vorhande-
ne Chloridgehalt bestimmt.

Anhand von Potentialmessungen lassen sich Bereiche mit hoher
Korrosionswahrscheinlichkeit im Beton bestimmen. Dazu wird
eine Spannung an die Bewehrung angelegt und mit einer Refe-
renzelektrode das Potential an der Betonoberflache gemessen.
Jedoch kann dieses Verfahren nur Hinweise liefern, da eine
bereits zum Stillstand gekommene Korrosion oder eine Karbona-
tisierung nicht erfasst wird. Um eine sichere Aussage tiber den
Zustand der Bewehrung sowie den Restquerschnitt machen zu
konnen, muss die Bewehrung freigelegt werden.

Die Regelwerke zur Instandsetzung sind unter Kapitel 11.2
hinterlegt.
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Anwendungen

Landwirtschaftliche Bauten

Beton fiir landwirtschaftliches Bauen

Beton hat sich als auBerordentlich robuste und wirtschaftliche
Bauweise in der Landwirtschaft bewahrt. Der Baustoff wird wah-
rend seiner Lebensphase extremen mechanischen, chemischen
und witterungsbedingten Beanspruchungen ausgesetzt. Dabei
stellen die Lagerstatten fiir Jauche, Giille und Silage (JGS-Anla-
gen), sowie die Biogasanlagen und z. T. Stélle eine besondere
Herausforderung dar. Entscheidend fiir die Langlebigkeit von
Anlagen aus Beton sind eine solide Planung, eine fachgerechte
Ausflihrung und die richtige Betonauswahl. Im landwirtschaftli-
chen Bauen gelten je nach Anwendung folgende Normen:

DIN EN 206-1, DIN 1045 Teile 1-4, DIN 11622 Teile 1,2 und 5.
Aufgrund der extremen Beanspruchungen ist von einer Nut-
zungsdauer von 15-30 Jahren auszugehen.

Jauche, Giille und Silagesickersafte (JGS) sind grundsatzlich als
wassergefahrdend eingestuft. Aus diesem Grund sind neben
dem baurechtlichen auch wasserrechtliche Anforderungen des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) zu berticksichtigen. Diese
werden in in der ,Verordnung zum Umgang mit wassergefahr-

denden Stoffen — AwSV“ umgesetzt.
Abb. 8.11.2
Stall mit Futtertisch
JGS-Anlagen und Biogas-Anlagen miissen deshalb so beschaffen

sein und betrieben werden, dass die in ihnen vorhandenen was-

sergefahrdenden Stoffe nicht austreten konnen. Diese Anlagen Nachfolgend sollen die Grundlagen fiir die typischen Behalter-
miuissen flissigkeitsundurchlassig, standsicher und gegen die bauwerke in der Landwirtschaft (Garfutterflachsilos, Giillebehal-
zu erwartenden mechanischen, thermischen und chemischen ter und Biogasanlagen) naher erlautert werden.

Einfliisse widerstandsfahig sein.

T

-
=]

Abb. 8.11.1 Abb. 8.11.3
Mechanische Beanspruchung Fahrsilo Giillebehdlter
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Landwirtschaftliche Bauten

Garfutterflachsilo Abb. 8.11.4
. . . Neubau Fahrsiloanlage
Garfutterflachsilos sind Anlagen zur Herstellung und Lagerung

von Garfutter (Silage).

Wahrend ihrer Nutzungsdauer werden sie hohen chemischen,

physikalischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt:

+  chemisch durch Garsduren (Milchsaure, Essigsaure, Butter-
saure)

«  physikalisch durch Frost in Verbindung mit Sickersaften
(FTA)

«  mechanisch durch Befiillen, Verdichten, Futterentnahme

Anwendungstechnische Hinweise

Beton: Abb. 8.11.5
. (C35/45XC4, XA3, XF3, WF mit SchutzmaBnahmen (Be- Fahrsilo
schichtung)

«  (C30/37(LP) XC4, XA3, XF4, WF ohne SchutzmaRnahmen
(Beschichtung) wenn:

20000777

- Luft- und wasserdichte Abdeckung des Futter-

stocks
- Hohe des Futterstocks < 3 m
. 77
- Fullgutklassen 1 und 2a nach DIN 11622-2,
Tabelle A1
+  NurVerwendung von Bauprodukten und Bauarten mit bau-
aufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis unter Bertick-
sichtigung wasserrechtlicher Anforderungen
- Die Nachbehandlung muss mindestens solange durch-
gefiihrt werden, bis die Festigkeit des oberflachennahen
Betons 70 % der f, des verwendeten Betons erreicht hat
Abb. 8.11.6
5 Expositionsklassen L. Anforderungen an den
Mindestfes- Feuchtigkeits- Beton fi th os DIN
: tigkeitsklasse _ _ klasse eton fur rahrsilos
2EEL Karbonatisierung Frost_t{T?u Chemisch 11622-5 Expositions-
[rifiass klassen fiir Fahrsilos
C XC, (innen) XC, (auBen) XF XA w

Wand C35/45 XC4 XF3 XA3Y WEF
Bodenplatte, bewehrt C35/45 XC4 XC2 XF3 XA3Y WF
Bodenplatte, unbewehrt C35/45 - XF3 XA3Y WF
Bode_nplatte, bewehrt, unter Asphal- €25/30 xca XC2 XF1 YAL WE
tabdichtung
Bodenplatte, unbewehrt, unter €25/30 _ XF1 YAL WE

Asphaltabdichtung

I Auf einen zusitzlichen Schutz des Betons vor chemischem Angriff darf unter den Randbedingungen von 6.2 DIN 11622-5 vezichtet werden. Die Mindest-
druckfestigkeit ist entsprechend anzupassen

XC, (Innenseite)

XC, (AuBenseite)
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Landwirtschaftliche Bauten

Giillebehilter
Gillebehalter sind ortsfeste Behalter zur Lagerung von Giille

oder Jauche, denen Niederschlagswasser und Silagesickersafte

(max. 10 Vol.-% der Behdlterfiillung) zugefiihrt werden kénnen.

Anwendungstechnische Hinweise:

.

Beton mit hohem Wassereindringwiderstand nach DIN
1045-2 verwenden

Chemisch schwach angreifende Umgebung

Giille gefriert bei niedrigeren Temperaturen als Wasser
(geringerer Frostangriff)

Rechnerische Rissbreite wk = 0,2 mm (Behalter aus Stahl-
beton)

Bodenplatten ohne Arbeits- und Dehnfugen herstellen,
Dichtheitspriifung durch Sachverstandigen

Abb. 8.11.9
Neubau Giillebehdlter

Anwendungen

Landwirtschaftliche Bauten

Biogasanlagen

Die Energiegewinnung durch Vergarung organischer Stoffe in

Biogasanlagen leistet einen wertvollen Beitrag zur umwelt-

freundlichen Energieerzeugung.

In Biogasanlagen kommt Beton vor allem im Behalterbau zum

Einsatz:

.

Vorlagebehalter zum Sammeln von Giille und zum Einmi-
schen von Co-Fermentaten

Biogasfermenter

Lagerbehalter fiir vergorenes Substrat

Anwendungstechnische Hinweise:

Beton:
z. B. Wand, Decke im Gasbereich C35/45 XC4, XF3, XA3, WF mit
Beschichtung

«  NurVerwendung von Bauprodukten und Bauarten mit bau-

aufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis unter Bertick-
sichtigung wasserrechtlicher Anforderungen

«  Leckageerkennung mit Flachenabdichtung
«  Die Nachbehandlung muss mindestens solange durch-

gefiihrt werden, bis die Festigkeit des oberflachennahen

Betons 70 % der f, des verwendeten Betons erreicht hat.

Abb. 8.11.11
Neubau Biogasanlage

«  Leckageerkennung mit Fldachenabdichtung 77770777 77777 +  rechnerische Rissbreite wk = 0,2 mm (
«  Die Nachbehandlung muss mindestens solange durch- Behalter aus Stahlbeton)
gefiihrt werden, bis die Festigkeit des oberflachennahen «  Voraussetzung fiir eine ausreichende Gasdichtheit ist
Betons 70 % der f, des verwendeten Betons erreicht hat. Beton mit einem Wasserzementwert < 0,45
«  Selbstheilung der Risse ist nicht anzusetzen (Gasbereich)
Zu beachten: Nur Verwendung von Bauprodukten und Bauarten «  Bodenplatten ohne Arbeits- und Dehnfugen herstellen
mit bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis unter Beriick- Abb. 51110
sichtigung wasserrechtlicher Anforderungen. Giillebehilter/Gérrestlager, offen Mindest- Expositionsklassen Feuch-
. L. oleai Abb. 8.11.12
q . fes':;gr:;ts- Karbonatisierung Tz dirz tlﬁgﬁ;? Expositionsklassen fiir
Bauteil Ausfiihrung Taumittel misch s
gedeckte auBenge-dam-
Abb. 8.11.7 e . .
Expositionsklassen XC 1) mte Biogasbehalter und
Anforderungen an den Mindestfes- Feuchtigkeits- c XC, amen) (ause:) XF XA w Expositionsklassen fiir
Beton fiir Giillebehalter o tigkeitsklasse klasse =
Bauteil 8 .- Frost-/Tau- . " . . . . gedeckte, ungedimmte
DIN 11622-5 Karbonatisierung mittel Chemisch Expositionsklassen fiir gedeckte auBengedimmte Biogasbehilter Behiilter in Biogasan-
lagen DIN 11622-2
d XC, (innen) XC, (auBen) XF XA W AuRenwand, Decke im Gasbereich, Innenwand/-stiitze ~ mit Auskleidung C25/30 XC2 - XA1? WF gen
. C35/45 AuBenwand, Decke im Gasbereich mit Beschichtung C35/45 XC4 XC3 - XA3 WA
Wand allgemein €25/30 (LP) XC4 XF3 XAl WA
Innenwand/-stltze im Gasbereich mit Beschichtung C35/45 XC4 - - XA3 WA
Wand, im Einzelfall €25/30 Xc4 XF1 XAl WA AuRenwand im fliissigkeitsberiihrten Bereich - €25/30 XC4 XC3 - XA1% WA
Bodenplatte €25/30 XCA XC2 XF1 YAL WA Innenwand/-stiitze im fliissigkeitsberiihrten Bereich C25/30 XC4 XAl WA
Bodenplatte C25/30 XC4 XC2 - XA1Y WA
1 Gulle fuhrt bei Beton zu einem geringeren Frostangriff als Wasser, da Giille aufgrund der Inhaltsstoffe erst bei niedrigeren Temperaturen gefriert und die Eindringtiefe von ee Kl ii deckt di hil . . I
Giille in Beton im Vergleich zu Wasser geringer ist. Langjahrige positive Erfahrungen liegen mit Giillebehaltern vor, deren Konstruktion und Betonzusammensetzung der Expositionsklassen fiir gedeckte, ungedaimmte Behalter in Biogasanlagen
Expositionsklasse XF1 entspricht. C35/45
. . . . 3
Wand, Decke im Gasbereich mit Auskleidung 25/30 (LP) Xxc2 XC4 XF3 XA1 WF
. Wand, Decke im Gasbereich it EeSChICh_ C35/45 XC4 XF3 XA3 WA
Abb. 8.11.8 Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton DIN 11622-2 ung
Mindestdauer der . o Innenwand/-stiitze o C25/30 XC4 - - XA13) WA
Nachbehandlung von Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen
Beton DIN 11622-2 Oberfléic_:_le:lctezr)nperatur Festigkeitsentwicklung des Betons: r=f__/f % Wand im fliissigkeitsberiihrten Bereich allgemein CZCSB/—F;{)Ar(EI,.P) XC4 XF3 XA1 WA
el r20,50 r20,30 r20,15 r<0,15 o . . o
schnell mittel langsam sehr langsam Wand im fliissigkeitsberiihrten Bereich im Einzelfall® C25/30 XC4 XF1 XA1 WA
>25 2 4 4 6 Bodenplatte - C25/30 XC4 XC2 - XAl WA
25>T>15 2 4 8 10 3 Auf SchutzmaRnahmen im Gasbereich darf verzichtet werden (und die Expositionsklassen fiir den chemischen Angriff auf Beton abgemindert werden), wenn unter Beriicksichtigung
der konkreten Verfahrenstechnik ein starker chemischer Angriff auf Beton ausgeschlossen werden kann
15>T>10 4 8 14 20 2 Durch Auskleidung nach DIN EN 14879-5 kann eine Trennung von Trag- und Schutzfunktion im Gasbereich von Biogasbehltern erreicht werden, die Schutzfunktion tibernimmt
dauerhaft die Auskleidung
10>T2>5 6 12 20 30 3 Bei zweistufig betriebenen Biogasfermentern mit raumlicher Trennung von Hydrolyse/Versauerung und Essigsaure-/Methanbildung gilt fiir die Hydrolyse/Versauerung XA2 (damit
ergibt sich eine hohere Mindestdruckfestigkeitsklasse)
"f_,bzw.f_ bezeichnen die Mittelwerte der Druckfestigkeit nach 2 bzw. 28 Tagen. 4 Garsubstrat fiihrt bei Beton zu einem geringeren Frostangriff als Wasser, da Garsubstrat aufgrund der Inhaltsstoffe erst bei niedrigeren Temperaturen gefriert und die Eindringtiefe von

2 Statt der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden. Gérsubstrat in Beton im Vergleich zu Wasser geringer ist
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Abb. 8.12.1 (links)
Betonage eines Unter-
wasserbauwerks

Abb. 8.12.2 (rechts)
Detailaufnahme der
Betonage

Abb. 8.12.3 (links)
Taucher begleiten die
Unterwasserbetonage

Abb. 8.12.4 (rechts)
Pumpenrohr unter
Wasser

Anwendungen

Unterwasserbeton

Anwendungen und Anforderungen

Als Unterwasserbeton bezeichnet man einen Beton der unter
Wasser eingebaut wird. Ein Einbau unter Wasser kann immer
dann erforderlich werden, wenn eine Trockenlegung des Bau-
platzes aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht
moglich ist.

In der Praxis finden sich folgende Anwendungsgebiete:
+  Betonsohlen

+  Fundamente

«  Bohrpfahle

«  Schlitzwande

«  Verfestigungen

«  Schutzschichten

«  Verfillungen

Die Anforderungen an den Unterwasserbeton ergeben sich zum
einen aus der geplanten Nutzung des hergestellten Bauteiles
und zum anderen aus den speziellen Einbaubedingungen.

So kann das erstellte Bauteil beispielsweise flir eine temporare
oder aber auch fiir eine dauerhafte Nutzung vorgesehen sein.

230 Betonpraxis

Fiir den Fall der dauerhaften Nutzung ist eine Einhaltung der
Anforderungen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 immer empfeh-
lenswert. Zwingend erforderlich ist sie, sobald das Unterwasser-
betonbauteil zusatzlich eine tragende oder aussteifende Funkti-
on erfiillt. Bei Unterwasserbeton-Konstruktionen handelt es sich
um unbewehrte Bauteile. Um die Tragfahigkeit des unter Wasser
erstellten Bauteils zu verbessern kann stahlfaserbewehrter
Unterwasserbeton eingesetzt werden.

Die Tatsache, dass der Beton unter Wasser eingebracht wird,
fordert einen duRerst robusten und entmischungsstabilen
Frischbeton. Weiterhin ist es nicht moglich, den eingebrachten
Beton unter Wasser ausreichend zu verdichten, da dies zu einer
Durchmischung des Frischbetons mit dem umgebenden Wasser
und damit zu einer Zerstorung des Betongefiiges fiihren wiirde.
Dies flihrt in aller Regel zu der Verwendung von Betonen mit
flieRfahigen Konsistenzen (= F5) oder aber von selbstverdichten-
dem Beton (SVB).

Anwendungen

Unterwasserbeton

Betonzusammensetzung

Der frische Unterwasserbeton muss liber eine hohe Entmi-
schungsstabilitat verfiigen. Dies erreicht man durch einen aus-
reichenden Mehlkorngehalt, moderate bis niedrige Wasserze-
mentwerte bei gleichzeitiger Verwendung von Betonverfliis-
sigern oder FlieBmitteln sowie durch die Verwendung einer
stetigen Sieblinie. Darliber hinaus werden haufig stabilisierende
Zusatzmittel eingesetzt, um den Zusammenhalt des Frischbe-
tons zusatzlich zu verbessern.

Betonzusammensetzung:

+  Ausreichender Mehlkorngehalt > 350 kg/m?, in der Regel
>400 kg/m?

. A'quivalenter Wasserzementwert w/zeq <0,60

+  InderRegel Verwendung von mehlkornfeinen Zusatz-
stoffen

«  Anrechenbarkeitsfaktor fiir Flugasche k = 0,70

«  Stetige Sieblinie mit optimierter Packungsdichte

«  Beton mit einem GroBtkorn 8 mm, 16 mm, 32 mm
(Contractorverfahren und vergleichbare Verfahren)

+  Ausgussmortel 2 mm, grobes Gesteinskornungsgemisch
< 32 mm (Colcretever- und vergleichbare Verfahren)

+ Inder Regel Verwendung von verfliissigenden Zusatzmit-
teln (FM/BV)

+  Haufige Verwendung von stabilisierenden Zusatzmitteln
(sT)

- Einbaukonsistenz F4 bis F6 oder aber selbstverdichtend
(SVB)

Der Weg zu dauerhaftem Beton

Abb. 8.12.5
AusbreitmaR
Unterwasserbeton

Abb. 8.12.6
Konsistenzbestimmung

Abb. 8.12.7

Befiillung eines LEGO-
Steins mit Unterwasser-
beton



Abb. 8.12.8
Contractorverfahren

Abb. 8.12.9 (links)
Hydroventilverfahren

Abb. 8.12.10 (rechts)
Pumpverfahren

Anwendungen

Unterwasserbeton

Einbau mit dem Contractorverfahren

Bei dem Contractorverfahren wird der einzubauende Beton
durch ein Fall- oder Schiittrohr zum Einbauort geférdert. Wah-
rend des Betonierverlaufes ist der Frischbeton durch das Rohr
geschiitzt. Zentraler Bestandteil des Contractorverfahrens

ist weiterhin, dass das Schiittrohr standig in den bereits ein-
gebrachten Beton eingetaucht wird. Somit wird ein direkter
Wasserkontakt vermieden und die Entmischung minimiert.

Einbau mit dem Hydroventilverfahren

In der Praxis kommen eine Reihe von Variationen und Weiterent-
wicklungen des Contractorverfahrens zum Einsatz. Zum Beispiel
das Hydroventilverfahren, bei dem der Betoneinbau nicht durch
ein Rohr, sondern durch einen flexiblen Schlauch erfolgt.

D R

Dieser stellt sicher, dass zu Beginn oder bei einer Betonierpause
der Schlauch durch den vorherrschenden Wasserdruck ver-
schlossen und somit eine Durchmischung von Beton und Wasser
im Schlauch vermieden wird.

Einbau mit dem Pumpverfahren
Beim Pumpverfahren ist ebenfalls darauf zu achten, dass der
Pumpenschlauch standig in den Beton eingetaucht bleibt.

Egal mit welchen Verfahren gearbeitet wird, es erfordert eine
stabile Betonrezeptur, die einen ausreichenden Mehlkorngehalt
und ein gutes Zusammenhaltevermdgen aufweist.

horizontal umd vertikal
——— verschiebbar

<+ >

Stahlschuttrohr

/

@20 bis 30 cm
Contractorverfahren

\

Eintauchtiefe 1,0 bis 1,5 m

SElRpETaEsEn

horizontal
verschiebbar

Schlauch

Stahlzylinder

Hydroventilverfahren
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Feinsteuerung
von Hand

Schlauch

in horizontalen
Richtungen Ausleger-

pumpe

Pegelstab

/

ntauchtiefe
"1,0bis1,5m

A

70 et i A A s A *
Pumpverfahren

Anwendungen
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Einbau mit dem Colcreteverfahren

Beim Colcreteverfahren werden grobe Gesteinskérnung und
Mortel getrennt voneinander eingebaut. Im ersten Schritt wird
das grobe Gesteinskornungsgemisch entsprechend der spateren
Bauteilabmessungen eingebracht.

Im zweiten Schritt wird ein flieRfahiger Mortel in die verbleiben-
den Hohlraume von unten nach oben injiziert und das im Hohl-
raum befindliche Wasser dabei sukzessive verdrangt. Durch den
standigen Wasserkontakt des Mortels bei diesem Verfahren
kommt es zu einer teilweisen Durchmischung des Mortels mit
dem anstehenden Wasser. Zur Kompensation dieses Effektes
wird mit niedrigen Wasserzementwerten gearbeitet.

Beobachtungsrohr

Injektionsrohr

/

Colcreteverfahren

Der Weg zu dauerhaftem Beton
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Abb. 8.12.11
Colcreteverfahren




Anwendungen Anwendungen

Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton

Wasserundurchlassige Bauwerke Entwurfsgrundsitze

Wasserundurchldssige Bauwerke bestehen zum einen aus In diesem Kapitel wird das Abdichtungssystem, der Betonein- Alle WU-Konstruktionen sollen eine einfache und eindeutige

einem WU-Beton nach Rili (siehe Kap. 7.1 Beton fiir wasserun-  bau und die Ausfiihrung von Elementwanden fiir WU-Beton Lastabtragung ermoglichen.

durchl3ssige Bauwerke) und zum anderen aus einem Abdich- ~ abgehandelt. Die Wandstérke des Betons ist entscheidend fiir

tungssystem der Fugen, Anschliisse und Durchdringungen. den Feuchtetransport durch den Beton.

Arbeitsmodell fiir den Feuchtetransport bei einseitiger Beaufschlagung mit driickendem
Wasser (w/z < 0,55) [nach Beddoe; Springenschmid]

Das Modell zeigt einen WU-Beton mit 240 mm Wandstarke im Vergleich zu WU-Beton mit
150 mm Wandstarke. Beton C30/37, w/z-Wert < 0,55

Wasserundurchlassiger Beton < 240 mm Wandstarke

Es wird nach drei Entwurfsgrundsétzen unterschieden:

[al Vermeidung von Trennrissen

«  durch die Festlegung von konstruktiven, betontech-
nischen und ausfiihrungstechnischen MaBnahmen
(Vermeidung von Zwang)

[b] Festlegung von Trennrissbreiten

« dieso gewahlt werden, dass der Wasserdurchtritt durch
Selbstheilung begrenzt werden soll (viele kleine Trenn-
risse mit der Annahme auf Selbstheilung)

[c]Festlegung von Trennrissbreiten

+  mitim Entwurf vorgesehenen planmaRigen Dicht-
maRnahmen. Nachzuweisen ist, dass die rechnerischen
Rissbreiten luftseitig auf ein MaR begrenzt werden,
um ein planmaliges Abdichten der Risse zielsicher zu

ermoglichen

Abb.8.13.1 Druckwasserzone
WU-Beton mit 240 mm 0-25mm
Wandstirke Kapillarzone Kernzone Diffusionszone
5-70mm 40 - 80 mm
Konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung von Zwang Lagerung der Bodenplatte
N bei den Entwurfsgrundsatzen
ST B Feuchteabgabe
(Baufeuchte)
Wasser- :
Endioig Austrock Vermeidung von Zwang bei Bodenplatten und WU-Dichern: Abb. 8.13.3 )
M Aurs:troc nungs- ) ) . . Gleitlagerung - geringer
Sy richtung «  Verminderung der Reibung durch geglattete Sauberkeits- Grad an Behinderung
schicht
auBen innen «  Anordnungvon Trennlagen oder Gleitfolien
(Wasserseite) (Luftseite)
«  Vermeidung von Festhaltepunkten durch glatte, ebene
Man geht davon aus, dass ein Kapillartransport von Wasser durch ein WU-Betonbauteil nicht erfolgt, wenn Unterseiten
der Kernbereich zwischen Kapillar- und Diffusionsbereich eine ausreichend grof3e Dicke aufweist. Anhand +  Anordnung von Hydratationsgassen (Schwindgassen)
dieser Forderungen werden Empfehlungen fiir Mindestbauteildicken, Mindestdruckfestigkeitsklasse, maxi- «  Vorspannung Abb. 8.13.4
. . . Voller Zwang der
malem w/z-Wert und Mindestzementgehalt abgeleitet. »  Anordnungvon Fugen und Sollrissfugen | | | | | | LJ Sohlplatte
»  Vermeidung von einspringenden Ecken }
Wasserundurchidssiger Beton < 150 mm Wandstirke | e e o |
Ao 8152 S, Uberschneidung Hydratationsgassen (Schwindgassen)
WU-Beton mit 150 mm v 25 mm Als Hydratationsgassen werden aneinander grenzende, aber
Wandstérke Kapillarzone DliiEereEme temporir offen gelassene Bauteilabschnitte bezeichnet. Dies
5-70 mm 40 - 80 mm
kann fiir die Rissminderung vorteilhaft sein. Die zeitlich begrenz- Abb. 8.13.5
te Trennung einzelner Bauabschnitte sollte moglichst offen WU-Dicher aus Beton
Feuchteabgabe . L. . . i (Gleitlager)
(Baufeuchte + Druckwasser) bleiben, bis eine Verkiirzung der beiden Bauabschnitte schon

Wasser-
eindringung

1 Austrocknungsrichtung

auflen innen
(Wasserseite) Kernzone fehit (Luftseite)

Eine Erh6hung des Wasserzementwerts (geringere Betonqualitat) und eine Abminderung des Bauteilquer-
schnitts kann somit zufolge haben, dass sich die Kapillar- und Diffusionszone tiberschneiden. Die Kernzone,
in der kein messbarer Wassertransport stattfindet (Feuchtetransport-Gleichgewicht), entfallt. Somit befindet
sich ein Teil der Kapillarzone im Austrocknungsbereich, wodurch das dort befindliche, wasserseitig einge-

drungene Wasser dauerhaft in das Bauteilinnere diffundiert. Die relative Luftfeuchte ware kontinuierlich hoch,

wodurch die Gefahr von Tauwasser-/Schimmelbildung steigt.
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weitestgehend abgeschlossen ist, damit der Beton ungehin-
dert schwinden kann. Zuletzt werden die Hydratationsgassen
ausbetoniert.

Zur Vermeidung von Zwang bei Wanden:

»  Anordnung von Sollrissfugen

- Entkoppelung der Wand vom Verbau

+  Anordnung von Hydratationsgassen (kleine Abschnitte
zwischen grofRen Abschnitten)

+  Vorspannung
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Abb. 8.13.6
WU-Bauwerk

Anwendungen
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Risse in Wand und Bodenplatte:

«  Gefahr der Rissbildung durch Querschnittsschwachung in
Wand- und Bodenplattenbereichen, sowie Sohlenversatz
oder Wandvorsprung (Abb. 8.13.7 und Abb. 8.13.8)

+  Rissbildung im Anschlussbereich Wand und Bodenplatte
oder Fundament

«  Entstehen von Rissen in der Wand durch unberticksich-
tigte Einspannung des Sohle-Wand-Anschlusses durch
unterschiedliche Hydratationsfortschritte, infolge un-
terschiedlicher Betoniertage und/oder unterschiedlicher
Betonzusammensetzungen, dadurch unterschiedliche
Festigkeitsentwicklung und unterschiedliches Schwindver-
halten der Betone (Abb. 8.13.9)

Ausfiihrungstechnische MaBnahmen zur Reduzierung

von Verformungen:

+  Frihzeitig einsetzende Nachbehandlung

«  Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung

«  Wahl des richtigen Betonierzeitpunkts

«  Schutz vor Temperaturschwankungen

«  Warmehaltende Nachbehandlung nachdem das Beton-
temperaturmaximum im Bauteil Giberschritten ist

Betontechnologische MaBnahmen:

+  Festlegung von Betonzusammensetzungen mit der
Witterung angepasster Hydratationswarme-Entwicklung
(gegebenenfalls erganzt durch warmebehandelnde Nach-
behandlung)

+  Kihlen des Frischbetons

«  Betonage mit moglichst niedrigen Frischbetontemperatu-
ren, unter Berticksichtigung der Lufttemperatur

+  Beton mit hohem Wassereindringwiderstand

«  Wahl der Bauteilkonstruktion (Bauteildicken)

+  Bei Mindestbauteildicken nach WU-Richtlinie ist bei
Beanspruchungsklasse 1 ein WU-Beton mit einem
(w/2),,< 0,55 und bei Wanden zusatzlich ein GréBtkorn mit

max. 16 mm zu verwenden.
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Dies sollte in der Ausschreibung so festgelegt werden:

«  DasFugenabdichtungssystem ist als geschlossenes System
flr Arbeits-, Sollriss-, Dehnfugen und Durchdringungen im
Detail zu planen

«  DerAbstand zwischen Bewehrung und dem Fugenab-
dichtungssystem ist so zu planen, dass ein vollstandiges
Einbetonieren des Fugenabdichtungssystems moglich ist

«  Furein nachtragliches Abdichten von Rissen ist zu beach-
ten, dass die Bauteilflachen zuganglich sind

Wand

Abb. 8.13.7
Querschnittsschwachung in der Wand

Wand |

Abb. 8.13.8
Sohlversatz / Wandvorsprung

Wand

A
Fundament

Abb. 8.13.9
Fundament verhindert Léngsverformungen in der Wand
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Fugenabdichtungen - Anwendungsregeln

Zur Fugenabdichtung diirfen nur Bauprodukte mit Verwend-
barkeitsnachweis, der bestatigt, dass die fiir den Verwendungs-
zweck mafigebenden Anforderungen erfiillt sind, eingesetzt
werden.

Auf der Internetseite: www.abp-fugenabdichtungen.de sind

gultige allgemeine Priifzeugnisse gelistet:

+  Fugenbander gem. DIN 7865 (Elastomer-Fugenbander zur
Abdichtung von Fugen im Beton), DIN 18541 (Fugenban-
der aus thermoplastischen Ausgangsstoffen zur Abdich-
tung von Fugen im Beton) und DIN 18197 (Abdichten von
Fugen im Beton mit Fugenbandern)

«  Fugenbleche nach WU-Richtlinie, nur mit Verwendbar-
keitsnachweis abp (allgemein bauaufsichtliches Prif-
zeugnis)

Fugenbander

Fugenbander gemaR DIN 7865 und DIN 18541 diirfen ent-
sprechend den Verwendungsregeln von DIN 18197 eingesetzt
werden. Fugenbander werden zur Abdichtung von Bewegungs-
und Arbeitsfugen eingesetzt. Es wird unterschieden zwischen
innen- und aulenliegenden Fugenbandern, sowie Fugenab-
schlussbandern. Fugenbander werden aus unterschiedlichen
Materialien hergestellt, Elastomer- und thermoplastische
Fugenbander, beide unterscheiden sich sowohl in ihrem physi-
kalischen Leistungsvermdgen als auch in der Fligetechnik. Sie
werden entweder durch Schweillen miteinander verbunden oder
durch Vulkanisierung. Die entsprechenden Anforderungen und
Eigenschaften sind in der DIN 18197 dargestellt und in Aus-
wahldiagrammen angegeben. Die Fugenbander miissen sym-
metrisch zur Fugenachse mit ausreichendem Abstand zur Be-
wehrung eingebaut werden. Dafiir ist eine Bewehrungsanpas-
sung oder eine Betonaufkantung erforderlich. Sie sind so zu
platzieren, dass sich ihre Lage beim Betonieren nicht verandert.
Um ein fachgerechtes Betonieren einhalten zu kdnnen, sollte
zwischen dem Fugenband und der Bewehrung mindestens ein
lichter Abstand von 2 cm eingehalten werden. Bei der An-
schlussbewehrung und einem innenliegenden Fugenband sollte
der Mindestabstand von 5 cm gewabhrleistet sein. Beim Beto-
nieren sollte das Fugenband frei von Verschmutzungen und bei
kiihlen Temperaturen frei von Eis sein.

Es ist darauf zu achten, dass die Fugenbander nicht beschadigt
sind. Bei einer Beschdadigung muss das Fugenband fachgerecht
repariert oder ausgetauscht werden.

Unbeschichtete Fugenbleche

Bei unbeschichteten, fettfreien Fugenblechen gemaf DIN EN
10051 (kontinuierlich warmgewalztes Band und Blech) mit einer
Blechdicke von mindestens 1,5 bis 2 mm, darf der Verwendbar-
keitsnachweis entfallen, wenn die Verwendungsbedingungen
entsprechend der vorliegenden Beanspruchungsklasse sowie
zusatzlich die Einbaubedingungen eingehalten werden.

Bei Beanspruchungsklasse 1 und Nutzungsklasse A diirfen un-
beschichtete Fugenbleche nur als Fugenabdichtung in Arbeits-
fugen verwendet werden. Die Breite des Fugenblechs darf 250
mm nicht unterschreiten, wenn mit bis zu 3 m Wasserdruck ge-
rechnet werden muss. Sind die Wasserdruckhéhen zwischen 3 m
und 10 m ist die Blechbreite mit mindestens 300 mm zu wahlen.
Wird mit noch groReren Wasserdruckhohen gerechnet, muss
die Breite des Fugenblechs angemessen vergroRert werden.

Bei Beanspruchungsklasse 1 und Nutzungsklasse B gilt diese
Regelung nicht nur fiir Arbeitsfugen, sondern auch fiir Sollriss-
querschnitte.

Bei Beanspruchungsklasse 2 kdnnen unbeschichtete Fugenble-
che in Arbeitsfugen und in Sollrissquerschnitten als Fugenab-

dichtung eingesetzt werden, sofern die Blechbreite mindestens
250 mm betragt.

Abb. 8.13.10
Fugenbénder

Abb. 8.13.11
Unbeschichtetes
Fugenblech

Abb. 8.13.12
Beschichtetes

Fugenblech
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Fugenbleche

Die Fugenbleche miissen planmaRig beiderseits der Fuge je-
weils mit der halben Blechbreite in den Beton eingebunden
werden. Stol3stellen der Fugenbleche miissen durch SchweifRen,
Kleben oder Zusammenpressen verbunden werden. Eine Uber-
lappung der Bleche ist nicht zulassig.

Beschichtete Fugenbleche

Beschichtete Fugenbleche werden je nach Beschichtung unter-
schieden in:

+  Polymerbitumenbeschichtung

+  mineralische Beschichtung

+  quellfahige Beschichtung

«  Beschichtung mit Verbundfolie

Beschichtete Fugenbleche gibt es in unterschiedlichen
Ausfiihrungen und Gro3en:

+  einseitig beschichtet

«  beidseitig beschichtet

+  vollflachig beschichtet

« teilflachig beschichtet

Beschichtete Fugenbleche sind deutlich kleiner als unbeschichte-
te Fugenbleche. Die geringere Hohe wird durch die Beschichtung
kompensiert. Dadurch kdnnen beschichtete Fugenbleche auf der
oberen Bewehrungslage aufgestellt und mit Haltebligeln in die
richtige Lage gebracht und gesichert werden. Hier entfallt dann
die Betonaufkantung und die Bewehrungsanpassung.

Die Fugenbleche miissen vor dem Betonieren fixiert werden, ein
Eindriicken in den Beton ist nicht zulassig. Die Einbindetiefe in
die Bodenplatte betragt je nach Betondeckung 3 bis 5 cm. Durch
die geringe Einbindetiefe muss sichergestellt werden, dass der
Beton die geforderte Dichtigkeit aufweist und den Wasserdurch-
tritt verhindert. Beschichtete Fugenbleche werden im StoR-
bereich mit einer 10 cm breiten Uberlappung zusammenge-
driickt, dabei sind die StoRe mit Stollklammern zu sichern.

Der Anschluss an Dehnfugenbander erfolgt ebenfalls durch
Klemmung. Es ist darauf zu achten, dass die Fugenbander beim
Einbau nicht verschmutzt werden, dies kann zu Umlaufigkeiten
flhren.

Oftmals sind beschichtete Fugenbleche mit einer zweiteiligen
Schutzfolie versehen, die erst kurz vor dem Betonieren oder
Schalen entfernt wird. Die Profilhohe der beschichteten Fugen-
bleche betragt mindestens 15 cm.

238 Betonpraxis

Frischbetonverbundfolie

Als Erganzung zur WeifRen Wanne ermoglicht die Frischbeton-
verbundfolie einen hochwertigen, zusatzlichen risstiberbriicken-
den, Schutz der erdberiihrten Bauteile.

Durch die Anwendung der Folie kdnnen aufwandige Nachinjekti-
onen auf ein Minimum reduziert werden. Infolge der Penetration
des Frischbetons ins Vlies entsteht eine vollflichige, dauerhaft
mechanische Verbindung.

Der Foliendichtstoff verhindert zusatzlich das Hinterlaufen von
Wasser zwischen der Frischbetonverbundfolie und dem Kon-
struktionsbeton. Die Frischbetonverbundfolie wird vor den
Bewehrungs- und Betonierarbeiten verlegt. Die Stosse der einzel-

nen Bahnen werden mit Tapes verklebt.

Abb. 8.13.13
Frischbetonverbundfolie bei Ortbeton

Die Folie eignet sich bei Neubauten oder Sanierungen als Ab-
dichtung, Feuchtigkeitssperre, Dampfbremse und Radonschutz.
Die Frischbetonverbundfolie gilt als Flachenabdichtung und ist
mit auBen- oder innenliegenden Fugendichtungssystemen zu
kombinieren.

Weitere mogliche Abdichtungssysteme

«  aullenliegende streifenférmige Abdichtung

«  Dichtrohre

+  Injektionsschlduche/Verpressschlauche

+  Kompressionsdichtungen

+  Quellbander/Quellmaterialstreifen

+  Kombiarbeitsfugenbander

+  Schwindrohre, Dichtprofile bei Elementwanden
+  Wasserdichte Einbauteile und Durchdringungen
«  Durchfiihrungen fiir Versorgungsleitungen

Das gesamte Fugenabdichtungssystem muss gegen Ver-
schieben, Umknicken und Beschadigungen gesichert werden.
Fugensysteme sind vor dem Betonieren sorgfaltig zu saubern.
Beschadigte Fugenabdichtung muss fachgerecht repariert oder
ausgetauscht werden.
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Betoneinbau

Neben den Anforderungen, die sich fiir das Bauteil aus den Ex-
positionsklassen ergeben, sind die Anforderungen an Beton

mit hohem Wassereindringwiderstand nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 sowie die Richtlinie Wasserundurchlassige Bauteile
einzuhalten. Bei Ausnutzung der Mindestbauteildicken ist bei
Beanspruchungsklasse 1 (driickendes Wasser) ein WU-Beton mit
einem (W/z)eq < 0,55 und bei Wanden zusatzlich ein GroRt-

korn der Gesteinskérnung D__ < 16 mm zu verwenden. Diese
zusatzlichen Anforderungen sind in die Ausschreibung und in die
Ausflihrungsunterlagen aufzunehmen.

Wenn von der Regelung der Mindestbauteildicke abgewichen
werden soll, muss die Wanddicke mindestens um 15 % erhoht
werden, was in der Regel je nach Wanddicke zwischen 3 bis

4 cm betragt. Die Konsistenz sollte bei F3 oder weicher liegen.
Bei der Wahl der Konsistenzklasse sollten auch weitere Beto-
neigenschaften, wie Pumpbarkeit und Verdichtungswilligkeit,
festgelegt und an die Einbaugeschwindigkeit angepasst werden.

Bei der Festlegung des Betons sind unter Berticksichtigung der
Witterung, der Bauteildicke, den betontechnologischen und
ausfiihrungstechnischen MaRnahmen, weitere Parameter zu
beachten, welche die Entstehung von Zwang beeinflussen:

«  Unberiicksichtigte Einspannung

+  Frischbetontemperatur

«  Hydratationswarmeentwicklung des Betons

+  Festigkeitsentwicklung des Betons

«  Nachbehandlung

Abb. 8.13.14 Abb. 8.13.15
Nicht ohne Schlauch

Betonierkiibel mit Schlauch

Frischbetontemperatur

Die Frischbetontemperatur geht mit in die Austrocknungsrate
ein und sollte bei warmer Witterung moglichst gering gehalten
werden. Die maximal zulassige Frischbetontemperatur beim Be-
toneinbau betragt 30 °C. Durch die Frischbetontemperatur und
die Temperaturerhohung aus der Hydratation wird die Festig-
keitsentwicklung malRgeblich beeinflusst. Die Nachbehandlung
ist dann entsprechend anzupassen.

Fallhhen

In Wanden muss bei Fallhéhen tiber 1 m eine Anschlussmichung
mit D8 mm mind. 30 cm hoch, verwendet werden, um eine
entmischungsfreie Betonage am FuBpunkt der Wand sicherzu-
stellen. Nicht ohne Fallrohr oder Schlauch betonieren, Fallhchen
so gering wie moglich halten.

Elementwande und Decken

Bei Elementwanden muss grundsatzlich eine Anschluss-

mi- schung, D8 mm mind. 30 cm hoch, verwendet werden.

Die Innenflachen von Elementwanden sowie die Oberflachen
von Elementdecken miissen eine mittlere Rautiefe von 1,5 mm
aufweisen, damit eine holraumfreie Verbindung zum Kernbeton
sichergestellt ist, sie sind vor dem Betonieren entsprechend vor-
zunadssen. Bei der Verfiillung der Elementwande sollten Fallrohre
oder Schlduche verwendet werden. Eine sorgfaltige Verfiillung
ist sehr wichtig, damit Hohlrdume und Fehlstellen vermieden
werden kénnen. Um eine vollstandige Verfiillung zu erzielen, ist
auf eine sorgfaltige und ausreichende Verdichtung zu achten.

Wand

Fallh6he

vl

I Bodenplatte
SHYSSA S/ 700000070000 70 0007000000077

Abb. 8.13.16
Fallhdhe beachten
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Abb. 8.14.1
Maschinelles Glatten
einer Bodenplatte mit
dem Fliigelglatter -
Doppelglatter

Abb. 8.14.2
Maschinelles Glatten
einer Bodenplatte mit
dem Fliigelglatter -
Handglatter

Anwendungen
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Einleitung

Monolithisch hergestellter Beton mit den Oberflacheneigen-
schaften eines Hartbetonbelags wird als Glattbeton bezeichnet.
Glattbeton wird als Uberbeton oder als Konstruktionsbeton (Bo-
denplatte, Decke) erstellt. In diesem Kapitel werden ausschliess-
lich horizontale Betonplatten im Innen- und Aussenbereich
behandelt. Anwendungsgebiete sind sowohl Verkehrsfliachen
als auch Betonplatten im Hochbau, vornehmlich im Industrie-
und Gewerbebau. Die Betonoberflache wird nach dem Einbau,
Verdichten und Abziehen zusatzlich manuell (handisch) oder
maschinell bearbeitet. Details zur manuellen Bearbeitung von
Verkehrsflachen, z. B. BetonstralRen, Kreisel und Bushaltstellen,
sind unter Beton fiir Verkehrsflachen aufgefiihrt.

Das maschinelle Glatten erfolgt durch spezielle Fligelglatter
bereits nach wenigen Stunden, wenn die Betonoberflache ge-
nligend trittfest, aber noch mattfeucht ist (Abb. 8.14.1). Die ge-
glattete Betonrandzone mit einer Dicke von ca. 3 mm wird da-
durch einerseits eben und glatt anderseits sehr hart und wider-
standsfahig. Sie kann den unterschiedlichsten Beanspruchungen

ohne zusatzliche Schutzbeschichtung widerstehen.
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Damit entfdllt eine Untergrundvorbereitung, das Aufbringen ei-
ner Haftbriicke und der Einbau einer zusatzlichen Beschichtung.
Infolgedessen wird die Bauzeit verkiirzt.

Normative Anforderungen

Horizontale Flachen aus Beton miissen nur dann nach DIN EN
1992-1-1 bemessen, bewehrt und Uberwacht werden, wenn sie
im Sinne der Norm eine tragende oder aussteifende Funktion
besitzen, z. B. Betonbdden zur horizontalen Aussteifung der
Halle oder bei Zugbandern im Beton. Ublich ist dagegen eine
Entkopplung der Bodenplatte von den aufgehenden tragenden
Bauwerksteilen durch Raumfugen, so dass wie im Stralenbau
eine Betonplatte auf einer durchgehenden Tragschicht liegt. In
diesem Fall darf die Bemessung, Ausfiihrung und Uberwachung
nach anderen Grundsatzen —z. B. nach Merkblattern oder Rege-
lungen im StraBenbau —erfolgen.

Die Abwesenheit eines eigenen Normenwerks fiir Glattbetone
fuhrt oft zu Unsicherheiten bei Planern, Ausfiihrenden und Nut-
zern. Die folgenden Abschnitte sollen Moglichkeiten aufzeigen,
wie Glattbetone zielsicher geplant, hergestellt und dauerhaft
genutzt werden kdnnen.

Betontechnologie

Allgemeines

In der Regel weisen Glattbetone w/z-Werte von unter 0,50 auf,
so dass flr die Betonherstellung ein FlieRmittel erforderlich ist.
Dessen Menge hangt vom w/z-Wert und der Frischbetonkonsis-
tenz ab. AulRerdem wird der Beton, wenn er mit der Betonpumpe
gefordert wird, in der Regel in einer hdheren Konsistenzklasse
verarbeitet als beim Einbau mit dem Kran. Fiihrt nicht dassel-
be Unternehmen den Betoneinbau und die nachfolgenden
Glattarbeiten aus, sind gegebenenfalls Konflikte zu erwarten.
Denn der Betoneinbauer wird, wenn er nicht fuir die Glattar-
beiten verantwortlich ist,immer eine hohere Betonkonsistenz
verarbeiten. Derzeit werden Ausbreitmale von 520 mm bis 580
mm bevorzugt verarbeitet. Der nachfolgende Glatter wiederum
mdochte die Betonoberflache méoglichst schnell glatten, damit er
seine Arbeit im vorgesehenen Zeitfenster ausfiihren kann.

Das maschinelle Glatten soll in der sogenannten Liegezeit
erfolgen. Die Liegezeit ist in Abbildung 8.14.3 fiir Beton mit
und ohne Verzdgerer definiert. Das Glatten muss kurz vor dem
eigentlichen Erstarrungsbeginn starten und vor Erreichen des
Erstarrungsendes abgeschlossen sein.
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Transportzeit

Liegezeit

_ Verarbeitbarkeitszeit Erstarrungszeit

Abb. 8.14.3

Beton ohne VZ Liegezeit bei Beton mit
und ohne Verzégerer
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Der richtige Zeitpunkt des Glattens ist durch die sogenannte
Trittfestigkeit, d. h. durch eine Begehbarkeit, und den
Feuchtigkeitszustand an der Oberflache gekennzeichnet. Die
Trittfestigkeit kann mit Hilfe eines Schuhabdrucks charak-
terisiert werden. Sie sollte optisch sichtbar und bei wenigen
Millimetern Eindrucktiefe liegen. Die Betonoberflache sollte
mattfeucht sein.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Erstarrungs-
zeiten von Beton stellt das Knetbeutelverfahren nach DIN
18218 dar. Ein zu frither Zeitpunkt des Glattens fiihrt zu
einem Einsinken des Fliigelglatters und damit zu einem Ver-
schlechtern der Ebenheit, wahrend bei einem zu spaten Zeit-
punkt der Verbund der geglatteten Betonrandzone mit dem
Kernbeton gestort wird.

Der Feuchtigkeitszustand an der Oberflache wird einerseits
durch die Menge an abgesondertem Wasser, dem sogenann-
ten Blutwasser, und andererseits von der Verdunstung an
der Betonoberflache beeinflusst. Die Menge an Blutwasser
wird massgebend von der Betonzusammensetzung und der
Betontemperatur bestimmt. Sie wird grosser mit zunehmen-
dem Zugabewasser, mit geringerem Mehlkorngehalt, mit
héherem Fliessmittelgehalt, mit langsamer Hydratation, mit
geringer Temperatur und bei verzogertem Beton. Die Ver-
dunstung an der Betonoberflache, d. h. die Menge an Ver-
dunstungswasser, wird durch die Austrocknungsgeschwin-
digkeit bestimmt. Sie ist von der Lufttemperatur, relativen
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Betontempera-
tur abhangig.

»

Verzogerungszeit

Frischbeton Ansteifen sichtbarer Wasserfilm
||
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Abb. 8.14.4
Zeitfenster fiir das Glatten eines Glattbetons mit mittlerer Festigkeitsentwicklung

Ist die Verdunstungswassermenge kleiner als die Blutwas-
sermenge, verbleibt noch Wasser auf der Betonoberflache.
Wird dieses eingearbeitet, erhoht sich der w/z- Wert in der
geglatteten Betonrandzone. Die Folge davon sind eine ge-
ringere Festigkeit und ein erh6htes Schwinden, wodurch
netzartige Oberfldchenrisse (Krakeleerisse) entstehen
konnen. Ist die Verdunstungswassermenge grofRer als die
Blutwassermenge, ist die Betonoberflache vor der Begeh-
barkeit bereits zu trocken, um ein maschinelles Glatten

ohne Schadigungen durchfiihren zu kénnen.

Abb. 8.14.5
Hartkorneinstreuung mit
dem Streuwagen
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Ausgangsstoffe fiir Glattbeton

Zement

Im Glattbeton soll beim Glatten noch keine nennenswerte Hy-
dratation und Gefiigeausbildung stattgefunden haben. Das
Glatten muss also kurz vor dem Erstarrungsbeginn anfangen
und vor dem Erreichen des Erstarrungsendes abgeschlossen
sein. Dieser Zeitraum wird mafRgebend vom Ansteifverhalten
des Zementes bzw. des Betons beeinflusst. Bei Zementen mit
langsamer Festigkeitsentwicklung finden Erstarrungsbeginn
und -ende zu wesentlich spateren Zeitpunkten als bei Zementen
mit mittlerer bis schneller Festigkeitsentwicklung statt. Als Folge
kann das Glatten erst zu einem spateren Zeitpunkt vorgenom-
men werden. Es wird empfohlen, die Festigkeitsentwicklung

der Zemente bzw. Betone an den gewlinschten Glattfortschritt
anzupassen.

Der Zement hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Glattarbei-
ten, auch wenn in der Regel Zemente mit gutem Wasserriickhal-
tevermogen (CEM | und CEM II) bevorzugt werden. MaRgebend
ist vielmehr die Betonzusammensetzung. Sie libt den grofiten
Einfluss auf die Verarbeitbarkeit des Betons aus. CEM IlI-Ze-
mente werden nur in Einzelfallen, z. B. bei massigen Bauteilen
oder hohen Sulfatgehalten, eingesetzt. Da diese Zemente in der
Regel eine sehr langsame Festigkeitsentwicklung haben und dies
den Glattbeginn wesentlich verzogert, werden sie sehr selten
verwendet. Bei Betonen mit langsamer Festigkeitsentwicklung
sind Art, Zeitpunkt und Dauer der Nachbehandlung noch ent-
scheidender als bei Betonen mittlerer oder schneller Festigkeits-
entwicklung. Bei normalen Anforderungen, abhangig von den
Expositionsklassen, sollte ein Mindestbindemittelgehalt von

320 kg/m? ausreichen. Der jeweilige erforderliche Mindestze-
mentgehalt ist in DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 geregelt. Der Mehl-
korngehalt sollte bei einem Gré3tkorn von 32 mm mindestens
360 kg/m? Beton betragen.

Zusatzstoffe

Fir Glattbetone eignen sich Gesteinsmehle und Flugasche. In
besonderen Fallen, z. B. bei hochfesten Betonen, kann auch
Silikastaub als Betonzusatzstoff zum Einsatz kommen. Flugasche
verbessert im Allgemeinen die Frischbetoneigenschaften und re-
duziert durch die erhéhte Mehlkornzugabe die Blutneigung des
Betons. Die Hydratationswarmeentwicklung des Betons kann
durch Zugabe von Flugasche als Zementersatz reduziert
werden. Bei der angestrebten Festigkeitsentwicklung des Glatt-
betons ist das Verhaltnis von Flugasche zu Zement (f/z) entspre-
chend der Jahreszeit und den Witterungsbedingungen anzupas-
sen, da flugaschereiche Betone eine langsamere Festigkeitsent-
wicklung aufweisen.
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Der Mehlkorngehalt sollte je nach Art der Gesteinskoérnung fiir
ein GroRtkorn der Gesteinskdrnung von 32 mm zwischen

370 kg/m? und 430 kg/m? gewadhlt werden (siehe Gesteinskor-
nung flir Beton).

Zusatzmittel

Bei der Wahl des richtigen FlieRmittels (FM) oder Betonverflis-
sigers (BV) sollte darauf geachtet werden, dass das Verarbei-
tungsfenster des Betons dem Betonbau und dem Glatten an-
gepasst wird. Man unterscheidet bei den FM normale Fliemit-
tel und solche mit verzégernder Wirkung. Verzégernde FM sind
beim Glatten in den meisten Fallen nicht geeignet. Die Wahl
des optimalen FM oder BV fiir den jeweiligen Einbau sollte mit
einem Betontechnologen oder dem FlieBmittelhersteller ab-
gesprochen werden. Durch die Verwendung von FM oder BV
dirfen keine ungewollten Luftporen im Beton stabilisiert
werden.

Bei Verwendung von Fliessmitteln auf PCE-Basis ist zu beachten,
dass diese speziell fiir den Einsatz im Glattbeton geeignet sein
miissen. Ansonsten zeigt sich tiber einen Zeitraum von zwei
Stunden kein signifikantes Ansteifen und die Trittfestigkeit wird
damit auf einen deutlich spateren Zeitpunkt verschoben.

Das Wasserabsondern von Glattbetonen mit Flie@mitteln auf
PCE-Basis ist allgemein sehr gering. Einige FlieBmittel kdnnen

zu einer Hautbildung auf der frischen Betonoberflache fiihren.
Die Oberflache erscheint fest, wahrend der Kernbeton noch
weich ist. Der Einsatz von Verzdgerern kann bei grof3en Etappen
sinnvoll sein.

Konsistenz

Glattbetone werden liberwiegend in der Konsistenzklasse F3
angeboten. Diese Konsistenzklasse ist fiir die nachfolgende
GlattmaRnahme ideal. In der Praxis werden jedoch erfahrungs-
gemaf hohere Konsistenzklassen verarbeitet, hauptsachlich
dann, wenn der Betoneinbau und die Glattarbeiten nicht von
derselben Firma ausgefiihrt werden.

Sehr weiche, insbesondere flie3fahige Konsistenzen im Bereich
von F5 und F6 sind bei der Herstellung von Glattbetonen grund-
satzlich zu vermeiden, um Grobkornsedimentationen sowie An-
reicherungen von Feinmortel und Zementleim an der Betonober-
flache vorzubeugen, die die Oberflachenqualitdt beeintrachtigen
und die Entstehung von Oberflachenrissen begiinstigen.
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Zwischennachbehandlung

Im Zeitraum zwischen dem Abziehen der Betonoberfldache nach
dem Verdichten und dem Glatten darf die Betonoberflache nicht
austrocknen. Besteht die Gefahr des Austrocknens, wird gemaR
DIN EN 13670 / DIN 1045-3 eine Zwischennachbehandlung not-
wendig. Geeignete MaBnahmen zur Zwischennachbehandlung
sind entweder ein Spriihnebel, z. B. mit einem Hochdruckreiniger
erzeugt, oder ein Nachbehandlungsmittel auf Basis einer Kunst-
stoffdispersion (Abb. 8.14.6). Ubliche Nachbehandlungsmittel
auf Basis von Paraffin sind nicht geeignet.

Abb. 8.14.6
Zwischennachbehandlung mit Curing

Das Weglassen der Zwischennachbehandlung kann zur Folge
haben, dass die schnell austrocknende Oberflache tiber dem
noch weichen Betonkern ansteift. Die verfestigte, oberflachige
Feinmortelschicht wird in der Praxis als Elefantenhaut bezeich-
net. Diese Elefantenhaut tauscht eine Tragfahigkeit des Betons
vor, die in Wirklichkeit noch nicht vorhanden ist. Beim Glatten
entsteht dann ein sogenannter Pudding- oder Wabbeleffekt
durch das Aufschwimmen der steiferen Betonrandschicht auf
dem noch weichen Kernbeton.

Die Zwischennachbehandlung ersetzt aber nicht die eigentliche
Nachbehandlung. Welche nach den Vorgaben der DIN EN 13670
/DIN 1045-3 durchgefiihrt werden muss (siehe Nachbehand-
lung).

In der Regel erfolgt die zwingend erforderliche Nachbehandlung
in der warmen Jahreszeit durch Auflegen von dampfdichten
PE-Folien. Durch diese Nachbehandlungsmafnahme soll
sichergestellt werden, dass der Beton nicht austrocknet und das
Wasser an der Betonoberflache zur vollstandigen Hydratation
zur Verfiigung steht.

Gegebenenfalls ist eine warmedammende MaRnahme auch bei
hoheren Temperaturen empfehlenswert.

Dadurch kann das Temperaturgefalle zwischen Tag und Nacht
gering gehalten werden, die Gefahr von Rissen wird dadurch
minimiert. Bei niedrigen Temperaturen muss zwingend mit
Warmedammmatten/Folien nhachbehandelt werden. Diese
MaRnahme ermdglicht es, die vorhandene Temperatur im Beton
zu halten und nicht nach aufRen abflieRen zu lassen. Liegt die
Betontemperatur unter +5 °C, ist mit einer erheblichen Verzoge-
rung des Erhartungsbeginns zu rechnen.

Abb. 8.14.7
Unterschiedliches Abbindeverhalten der Betonoberfldche

Glattbeginn

Durch unterschiedliche Temperaturen, Wind oder Sonnenein-
strahlung kann es zu ungleichem Abbindeverhalten des Betons
kommmen.

Wie in Abb. 8.14.7 dargestellt, kommt es vor, dass manche Stel-
len der Betonoberflache direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt
sind und andere hingegen im Schatten liegen.

Hier ist der richtige Glattzeitpunkt sehr wichtig. Die eine Flache
darf nicht zu stark abtrocknen und die andere sollte nicht zu
weich sein.

Auch hier hilft eine Zwischennachbehandlung solche Probleme
zu minimieren und das Abbinden auszugleichen.
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Glattbeton

Hinweise fiir das Planen von Glittbeton

Witterung

Glattbeton sollte nicht bei Lufttemperaturen unter 5 °C und tiber
30 °C eingebaut werden. Bei Temperaturen liber 25 °C sind
zusatzliche MalRnahmen erforderlich. Die Lufttemperatur beein-
flusst sowohl die Trittfestigkeit als auch die Blut- und Verduns-
tungswassermenge. Bei einer Lufttemperatur von 10 °Cim
Vergleich zu 20 °C wird die Trittfestigkeit zu einem spateren
Zeitpunkt erreicht, die Blutwassermenge wird nahezu verdop-
pelt und die Verdunstungswassermenge fast halbiert. Bei einer
Lufttemperatur von 30 °Cim Vergleich zu 20 °C wird die Trittfes-
tigkeit zu einem friiheren Zeitpunkt erreicht, die Blutwassermen-
ge wird nahezu halbiert und die Verdunstungswassermenge fast
verdoppelt. Eine ungleichmaRige Beschattung oder Besonnung
der Betonoberfldache kann zu unterschiedlichem Verhalten des
Betons beim Glatten fiihren.

Einbauleistung

Haufig wird die Einbauleistung bei der Planung zu hoch ange-
setzt, was zu langen Wartezeiten der Betonfahrzeuge fiihren
und damit die Qualitat des Betons negativ beeinflussen kann.
Bei warmer Witterung erhéhen sich die Frischbetontemperatu-
ren, was in der Regel einen nicht eingeplanten Konsistenzverlust
bewirkt, der durch nochmalige Zugabe von FlieBmittel vor dem
Betoneinbau korrigiert wird. Dies erfordert jedoch die Anwesen-
heit eines erfahrenen Betontechnologen. Kiihle Witterung lasst
die Frischbetontemperatur absinken. Auch dies kann sich nega-
tiv auf das Erstarrungsverhalten und auf die Festigkeitsentwick-
lung des Zementleims auswirken.

Durchschnittliche Einbauleistungen bei Bodenplatten betragen:
Plattendicke 20 cm: ca. 35 m? Beton pro Stunde
Plattendicke 25 cm: ca. 40 m? Beton pro Stunde
Plattendicke 30 cm: ca. 50 m? Beton pro Stunde

Hohere Einbauleistungen erfordern zusatzliche Malnahmen.
Meist ist eine zweite Kolonne erforderlich.

Luftporenbeton

Grundsatzlich ist mit Luftporenbeton ein Glattbeton nicht sicher
realisierbar. Betone mit kiinstlichen Luftporen sollten, wenn
Uberhaupt, nur kurz abgescheibt oder abgerieben werden. Eine
Vielzahl der Luftporenbetone hat Anforderungen an die Rutsch-
sicherheit zu erfillen.
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Bei einigen Rutschhemmungsklassen ist das maschinelle Glatten
nicht zulassig (TBG-Merkblatt fur FuBbdden in Arbeitsraumen
und Arbeitsbereichen mit Rutschgefahr). Beim Glatten der Ober-
flache mit Flligelglattern werden die Luftporen an der Beton-
oberflache zerstort oder verschoben, so dass ihre Funktion bei
oberflachiger Frosteinwirkung nicht mehr gewahrleistet ist.

Fugen

Glattbetone werden haufig fugenlos geplant. Sollten Fugen aus
konstruktiven Griinden notwendig werden, sind die Hinweise
unter Beton fiir Verkehrsflachen und Risse zu beachten.

Hartstoff

Zum Erhohen des Abrieb- bzw. VerschleiRwiderstandes kénnen
Hartstoffe, wie z. B. Korund, Siliciumkarbid oder Hartstoff-Ze-
mentgemische mit einer Dosierung von 2 kg/m? bis 4 kg/m?
aufgebracht und in die Oberflache eingearbeitet werden. Das
Einstreuen der Hartstoffe sollte so friih wie moglich erfolgen,
entweder direkt nach dem Abziehen der Betonoberflache mit
einer maschinengefiihrten Einstreuvorrichtung oder sobald der
Beton begehbar ist mit einem handgefiihrten Einstreuwagen
(Abb. 8.14.5). Bei zu spatem Einstreuen kénnen Hohlstellen und
Abplatzungen entstehen. Das Einarbeiten der Hartstoffe erfolgt
in der Regel mit einem Tellerglatter, wahrend das Fertigstellen
der Oberflache mit einem Flligelglatter vorgenommen wird.

Achtung

Bei Betonen mit Wasserzementwerten < 0,45 ist die Hartstoff-
einstreuung besonders bei hohen Temperaturen problema-
tisch. In den meisten Fallen ist zum Zeitpunkt der Hartstoffein-
streuung bzw. -einarbeitung die Betonoberflache zu trocken, d.
h. ein Verbund kann nicht immer sichergestellt werden.

Die Gefahr, dass Hohlstellen und Abplatzungen auftreten,

ist grofR. In diesen Fallen ist von einer Hartstoffeinstreuung
abzuraten. Es empfehlen sich Hartstoffeinstreuungen bis zur
Betongiiteklasse C30/37. Diese Betone bringen ausreichende
Sicherheit, haben sich in der Praxis bewahrt und verfiigen im
Normalfall liber einen ausreichenden Wassergehalt.

Es wird empfohlen, die Hartstoffeinstreuung nur in zugluftfreier
Umgebung und bei einem ausreichenden Wassergehalt des Be-
tons von ca. 160 |/m? durchzufiihren, um den Hartstoff ohne Ver-
bundschwachung sicher in die Oberflache einarbeiten zu kénnen.

Anwendungen
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Oberflachenbeschaffenheit

Maschinell geglattete Betonoberfldchen erreichen in der Regel
eine Rutschhemmung im Bereich der Bewertungsgruppen R9
bis R10. Durch Abreiben lassen sich griffigere Oberflachen
erzielen (R11 bis R12). In Bereichen mit hoher Anforderung an die
Rutschhemmung, z. B. bewitterten AuRenflachen, Rampen und
Ahnlichem, haben sich Oberflichen mit Besenstrich bewahrt
(R12 bis R13). Bei der Festlegung der Anforderungen ist zu be-
riicksichtigen, dass die Herstellung von Glattbetonen mit defi-
nierter Rutschhemmung baustoff- und handwerklich bedingt
nicht moglich ist. Durch vielféltige Einflisse (z. B. Konsistenz-
schwankungen, Erstarrungsunterschiede, Witterungseinfliisse,
Bearbeitungsart und -zeitpunkt usw.) sind Strukturunterschiede
innerhalb der Fldche unvermeidbar. N&tigenfalls sollte die ge-
wiinschte Oberflachenstruktur deshalb anhand von Probe- oder
Referenzflachen festgelegt werden. Fiir die Priifung der Rutsch-
sicherheit am fertigen Bauteil ist die Gleitreibmessung nach DIN
51131 geeignet.

Mechanische Bearbeitung

Glattbeton kann fiir dsthetische Anforderungen auch mit ge-
schliffener Betonoberflache hergestellt werden. Fiir eine gleich-
maRige Oberflache ist das maschinelle Glatten eine Vorausset-
zung. Je nach Betonqualitat und Schichtdicke kann der Beton
20 bis 28 Tage nach dem Einbau geschliffen werden.

Die Betonoberflache wird tiblicherweise in mehreren Schleif-
gangen so weit abgetragen, bis das betontypische Feingefiige
und ggf. auch einige grolRere Gesteinskorner sichtbar werden
(Abb. 8.14.8). Werden die Gesteinskdrner noch weiter bis zu ih-
rem grofiten Querschnitt aufgeschliffen, kann eine terazzoahnli-
che Oberflache erzielt werden.

Abb. 8.14.8
Oberfliche geschliffen

Je nach Anzahl der aufeinander folgenden Schleifvorgange mit
immer feiner werdenden Schleifstufen kann die fertig bearbeite-
te Oberflache von seidenmatt bis hochglanzend sein. Betonbo-
den mit asthetischen Anforderungen sollten mit einem Ober-
flachenschutz versehen werden, um Aussehen und Ausstrah-
lung moglichst lang zu bewahren. Geschalte Betonflachen mit
asthetischen Anforderungen, werden im Kapitel Sichtbeton

beschrieben.

Abb. 8.14.9
Oberfliache sandgestrahlt
oder gesauert

Abb. 8.14.10
Oberfliche
Besenstrich

Leitfaden fiir Glattbetone .
Fiir weitere, detailliertere und Umfag-
reicher Informationen steht unser

,Leitfaden fur Glattbetone“ als Bro-

schiire oder als PDF-Datei auf unserer

Homepage (holcim.de) zur Verfiigung
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Abb. 8.15.1 (links)

Betonage eines Briicken-

iberbaus mit mobiler
Betonpumpe

Abb. 8.15.2 (rechts)
Winterbetonage mit

einer stationdren Beton-

pumpe

Anwendungen
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Einsatzbereich

Das Einbringen von Beton durch Pumpen hat sich als einfa-

che und kostengiinstige Methode in den letzten Jahrzehnten
bewahrt. Ein Beton ist pumpfahig, wenn seine Konsistenz eine
Forderung mittels Betonpumpe erlaubt und der Frischbeton
wahrend des gesamten Pumpvorganges homogen bleibt.
Pumpbeton kann praktisch fiir alle Bauteile eingesetzt werden,
besonders wenn eine hohe Einbringleistung gefordert wird oder
der Einbringort schwer zuganglich ist.

Folgende Vorteile verbinden sich mit dem Pumpen von Beton:

+  schneller Einbau (je nach Bauteilquerschnitt zwischen 30
bis 150 m?3/h, tiblicherweise ca. 90 m3/h)

+  kein Kran notwendig bzw. vorhandener Kran kann fiir
andere Arbeiten genutzt werden

«  Einbau auch bei schwer zugdnglichen Objekten, z. B.
gedeckte Bauteile, Tunnel

«  Erleichterung des Betoneinbaus fiir das Personal

«  sauberes Einbringen in die Schalung

«  Uberbrickung groRer Distanzen und Héhen zum Einbauort
(Férderdistanz bis 2.000 m und Férderhdhen bis tiber
600 m)

«  kontinuierlicher und rascher Einbau fordert die Beton-
qualitat, durch rascheren Einbau wenige Schiittlagen
sichtbar

+  Vermeidung grolRer Fallhohen des Betons durch Fiihrung
des Pumpschlauches in die Wandschalung hinein

Fiir die Entladung von Beton ist das Pumpen die weitaus schnell-
ste Variante im Vergleich zu Schubkarre oder Krankdibel. So kann
der Beton eingebaut und verdichtet werden, bevor er wesent-
lich ansteift. Das wirkt sich positiv auf die Qualitat des Betons
aus, nicht zuletzt bei Sichtbeton oder Betonen mit hohen Dauer-
haftigkeitsanforderungen.
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Stationdre Pumpen und Autobetonpumpen

Férdermenge pro

H 3
Stunde 30 bis 150 m
lblicher Bereich bis 500 m
Forderdistanz
extremer Bereich bis 2.000 m
Steigleitung? bis 600 m

Forderhohe

Fallleitung® je nach Situation

Y Am Anfang von Steigleitungen und am Ende von Fallleitungen hat sich der Einbau
von Schiebern bewahrt. Sie verhindern bei Betonierunterbrechungen oder Stopfern
das Entleeren der Leitungen

Abb. 8.15.3
Leistungswerte von Betonpumpen

In der Praxis wird zwischen Autobetonpumpen und stationdren
Betonpumpen unterschieden (Abb. 8.15.1 und 8.15.2).

Fir kleinere Forderleistungen und/oder Kubaturen eignet sich
eine Fahrmischerpumpe.

Anforderungen an Pumpbeton

Bei der Herstellung pumpfahiger Betonmischungen miissen

bei der Mischungszusammensetzung bestimmte Regeln
beachtet werden, damit der Frischbeton die fiir eine Rohrfor-
derung notwendigen Eigenschaften erhalt. Das Festlegen der
Pumpbetonrezeptur sollte von sachkundigen Betontechnologen
vorgenommen werden.

Beim Entwurf einer pumpfahigen Betonmischung miissen
neben den verlangten Festbetoneigenschaften insbesondere die
Kornzusammensetzung, der Zement und Mehlkorngehalt sowie
der Mortelgehalt und die Konsistenz beachtet werden.

Kornzusammensetzung

+  Sand: Es sollte eine stetige Kornverteilung im Sand ange-
strebt werden. Vielfach sind Schwankungen in der Kornver-
teilung die Ursache fiir ungeniigende Pumpbarkeit

+  Korngruppe 4 - 8 mm oder 2 - 8 mm: Die Pumpbarkeit
verbessert sich durch ihr Weglassen. Ihr Anteil am Kornge-
misch ist andernfalls auf 20 % zu begrenzen

+  Kornform: Betonmischungen mit mehr als 20 Massenpro-
zent gebrochener Gesteinskorner weisen einen hoheren
Hohlraumgehalt auf als Betonmischungen mit natdirlich
gerundeten Gesteinskornern. Deshalb erfordern Betonmi-
schungen mit gebrochenen Gesteinskornern eine héhere
Zementdosierung

+  Mehlkorngehalt: Der hochst zuldssige Mehlkorngehalt
(Zement, Zusatzstoffe, Gesteinskdrner < 0,125 mm gemaR
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 ist einzuhalten

Anwendungen
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Abb. 8.15.4
Lange Pumpleitungen helfen beim Erreichen schwer zuganglicher Stellen

GroRtkorn 32mm 16 mm
" . "

felr}stmortelgehalt <0,125 mm?¥, Angabe ca. 300 a.330

in Litern

Mortelgehalt <2 mm?Y, Angabe in Litern ca.530 ca.570

Siebdurchgang bei 2 mm, Angabe in % ca.33 ca. 38

) Wasser + Zement + Zusatzstoffe + Gesteinskorner

Abb. 8.15.5
Richtwerte fiir die Zusammensetzung von Pumpbetonmischungen

Normative Anforderungen

Die grundlegenden Anforderungen gemaf der Norm DIN EN
206-1/DIN 1045-2 sind fir Pump- und Kranbeton gleich.
,Pumpbeton“ist als zusatzliche Anforderung zu bezeichnen.

Zement

Fiir die Herstellung von Pumpbeton eignet sich grundsatzlich
jeder genormte Zement. Der Zementgehalt fiir eine optimale
Férderung des Frischbetons sollte mindestens 320 kg/m? be-
tragen. Zemente, die der Betonmischung eine hohe Kohasion
verleihen, sind besonders geeignet.

Zusatzstoffe

Zusatzstoffe, vor allem Steinkohlenflugasche mit ihrer kugeligen
Teilchenform und Kalksteinmehl verbessern die Pumpbarkeit bei
einer Zudosierung von 30 bis 50 kg pro Kubikmeter Beton.

Zusatzmittel

In der Regel werden fiir die Einstellung einer geeigneten Konsis-
tenz des Pumpbetons Fliemittel benétigt. Zur Verbesserung
der Pumpbarkeit kdnnen sogenannte Pumphilfen eingesetzt
werden. Pumphilfen verbessern das Zusammenhaltevermogen
des Frischbetons, reduzieren das Bluten und verhindern das
Entmischen. Pumphilfen ersetzen aber nicht die Optimierung
der Betonzusammensetzung hinsichtlich eines ausreichenden
Mehlkorngehaltes und Feinmortelvolumens.

Konsistenz

Der Pumpbeton sollte in der Regel folgende Frischbeton-
konsistenzen aufweisen:

«  AusbreitmaR (F3): 420 bis 480 mm oder

. VerdichtungsmaR nach Walz (C3): 1,04 bis 1,10

Die erforderliche Konsistenz kann jedoch erheblich von den Ei-
genschaften des Sandes abhdngen und muss gegebenenfalls
aufgrund von Vorversuchen angepasst werden.

Hinweise fiir das Pumpen von Beton

«  Einreibungsloser Ablauf ist durch friihzeitige Absprache
zwischen Betonpumpenbetreiber, Bauunternehmen und
Betonlieferanten sicherzustellen

«  Die Pumpeninstallation und der Betrieb der Pumpe fallen
unter die Verantwortlichkeit des Pumpenbetreibers

+ DieAnlieferungsfrequenz und die Forderleistung der
Betonpumpe sind der Einbauleistung des Verarbeitungs-
personals anzupassen

«  DerTransport des Betons zur Betonpumpe sollte zur
Vermeidung jeglicher Entmischungen mit Fahrmischern
erfolgen

«  Daszustandige Bauunternehmen ist fiir die fachgerechte
Verarbeitung und die Nachbehandlung des Betons verant-
wortlich

«  Diezum Anpumpen erforderliche »Schmiermischung« in
Form eines zementreichen Mértels darf nicht fiir Betontrag-
werke verwendet werden

Sicherheitsaspekte beim Einsatz von Betonpumpen

Das Fordern und Einbauen von Pumpbeton birgt Gefahren. Es

muss insbesondere gepriift werden, ob:

« die Wand- und Stuitzenschalungen dem erhohten Scha-
lungsdruck des Pumpbetons angepasst sind

«  Stromfreileitungen im Einsatzbereich verlaufen

«  die Tragfahigkeit des Pumpeninstallationsplatzes genligt
(Kippgefahr)

«  Die Anweisungen des Pumpenpersonals sind strikt zu
befolgen

Faserbeton
Die Beigabe von Fasern vermindert die Konsistenz des Pumpbe-
tons. Ein erhdhter Zementleimgehalt kann das ausgleichen.

Leichtbeton

Leichtbetone sind unter erhohtem Anspruch an die Herstellung
und Pumptechnik bedingt pumpbar. In der Regel sind Leichtbe-
tone mit einer Rohdichte von mehr als 1.600 kg/m? pumpbar.
Versuche werden empfohlen.
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Stahlfaserbeton

Entwicklung

Stahlfaserbeton kommt in Deutschland ungefahr seit Mitte der
1970er-Jahre zum Einsatz. Er wurde zur Herstellung von Ful3-
und Industriebdden sowie zur tempordren Gewélbesicherung im
Tunnelbau verwendet. Bis heute sind dies wesentliche Einsatzge-
biete fiir Stahlfaserbeton.

Die fortschreitende Entwicklung hat seitdem zu einer Erweite-
rung der Anwendungsmoglichkeiten von Stahlfaserbeton ge-
flihrt. Von entscheidender Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang die starkere Eigenschaftsorientierung der verwendeten
Stahlfaserbetone. Mit der Veréffentlichung des Merkblattes
,Stahlfaserbeton des Deutschen Beton- und Bautechnikvereins
e.V.im Oktober 2001 wurde die Grundlage zur Anwendung,
Bemessung, Herstellung, Priifung und zum Einbau von eigen-
schaftsorientiertem Stahlfaserbeton geschaffen.

Durch die Veroffentlichung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton“im Jahr 2010 wurden die Anwendungsmaglichkeiten fiir die
Verwendung von Stahlfaserbeton nochmals erweitert.

Eigenschaften und Anwendungen

Im Gegensatz zu unbewehrtem Beton ist Stahlfaserbeton ein
duktiler Baustoff. Durch die eingebrachten Stahlfasern kénnen
Krafte im gerissenen Zustand libertragen werden. Die Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons wird neben dem Stahlfaserge-
halt ebenso von der Stahlfaserart sowie von der Qualitat des
Ausgangsbetons bestimmt. Zu beachten ist, dass bei tiblichen
Stahlfasergehalten (20 bis ca. 50 kg/m?) in der Regel mit einem
unterkritischen Materialverhalten zu rechnen ist. Die zum Erst-
riss flihrende Spannung kann von Stahlfaserbeton nicht kom-
plett aufgenommen werden. Sie wird auf geringer belastete Bau-
teilabschnitte verteilt und fiihrt zu einer optimalen Ausnutzung
des Tragsystems. Der konstruktive Einsatz von ausschlieBlich mit
Stahlfasern bewehrtem Beton beschrankt sich daher grundsatz-
lich auf statisch unbestimmte Systeme - z. B. Bodenplatten.

Eine statische Berechnung zur Verwendung von Stahlfaserbeton
istimmer erforderlich.

Stahlfaserbeton kann ebenso in schlaff bewehrten Bauteilen zum
Einsatz kommen. Die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton
kann beispielsweise zur Begrenzung der Rissbreite fiir wasser-
undurchlassige Konstruktionen herangezogen werden. Bei stark
bewehrten Bauteilen kann der Bewehrungsgehalt reduziert und
das Bauteil problemloser betoniert werden. Die Bauteilqualitat
wird so erhoht.
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Abb. 8.16.1
Stahlfaserdosierung am Fahrmischer

Abb. 8.16.2

Stahlfaserbeton - Frischbeton

Abb. 8.16.3

Ctahlf:

beton — Frisc

hhet,

beim Einbau mit der Pumpe

Anwendungen

Stahlfaserbeton

Weitere positive Eigenschaften

Durch die Verwendung von Stahlfasern konnen weitere Eigen-
schaften des Betons verbessert werden. Stahlfaserbeton besitzt
eine hohere Griinstandsfestigkeit, eine hohere Schlagzahigkeit,
ein verbessertes Dauerschwingverhalten sowie einen erhéhten
VerschleiBwiderstand. Weiterhin sind Bauteile aus Stahlfaser-
beton bis in die Randzone bewehrt. Zum einen schiitzt dies
Bauteilkanten und -ecken vor Beschadigungen durch Schlag,
zum anderen flihrt die positive Beeinflussung der Rissneigung
und -entwicklung in der Randzone zu einem dichteren Betonge-
flige. Dadurch kann die Dauerhaftigkeit von Bauteilen gesteigert
werden.

DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"

Die Anwendungsmaoglichkeiten von Stahlfaserbeton werden in
der DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton" beschrieben. Sie ist als
Erganzung zur DIN 1045 angelegt und gilt fiir Tragwerke des
Hoch- und Ingenieurbaus aus Stahlfaserbeton sowie Stahlfaser-
beton mit Betonstahlbewehrung bis einschlieRlich zur Druckfes-
tigkeitsklasse C50/60.

Technologie

In der Praxis wird Ublicherweise die Leitungsfahigkeit von Stahl-
faserbeton ausschlieBlich durch Angabe des Stahlfasergehaltes
festgelegt. Dieser Ansatz kann jedoch unsicher oder unwirt-
schaftlich sein, da er nicht alle Einflussfaktoren fiir die Leistungs-
fahigkeit von Stahlfaserbeton berlicksichtigt.

Der Ansatz entsprache der Festlegung der Betondruckfestigkeit
durch die Vorgabe eines Zementgehaltes, ohne zusatzliche
Parameter wie Wasserzementwert, Sieblinie oder aber den
Einsatz von Zusatzmitteln zu beriicksichtigen. Fiir einen sicheren
und wirtschaftlichen Einsatz von Stahlfaserbeton wird daher ein
eigenschaftsorientierter Ansatz dringend empfohlen.

So ist bei Stahlfaserbeton von einem héheren Bindemittelgehalt
auszugehen. Dies kann unter anderem die Anhebung des Zement-
gehaltes oder den Einsatz von Fiillern wie Steinkohleflugasche
bedeuten. Dadurch soll eine gute Einbindung der Fasern in die
Zementmatrix sichergestellt werden. Das verwendete GroRtkorn
sowie die eingesetzte Stahlfaser miissen aufeinander abgestimmt
sein, um eine moglichst optimale Verankerung der Stahlfaser

zu erreichen. Bei liblichen Faserlangen von 50 mm sollte das
GroRtkorn 16 mm nicht Uberschreiten. Ebenso spielt der Faser-
durchmesser eine entscheidende Rolle, da mit abnehmendem
Durchmesser die Anzahl der zur Verfligung stehenden Fasern je
Kilogramm erhoht wird. Die zusatzliche Oberflache der Stahlfa-
sern fiihrt zu einer steiferen Betonkonsistenz im Vergleich zum

Ausgangsbeton. Daher ist die planmaRige Zugabe von FlieBmitteln
immer zwingend erforderlich. Ubliche Zielkonsistenzen sind F3 bzw.
F4. Bei der Herstellung von Stahlfaserbeton ist auf eine homogene
Untermischung der Fasern zu achten. Am besten ist dies durch die
Zugabe der Fasern im Transportbetonwerk zu erreichen.

Leistungs- Nachweis im Grenzzu- Verformungswerte
klasse stand der ... im Versuch
... Gebrauchs-
= tauglichkeit S =05 s Abb. 8.16.4
o Verformungswerte und
... Tragfahigkeit/Gebrauchs- Leistungsklassen fiir
L2 tauglichkeit bei Verwendung 9L2 =3,5mm Stahlfaserbeton
von Betonstahlbewehrung
‘k Belastung F[N] Abb. 8.16.5
Lastdurchbiegung
beziehung zur Ermittlung
der Nachrissbiegezugfes-
[ —
\
A
Fos Fss
A A 4
05 35
Durchbiegung & [mm]
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit Abb. 8.16.6
[fdo in N/mm?] Auszug der Stahlfaser-
betonleist ki L1
Verformung 1 Verformung 2 u: dorze's ungsilassen
11 f cto, L1 L2 f cto,L2 f cto,u f cto,s
0 <0,16 0 = =
0,4 0,16 0,4 0,10 0,15 0,15
0,6 0,24 0,6 0,15 0,22 0,22
0,9 0,36 0,9 0,23 0,33 0,33
1,2 0,48 1,2 0,30 0,44 0,44
1,5 0,60 1,5 0,38 0,56 0,58
1,8 0,72 1,8 0,45 0,67 0,67
2,1 0,84 2,1 0,53 0,78 0,78
2,4 0,96 2,4 0,60 0,89 0,89

Die Richtlinie gilt nicht fiir:

«  Bauteile aus vorgespanntem Stahlfaserbeton

«  gefligedichten und haufwerksporigen Leichtbeton

+  hochfesten Beton der Druckfestigkeitsklassen ab C55/67

- Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung in den
Expositionsklassen: XS2, XD2, XS3 und XD3, bei denen die
Stahlfasern rechnerisch in Ansatz gebracht werden

- selbstverdichtenden Beton

«  Stahlfaserspritzbeton
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Anwendungen

Stahlfaserbeton

Festbetonpriifungen
Die Verwendung von Stahlfaserbeton sollte auf Grundlage der
Richtlinie Stahlfaserbeton erfolgen.

Grundsatzlich sind die geforderten Stahlfaserbetoneigenschaf-
ten durch erweiterte Erstpriifungen nachzuweisen. Die Konfor-
mitat istim Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle zu
bestatigen.

Zur Priifung der Leistungsfahigkeit werden sogenannte Biege-
balken vewendet. Es sind mindestens 6 Biegebalken je Priifung
erforderlich. Als Ergebnis der weggesteuerten Priifung erhalt
man die Leistungsklassen L1 und L2 fiir die Verformungen bei
0,5 mm sowie bei 3,5 mm. Diese Materialkennwerte konnen fiir
die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragfahig-
keit verwendet werden.

Herstellung im Transportbetonwerk

Stahlfaserbeton sollte in einem Transportbetonwerk hergestellt
werden. Die Stahlfasern werden wahrend des Herstellungspro-
zesses in den Fahrmischer dosiert und so optimal untergemischt.
Die nachtrdgliche Zugabe der Stahlfasern auf dem Werksge-
lande ist ebenso moglich. Daflr bieten Dosierbander sowie Ein-
blasgerate Vorteile, da mit moderater Mischleistung bereits eine
optimale Durchmischung der Fasern im frischen Beton erreicht
wird. Werden Aufziige verwendet, ist auf eine ausreichende
Mischzeit zu achten. Als Richtwert kann von einer Minute je Ku-
bikmeter ausgegangen werden — bei einer Mindestmischdauer
von flinf Minuten. Grundsatzlich sollte die Ausgangskonsistenz
des Betons im Bereich plastisch bis weich liegen, um eine gute
Vermischung der Stahlfasern zu erreichen.

Verarbeitung auf der Baustelle

Die Verarbeitungskonsistenz sollte zwischen F3 und F4 liegen.
Eine steifere Konsistenz —z. B. zur Herstellung eines Gefalles —ist
ebenso moglich. Stahlfaserbeton muss grundsatzlich verdichtet
werden. Die Verdichtungsintensitat ist auf die gewahlte Kon-
sistenz abzustimmen.

Auf ein ausgiebiges Nachverdichten sollte moglichst verzichtet
werden, um Sedimentationen oder ungewollte Faserorientierun-
gen zu vermeiden. Im Zweifelsfall wird eine enge Abstimmung
zwischen den Bauausfiihrenden und dem Stahlfaserbetonliefe-
ranten empfohlen. Nach Fertigstellung des Bauteiles ist unmit-
telbar mit der Nachbehandlung zu beginnen.

250 Betonpraxis

Stahlfaserbeton von Holcim

Holcim Steelpact
C30/3711,2/0,9 - XC4, XF1, XM1, F4,16 mm

11,2/0,9

C30/37
XC4, XF1, XM1
F4

16 mm

Abb. 8.16.7
Bezeichnung von Stahlfaserbeton Holcim Steelpact

Abb. 8.16.8

Stahlfaserbeton der Leistungsklasse L1-1,2 fiir die
Verformung 1 und der Leistungsklasse L2-0,9 fiir die
Verformung 2

Charakteristischer Wert der dquivalenten Zugfestig-
keit:

1,0 N/mm?2 im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-

keit 0,8 N/mm?2im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Druckfestigkeitsklasse

Expositionsklassen

Konsistenz F4, sehr weich

GroRtkorn 16 mm

Konsistenzpriifung bei Stahlfaserbeton

Abb. 8.16.9
Wiirfelherstellung mit Stahlfaserbeton

Anwendungen

Stahlfaserbeton

Alternative Moglichkeiten bei Faserbeton

Faserbeton ist ein Beton, dem Fasern zugegeben werden, um
bestimmte Betoneigenschaften zu verbessern. Als Faserwerk-
stoffe kommen in der Praxis Stahl, Kunststoff und alkaliresisten-
tes Glas zum Einsatz. Das Fasermaterial wird im Wesentlichen
anhand der Anwendung und geforderten Eigeschaften ausge-
wahlt. In Abb. 8.16.10 sind die gebrauchlichsten Faserwerkstoffe
sowie deren Eigenschaften dargestellt.

Faserwerkstoff Stahl AR-Glas Polypropylen
E-Modul
[N/ 160- 210 72-75 3,5-18
it 270>1.000  1.500-1.700 320-560
[N/mm?]
Bruchdehnung
(2] 3-10 15-24 5-20
Dichte

7,85 2,68 0,91
[g/cm’]
Abb. 8.16.10

Verschiedene Faserarten gegeniibergestellt

Weiterhin sind verschiedene Fasergeometrien in unterschied-
lichen Abmessungen, d. h. unterschiedlichen Langen und
Durchmessern verfiigbar. Sie haben neben der tblicherweise in
Kilogramm je Kubikmeter Beton angegebenen Dosierung der
Faser entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des
Faserverbundbaustoffes.

Alkaliresistente Glasfasern

Alkaliresistente Glasfasern (AR Glasfasern) konnen aufgrund
ihrer Materialeigenschaften grundsatzlich zur Verbesserung der
Nachrisszugfestigkeit des Betons eingesetzt werden. Ebenso
konnen sie einen gewissen Vorteil im noch ungerissenen Beton
bieten.

Aufgrund ihrer betondhnlichen Dichte von rund 2,6 kg/dm?
lassen sie sich in der Regel problemlos in den Beton einbringen
und sind sedimentationsstabil. Wie bei allen Faserbetonen ist
der Konsistenzriickgang durch die zusatzlich eingebrachte hohe
Faseroberflache zu berticksichtigen. Dies geschieht in der Regel
durch eine ausreichende Bindemittelmenge sowie den planma-
Rigen Einsatz von Betonverfllssigern und FlieBmitteln.

Aktuell muss die Anwendung in baurechtlich relevanten Berei-
chen fiir tragende oder rissbreitenbeschrankende Zwecke durch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustim-
mung im Einzelfall erfolgen.

Entsprechende Regelungen wie fiir Stahlfaserbeton gibt es zur
Zeit noch nicht.

Kunststofffasern

Polypropylenfasern, die meist verwendeten organischen Fasern,
werden dem Beton beigemischt, um Friihschwindrisse zu ver-
meiden. In Beton mit erhéhtem Feuerwiderstand werden sie
zur Abminderung des Wasserdampfdrucks im Zementstein
eingesetzt.

Pro Kubikmeter Beton sind etwa 1 kg Fasern notwendig. Das Ein-
mischen geschieht relativ einfach und erfordert keine speziellen

Vorkehrungen oder Einrichtungen.

Abb. 8.16.11
Kunststofffasern

Abb. 8.16.12
Polypropylenfaser 20 mm
Lange

Abb. 8.16.13
Eingeférbter Beton mit
Kuststofffasern

Der Weg zu dauerhaftem Beton 251



~
i

0

Abb. 8.17.1
Funktionsweise Gra-
benverfiillung (Beispiel:
Terrapact)

Abb. 8.17.2

Verfiillung eines Arbeits-
raumes mit neuer Rohr-
leitung

Anwendungen

Verfullbaustoffe

nAuftriebssicherung mit Haltebank \ TerraPact F1/F2

oder Abstiitzung gegen den Verbau
TerraPact F5

Verfiillbaustoffe

Zeitweise flie3fahige, selbstverdichtende Verfiillbaustoffe aus
Bdden und Baustoffen (ZFSV) werden berwiegend im Tiefbau
bei der Verfiillung von offenen Baugruben und im Kanal- und
Rohrleitungsbau eingesetzt. Die selbstverdichtende Eigenschaft
sorgt fiir eine optimale Bettung samtlicher Rohr- und Medien-
leitungen sowie fiir einen schnellen Baufortschritt.

Durch die geringe Endfestigkeit ist eine langfristige Wiederaus-

hubfahigkeit gegeben.
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Vorteil Holcim TerraPact: Das Material fliefst
beim Ziehen des Verbaus noch wéhrend
der Vetfiillung in die entstehende Liicke nach!

Extrem flieRfahige Bindemittelsuspensionen sowie fliel3- und
pumpfahige Verfiillmortel werden hauptsachlich bei der Ver-
flllung von unzuganglichen Hohlrdumen wie z. B. Ringraumen,
Kanal- und Rohrleitungen sowie stillgelegten Tankanlagen
eingesetzt. Die technischen Eigenschaften konnen der jeweiligen
Anforderung angepasst werden.

Abb. 8.17.3

Rvol.

Einsatz einer Pumpe bei gr interfiillung

Anwendungen

Verfullbaustoffe

Funktionsweise Kanalverfiillung (Beispiel Fillpact ohne Sand)

Optional erhdiltlich: Spritzschutz-
Tasche fiir den Fahrmischer
\ (siehe Bild rechte Seite).

Zeitweise flieRfahige, selbstverdichtende Verfiillbaustoffe
(ZFSV) — Terrapact

Offene Graben und Baugruben aller Art kdnnen mit Terrapact
ideal verfullt werden (siehe Abb. 8.17.1). Einbauteile wie
beispielsweise Rohre und Leitungen, auch in sich kreuzenden
Bereichen, sowie Schachte werden ohne zusatzliche Verdichtung
vollstandig ummantelt. Im Kanal- und Rohrleitungsbau wird da-
mit eine nahezu hohlraumfreie Ummantelung des Rohres und
somit eine optimale Bettung fiir eine lange Lebensdauer erreicht.
Die Ausbildung eines leichten Gefalles —z. B. im Bereich eines
Gelandeabschlusses bei offenen Graben —ist moglich.

Folgende Anwendungsgebiete im Kanal- und Rohrleitungsbau
sind dabei abgedeckt:

+  alsGriindungsschicht

+  inder gesamten Leitungszone

- firdie Hauptverfiillung

Weiterhin kann ein Verhindern der Langsdranage aufgrund der
schwachen Wasserdurchl3ssigkeit erreicht werden. Darliber hin-
aus eignet sich Terrapact auch zur Verbesserung der Tragfahig-
keit bei Verfiillung von Aufgrabungen im StraBenbau, bei Bau-
grubenverfiillungen und Bauwerkshinterfillungen. Die Umwelt-
vertraglichkeit ist gemaR Gutachten gegeben und der Einsatz im
grundwassergefillten Bereich unbedenklich.

Fahrbahn

FlieBfahige, selbstnivellierende und hydraulisch erhirtende
Suspensionen — Fillpact ohne Sand
Fillpact als extrem flieRfahige Suspension und Bindemittel-

suspensionen aus dem Spezialbindemittel Doroflow werden
hauptsachlich bei der drucklosen Verfiillung von unzuganglichen
Hohlrdumen wie z. B. Ringraumen und stillgelegten Kanal- und
Rohrleitungen eingesetzt (siehe Abb. 8.17.4). Zur hohlraumfreien
Verfiillung sind ausreichende Einfilléffnungen und Entliiftungs-
moglichkeiten vorzusehen, nicht zu verfiillende Bereiche miissen
sorgfaltig abgedichtet werden. Suspensionen eignen sich auch
fiir geringe Rohrquerschnitte und gefallearme Bereiche liber
langere Strecken, wenn durch die Verfiillung tiber einen Schacht
ein ausreichend hoher hydrostatischer Druck aufgebaut werden
kann. In letzterem Fall kann die Verwendung einer Pumpe
zweckmalig sein.

Die technischen Eigenschaften der Bindemittelsuspensionen
konnen den jeweiligen Anforderungen angepasst werden.
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Abb. 8.17.4
Funktionsweise
Ringraum-/Kanal-
verfiillung (Beispiel
Fillpact ohne Sand)

Abb. 8.17.5

| Ringraumverfiillung

nach Einzug einer
neuen Rohrleitung in
den alten Kanal
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Abb. 8.17.6
Funktionsweise Hohlraum-
verfiillung (Beispiel Fillpact
mit Sand)

Abb. 8.17.7
Verfiillung tiber Rohrlei-
tung

Abb. 8.17.8 (links)
Hohlraumfreie Bauwerks-
verfiillung mit Treppen,
Schiachten und Rohrlei-
tungen

Abb. 8.17.9 (rechts)
Hinterfiillung eines
Schwimmbeckens

Anwendungen

Verfullbaustoffe

Funktionsweise Hohlraumverfiillung (Beispiel Holcim FillPact)

Abmauerung
—>

Verfiillung stillgelegter Kanal iiber Schacht
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Verfiillung stillgelegter Erdtank

Leichte, flieBfdhige und selbstverdichtende Suspension-
Fillpact Light

Der Verfiillbaustoff eignet sich aufgrund seiner geringen
Rohdichte (Frischbetonrohdichte < 1,0 kg/dm?) und der flieR-
fahigen Konsistenz besonders bei der Sanierung von alten
Rohrleitungen, bei der eine sogenannte Ringraumverfillung
ausgefihrt wird. Auch fiir die setzungsarme Hinterfiillung
von Bauwerken und Hohlraumen ist Fillpact Light das ideale
Produkt.

Durch die geringe Rohdichte, die je nach Anforderungen ange-
passt werden kann, weist das Material warmedammende
Eigenschaften auf.

Anwendungen
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Anwendungen

Bodenverfestigung

Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln

Die Bodenbehandlung (Bodenverbesserung und Bodenverfes-
tigung) mit Bindemitteln ist eine bewahrte Bauweise, die ab
Mitte der 50er Jahre im Erdbau eine zunehmende wirtschaftli-
che Bedeutung erlangte. Die Herstellung erfolgt im Baumisch-
verfahren.

Bodenbehandlungen sind Verfahren, bei denen Béden so ver-
andert werden, dass die geforderten Eigenschaften erreicht
werden. Man unterscheidet Bodenverfestigungen und Boden-
verbesserungen.

Bodenverfestigungen

Sind Verfahren, bei denen der Widerstand des Bodens gegen
Beanspruchung durch Verkehr und Klima durch die Zugabe von
Bindemitteln so erhoht wird, dass der Boden dauerhaft tragfa-
hig und frostbestandig wird.

Bodenverbesserungen

Sind Verfahren zur Verbesserung der Einbaufahigkeit und Ver-
dichtbarkeit von Béden und zur Erleichterung der Ausfiihrung
von Bauarbeiten.

Qualifizierte Bodenverbesserungen
Sind Bodenverbesserungen mit erhdhten Anforderungen hin-
sichtlich des Frost- und Tragfahigkeitsverhaltens (Beispiel siehe

Abb.8.18.1).
Qualifizierte Bodenverbesserung Briicke
Abgestufte Bindemittelgehalte mit hochgesetzten
im Bereich der Briickenwiderlager Widerlagern

Qualifizierte

Bodenverbesserung
mitz. B. 3 M.-%
Bindemittel

Qualifizierte Bodenverbesserung
mit z. B. 7 M.-% Bindemittel

Untergrund abgetreppt
Qualifizierte Bodenverbesserung
mit z. B. 7 M.-% Bindemittel

Abb. 8.18.1
Qualifizierte Bodenverbesserungen
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Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln sind Betontrag-
schichten nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 und hydraulisch
gebundene Tragschichten (HGT) im Zentralmischverfahren.
HGT’s leiten die statischen und dynamischen Einwirkungen die

auf die Deckschicht wirken in den Untergrund bzw. Unterbau ab.

Sie werden auf den StraRenoberbau angerechnet.

Fiir die Tragschicht ist die Dicke die wesentliche Bemessungs-
groRe. Sie bestimmt sich aus:

- derVerkehrsbelastung

«  derTragfahigkeit des Unterbaus

«  den Anforderungen an die Frostsicherheit

Abb. 8.18.2
Maschine beim Ausstreuen von

Rad.

Abb. 8.18.3
Maschine beim Ausstreuen von Bodenverfesti; ial

Anwendungen

Bodenverfestigung

Abb. 8.18.4

<@ Begriffszuordnung ————» Oberbau Regelwerke fiir
Bodenbehandlungen

Anwendungs- Untergrund/
bereich Unterbau

\ \

Tragschichten
mit hydraulischen
Bindemitteln

Oberbegriff Bodenbehandlung

l
Begriffe
F1-Boden F2/F3-Boden
Zuordnung der
Regelwerke
Erhéhung der Reduzierung
Erhdhung der Erhdhung der Tragfahigkeit der Oberbaus- Reduzierung der
Tragfahigkeit [ Tragfahigkeit bei grobkér- - tarke durch Ver- Schichtdicke des
des Planums des Planums nigen Boden festigung des Asphaltoberbaues
und Anrech- F2/ F3-Bodens
nung aufden
Anwendung Oberbau
und daraus .
resultierende Reduzierung
Einsparung der Oberbau- keine
starke durch Anrechnung der
> Qualifizierte > Verfestigung
Bodenver- bei vollge-
besserungim bundenem
Planumsbereich Oberbau
F2/F-Boden
Abb. 8.18.5
| Regelwerke zu den
Decke (Asphalt/Beton) 4 Bodenschichten
£TV Beton-5t8 TL Asphalt-StB .
Asphalttragschicht UL Betion 5l
und/oder ZTV Beton-StB !
TL Beton-StB >
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel
Kies- oder Schottertragschicht und/oder L RStO
Frostschutzschicht bzw. Schicht aus |
frostunempfindlichem Material ZTV SoB-StB
TL Gestein-StB kg
Untergrund/Unterbau - eventuell verfestigt 7TV E-StB |
oder Qualifizierte Bodenverbesserung TL BuB E-StB !
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Anwendungen Anwendungen

Bodenverfestigung Bodenverfestigung

Bindemittel fiir die Bodenbehandlung Wirkungsweise der Bindemittel +  Mischbindemittel: fiir leicht- bis mittelplastische Tone,
Fur die Auswahl des Bindemittels sollte zuerst die Bauaufgabe - Baukalke: fiir mittel- bis hochplastische Tone (Wirkungs- gemischtkornige Boden und verndsste, grobkoérnige Boden
und das Ziel der Bodenbehandlung definiert werden. Hierzu weise unterscheidet sich in Sofortreaktion) - Die Wirkung von Kalk-Zement-Mischbindemitteln
sind der anstehende Boden mit seinen Eigenschaften und die - schnelle Reduzierung des Wassergehaltes im Boden- beruht auf dem Synergieeffekt von Feinkalk und
erdstatischen Anforderungen an das Bauwerk zu betrachten. Bindemittel-Gemisch Zement und nutzt von beiden Produkten alle positiven

- Kriimelbildung Eigenschaften
Bindemittelarten: - Aggregatbildung feinkorniger Boden und Langzeit-
+  Zemente nach DIN 197-1 reaktionen * Hydrophobierte Bindemittel
+  Baukalke nach DIN EN 459-1 - Puzzolanische Verfestigung - Hydrophobierte Bindemittel finden dort ihren Einsatz, wo
+  Hydraulische Tragschichtbinder nach DIN EN 13282 - Karbonatisierung die Bindemittel nach dem Ausstreuen nicht unmittelbar
+  Mischbindemittel aus genormten hydraulischen Binde- - Kationenaustausch eingefrast werden konnen bzw. wenn die Bodenbehand-

mitteln oder deren hydraulischen Hauptbestandteilen lung in einer Jahreszeit stattfindet, in der mit hdheren

nach FGSV Merkblatt 564 aus 2012 . «  Zemente: fiir grobkornige Boden mit sehr geringem Niederschlagen gerechnet werden muss. Die Hydropho-
Abb. 8.18.8 - ' o Schluffanteil bierung wird erst mit dem Frésvorgang aufgebrochen.
Einbau von Hydroport - Die Wirkung des Zements beruht auf Bindeeffekte des Somit steht fiir die Verarbeitung ein langeres Zeitfenster
Zementsteins. Die Aggregate werden umhiillt und ver- zur Verfligung
Abb. 8.18.6 - - netzt und die Reaktion findet im Porenwasser statt
Einsatzbereich der SChIa’g”;:;o)g";( . Siebkorn —
Bindemittel . chluffkorn andkorn ieskorn
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Abb.9.1.1
Betonfertigteile
(Treppen) auf dem
Lagerplatz

Abb.9.1.2
Elementwénde auf der
Baustelle aufgestellt

Abb.9.1.3
Lagerung von Element-
winden im Fertigteilwerk

Vorgefertigte Betonbauteile

Betonfertigteile

Fertigteile

Vorgefertigte Betonbauteile sind, oft serienmalig, im Werk oder
auch auf der Baustelle hergestellte Bauteile aus Beton, Stahl-
beton oder Spannbeton. Diese werden dann, wenn nicht vor

Ort gefertigt, zur Baustelle transportiert und dort mithilfe eines

Krans montiert bzw. eingebaut.

Durch die Fertigung im Betonfertigteilwerk ist es moglich, groR-
tenteils witterungsunabhangig Bauteile in gleichmaRig hoher
Qualitat zu produzieren. Kurze Transportwege innerhalb eines
Werkes sowie die Fertigung in Serie beglinstigen einen schnellen
und wirtschaftlichen Herstellprozess.

An die Herstellung, Ausgangsstoffe und Zusammensetzung so-
wie der Nachbehandlung des Betons von Fertigteilen werden
grundsatzlich keine abweichenden Anforderungen zu denen von
Ortbetonbauteilen gestellt. Es gelten die gleichen Regeln nach
DIN EN 206-1 wie fiir Ortbetonbauteile.
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Die werksseitige Fertigung bringt jedoch einige Vorteile mit

sich:

«  kurze Transportwege des Betons, i. d. R. mittels
Kiibelbahn oder Kiibel

«  gezielte Aussteuerung der Betonrezepturen sowie
Mischtechnik und -steuerung moglich

+  auch empfindlichere Betone wie SVB mdglich, sofern
die Mischtechnik und -steuerung dies erlauben

«  Einflussnahme auf die Umgebungstemperatur mittels
Heizen einfach moglich.

Durch die Serienfertigung im Werk werden normalerweise
Betonrezepturen mit einer hohen Friihfestigkeit bendtigt, um
innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters die Bauteile ausscha-
len und die Schalungen erneut belegen zu kdnnen. Als Mindest-
zielwert beim Entformen gilt gemaR DIN 1045-4 eine mittlere
Druckfestigkeit von 15 N/mm?2. Dies kann aber je nach Bauteil
und Art der Herstellung variieren.

In diesem Zusammenhang wird vor allem mit CEM I- und CEM II-
Zementen gearbeitet. Durch eine angepasste Rezeptur ist je-
doch auch die Verwendung von CEM Ill-Zementen moglich.
Diese Zemente weisen einen reduzierten CO,-Footprint auf, und
haben dartiber hinaus den Vorteil, dass sie eine helle Farbgebung
mit sich bringen.

Wie bei Ortbeton muss auch der Beton in einem Fertigteilwerk
verdichtet werden. Dies kann, wie auch bei Ortbeton, mittels In-
nenrittler erfolgen. Dieser kommt haufig bei der Einzelfertigung
zum Einsatz, wie z. B. bei Treppenelementen. In der Serienferti-
gung wird vermehrt auf AuRRenrittler zuriickgegriffen. So kom-
men z. B. in einem Betondeckenwerk hauptsachlich Riittel- oder
Schiitteltische zum Einsatz.

Die Nachbehandlung erfolgt analog zum Transportbeton gemaR
der DIN 1045-3.

Vorgefertigte Betonbauteile

Betonfertigteile

In nachfolgender Tabelle ist eine Ubersicht einiger Betonfertigteile mit ihren geltenden Normen dargestellt.

Betonteil (Produktgruppe)

Allgemeine Regeln fiir Betonfertigteile
Betonfertigteile — Hohlplatten

Betonfertigteile — Griindungspfahle
Betonfertigteile — Deckenplatten mit Stegen
Betonfertigteile — Stabférmige tragende Bauteile
Betonfertigteile — Deckenplatten mit Ortbetonerganzung
Betonfertigteile — Treppen

Betonfertigteile — Hohlkastenelemente
Betonfertigteile — Griindungselemente
Betonfertigteile — Wandelemente

Betonfertigteile — Fertigteile fiir Briicken
Betonfertigteile — Stiitzwandelemente
Betonfertigteile — Spaltenbdden fiir die Tierhaltung

Betonfertigteile — Maste

Betonfertigteile — Betonfertiggaragen — Teil 1: Anforderungen an monolithische oder aus raum-

grolRen Einzelteilen bestehende Stahlbetongaragen

Betonfertigteile — Balkendecken mit Zwischenbauteilen — Teil 1: Balken

Die Verwendung von Betonfertigteilen ist vielfiltig. Bei dem Bau
von gewerblich genutzten Gebauden, wie z. B. Industriehallen
oder Biirogebduden, ist die Verwendung von vorgefertigten
Betonelementen (Stlitzen, Deckenplatten, Wandelemente, etc.)
tiblich (Abb.9.1.2 und Abb. 9.1.3).

Im Wohnungsbau ist der Einsatz von Betonfertigteilen ebenso
vielfaltig moglich. So wurden in der ehemaligen DDR und wer-
den auch heutzutage noch in vielen anderen Landern ganze
Siedlungen mit Betonfertigteilen errichtet. In Deutschland be-
schrankt sich der Einsatz von Fertigteilen im Wohnungsbau wei-
testgehend auf Systemwandelemente, Deckenplatten, Treppen-
hauser und Betontreppen.

Weitere Einsatzgebiete von Betonfertigteilen finden sich bei

der Errichtung von Windkraftanlagen (Hybridtiirme) sowie im
Tiefbau (Leitungskandle, Betonrohre, Schéchte, Kleinklaranlagen,
etc.), im StraBenbau (Winkelstiitzwande, StraBenleitplanken,
etc.), im Briickenbau (Briicken fiir FuBganger und Radfahrer als
komplettes Fertigteil) und im Tunnelbau, wenn dieser in der
sogenannten Tiibbingbauweise erstellt wird.

Produktnorm

DIN EN 13369

DIN EN 1168, DIN EN 1168/A3
DIN EN 12794, DIN EN 12794 Berichtigung 1
DIN EN 13224

DIN EN 13225

DIN EN 13747, DIN EN 13747/A2
DIN EN 14843

DIN EN 14844, DIN EN 14844/A2
DIN EN 14991

DIN EN 14992, DIN EN 14992/A1
DIN EN 15050, DIN EN 15050/A1
DIN EN 15258

DIN EN 12737, DIN EN 12737/A1
DIN EN 12843

DIN EN 13978

DIN EN 15037-1

Betonfertigteile werden typischerweise als monolithische Bau-
teile, als Sandwichkonstruktion oder als Halbfertigteil hergestellt.

Bei der klassischen monolithischen Bauweise besteht das Fertig-
teil aus massivem Beton oder Stahlbeton. Als Beispiel kénnen
hierflr Treppen, Stiitzen, Trager und Wandelemente genannt
werden.

Bei der Sandwichkonstruktion handelt es sich um Betonfertig-
teil-Wandelemente, die aus mehreren Schichten gefertigt wer-
den. Zum Erreichen einer besseren Warmedammung befindet
sich zwischen zwei Stahlbetonschichten eine Dammstoffschicht.
Dabei sind die beiden AuRenschalen durch den Dammstoff
hindurch miteinander verankert.

Halbfertigteile kommen in Deutschland hauptsachlich als Decke-

nelemente vor. Hierbei ersetzt das Halbfertigteil das zeitaufwen-
dige Erstellen einer Schalung auf der Baustelle.
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Abb.9.1.4
Ubersicht einiger Produkt-
normen fiir Betonfertigteile



Abb.9.2.1
Betonpflastersteine

Abb.9.2.2
Betonrohre direkt nach
der Herstellung

Vorgefertigte Betonbauteile

Betonwaren

Betonwaren

Die Herstellung von Betonwaren erfolgt aus erdfeuchten
Betonen. In Metallformen wird der Beton durch intensive
Riittel-Press-Verdichtung in Form gebracht und entweder sofort
oder nach kurzer Aushartungszeit entschalt. Das sofortige
Entformen setzt eine ausreichend hohe Griinstandfestigkeit des
Betons voraus, d. h. die Formgebung des Produktes muss auch
unter seinem Eigengewicht stabil bleiben. In diesem Zustand
erhartet das Produkt.

An Betonwaren werden je nach Verwendungszweck hohe
Qualitatsanforderungen gestellt. Zu nennen sind beispielsweise
MaRhaltigkeit, Festigkeit, Frost-Tausalz-Widerstand, Abriebwi-
derstand, Dichtigkeit und auch dsthetische Anspriiche.

Es sind eine Vielzahl von Erzeugnissen mit den unterschied-
lichsten optischen Gestaltungen in der Anwendung. Es werden
nachfolgend einige Produkte von Betonwaren und die jeweiligen

Produktnormen genannt, siehe Abb. 9.2.3
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Betonteil (Produktgruppe) Produktnorm

Betonrohre DIN EN 1916, DIN V 1201
Betonrohre mit Falz RiBoNY
Schachtfertigteile- DIN EN 1917
Abwasserkanale DIN V 4034-1
Schachtfertigteile- DIN 4034-2

Brunnen und Sickeranlagen

Klargrubenfertigteile DIN EN 12566-1 und -3

DIN 4261-1
Platten aus Beton DIN EN 1339
Bordsteine DIN EN 1340, DIN 483
Pflastersteine DIN EN 1338
Mauersteine aus Beton DIN EN 771-3

Mauersteine aus Normalbe- DIN V 20000-403
ton DIN V 18153-100

DIN V 20000-403
DIN V 18153-100

DIN V 20000-403
DIN V 18153-100

DIN EN 490

Y Richtlinie fiir Betonteile ohne Norm und Giitezeichen

Mauersteine -
Hohlblocke

Mauersteine -
Vollsteine, Vollblocke

Betondachsteine

Abb.9.2.3
Wesentliche Betonteile (Produktgruppen) in der Betonwarenindustrie

Die Betonwaren werden iberwiegend mit automatischen Pro-
duktfertigern hergestellt. Um eine hohe Produktionsauslastung
zu erreichen, sind meistens vollautomatische Produktionsablau-
fe in den Betonwerken integriert.

Es war lange Zeit Tradition, die erdfeuchten Betone als klassi-
sches Dreistoffsystem — Gesteinskérnung-Zement-Wasser —
herzustellen. Der Einsatz von verflissigenden Zusatzmitteln
und unterschiedlichsten Zusatzstoffen macht es heute moglich,
die Betonzusammensetzungen sehr kreativ zu gestalten. Diese
praktikablen Fiinfstoffsysteme ermd&glichen mit einer beton-
technologischen Flexibilitat die optimalen Verarbeitungs- und
Festbetoneigenschaften auch unter Berlicksichtigung von
wirtschaftlichen Aspekten.

Es gibt keine einheitlichen Vorgaben zur Erstellung von Betonre-
zepturen fiir erdfeuchte Betonwaren. Die unterschiedlichsten
Produktionsverfahren erfordern jeweils angepasste Betonzu-
sammensetzungen. Diese sind in der Regel ziemlich trocken und
haben sehr steife Konsistenzen mit einem Wasserzementwert
zwischen 0,35 und 0,45 und einen daraus resultierenden niedri-
gen Wassergehalt in der Gesamtmischung. Derartige Mischun-
gen kénnen bei einer optimalen Riittel-Press-Verdichtung u. a.
hohe Griinstandfestigkeiten aufweisen.

Vorgefertigte Betonbauteile

Betonwaren

Die iblichen Zementgehalte kdnnen zwischen 250 und

350 kg/m? variieren, wobei Zementgehalte unter 300 kg/m?
(nicht in Vorsatzbetonen) bei Fertigungsanlagen neuerer Bauart
keine Besonderheit sind. Bei Vorsatzbetonen sind Zementge-
halte zwischen 350 bis 450 kg/m? durchaus Ublich. Es gibt keine
festen Angaben fiir einen optimalen Zementgehalt. Dieser ist
immer durch geeignete Priifungen an den jeweiligen Produkten
im Betonwerk festzulegen. Nicht nur die Griinstandfestigkeit ist
abhangig von der richtigen Auswahl der Gesteinskdrnungen nach
Art und KorngroRe, angepasst an das jeweilige Produkt, sondern
auch die Festbetoneigenschaften bzw. optischen Qualitaten.

Der fiir die Betonwarenherstellung haufig verwendete Siebli-
nienbereich ist nahe B (Regelsieblinie) und besteht meistens
aus zwei bis drei Korngruppen. Diese sind im Bereich der feinen
Gesteinskornung oberhalb 50 % und das GroRtkorn liegt im
Kern-/Hinterbeton zwischen 8 und 16 mm mit Rundkorn bzw.
bis 8 mm mit Splitt. Die Vorsatzbetone werden in der Regel aus
Gesteinskornungen, Sand und 3 bis 5 mm Splitt hergestellt.
Auch die Kornform kann die Dichtigkeiten des Betons beeinflus-
sen, was bei Splittbetonen einen héheren Verdichtungsaufwand
gegenuber Kiesbetonen auf Grund der inneren Reibungskrafte
notwendig macht.

Die feinen und groben Gesteinskérnungen sollten moglichst
geringe Schwankungen in den Kornzusammensetzungen auf-
weisen, um den Einfluss auf Wasseranspruch und Verdichtbar-
keit bei der Herstellung gering zu halten.

Zu den Ublich verwendeten Zusatzstoffen in der Betonwaren-
produktion gehdren tiberwiegend Steinkohlenflugaschen (SFA),
ferner werden auch Gesteinsmehle o. . eingesetzt.

Die Verwendung von Flugaschen verbessert nicht nur die Ver-
dichtungswilligkeit und Griinstandfestigkeit des Betons, son-
dern wird auch eingesetzt, um unter wirtschaftlichen Aspekten
die Bindemittelgehalte zu optimieren.

Flugaschen konnen teilweise eine dunkle Farbgebung aufwei-
sen, die in den Betonoberflachen ebenfalls sichtbar werden

und zu Farbschwankungen fithren kénnen. Dies kann auch bei
einzufarbenden Betonprodukten eine hohere Dosierung der
Farbpigmente bedeuten. Daher wird in der Regel bei Betonwaren
die zweischalig mit Kern- und Vorsatzbeton hergestellt werden,
meistens im Vorsatzbeton keine Flugasche verwendet — und
zwar nicht nur wegen der Gewahrleistung gleichbleibender Farb-
qualitaten der Betonoberflachen, sondern wegen Erfahrungen
mit der Dauerhaftigkeit bei verstarkten Frost-Tausalz-Belastun-
gen wie z. B. an Oberflachen von Betonpflastersteinen.

Farbige Betonwarenprodukte werden mit Pigmenten eingefarbt.
Diese werden als Pulver oder in fliissiger Form als Slurry dem
Mischvorgang zugefiihrt. Einige anorganische Oxidpigmente
haben gezeigt, dass sie in den unterschiedlichsten Klimabedin-
gungen sehr gute Echtheitseigenschaften aufweisen. Die Farbin-
tensitat ist abhangig von der Dosierung und Qualitat der Farbe.
Aber auch von der Eigenfarbe des Zements und des verwendeten
Sandes, des Wasserzementwertes und der Dosierreihenfolge

in den Betonmischer. Fiir den Erfolg brillanter farbiger Beton-
produkte sind immer umfangreiche Farbvorversuche mit den

jeweiligen Produkten notwendig.

Abb.9.2.4
Schachtringe mit
Steigeisen

Abb.9.2.5
Schachteinsatze

Abb.9.2.6
Konen und Ausgleichsringe
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Vorgefertigte Betonbauteile

Betondachsteine

Betondachsteine

Betondachsteine sind industriell hergestellte Betonprodukte,
die in einem fiir die Betonproduktion sehr speziellen Herstel-
lungsprozess gefertigt werden. In einer Art Strangpressverfah-
ren wird aus einem erdfeuchten Méortel durch die sogenannte
Dachsteinmaschine ein endloser Strang in Dachsteinform
erzeugt, der anschlieRend auf die gewlinschte Lange der Be-
tondachsteine geschnitten wird.

Betondachsteine gelten als besonders robust und dauerhaft.
Sie werden in unterschiedlichen Formen und Farben mit ver-
schiedenen Oberflachenbeschaffenheiten hergestellt.
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Abb. 9.3.2
Dachstuhl mit Betondachsteinen

Vorgefertigte Betonbauteile

Porenbeton

Porenbeton

Porenbeton gehort zu der Gruppe der Leichtbetone.

Aus Porenbeton werden in einem industriellen Prozess unter-
schiedlichste Bauelemente hergestellt wie z. B. Mauersteine
oder groRRformatige Fertigteile. Eine zementhaltige Mischung
aus Kalk, gemahlenem Quarzsand und Wasser wird unter Zuga-
be von Aluminiumpulver in Formen gegossen. Durch che-
mische Reaktion entsteht gasformiger Wasserstoff, der ein Trei-

ben verursacht. Es bildet sich ein Rohling mit hohem Porenanteil.

Diese Rohlinge verfestigen sich aufgrund der Hydratationsreak-
tionen des Zements. Die Rohlinge kénnen durch Schneiden und

Frasen in die gewlinschte Form gebracht werden. Ihre endgliltige

Festigkeit erhalten die Porenbetonelemente durch eine Autokla-
vierung (Dampfdruckerhartung), bei der sich aus Sand und Kalk
Kalziumsilikathydrate bilden.

Porenbetonelemente haben eine Rohdichte von 300 bis
1.000 kg/m?. Sie zeichnen sich unter anderem durch sehr gute
Warmedammeigenschaften aus.
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Abb.9.4.1
Porenbetonsteine

Porenbetonmauerwerk

Abb.9.4.3
Porenbeton im
Wohnungsbau



Abb.9.5.1
Fotobetonfassade
Barkhausenbau

TU Dresden

Bild: solidian GmbH

Abb. 9.5.2
Fotobetonfassade Detail
Barkhausenbau

TU Dresden

Bild: solidian GmbH

Vorgefertigte Betonbauteile

Textilbeton/Carbonbeton

Textilbeton

Textilbeton kombiniert die hohe Druckfestigkeit des Betons mit
der hohen Zugfestigkeit technischer Textilien. Dadurch lassen
sich schlanke und Bauteile mit geringem Eigengewicht realisie-
ren.

Zur Herstellung der Textile werden Carbonfasern, aber auch
AR-Glas- oder Basaltfasern verwendet, welche aus einzelnen Fila-
menten zu Rovings, bzw. zu Garnen zusammengefasst werden.
AnschlieRend werden diese meist zu gitterartigen Strukturen,
sogenannten Gelegen, weiterverarbeitet. Dazu werden die
Faserbiindel in den gewlinschten Abstanden angeordnet und
mit einer Dispersion oder einem Reaktionsharz getrankt, um so
auch die inneren Fasern statisch nutzbar zu machen. Weichere
Gelege werden haufig fiir Verstarkungen genutzt, um sie leicht
der jeweiligen Form des Bauwerks anpassen zu kénnen. Starre
Bewehrungsmatten hingegen erreichen meist hdhere Festigkei-
ten und daher kénnen zur Herstellung von diinnen tragenden
Elementen genutzt werden. Um die textile Bewehrung gut zu
umschlielen und somit eine kraftschliissige Verbindung zu
gewahrleisten, kommen in der Regel feinkornige und flieRfahige
Betone zum Einsatz.

Da die verwendeten Textile nicht korrodieren, kann auf den
Korrosionsschutz durch die Betondeckung verzichtet werden,
wodurch sich diinnere und damit leichtere Bauteile herstellen

lassen.
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Im Instandsetzungsbereich wird Textilbeton aufgrund der Flexi-
bilitat fir diinne Verstarkungsschichten genutzt. Diese kdnnen je
nach Anforderung in mehreren Lagen aufgebracht werden, wo-
bei sich das weiche Gelege vielen Formen anpassen lasst. Neben
einer Erhdhung der Traglast kann Textilbeton auch zur Uberbri-
ckung von Rissen bzw. deren Begrenzung eingesetzt werden.
Weitere Anwendungsbereiche sind Fassadenplatten, Schall-
schutzelemente und Schalen fiir Dacher. Auch mehrere Briicken-
konstruktionen wurden bereits mit Fertigteilen aus Textilbeton
hergestellt.

Momentan ist jedoch fir die Herstellung von tragenden Bau-
teilen aus Textilbeton eine Zustimmung im Einzelfall oder eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung notwendig.

Abb. 9.5.3
Integrale Holzbriicken Remstal-1, Bild: solidian GmbH

Abb.9.5.4
Integrale Holzbriicken Remstal-2, Bild: solidian GmbH

Vorgefertigte Betonbauteile

Textilbeton/Carbonbeton

Carbonbeton

Die Bezeichnung Carbonbeton wird flir Betone mit Matten- oder
Stabbewehrung aus Carbon verwendet. Somit tiberschneiden
sich die Begriffe Textil- und Carbonbeton bezogen auf mattenar-
tige Bewehrung aus Carbon.

Stabbewehrung aus Carbon wird dhnlich der Matten, bzw.
Gelege bei Textilbeton aus Einzelfasern im Zusammenschluss zu
Rovings hergestellt. Diese Stabe lassen sich ahnlich wie Beweh-
rungsstahl verarbeiten und kdnnen bspw. bei der Verwendung
flr Fertigteile mit Abstandhaltern in die Schalung eingebracht
werden.

Im Vergleich zu Stahlbewehrung korrodiert Carbon nicht und
weist eine wesentlich geringere Dichte auf. Zusammen mit der
hoheren Tragfahigkeit ergibt sich somit eine deutliche Gewichts-
ersparnis gegenliber Stahlbeton. Jedoch ist der hdhere Preis von
Carbon im Vergleich zu Stahl zu beachten.

Da Carbon- sowie Textilbeton aktuell noch in geringen Stiick-
zahlen hergestellt werden, sind die Produktionsablaufe meist
nicht automatisiert und viele Arbeitsschritte werden handisch

ausgefihrt.

Abb. 9.5.5
Carbonbetonbriicke Albstadt-1, Bild: solidian GmbH

Abb. 9.5.6
Carbonbetonbriicke Albstadt-2, Bild: solidian GmbH
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! Abb.9.5.7
_ solidian GRID

Bewehrungsgitter aus

| Carbon, das mit inno-

vativer und zukunfts-
weisender Technologie
hergestellt wird

Bild: solidian GmbH

Abb. 9.5.8

solidian ANTICRACK
Weiterentwicklung der
Carbonbewehrung soli-
dian GRID, die gezielt als

rissbreitenbegrenzende

Bewehrung wirkt
Bild: solidian GmbH

Abb. 9.5.9

solidian REMAT

solidian REMATs werden
aus korrosionsfreien und
extrem stabilen solidian
REBARs hergestellt

Bild: solidian GmbH

Abb. 9.5.10

solidian REBAR

Die stabformigen
Bewehrungen solidian
REBAR kombinieren hoch-
feste Fasern mit extrem
widerstandsfahigen
Harzen

Bild: solidian GmbH



Vorgefertigte Betonbauteile

Betonbauteile fur Kustenschutz

Kiistenschutz und Wasserbau

Der Kiistenschutz gewinnt mehr und mehr an Bedeutung infolge
des Klimawandels und dem daraus resultierenden Meeres-
spiegelanstieg. Dies hat Auswirkungen auf kiinftige extreme
Wetterereignisse wie zum Beispiel hohe Sturmfluten. In der
Nordsee konnten durch den Meeresspiegelanstieg bis zu tiber
einen Meter hohere Wellen auflaufen. Bei solch hohen Wasser-
standen wiirde sich das vor Nordseesturmfluten zu schiitzende
Gebiet von derzeit etwa 10.800 Quadratkilometern um etwa
zehn Prozent vergroBern. Durch die besonders stark vertretenen
Westwinde ware in Deutschland besonders die Nordseekiiste
Schleswig-Holsteins betroffen.

Nachhaltige Losungen fiir Wasserbau und Kiistenschutz

Ob Nord- oder Ostsee: Kiistenschutz ist in Niedersachsen, Schles-
wig-Holstein, Bremen, Hamburg und Mecklenburg Vor-
pommern von existenzieller Bedeutung. An den durch Sturmflu-
ten gefahrdeten Kiistenniederungen und von Erosion betrof-
fenen sandigen Kiisten sind moderne und nachhaltige L6-
sungen zum Erhalt wichtiger Siedlungs-, Wirtschafts- und
Lebensraume gefragt.

Holcim greift bei seinen Lésungen fiir den Wasserbau und
Kiistenschutz auf iber 40 Jahre Erfahrung zurtick, um Mensch,
Natur und Landschaft gleichermafRen nachhaltig zu schiitzen
und zu bewahren.

Holcim bietet eine Reihe an Losungen fiir den Kiistenschutz
an. Einzelheiten dazu werden in den folgenden Abschnitten
erlautert.

Holcim Basalton® Betonsaulen

Deichbedeckung gegen hohe Wellen und starke Stromung

Bei Deichen, wo die Wellen zu hoch sind oder die Stromung zu
stark fiir eine Grasbedeckung ist, kann eine Steinsetzung als
Deckwerk die Losung bieten. Holcim bietet hier die Betonsaule
Basalton an.

Abb. 9.6.1
Betonséaulen beim Verlegen

Basalton® Quattroblock

Die Stabilitat eines Boschungsschutzes aus Basalton® Quattrob-
locks wurde 2017 in der Delta Flume von Deltares untersucht.
Delta Flume ist eine Testanlage bei Delft in den Niederlanden,
in der Kuistenstrukturen mit grollen Wellenangriffen auf ihre
Stabilitat getestet werden kénnen.

Die Priifer von Deltares bestatigen: “Die Leistung der neuen
Holcim Basalton® Quattroblocks war hervorragend. Der starke
Wellenangriff hat einige Gelenkfiillungen ausgewaschen, aber
selbst nach sehr langer Zeit war noch eine signifikante Menge
an Gelenkfiillung in den Gelenken zurlickgeblieben. Dies ist ein
wichtiger Aspekt der Stabilitat. Nach den Tests gab es kaum
Verformungen des Deckwerks. Der Stabilitatsfaktor wurde
basierend auf diesen vorlaufigen Ergebnissen berechnet. Es ist
ungefahr 1,37, was der hochste Wert ist, der je fir die derzeit in
den Niederlanden auf dem Markt befindlichen Blockverkleidun-
gen ermittelt wurde."

Mit diesem starken Test-Ergebnis hat Holcim Coastal eine sehr
nachhaltige Losung anzubieten, die gegentiber allen Konkur-
renzsystemen bei Blockverkleidungen in den Niederlanden und
Deutschland besser abschneidet. Damit wird der zukiinftige
Kiistenschutz fiir Auftraggeber noch sicherer und zugleich
kostensparender.

Vorgefertigte Betonbauteile

Betonbauteile fur Kustenschutz

Holcim Betomat® Betonblockmatten

Fiir den Schutz von Ufer, Boschungen und Gewasserboden ge-
gen Erosion durch kleinen Wellenschlag und Stromungen bietet
Holcim die Betonblockmatte Betomat® als Losung.

Holcim Betomat® ist in verschiedenen Ausfiihrungen lieferbar
und vielseitig einsetzbar.

Anwendungsbereiche:

+  Abdeckungvon wasserdichten Folien
+  Wasserriickhaltebecken

+  Bodenschutz

«  Deichbefestigungen

«  Uferschutz

«  Sparbecken

+  Auslassoffnungen

+  Abdeckungvon Rohrleitungen
+  Bootshellinge

«  Surfufer

Die Betonblockmatten konnen sowohl tiber als auch unter Was-

ser angebracht werden und verleihen der Konstruktion Stabilitat.

Das Geotextil, das zusammen mit den Betonbldcken eine Einheit
bildet, verhindert die Auswaschung des Bodens.

Die Anwendung von Betomat im Wasserbau ermoglicht es,
rasch und einfach eine Uferbefestigung zu realisieren. Die Matte
kann unter Wasser verlegt und ohne Unterbrechung bis zur B6-
schung liber Wasser durchgezogen werden. Holcim Betomat® ist
dank ihrer Flexibilitat in der Lage, geringe Setzungen des Bodens

auszugleichen.

Holcim Basalton® Mauerelemente

Robuste und dekorative Uferbefestigungen und Hangsicherun-
gen. Vorgefertigte Holcim Basalton® Mauerelemente eignen
sich hervorragend fiir Rand- und Uferbefestigungen (z. B. als
Kaimauer) entlang von Fliissen und Seen, Hafenanlagen oder
im Promenadenbereich. Das charakteristische Erscheinungsbild
verleiht dem Mauerelement ein robustes und einzigartiges
Aussehen. Werden Elemente aneinandergefiigt, so ergeben
sich keine sichtbaren horizontalen oder vertikalen Linien —ein
schones, gleichférmiges Bild entsteht. Die Fugentiefe liegt bei
drei Zentimetern. Die Elemente sind mit einer Verstarkung
versehen und werden mit Beton (Festigkeitsklasse C28/35)
hergestellt.

Die Vorteile der modularen Bauweise liegen auf der Hand:
«  authentisches Stein-Design

+  schnelle und formstabile Verarbeitung

«  verschiedene Farben

+  Moglichkeit zum Verfugen

Die Anwendung stellt sich wie folgt dar: Die Wandelemente sind
auf einer Unterkonstruktion aus Beton oder Stahl aufgebaut. Sie
sind auf der Riickseite zudem mit einer Verankerungsschiene
versehen. Uber diese wird die Verbindung mit der darunter-
liegenden Spundwand oder einer anderen Unterkonstruktion
durchgefiihrt. Jedes Element ist an der Oberseite mit Transport-
ankern versehen, was den Einbau erleichtert.

Die Mauerelemente von Holcim Coastal konnen fiir jedes
Bauprojekt individuell hergestellt werden und sind flexibel
einsetzbar. Eine Kombination mit Holcim Basalton® Betonsaulen
ist ebenfalls moglich. In den Niederlanden werden die Mauerele-
mente von Holcim bereits an vielen Baustellen erfolgreich im
Wasserbau eingebaut und verschonern verschiedenste Kaianla-
gen oder Ufermauern.

Abb. 9.6.3 (links)

. ® o )
Holcim Basalton® schiitzt Deichkoérper vor: Betonblockmatten beim

. Erosion durch hohe Wellen Verlegen
«  Starke Stromungen

«  Eisgang

Abb. 9.6.4 (rechts)
Mauerelemente beim

Holcim Basalton® ist die moderne Variante zur Erstellung von
stark beanspruchten und optisch hochwertigen Deichkorpern. Einbau
Die Verlegung der Basalton® Betonsaulen erfolgt maschinell,

wodurch eine hohere Verlegeleistung bei geringeren Kosten

erzielt wird.

Abb. 9.6.2
Quattroblock
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Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Entmischungserscheinungen

Beim Transport, Fordern, Einbringen und Verdichten kénnen
verschiedenartige Entmischungen eintreten, die die Beton-
qualitdt und/oder das Aussehen mehr oder weniger beeintrach-
tigen.

Man unterscheidet folgende Entmischungen:

«  zwischen verschiedenen Korngrof3en der Gesteinskornung
«  zwischen Gesteinskornung und Zementleim

«  zwischen Mehlkornanteil und Wasser

In der Praxis kénnen diese Entmischungsarten jedoch meist
nicht eindeutig unterschieden werden.

Einige der wichtigsten Erscheinungsformen der Entmischung

sind:

+  Kiesnester, welche sich als Anreicherungen von grober
Gesteinskornung im Beton zeigen (Abb. 10.1.1). Sie treten
meist an der Oberflache oder im unteren Bereich von Bau-
teilen auf.

+  Lokale Anreicherungen von iiberschiissigem Wasser mit fei-
nen Zement- und Gesteinskérnungsbestandteilen konnen
an senkrechten Schalungen Wasserschlieren verursachen
(Abb.10.1.2).

«  Sammelt sich das liberschiissige Anmachwasser hingegen
an der Oberflache, spricht man vom Bluten des Betons.
Die Folgen sind unregelmaRige, abgesandete oder porose
Oberflachen.

+  Eine weitere Erscheinungsform kénnen Mikroentmischun-
gen, also das Entmischen von Zement und Feinsand, sein.
Auch hierunter kann das optische Erscheinungsbild der
Betonoberflache erheblich leiden (Abb. 10.1.3).

Abb. 10.1.1 (links)
Kiesnester, Anreicherung
grober Gesteinskérnung

Abb. 10.1.3 (rechts)
Unansehnliche Beton-
oberflache infolge einer
Mikroentmischung d. h.
Entmischung des
Zementmortels in
Zement und Feinsand
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Entmischung von Beton

Ursachen und Mafnahmen

Aus den wichtigsten Ursachen von Betonentmischungen,

lassen sich gleichzeitig die Abhilfemalinahmen ableiten:

+ undichte Schalungen, sodass Zementleim aus der Schalung
austreten kann (Siebwirkung)

+  zudichte Bewehrung (Siebwirkung)

«  ungentgende Uberdeckung der Bewehrung

+  ungeeignete Betonzusammensetzung (schlecht abge-
stimmte Kornzusammensetzung)

+  zugeringe Zementdosierung

+  zuflissige bzw. weiche Konsistenz des Frischbetons

«  UbermaRige Dosierung eines FlieBmittels

«  fiirdie Bauteildimensionen zu groBes Grof3tkorn

+  zu kurze Mischzeit, wichtig: ausreichende Vermischung der
Ausgangsstoffe UND Aktivierung der Zusatzmittel, da sonst
spatere Aktivierung beim Transport, Pumpen oder Einbau;
gerade Konsistenz und LP-Gehalt kénnen im groRen Be-
reich schwanken

« fehlerhaftes Einbringen des Betons (zu intensives Riitteln,
Nichtgebrauch von Schiittrohren bei hohen Fallhéhen, zu

groRe Abstande zwischen den einzelnen Einbringstellen)

Abb.10.1.2
Auswirkung von Wasserschlieren auf das Aussehen der Betonoberflache

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Entmischung von Beton

Priifverfahren

Die Priifung der Mischungs- bzw. Sedimentationsstabilitat
eines Betons kann auf Basis des Auswaschversuchs fiir selbst-
verdichtenden Beton nach der DAfStb-Richtlinie SVB durchge-
flihrt werden. Dazu wird ein Zylinder, bestehend aus drei gleich
groRen Segmenten, mit Frischbeton gefiillt und verdichtet.
AnschlieRend werden die einzelnen Segmente getrennt und
jeweils tiber einem Sieb ausgewaschen. Nach einer Trocknung
werden die Anteile der groben Gesteinskdrnung gewogen und
aufgrund der Unterschiede konnen Riickschliisse auf den Grad
der Entmischung gezogen werden.

Am Festbeton kann eine visuelle und quantitative Bewertung
der Sedimentation der groben Gesteinskdérnung auch anhand
von Laborpriifkérpern oder Kleinbauteilen durchgefiihrt wer-
den. Damit kann bspw. der Einfluss der Verdichtungszeit naher
untersucht werden. Im Labor werden dazu Zylinder gefiillt, nach
der Aushartung aufgesagt und verglichen. Auf der Baustelle
kann dieser Versuch die Auswirkung einer baupraktischen
Verdichtung in Abhangigkeit der Verdichtungszeit darstellen. Es
werden Schalungen mit Beton gefiillt und unterschiedlich lange
mit einem Innenrittler verdichtet. Nach dem Ausharten kénnen
Bohrkerne entnommen und miteinander verglichen werden.
Diese Versuche dienen mehr der Visualisierung und kdnnen als

begleitende Priifung durchgefiihrt werden.

Abb.10.1.5

Dreigeteiltes Rohr um die
Entmischungsneigung zu
priifen

Abb. 10.1.4 (links)
Entleeren eines Teils der
. Rohrfiillung

Abb. 10.1.6 (rechts)
Auswaschen des Betons
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Optische Beeintrachtigung von

Betonoberflachen

Einleitung

Die Asthetik von Betonbauwerken/-bauteilen wird wesentlich
vom Erscheinungsbild der Betonoberflache bestimmt. Verfar-
bungen an Sichtbetonoberflachen gelten als Schonheitsfehler
und werden vielfach als Mangel empfunden. Sie beeintrachtigen
im Allgemeinen weder die Dauerhaftigkeit noch die Festigkeit
und haben somit keinen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit
des Betons. Verfarbungen werden als Verdnderung/Verlust der
urspriinglichen Farbe definiert.

Jede Farbe wird durch

. ihren Buntton (blau, rot, griin ...)

. ihre Buntheit (sauber, schmutzig, unbunt)
« ihre Helligkeit (dunkel, hell)

eindeutig beschrieben.

Verandert sich mindestens eine dieser Eigenschaften, kann dies
vom Betrachter als Verfarbung wahrgenommen werden.
Verfarbungen kénnen sowohl kurz nach der Herstellung als auch
im hohen Alter auf Betonoberflachen auftreten.

Aufgrund der menschlichen Helligkeitswahrnehmung erschei-
nen bei gleicher Farbe glatte Oberflachen dunkler als raue,
pordse Oberflachen und trockene Oberflachen heller als feuchte
Oberflachen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Phanomene
ist in der Dissertation von Doris Strehlein enthalten.

Sowohl fiir Verfarbungen, als auch fiir Ausbliihungen ist die
Bildung von Kalziumhydroxid Ca(OH), eine der wesentlichen
Voraussetzungen. Ca(OH), entsteht in groRen Mengen bei der
Hydratation der kalziumreichen Klinkerphasen C.S (Alit) und C,S
(Belit) des Zements.

Wahrend der Hydratation erfolgt eine standige Abspaltung von
Ca(OH),. Der weitere Reaktionspartner ist das CO, aus der Umge-
bungsluft (ca. 0,038 %).

In der wassrigen Phase reagieren Ca(OH), und CO, zu dem
schwerléslichen Kalziumkarbonat (CaCO,), welches dann ausfallt
und nach dem Ort der Entstehung entweder zu Verfarbungen
oder auch zu Ausbliihungen fiihrt. Da sowohl Ca(OH), als auch
CO, bei niedrigen Temperaturen besser in Losung gehen als bei
hohen Temperaturen (umgekehrtes Losungsgleichgewicht), ist
gerade in der kalten Jahreszeit verstarkt mit dieser Reaktion zu
rechnen.

Zu beriicksichtigen ist natiirlich, dass das im Beton vorhandene

Ca(OH), zu einem hohen pH-Wert im Betoninneren fiihrt, der
Voraussetzung fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung ist.
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Ausbliihungen

«  Ausbliihungen sind helle, schleierartige bis punktuelle Ver-
farbungen, die an Betonbauteilen, aber auch an Ziegelmau-
erwerk und Sandsteinen entstehen konnen

«  Ausbliihungen sind Anreicherungen unterschiedlicher
wasserloslicher Salze, die einen feinen kristallinen Belag auf
Bauteiloberflachen bilden

«  Ausbliihungen auf Betonbauteilen sind zumeist temporare
Erscheinungen und beeintrachtigen im Allgemeinen nicht
die Giite und Dauerhaftigkeit des Betons

+  Ausblihungen am Beton treten bevorzugt im Friihjahr und
Herbst an Bauteilen jungen Alters auf

Bei der Entstehung von Ausbliihungen sind folgende chemische
Verbindungen von Bedeutung:

Karbonate (z. B. Kalziumkarbonat) CaCo,
Sulfate (z. B. Natriumsulfat) Na,SO,
Chloride (z. B. Natriumchlorid) Nacl
Nitrate («Mauersalpeter») Ca(NO,),
Kalziumhydroxid Ca(OH),
Kohlendioxid co,

Nachfolgend werden nur Kalkausbliihungen bzw. Kalkausschei-
dungen erlautert.

Priméarausblithungen

Aussehen

+  helle Schleier

+  weille, meist flachige Verfarbungen

Entstehung

+  Beider Hydratation des Zements entsteht Ca(OH),, das mit
dem Porenwasser im Beton im Losungsgleichgewicht steht

«  Gelangt kalkgesattigtes Porenwasser an die Betonober-
flache und verdunstet, kristallisiert Ca(OH), aus und ver-
bleibt auf der Oberflache

+  Ca(OH), reagiert mit CO, der Luft zu CaCO, (Kalkstein)

Primarausblithungen treten nurim sehr jungen Betonalter

.

auf

Abb.10.2.1
Priméarausblithungen

'y
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Sekundarausbliihungen

Aussehen

Weiler Belag unterschiedlicher Starke
Auftreten abhangig von Wasserfiihrung bzw. Pfiitzen-
bildung

Entstehung

Fremdwasser, z. B. durch Niederschlage, Staundsse oder
Kondenswasser, dringt in den Beton von auRen ein
Ca(OH), wird gel6st und aus dem Beton transportiert. In
Bereichen, wo die Losung verdunstet, bilden sich Kalkaus-
scheidungen

Sekundarausbliihungen kénnen auch bei alteren Betonen
auftreten

Mg

Abb. 10.2.2
Sekundérausblithungen

Kalkaussinterungen/Kalkauswaschungen

Aussehen

Teilweise massige weile/gelbliche Verkrustungen, dem
Wasserweg folgend

Typisch sind »Kalkfahnen« oder Stalaktitenbildung an
Deckenunterseiten

Entstehung

Aufgrund standiger Wasserfiihrung durch Risse, Fugen oder
poréses Gefiige wird Ca(OH), gelést und mit an die Bautei-
loberflache geflihrt

In Bereichen, wo diese Losung verdunstet, bilden sich
Kalkausscheidungen

Entstehung von z. T. massiven Kalkablagerungen durch
stetigen Prozess

Abb. 10.2.3
Kalkaussinterungen/
Kalkauswaschungen

—>

Reduzierung von Ausblithungen

Eine vollstandige Vermeidung von Ausbliihungen ist aufgrund

der Vielzahl von Einfliissen nahezu unmaglich.

Folgende MaRnahmen kénnen die Ausbliihneigung reduzieren:

+  Moglichst wenig Zugabewasser verwenden (z. B. durch
Verwendung von Verfliissigern und FlieBmitteln), um eine
dichte, wenig porose Betonoberflache herzustellen. Da-
durch wird der Stofftransport des Ca(OH), an die Oberfla-
che deutlich reduziert

+  Jungen Beton durch Abdecken vor Regen schiitzen, insbe-
sondere bei ungeschiitzten Mauerkronen

+  Vermeidung von Kondenswasser, indem fiir guten Luftzu-
tritt zu allen Betonoberfldchen gesorgt wird (z. B. Beton-
bauteile nicht aufeinander oder gegeneinander stapeln).
An trockenen Oberflachen kann das Ca(OH), nicht mit dem
CO, reagieren

+  Verwendungvon Zementen mit latent hydraulischen
oder puzzolanischen Zusatzen. Diese binden einen Teil
(aber nicht alles) des tiberschiissigen Kalziumhydroxids
noch im Inneren des Betons zu wasserunléslichem Ze-
mentstein

«  Zugabe von Stoffen mit hoher puzzolanischer Aktivitat wie
Steinkohlenflugasche oder Silikastaub (Zugabe von Silika-
staub auf 11 % vom Zementgehalt beschrankt, da sonst der
Korrosionsschutz der Bewehrung aufgehoben wird)

+  Periodisches Tropfen von Dachrinnen, abtropfendes
Kondenswasser von Wasserleitungen oder Blechen auf
Betonbauteile ist unbedingt zu vermeiden

Entfernen von Ausbliihungen

An frei bewitterten Betonoberflachen kdnnen Ausbliihungen im
Laufe der Zeit durch leicht sauren Regen wieder von selbst ver-
schwinden. Dabei wird das schwerlésliche CaCO, angel6st und
weggesplilt. Staundsse flihrt dort natuirlich wieder zur Bildung
von Ausblihungen.

Zum Teil lassen sich Ausblithungen an trockenen Betonoberfla-
chen bereits durch Ausbiirsten mechanisch entfernen.

Unter Anleitung von Fachleuten und Einhaltung entsprechender
Sicherheitsvorschriften kénnen Ausbliihungen auch mit saure-
haltigen Spezialprodukten entfernt werden. Dabei ist zunadchst
das Bauteil gut vorzuwassern und die Oberflache anschlieBend
reichlich mit Wasser zu spiilen. Hierbei besteht die Gefahr, dass
bereits durch die Karbonatisierung zugesetzte Poren wieder ge-
6ffnet werden und dadurch wieder Ca(OH), austreten kann, was
erneut zu Ausblithungen auf der Betonoberflache fiihren kdnnte.
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Abb. 10.2.4 bis 10.2.9
Diverse Ausbliihungen an



Abb. 10.2.10
Braunverfarbungen
durch Trennmittel-
iberschss

Abb. 10.2.11 (links)
Braunverfarbungen
durch Rosten der
ewehrung

Abb. 10.2.14 (rechts)
Braunverfirbungen
durch Phenolharz
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Verfarbungen

Braunverfarbungen

Unter Braunverfarbungen werden Verfarbungen, welche braun-
liche, gelb-braunliche bis hin zu rot-braunliche Schattierungen
aufweisen, verstanden.

Braunverfarbungen kénnen durch externe Ursachen (Trennmit-
telrlickstande, Rostfahnen, phenolharzbeschichtete Schaltafeln)
und durch interne Ursachen (Eisenionen aus dem Zement,
Eisenionen aus der Gesteinskdrnung) entstehen.

Braunverfarbung durch Trennmittelriickstdnde
Verfarbungen durch Trennmittelriickstande sind Verunreini-
gungen, welche nicht aus dem Beton stammen. Dabei handelt
es sich um Anreicherungen von Trennmittel, die zu braunlichen
Schlieren auf der Betonoberflache fiihren. Abhilfe schafft hier
ein gleichmaRig diinner Trennmittelauftrag bzw. die Entfernung
von uberschiissigem Trennmittel vor der Betonage oder der

Wechsel des Trennmittels.

Braunverfarbungen durch Rostfahnen

Wenn freiliegende angerostete Bewehrung von Regenwasser
umspiilt wird und dieses Wasser liber die Betonoberflache lduft,
bilden sich die bekannten Rostfahnen. In der Schalung vorhan-
dene Reststiicke von Bindedraht kénnen ebenfalls rosten und
durch ablaufendes Wasser zu Rostfahnen fiihren.
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Auch die Ablage von angerosteter Bewehrung auf vorbereitete
Schaltafeln kann zu Rostablagerungen fiihren, welche bei Bewit-
terung ebenfalls Rostfahnen verursachen kénnen.

Abhilfe schaffen hier saubere Schalungen und Schaltafeln. Frei-
liegende Bewehrung ist vor Regenwasser zu schiitzen.

Braunverfarbung durch Phenolharz Schaltafeln
Bei phenolharzbeschichteten Schaltafeln kann die Beschichtung

durch den Beton angegriffen werden, was dann ebenfalls zu
braunen Verfarbungen auf der Betonoberfldche flihrt. Hier hilft
der Austausch der Schaltafeln.

Abb.10.2.12
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Abb.10.2.13
Verfarbungen an der Betonoberflache durch Phenolharz
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Braunverfarbung durch Eisenionen des Zements

Eisenionen aus dem Zement kdnnen an die Oberfldche gelangen
und in das Ca(OH), eingebunden werden. Durch den Luftsauer-
stoff und Feuchtigkeit bilden sich Eisenoxidverbindungen, die die
entstehenden sonst weien Ausblithungen in gelblich-braun-
liche Ausbliihungen verandern. Der Entstehungsmechanismus
sowie die Moglichkeiten zur Reduzierung und Entfernung sind

analog zur Beschreibung der weif3en Ausbliihungen.

Abb. 10.2.15
Braunverfarbung durch Eisenionen des Zements

Braunverfarbung durch Eisenionen der Gesteinskérnung
Gesteinskornungen mit Pyrit- oder Markasiteinschliissen ver-
wittern an der Betonoberflache unter Wasser- und Sauerstoffzu-
fuhr zu Eisenhydroxid (Rost) und Schwefelsaure, das fiihrt zu
punktuellen braunen Verfarbungen. An vertikalen Flachen kon-
nen dann durch ablaufendes Wasser auch noch Rostfahnen
entstehen.

S

Abb. 10.2.16
Braunverfarbung durch Pyrit im Vorsatz eines Pflastersteins

Natiirliche Gesteinskornungen kénnen in geringem MafRe Pyrit
oder Markasit enthalten. Durch normale Aufbereitungsverfahren
konnen diese auch nicht entfernt werden. Im Normalfall verwit-
tern nur die oberflichennahen Bestandteile. Dazu ist Feuchtig-
keit bei gleichzeitiger Sauerstoffzufuhr eine wesentliche Vor-
raussetzung. Sollten punktuell Rostflecken an freibewitterten
Betonoberfldchen auftreten, so hilft meistens nur die punktuelle
Entfernung und Betonkosmetik.

Dunkelverfarbungen

Der Begriff Dunkelverfarbungen steht fiir eine Vielzahl von
Phdanomenen und Erscheinungsformen. Im Allgemeinen sind
Dunkelverfarbungen lokale, scharf abgegrenzte Bereiche mit
vermindertem Helligkeitswert gegenliber der urspriinglichen
Betonoberflache.

Dunkelverfarbungen infolge lokaler w/z-Wert-Verringerung
Durch undichte SchalungsstéRe, undichte Schalungsanker,
unterschiedliches Saugverhalten der Schalung und durch par-
tielle Entmischungserscheinungen kann es in lokal begrenzten
Bereichen zu w/z-Wert-Verringerungen kommen. Diese Bereiche
erscheinen anschlieBend dunkler als die tibrigen Bereiche. In der
Literatur finden sich Hinweise, dass zum Teil unhydratisierte
dunklere Zementkorner bzw. einzelne Klinkerphasen zurtickblei-
ben.

Aufgrund des reduzierten Wassergehaltes entstehen in diesen
Bereichen dichtere, kompakte Hydratationsprodukte mit einem
deutlich reduzierten Porenanteil. Das wiederum fiihrt zur
Verminderung von Kalziumkarbonatablagerungen durch einen
geringeren Ca(OH),-Transport aus dem Betoninneren in diesen
Bereichen.

Diese Farbunterschiede kénnen geringfiigig im Laufe der Zeit
nachlassen, sie werden aber immer sichtbar bleiben.

Maoglichkeiten zur Reduzierung sind:

+  Schalungsanker und Schalungsstol3e abdichten

«  Verwendung gleichmaRig saugender Schaltafeln

«  Beton so einbringen und verdichten, dass er nicht entmi-
schen kann

Dunkelverfarbung infolge Nachverdichtung/Dunkelverfar-
bung der unteren Betonierlage

Dunkelverfarbungen im unteren Bereich von Wanden und Stiit-
zen werden vielfach einer unsachgemafRen Nachverdichtung
zugeschrieben.

Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprogrammes konn-
te mittels Porenwasserdruckmessungen nachgewiesen werden,
dass bei langen Betonierpausen zwischen zwei Lieferchargen
beim Verdichtungsvorgang der oberen Lage der Randbereich der
bereits erstarrenden unteren Lage gestort werden kann. Diese
Storung fiihrt zur Bildung eines Mikrospaltes zwischen Schalung
und dem bereits erstarrenden Beton der unteren Lage. Daraufhin
kommt es zu einem Transport von Porenwasser des Frischbetons
vom oberen in den unteren Schalungsbereich. Dieses Porenwas-
ser weist einen hohen Gehalt an Kalziumhydroxid auf.
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Abb. 10.2.17
Dunkelverfarbung der
unteren Schiittlage

Abb. 10.2.18
Verfarbung durch das
Gegeneinanderstellen
unterschiedlicher
Bauteile
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Wird der Porenlésung dann das Losungsmittel Wasser entzogen,
z.B. durch Hydratations- oder Trocknungsvorgange, fallt festes
Kalziumhydroxid aus der Porenlésung aus und bildet eine dichte
Oberflachenstruktur, die den Beton dunkel erscheinen lasst.

Durch die Reduzierung der Betonierpausen und einen gut ge-
planten Einbau des Betons kann diese Art von Dunkelverfarbung

weitestgehend reduziert werden.

Dunkelverfarbung infolge partieller Nachbehandlung
Werden an ausgeschalten Betonoberflachen Bereiche partiell
anders nachbehandelt, z. B. durch teilweise aufgelegte Folie,
durch Auflegen von Holzbalken zum Stapeln mehrerer Betontei-
le oder aber auch durch das Gegeneinanderstellen von Fertigtei-
len, dann entstehen dadurch ebenfalls Dunkelverfarbungen. An
der Kontaktstelle bildet sich Kondenswasser, welches zu einer
guten Nachbehandlung und somit einer sehr dichten Oberflache
flihrt, die dann optisch dunkler erscheint. Auch diese Verfarbung
kann sich im Laufe der Zeit angleichen, aber sie wird immer als
Farbunterschied sichtbar bleiben.

Durch das Vermeiden partiell unterschiedlicher Nachbehand-
lung kénnen diese Verfarbungen weitestgehend verhindert
werden.
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Dunkelverfarbung infolge FlieBmitteliiberdosierung

Ab einer gewissen FlieBmitteldosierung wird keine weitere Ver-
besserung des FlieRvermdgens des Zementleimes mehr erreicht.
Gleichzeitig steigt jedoch bei weiterer FlieRmittelzugabe das
Sedimentationsrisiko.

Am Sattigungspunkt ist ein groRer Anteil der Zementpartikel von
FlieBmittelmolekiilen bedeckt. Aufgrund dieser FlieBmittelad-
sorption wird die weitere Hydratation des Zements verzogert.
Wahrend der Verzogerungsperiode weist die Porenlésung hohe
Kalzium- und Sulfationenkonzentrationen auf. Durch einen
Porenlésungstransport, z. B. infolge des hydrostatischen Drucks,
kann sich Porenwasser im Spalt (Beton/Schalung) ansammeln.
Wird bei weiterer Hydratation das freie Wasser aus der Porenlo-
sung verbraucht, fallt dabei amorphes Kalziumhydroxid aus der
Porenlésung aus und bildet eine dichte, glasige Schicht, welche
die Oberflache des Betons dunkel erscheinen lasst.

Die Vermeidung der FlieBmitteliiberdosierung, Wahl eines ande-
ren FlieBmittels bzw. Rezepturanpassungen kénnen hier Abhilfe
schaffen.

Fleckige Dunkelverfarbungen nach einer Winterbetonage
Bei Betonagen in den Wintermonaten, insbesondere bei der
Verwendung nicht saugender Schalhadute treten immer wieder
einmal fleckige Dunkelverfarbungen auf. Bei gleicher Beton-
zusammensetzung und gleicher Ausfiihrungstechnik wurde
dagegen in den Sommermonaten eine gleichmafige Betonober-
flache erreicht.

Diese Verfarbungen scheinen dann im Sommer ganzlich zu ver-
schwinden. Nach Regenfallen, bei hohen Luftfeuchten und in der
kalteren Jahreszeit sind diese jedoch wieder deutlich sichtbar.

Auch bei dieser Art von Verfarbungen spielt ausfallendes Kalzi-
umhydroxid eine entscheidende Rolle. Jedoch werden hier die
Porenausgange der Betonoberflache verschlossen, wodurch eine
glattere, dunkel erscheinende Oberflache entsteht. Die Struktur
ist nicht so dicht wie bei den Dunkelverfarbungen der unteren
Betonierlage.

Hier bilden sich viele kleine Kapillarporen, in denen Wasser
kondensieren kann. Das bedeutet auf der einen Seite, dass diese
Stellen schlechter abtrocknen als die umliegende Betonoberfla-
che, aber auf der anderen Seite lagert sich hier auch schneller
Feuchte an. Die Feuchtigkeit lasst diese Stellen dann wieder
dunkler erscheinen.

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden
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Betonoberflachen

Um diese Erscheinungen zu vermeiden, wird in der Literatur
empfohlen, nach Méglichkeit auf Winterbaustellen zu verzichten
oder zumindest mit vorgewdrmtem Beton zu betonieren, um die
Hydratationsgeschwindigkeit zu erhéhen. Gleichzeitig soll auch
nach dem Ausschalen fiir eine moglichst schnelle Abtrocknung
der Oberfldche gesorgt werden.

In der Literatur gibt es weitere Empfehlungen, die aber nur
unter Anleitung eines erfahrenen Sachverstandigen umgesetzt
werden sollten.

Blaufarbung

Die Blaufarbung (griinlich-blaue Farbung) von Betonoberflachen
bei Verwendung hiittensandhaltiger Zemente (Holcim Ferro,
Holcim Duo, Holcim ECOPlanet) ist ein seit langem bekanntes
Phdanomen. In der Regel treten diese Blaufarbungen an ge-
schalten Betonbauteilen auf, sehr selten an der Oberflache von

Betonwaren.

Abb. 10.2.19
Schachtbauteil mit Blauverfarbung auf der geschalten Oberflache

Abb. 10.2.20
Treppe mit Blauverfarbung auf der geschalten Oberflache

Ursache der Blaufarbung sind geringe Gehalte an Sulfiden in
der Hochofenschlacke, die bei der Reaktion mit Wasser (Gra-
nulation bei der Herstellung des Hiittensandes, verstarkt aber
bei der Hydratation des Huttensandes als Zementbestandteil)
zu Kalziumhydrosulfid Ca(SH), und zu Polysulfiden umgewan-
delt werden. Diese Polysulfide konnen unter Luftabschluss mit
gelosten Metallionen, z. B. Eisen oder Mangan, zu Metallsulfi-
den reagieren, die eine sehr intensive griinlich-blaue Farbung
aufweisen.

Bei Luftzutritt an der abgetrockneten Oberflache oxidieren
diese griinlich-blauen Metallsulfide durch den Luftsauerstoff zu
farblosen Metallverbindungen (Sulfate, Sulfite). Dadurch ist die
Farbung beseitigt.

Diese Blaufarbung tritt nur an der Oberflache des Zementsteins
(Hydratationsprodukt aus Wasser und Zement) auf. Je dichter
der Zementstein ist, umso schwerer diffundiert der Sauerstoff
in die Oberflache des Zementsteins und die Oxidation verlauft
entsprechend langsamer.

Die durch diesen Vorgang hervorgerufene Blaufarbung ist
tempordr. Von der Dichtheit des Zementsteins und den Umge-
bungsbedingungen hangt der Verlauf der Aufhellung (Wochen
bis Monate) ab.

Zusammenfassung

Durch die Vielzahl der optischen Beeintrachtigungen von
Betonoberfldchen und den zum Teil flieRenden Ubergangen zwi-
schen den unterschiedlichen Entstehungsmechanismen ist es
kaum moglich, diese komplett zu verhindern. Bei hohen Anforde-
rungen an die Betonoberflache, z. B. bei Sichtbeton, empfehlen
wir die Einschaltung eines Sachverstandigen. Vor allem ist hier
auch eine Abstimmung aller am Bau Beteiligten notwendig.
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Abb.10.3.1
Durchgehende Risse
mit Wassereindringung
als Folge behinderten
Schwindens in einer
Parkhausdecke
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Schwinden und Rissbi

Beton ist ein relativ sprodes Material. Verglichen mit der Druck-
festigkeit weist Beton eine sehr geringe Zugfestigkeit auf, wes-
halb die Normen aus Vorsichtsgriinden in den meisten Fallen
von den Ingenieuren verlangen, die Zugfestigkeit bei der Dimen-
sionierung nicht einzurechnen. Erreichen oder tiberschreiten die
Zugbeanspruchungen im Beton dessen Zugfestigkeit, die bei
herkémmlichen Betonen 2 bis 3 MPa betragt, treten unvermeid-
lich Risse auf.

Die Zugbeanspruchungen und das sich daraus ergebende

Rissrisiko konnen einen oder mehrere Griinde haben:

+  zurasche Austrocknung des Betons, z. B. fehlende Nachbe-
handlung

«  Temperaturspannungen, z. B. aus Hydratationswarme

«  Temperaturanderungen

«  Llasteinwirkungen, z. B. Eigengewicht, Gebrauchslast aus
Verkehr

«  aufgezwungene oder behinderte Verformung, z. B. Setzun-
gen, Schwinden

«  Frosteinwirkung

. chemische Reaktionen, z. B. Bewehrungskorrosion, Alkali-
Kieselsaure-Reaktion

Auch wenn diese Risse schwer vermeidbar sind, stellen sie selten

eine Gefahr fiir die Sicherheit des Bauwerks dar, solange sie dank
geeigneter MaBnahmen ein annehmbares Mal3 nicht tiber-
schreiten. Neben dem asthetischen Schaden, den Betonoberfla-
chen durch Risse erleiden, konnen sich auftretende Risse auch
nachteilig auf die Dauerhaftigkeit des Bauwerks auswirken, falls
sie das Eindringen aggressiver Substanzen erméglichen, die den
Beton oder die Bewehrung angreifen. Dies ist im Allgemeinen
dann der Fall, wenn die Rissbreiten 0,3 bis 0,4 mm Uberschreiten
oder wenn es sich um durchgehende Risse handelt. In letzterem
Fall, und wenn ein Beton hoher Dichtigkeit gefordert ist, wird
deshalb eine Beschrankung der Rissbreiten auf maximal 0,1 bis
0,2 mm empfohlen.
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Gewisse MalBnahmen erlauben es, das Rissrisiko und die Riss-
breiten stark zu reduzieren oder in bestimmten Fallen gar zu
verhindern.

Um dies zu erreichen, sind in Abhangigkeit der Rissursache

Malnahmen in den folgenden Bereichen mehr oder weniger

wirksam:

«  Entwurf, Bemessung und konstruktive Durchbildung des
Bauwerks

«  Zusammensetzung, Verarbeitung und Nachbehandlung
des Betons

+  Bau-und Betonieretappen

Entwurf, Bemessung und konstruktive Durchbildung des
Bauwerks

Die Wahl des statischen Systems sowie Anzahl und Lage der Fu-
gen beeinflussen die GrolRe der Zugspannungen aus behinderten
Zwangsverformungen (z. B. infolge Schwindens) im Beton stark.
Sobald diese Spannungen die Zugfestigkeit des Betons tiber-
schreiten, treten unausweichlich Risse auf. Nur eine Vorspan-
nung kann die Rissbildung verhindern, weil die Druckspannun-
gen, die diese im Beton aufbaut, die Zugspannungen vermindern
und damit der Rissbildung entgegenwirken. Eine schlaffe Beweh-
rung allein (Mindestbewehrung gemaR Normung) verhindert die
Rissbildung in keiner Weise, sie erlaubt bloR, die Rissbreiten auf
ein akzeptables und —in Abhangigkeit der eingesetzten Beweh-
rungsmenge — steuerbares Maf3 zu beschranken.

Risse im Beton kénnen aber auch die Folge konstruktiver Mangel
sein, hervorgerufen durch unzureichendes Tragvermdgen der
Konstruktion, mangelhaftes Auslegen und Einbringen der
Bewehrung, fehlende oder mangelhafte Anordnung von Fugen,
Auftreten von Zwangungsspannungen als Folge unzweckma-
Riger Auflagerung von Balken und Platten, durch ungeeignete
Kombination verschiedener Baustoffe oder Setzungserscheinun-
gen bei ungeniigender Griindung sowie durch Bewegungen des
Untergrunds.

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden
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Bau- und Betonierabschnitte

Auch mit dem Festlegen von Arbeitsfugen und Betonierabschnit-
ten l3sst sich bis zu einem gewissen Maf3 das Rissrisiko steuern.
Hier empfiehlt es sich, die Anzahl der einzelnen Bauabschnitte
und damit auch deren Unterschiede des Betonalters moglichst
gering zu halten, um den schadlichen Wirkungen des differenzi-
ellen Schwindens zwischen den einzelnen Baulosen zu begegnen
(Abb. 10.3.3 und 10.3.4). Auch das Anordnen von Schwindgassen
bei groBeren Bauteilen kann das Rissrisiko erheblich reduzieren
(Abb.10.3.2).

Abb. 10.3.2
Schwindgasse bei einem groBen Gebaude

Zusammensetzung und Nachbehandlung des Betons
Betonzusammensetzung und NachbehandlungsmaBnahmen
Uiben den gewichtigsten Einfluss auf die GroRe der Schwindver-
formungen und damit das Rissrisiko aus. Im Folgenden werden
die verschiedenen Schwindarten und die zugehérigen Verhii-
tungsmaBnahmen detailliert behandelt.

5 4 6 5 6
2 7 3 3 4
8 1 9 1 2
a) b)
Abb.10.3.3

Wabhl der Betonierabschnitte bei einer Bodenplatte (Grundriss)
a) Ungiinstige Losung: erhohtes Rissrisiko
b) Giinstige Lésung: geringes Rissrisiko

!

@ 2 2 5
A ) N N A
1 1
Schwindgasse
2 L 4 3 2 3

5§

1 1

a) b)

Abb. 10.3.4

Wabhl der Betonierabschnitte bei einer Stiitzmauer (Léngsansicht)
a) Ungiinstige Losung: erhdhtes Rissrisiko

b) Giinstige Losung: geringes Rissrisiko
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Abb. 10.3.5
Rissrisiko in Abhéngigkeit
der Schwindart

Abb. 10.3.6
Risse infolge Trock-
nungsschwinden
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Schwindarten

Es ist wichtig, zwischen den verschiedenen Arten des Schwin-

dens zu unterscheiden, um sich mit deren Folgen (Rissarten

und Auftretenszeiten) auseinandersetzen und geeignete Ver-

hiitungsmaBnahmen ergreifen zu kénnen (Abb. 10.3.5).

vor oder wahrend des

. . 2
Plastisches Schwinden Erhdrtens

10 Std. bis eine Woche nach

Thermisches Schwinden dem Betonieren

Trocknungsschwinden?

. kurzfristig im Falle
ungeniigender Nach-
behandlung

einige Tage bis Wochen nach
dem Betonieren

. langfristig im Falle
korrekter Nachbe-
handlung

einige Monate bis Jahre
nach dem Betonieren

3 Verdunsten von Wasser in noch weichem Zustand des Betons
2 Verdunsten von Wasser in erhartetem Zustand des Betons
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Plastisches Schwinden

Risse infolge plastischen Schwindens (so genannt, weil es vor
dem Hydratationsende erfolgt — man spricht auch von Friih-
oder Kapillarschwinden) entstehen durch raschen Anmachwas-
serverlust unmittelbar nach dem Einbringen des Betons. Dieser
kann die Folge ibermaRiger Wasserverdunstung, aber auch
Uibermaliger Wasseradsorption der Schalungen oder des Bo-
dens sein. Der Wasserverlust bewirkt ein Schwinden des Betons
in denjenigen Schichten, die ihm besonders ausgesetzt sind,
wahrend die vom Wasserverlust nicht betroffenen Schichten
kaum schwinden. Dadurch werden im Betoninneren Zugspan-
nungen hervorgerufen, die bei Uberschreiten der naturbedingt
anfanglich sehr niedrigen Zugfestigkeit zu Rissen bis zu mehr als
1 mm Breite fiihren kdnnen.

Horizontale Bauteile wie Decken und Estriche sind am starksten
vom plastischen Schwinden betroffen (Abb. 10.3.7 und 10.3.8).

Das plastische Schwindrisiko ist umso groRer, je hcher die Beton-
festigkeit ist. Je geringer also die Wassermenge, desto empfindli-
cher reagiert der Beton auf ein friihzeitiges Austrocknen.

Neben dem dsthetischen Mangel, den solche Risse darstellen,
konnen diese auch die Ursache fiir eine Zerstorung des Betons
sein, wenn eingedrungenes Wasser unter Frostwirkung diesen
Zerstorungsprozess auslost. Der Wasserverlust kann auch die
vollstandige Hydratation des Zements verhindern. Die Beton-
oberflache weist dann eine niedrige Festigkeit und eine hohe
Porositat auf. Solcher Beton zeigt unter widrigen Umweltbedin-
gungen ein unbefriedigendes Verhalten mit Wasserinfiltration,
dem Herauslosen einzelner grolRer Gesteinskorner, Absanden
und Abplatzungen.

Abb. 10.3.7

PR

Rissnetz aufgrund plastischen Sch auf einer Parkk ke

Abb.10.3.8
Oberflachliche Risse als
Folge des plastischen
Schwindens

VermeidungsmaBnahmen

Die Rissbildung wegen plastischen Schwindens kann wie folgt

vermieden werden:

- dieinKapitel 5.2 beschriebenen Nachbehandlungsmaf3-
nahmen sind umgehend zu ergreifen, um die Verdunstung
moglichst gering zu halten

+  Wasserentzug durch Vornassen der Schalung und des
Untergrunds verhindern

+  nach Méglichkeit nicht unter extremen Witterungs- oder
Temperaturbedingungen betonieren; andernfalls Befolgen
der in den Kapiteln 5.3 abgegebenen Empfehlungen

«  Polypropylenfasern beimischen

Thermisches Schwinden

Aufgrund der freigesetzten Hydratationswarme des Bindemit-
tels erwarmt sich erhartender Beton zunachst.

Ist dieser Prozess im Alter von 10 Stunden bis mehreren Tagen
abgeschlossen, kiihlt der Beton wieder ab und thermisches
Schwinden setzt ein. Das Rissrisiko infolge thermischen Schwin-
dens ist umso hoher, je schneller sich Temperaturanderungen
ergeben.

Massige Bauteile unterliegen dabei einem erhéhten Risiko und
bedingen besondere Vermeidungsmafnahmen. Risse infolge
thermischen Schwindens kénnen bei der Abkiihlung des Betons
(ungefahr im Alter von 10 Stunden bis mehreren Tagen) auftre-
ten, die nach der Erwarmungsphase —aufgrund der beim Erhar-
ten freigesetzten Hydratationswarme — einsetzt. Das thermische
Schwinden und das daraus resultierende Rissrisiko sind umso
hoher, je groRer die Unterschiede der Betontemperatur sind und
je schneller sich diese dndert.

Der Weg zu dauerhaftem Beton 285



Abb. 10.3.9
Betonspannungen
infolge Hydratations-
warme in einer dicken
Stiitzmauer. Skala

der berechneten
Spannungen links und
MaRangaben rechts
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Schwinden und Rissbi

Abb. 10.3.9 zeigt eine Momentaufnahme zur Zeit des hochsten
Rissrisikos fiir die Wand (5 Tage nach dem Betonieren).

Das Fundament wurde 7 Tage vor der Wand betoniert, die
Spannungen klingen daher bereits ab.

+2,75 N/mm? 0,50 m
Zug

+0N/mm?

Druck  ——205m—p
-4,82 N/mm?

VermeidungsmafRnahmen

Die Rissbildung wegen thermischen Schwindens kann wie folgt

vermieden werden:

«  verwenden von Zementen mit niedrigerer Hydratations-
warme (LH-Zemente) und Festigkeitsklasse, wie Hoch-
ofenzemente mit einem hohen Hiittensandgehalt
(z. B. Holcim Duo oder Holcim ECOPlanet)

+  Betonrezepturen mit geringem Zementgehalt und einem
hohen Anteil an Betonzusatzstoffen (z. B. Steinkohlenflug-
asche oder Kalksteinmehl)

«  moglichst spat ausschalen und nicht zum Zeitpunkt
der hochsten Betontemperatur ausschalen, um keinen
thermischen Schock zu provozieren (die Temperatur der
Betonoberfldche erfahrt beim Ausschalen eine abrupte
Abkiihlung)

+  Betonierabschnitte glinstig wahlen (Abb. 10.3.2 und 10.3.3)

«  verstarkte und zeitlich ausgedehnte Nachbehandlungs-
maRnahmen vorsehen (Thermomatten)

+  Verwenden eines Erhartungsverzogerers
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Trocknungsschwinden

Bei den meisten der tiblichen Betone wird das Schwinden zu
einem groRen Teil vom langsamen Austrocknen des Betons
verursacht (Trocknungsschwinden) und zu einem kleineren von
der Volumenverkleinerung, die mit der chemischen Reaktion
zwischen Wasser und dem Zement einhergeht (chemisches oder
autogenes Schwinden).

Die Abnahme der Betonabmessungen, die nach der Austrock-
nung im erharteten Zustand beobachtet werden kann, wird als
Trocknungsschwinden bezeichnet. Je schneller die Menge des
freien Wassers im Gefiige abnimmt, desto starker schwindet der
Beton. Das Schwinden ist umso groRer, je geringer die relative
Feuchte der umgebenden Luft ist. Dariiber hinaus hangt das
Ausmal’ des Trocknungsschwindens von der Menge des freien
Wassers ab.

Das Endschwindmaf liegt im Allgemeinen zwischen 0,3 und

0,8 mm/m. Wie aus Abb. 10.3.11 ersichtlich, hdngt dieser Wert
mafgeblich von der Wassermenge der Betonrezeptur ab. Da sich
jede Erhohung der Wasserdosierung beim Schwindmaf? doppelt
auswirkt, ist es von grol3er Bedeutung, die Wassermenge einer
Betonmischung mit Hilfe einer geeigneten Wahl und regelma-
Rigen Kontrolle der Kornzusammensetzung, vor allem jener der
Sandfraktion, moglichst gering zu halten. Ist die Zementmenge
gegeben, hangt das EndschwindmaR indirekt ebenfalls vom
w/z-Wert ab. Es ist umso kleiner, je tiefer der w/z-Wert ist. Ist
dagegen die Wassermenge gegeben, lasst sich das Schwindmaf}
Uber die Zementmenge praktisch nicht beeinflussen.

Bei hochfesten Betonen mit einem w/z-Wert < 0,40 verringert
sich das Endschwindmaf3 nicht mehr. Es ist im Gegenteil sogar
eine tendenzielle Erhohung zu beobachten, weil ein starker An-
stieg des chemischen oder autogenen Schwindens die Reduktion
des Trocknungsschwindens kompensiert.
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VermeidungsmaRnahmen

Die Rissbildung wegen Trocknungsschwindens kann wie folgt

vermieden werden:

«  Wahl eines gut abgestuften Korngemisches mit gerin-
gem Wasserbedarf

+  durch die Beigabe von FlieBmitteln den w/z-Wert auf ein
optimales MaR reduzieren (im Allgemeinen w/z = 0,4 bis
0,5)

«  Schwindfugen anordnen

«  Betonieretappen geschickt wahlen

« gemaR Kapitel 5.2 empfohlene Nachbehandlungsmittel
und -dauer anwenden

. Mindestbewehrung und/oder Stahlfasern vorsehen, um
die Risse zu verteilen (viele Haarrisse sind wenigen, aber
breiteren Rissen meist vorzuziehen)

SchwindmaR von selbstverdichtenden Betonen

Bei selbstverdichtenden Betonen (SVB) kénnen hohere Schwind-
male auftreten als bei Ruttelbetonen (Abb. 10.3.11).

Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass das Rissrisiko dabei in keiner
Weise zunimmt.

Dies ist wahrscheinlich den folgenden giinstigen Wirkungen

zuzuschreiben, welche die Zunahme des Schwindmafes aus-

gleichen:

+  erhohte Festigkeit des Betons (insbesondere Zugfestigkeit)
wegen des hoheren Zementgehaltes

- leichte Verringerung des Elastizitatsmoduls des Betons we-
gen der groBeren Menge an Zementleim, welcher weniger
steif ist als das Korngeriist. Dies wiederum hat tendenziell
zur Folge, dass die aus dem Schwinden resultierenden Zug-
spannungen reduziert werden

«  Ausfiihrung in groRReren, dafiir wenigen Betonieretappen
und damit einhergehende Reduktion des differenziellen
Schwindens aus unterschiedlichen Betonaltern.

Bemerkung

Bei Ruittelbeton fiir libliche Hochbauten der Festigkeitsklasse
€20/25 und der Expositionsklasse XC1 liegen der Wassergehalt
und das Schwindmaf in der gleichen Gréf3enordnung wie bei
SVB.

Abb. 10.3.10
Risse auf Grund von
Trocknungsschwinden
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Abb. 10.3.11

Einfluss des Zementgehalts, des Wassergehalts und des Wasserzementwerts auf das EndschwindmaR (gemessen
an Prismen der Abmessungen 100 x 100 x 400 mm? bei einer relativen Luftfeuchte von 50 % ab dem fiinften Tag)
(Quelle: P. Griibl, H. Weigler, S. Karl: Beton-Arten, Herstellung und Eigenschaften, Verlag Ernst & Sohn)
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Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Frost- und Frost-Tausalz-

Angriff

Aligemeines

Gefriert Frischbeton bevor er seine Gefriebestandigkeit erreicht,
muB er entsprechend der Beschreibung in Kapitel 5.3 , Beto-
nieren bei extremer Witterung - Kalte Temperaturen® zuriickge-
baut werden.

Bei Schaden aus Frosteinwirkung auf Festbeton unterscheiden
wir in reinen Frostangriff und in Frostangriff in Kombination

mit Taumitteln. Der Schadigungsgrad bei beiden Frostangriffen
hangt von der Wassersattigung des Betons ab. Trockene Betone
zeigen einen hohen Widerstand gegen Frostangriff. Bei einer
mafigen Wassersattigung ist mit einer geringeren Frosteinwir-
kung zu rechnen, Betone mit hoher Wassersattigung weisen ein
hohes Schadenspotential auf. Als Ausloser fir die Schadigung ist
die Dichteanomalie des Wassers von hoher Bedeutung.

Wasser hat bei ca. 4 °C seine hochste Dichte und damit auch sein
niedrigstes Volumen. Bei héheren und auch bei niedrigeren Tem-
peraturen dehnt sich Wasser aus, die Dichte wird kleiner und das
Volumen nimmt zu. Der Ubergang vom fluissigen zum festen
Aggregatszustand ist mit einer Dichtereduzierung und einer
sprunghaften Volumenzunahme verbunden. Deshalb schwimmt
Eis auch auf dem Wasser.

Der Transport von Wasser ist die Ursache fiir fast alle Schadi-
gungsmechanismen im Beton.

Angriff durch Frost

Die Schadigung des Betons durch periodisches Gefrieren und
Tauen erfolgt vor allem durch die Umwandlung des Wassers in
den Poren des Zementsteins und der Gesteinskornung in Eis.
Die Eisbildung ist aufgrund der Anomalie des Wassers mit einer
rund neunprozentigen VolumenvergroRerung verbunden. Die
VolumenvergréRerung, aber auch die dadurch bewirkte Ver-
drangung des noch nicht gefrorenen Wassers im Betoninneren,
bewirken hohe innere Driicke und Spannungen. Uberschreiten
diese die Betonzugfestigkeit wird der Beton im Inneren gescha-
digt. Es entsteht bei haufiger Wiederholung des Frost-Tau-Zyk-
lus ein dichtes Netz von Mikrorissen in den oberflachennahen
Betonschichten, die zu einer erheblichen Festigkeitsminderung
und schlielich zu Abplatzungen an der Oberflache und zum
Zerbrockeln des Betons flihren.

Temperaturstiirze im Beton unter den Gefrierpunkt sind umso
gefahrlicher, je rascher und haufiger sie erfolgen. Allerdings
miussen die Poren des Betons voll Wasser, d. h. der Beton muss
fast mit Wasser gesattigt sein, damit es zu einer Schadigung des
Betons kommt. Deswegen sind senkrechte Betonoberflachen
von Frostschaden weniger betroffen.

Mit jedem Frost-Tau-Wechsel nimmt der Wassersattigungsgrad
des Betons unabhangig von der zuvor durch kapillares Saugen
aufgenommenen Feuchtemenge zu.
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Dieses Verhalten wird nach Setzer durch die sogenannte Mikro-
eislinsenpumpe hervorgerufen und als Frostsaugen bezeichnet.

Angriff durch Frost in Kombination mit Taumitteln

Es ist seit Langem bekannt, dass Tausalze (oder andere, den Ge-
frierpunkt des Wassers senkende Mittel) gegeniiber dem reinen
Frostangriff die Schadigung von Beton deutlich erhéhen, wobei
der Grad der Schadigung von vielen Einflussfaktoren abhangt.
Die Schadigung des Betons durch Tausalze ist die Folge des
durch die genannten Mittel in den oberflachennahen Schichten
des Betons verursachten thermischen Schocks. Die Taumittel
entziehen dem Beton die fiir das Aufschmelzen des Schnees
oder Eises notwendige Warme. Dies verursacht einen besonders
raschen Temperatursturz, der durch den gleichen Mechanismus
wie bei der Frosteinwirkung Scherspannungen hervorruft, die zu
Abplatzungen an der Betonoberflache fiihren kdnnen.
Allerdings ist die schadigende Einwirkung der Taumittel sehr viel

intensiver als die bloRe Frosteinwirkung.

Abb.10.4.1
Frost-Tausalz-Schaden an Beladerampen bei einem Speditionsauslieferungslager

Abb. 10.4.2
Frost-Tausalz-Schaden - Detail

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Frost- und Frost-Tausalz-

Angriff

Schadensbilder beim Frost- und Frost-Tausalz-Angriff
Bei den Schaden durch Frost- und Frost-Tausalz-Angriff wird
zwischen innerer und aulerer Schadigung unterschieden.

Bei der inneren Schadigung wird das tieferliegende Betongefii-
ge geschadigt. Dies ist dulerlich anfanglich nicht zu erkennen,
kann aber mittels Messung der Ultraschalllaufzeiten festgestellt

werden.

In den Abbildungen 10.4.3 und 10.4.4 ist ein und derselbe
Probekérper vor und nach der Frost-Tausalz-Priifung dargestellt.
Deutlich sind Abwitterungen nach der Frostbeanspruchung zu
erkennen. Da jedoch die Abwitterung hier nur 280 g/m? betra-
gen hat, hat dieser Probekorper die Anforderung an die Priifung
mittels CDF-Test hervorragend bestanden.

Im CDF-Test ist eine Oberflachenabwitterung an gesondert her-
gestellten Probekdrpern von < 1.500 g/m? als Abnahmekriterium
vereinbart. Das bedeutet, dass an der Oberflache eine Abwitte-
rung von 0,6 mm erlaubt ist.

Durch die in Kapitel 7.2 ,,Frost- und Frost-Tausalzbestandiger
Beton“ beschriebenen MaRnahmen kénnen Schaden durch
Frost- und Frost-Tausalz-Einwirkung weitestgehend vermie-
den werden.

Erstim weiteren Verlauf kdnnen diese Schadigungen durch Risse
auch von aufBen sichtbar werden.

AuRere Schaden sind durch Abwitterung der Oberfléche erkenn-
bar. Uber nicht frostbestdndigen Gesteinskdrnern kénnen sich

sogenannte Popouts auf der Oberflache bilden.

Abb. 10.4.3 (links)
Probekdrper vor Frost

Abb. 10.4.4 (rechts)
Probekdrper nach 28
Frost-Tau-Wechsel

P1-896 T1

Die Abnahmekriterien der verschiedenen Verfahren zur Frostprii-
fung gelten im allgemeinen nicht fiir die Bewertung bestehender
Bauwerke im Rahmen von Bauwerksuntersuchungen.

In den Bildern 10.4.5 und 10.4.6 ist ein Probekdrper mit einer
Abwitterung von 1.690 g/m? dargestellt. Damit hat diese Beton-
zusammensetzung die Frostpriifung mittels CDF-Test nicht
bestanden.

Abb. 10.4.5 (links)
Probekarper vor Frost

Abb. 10.4.6 (rechts)
Probekorper nach 28
Frost-Tau-Wechsel

Natdrlich ist auch hier von der Betonzusammensetzung, dem

richtigen Einbau und der korrekten Nachbehandlung alles zu
beriicksichtigen.
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Abb.10.5.1

Von Séure angegriffenes
Zementmortelprisma
(rechte Prismenhilfte)

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch chemisch Iosenden Angriff

Arten der chemischen Schadigungen

Je nach der Art des chemischen Angriffes bleibt der Beton ent-
weder bestandig oder zersetzt sich mehr oder weniger rasch. Im
Wesentlichen sind zwei Arten von Schadigungen zu unterschei-
den.

Chemische Zersetzung

Eine chemische Zersetzung des Betons ist gekennzeichnet
durch die Auflésung eines oder auch mehrerer Bestandteile des
erharteten Zementsteins durch einen von auBen einwirken-
den chemischen Stoff (Abb. 10.5.1). Der oder die betreffenden
Bestandteile werden dabei aus dem Beton ausgelaugt, wodurch
der Beton immer poréser wird und damit nicht nur an Festigkeit,
sondern auch seine Schutzfunktion gegen die Bewehrungskor-
rosion verliert. Dieser Vorgang beginnt immer an der Kontakt-
flache zwischen Beton und dem chemisch wirkenden Stoff und
schreitet (meist langsam) ins Betoninnere fort.

Chemisch bewirktes Quellen

Eine zweite Art der chemischen Schadigung wird in Gegenwart
von Kapillarporenwasser durch die Reaktion eines chemisch
wirksamen Stoffs mit einem oder mehreren Bestandteilen des
erharteten Zementsteins verursacht. Entsteht bei dieser Reakti-
on ein festes Produkt, das ein grof3eres Volumen besitzt als die
festen Ausgangsstoffe zusammen, kommt es zu einem Quellen
des Betons. Da die dadurch hervorgerufenen Spannungen bald
die Betonzugfestigkeit Gibersteigen, bilden sich Risse, die sich
langsam, aber stetig ausbreiten, oft auch in vom Ort der Reaktion
entfernten Zonen.

Saureangriff

Abb. 10.5.2
Saureangriff auf Beton-

fldche im landwirschaftli-

chen Bereich
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VermeidungsmaRnahmen

Der Schutz des Betons vor dem Angriff chemischer Stoffe von

auRen erfordert:

«  dieHerstellung und Verarbeitung eines dichten, demzu-
folge wenig pordsen Betons unter Berticksichtigung der
Expositionsklasse XA

+  eine erhohte (durch den Planer gemaR spezifischen Gege-
benheiten festzulegende) Uberdeckung des Betons, ohne
jede Ausnahme auch bei Scheinfugen, Fugen und Abtrep-
pungen

Muss mit dem Angriff geloster Sulfate gerechnet werden, sind
die erwdahnten MaRBnahmen durch die Verwendung eines Ze-
ments mit hohem Sulfatwiderstand (SR-Zement gemaR Kap. 1.1
»Zemente«) zu ergdnzen. Hierfur kommen die Holcim Zemente
Holcim Sulfo, Holcim ECOPlanet B3 und Holcim Durabilo 4 N-SR
in Betracht (siehe auch Kap. 10.6 »Schaden durch Sulfatangriff).

Beton ist nur gegeniiber sehr schwachen Sauren einigermafen
bestandig. Schon Sauren mittlerer Starke und erst recht starke
Sauren zersetzen ihn jedoch bis zur Gebrauchsuntauglichkeit.
Neben den schon erwahnten MaBnahmen ist zu seinem Schutz
vor solchen Sauren zusatzlich eine saurebestandige Beschich-
tung (Kunstharze, Keramik usw.) erforderlich. Furr die Herstellung
von Betonen, die einem aggressiven Milieu ausgesetzt sind, sind
hittensandhaltige Zemente besonders geeignet.

Huttensandhaltige CEM Il Zemente (Holcim Ferro) und speziell
Hochofenzemente CEM lIl (Holcim Duo oder Holcim ECOPlanet B3),
sowie Schieferhochofenzement Durabilo 4 N-SR, haben ein ho-
hes Nacherhartungspotential, was die Ausbildung eines dichten

Betongefiiges fordert.

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch chemisch I6senden Angriff

Wirkung verschiedener chemischer Stoffe
Abb. 10.5.3 zeigt, ob und wie verschiedene, haufig mit Beton in
Beriihrung kommende chemische Stoffe auf diesen einwirken.

Abb. 10.5.3
Wirkung verschiedener

_ _ _ _ _ "

Schwache Basen [ )
Starke Basen [ )
Schwache Sauren

Starke Sauren

Regenwasser, destilliertes,
entmineralisiertes Wasser

Ole, Fette
Geloste Sulfate
Geloste Chloride [ )

Kohlendioxid (CO,) [ ]
@ keine Schadigung

& direkter Angriff

4 e
L 2 2 e
2 e
4 e
2 e

4

e

@ Bewehrungskorrosion als Folge der oberflachlichen Zerstérung des Betons oder seiner bis zur Bewehrung vorgedrungenen

Karbonatisierung

Bei der Festlegung des Betons nach DIN EN 206-1 und DIN

1045-2 miissen die einwirkenden Umgebungsbedingungen be-
ricksichtigt werden. Dabei unterscheiden die Normen zwischen
verschiedenen Expositionsklassen, wie z. B. chemischem Angriff

(XA) oder durch Karbonatisierung ausgeldster Korrosion (XC).

Weitere diesbeziigliche Angaben finden sich in Kap. 3.4 »Druck-
festigkeit und Expositionsklassen«.

Abb. 10.5.4 (links)
Lésender chemischer
Angriff auf Betonober-
flache

Abb. 10.5.5 (rechts)
Stark I6sender
chemischer Angriff mit
deutlicher Schadigung
der Betonoberflache
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Abb. 10.6.1
Durch Sulfatangriff
geschadigtes Zement-

mortelprisma, Volumen-

vergréBerung (Treiben)

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Sulfatangriff

Chemische Vorginge beim Sulfatangriff

Sulfate in wassriger Losung konnen erhdrteten Beton angreifen.
Sie reagieren mit dem Trikalziumaluminat des Zementsteins
unter starker VolumenvergroRerung zu den Phasen Ettringit

(7 - 8 fache VolumenvergréRerung) oder Thaumasit (Auflosung
der Zementsteinmatrix). Die Schadigung des Betongefiiges
durch diesen Prozess wird als Sulfattreiben bezeichnet.

Schiden durch Sulfatangriffe

Der Sulfatangriff bedroht vor allem erdberiihrende Betonkon-
struktionen und -bauteile. Im Untergrund vorhandene was-
serlosliche, sulfatische Mineralien wie Gips und Anhydrit
(Kalziumsulfat) oder Pyrit sind potentielle Sulfatquellen. Selbst
weit entfernte Sulfatvorkommen kénnen zu einer Gefahrdung
fuhren, da die Sulfate durch die Zirkulation unterirdischer
Wasser zum Betonbauwerk gelangen kdnnen. Kanalbauten zur
Ableitung von Abwassern aus Haushalten oder Industrie konnen
durch Sulfatangriffe geschadigt werden, weil solche Abwas-

ser oft geloste Sulfate enthalten. Die Schadigung des Betons
geht von einer VolumenvergréRerung aus, die zu einer starken
Rissbildung fiihrt (Abb. 10.6.1). Allerdings gehen diese Vorgdnge
relativ langsam vor sich, sodass provisorische Bauten im Regelfall
keinen besonderen Schutz erfordern.

Sulfatschaden

urspriingliche Lange
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VermeidungsmaRnahmen

Muss davon ausgegangen werden, dass der Beton mit gelosten

oder im Boden vorkommenden Sulfaten im Kontakt stehen wird,

sind folgende VorsichtsmalRnahmen zu treffen:

- Dereingebrachte Beton muss sehr dicht sein, d. h. eine
niedrige Porositat haben

. Der w/z-Wert des Frischbetons soll 0,50 nicht Uberschreiten

Ist anzunehmen, dass der Beton mit zirkulierendem Wasser mit
einem Sulfatgehalt von mehr als 600 mg SO,/ oder mit Erd-
schichten mit einem Sulfatgehalt von mehr als 3.000 mg
SO,/kg in Kontakt stehen wird, soll gemaR DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 ein Zement mit hohem Sulfatwiderstand
(SR-Zement gemaR Kap. 1.1 »Zemente«) verwendet werden.

Hierfir kommen in Betracht:

»  Portlandzemente mit besonders niedrigem Gehalt an
Trikalziumaluminat von C_A < 3 M.-% (Holcim Sulfo 5 R)

+  Hochofenzemente wie Holcim ECOPlanet B4 mit einem
Gehalt an Hiittensand von mindestens 66 M.-%

«  Schieferhochofenzement (Holcim Durabilo 4 N-SR) mit
einer Zulassung als sulfatbestandiger Zement

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 beriicksichtigen sulfathaltige
Grundwasser und natiirliche Béden unter der Expositionsklasse
des chemischen Angriffs, XA1 bis XA3 (siehe Kap. 3.4 »Druckfes-
tigkeit und Expositionsklassen«). Erfolgt wegen des erhGhten
Sulfatgehalts im Grundwasser oder Boden die Zuordnung zu
den Expositionsklassen XA2 oder XA3, sind Zemente mit einem
hohen Sulfatwiderstand gemaf DIN EN 197-1 zu verwenden.

Abb. 10.6.2
Tiibbinge - Bauteile, die oft in sulfathaltiger Umgebung eingebaut werden

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Sulfatangriff

Abb. 10.6.3

Bohrpfahle mit SR-
Zement im gipshaltigen
Boden

Normative Anforderungen an Zemente nach DIN EN 197-1
SR-Zemente werden nun als Normalzemente mit hohe Sulfat-
widerstand ,SR“ bezeichnet und aus der DIN 1164-10 heraus-
genommen:
«  Portlandzement CEM | mit limitiertem C A-Gehalt
- CEM I-SR 0 (C,A-Gehalt des Klinkers = 0 %)
- CEM I-SR 3 (C,A-Gehalt des Klinkers = < 3 %)
- CEM I-SR 5 (C,A-Gehalt des Klinkers = < 5 %)
+  Hochofenzemente CEM Ill mit Mindestgehalt an Hiitten-
sand
- CEM 111/B-SR (keine Anforderung an den C_,A-Gehalt des
Klinkers)
- CEM 111/C-SR (keine Anforderung an den C,A-Gehalt des
Klinkers)
+  Puzzolanzement CEM IV mit limitiertem C,A-Gehalt im

Klinker und Mindestgehalt an Puzzolan
- CEM IV/A-SR (C,A-Gehalt des Klinkers < 9 %)
- CEM IV/B-SR (C,A-Gehalt des Klinkers < 9 %)

Zusammensetzung (Massenanteil in Prozent®) Abb. 10.6.4
Haupbestandteile anordte runi z,r:,j EN
Haupt- Bezeichnyng der sieben Pr9dukte (Normalze- . - —T 1 lzr_eln nac
arten mente mit hohem Sulfatwiderstand) Klinker Hiittensand Plissglan Flugasche standteile
K S P \'}
CEM I-SR O

CEMI Portlanc_lzement mit hohem CEMI-SR 3 95-100 _ _ B 0-5
Sulfatwiderstand

CEMI-SR 5

CEMII Hochofenzement mit hohem CEMI1I/B-SR 20-34 66 -80 : 0-5
Sulfatwiderstand CEM Ill/C-SR 5-19 91-96 - - 0-5

cempy  Puzzolanzement mit hohem CEM IV/A-SR 65-79 - - — 0] - 35— 0-5
Sulfatwiderstand? CEM IV/B-SR 45 - 64 - f— 36 - 55 m— 0-5

Y Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile
2 Fir Puzzolanzemente mit hohem Sulfatwiderstand, d. h. Zementarten CEM IV/A-SR und CEM IV/B-SR, sind neben Klinker die Hauptbestandteile in der Bezeichnung der Zement-
art anzugeben (z.B.: CEM IV/A (P) 32,5 N-SR)

Abb. 10.6.5

Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton - Teil 2 - DIN EN 206-1 "
Grenzwerte fiir Zusam-

mensetzung und

XAl XA2 XA3 Eigenschaften nach
DIN EN 206-1
Hochstzulassiger w/z-Wert 0,60 0,50 0,45
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30 C35/45 C35/45
Mindestzementgehalt [kg/m?] 280 320 320
Mindestzementgehalt bei Anrechnung von FA 270 270 270

[kg/m’]

Sulfatangriff SO, [mg/I] >200 und <600 > 600 und < 3.000 >3.000 und < 6.000

Schutzschicht oder dauerhafte

Besondere Manahmen Bekleidung
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Schaden durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) ist eine langsam verlaufen-
de, chemische Reaktion zwischen sogenannten reaktiven Ge-
steinskdrnungen und Alkalien. Einige Gesteinskérnungen, wie
mikrokristalline Quarze, Opale, Flint, aber auch Feldspate, Glim-
mer, gebrochene und rezyklierte Gesteinskdrnungen, reagieren
mit den Alkalien der Porenldsung im Beton. Haupttrager 16sli-
cher Alkalien (Na* und K*) ist der Zement. Die Alkalien kénnen
jedoch auch aus der Umgebung, z. B. aus Bergwassern, Tausal-
zen oder Meerwasser stammen. Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion
findet nur statt, wenn eine hohe Luftfeuchte von tiber 80 % oder
Wasser in fllissigem Zustand als Reaktionspartner vorliegen.

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion fiihrt zur Bildung eines quellfa-
higen Alkali-Kieselsaure-Gels. Im erharteten Beton kann dieses
hydrophile Gel zu Treiberscheinungen und —daraus resultierend
—zu Rissen und Dehnungen fiihren.

Die »Alkali-Richtlinie« des DAfStb legt MaRnahmen fest, um AKR
zu vermeiden. Sie fordert die Einstufung der Gesteinskdrnungen
in Alkaliempfindlichkeitsklassen (Abb. 10.7.3) und die Beriick-
sichtigung der Umgebungsbedingungen fiir das Bauteil (Feuch-
tigkeitsklassen Abb. 10.7.2).

Bei der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskdrnung sind in
bestimmten Fallen MaRBnahmen zu treffen und gegebenenfalls
Zemente mit niedrigem wirksamem Alkaligehalt ((na)-Zemente)
einzusetzen (Abb. 10.7.7 — Abb. 10.7.9).

Die Holcim (Deutschland) GmbH bietet daher viele ihrer Zemen-
te als (na)-Zemente an. Auch die Verwendung hiittensandhalti-
ger Zemente kann zur Vermeidung von AKR beitragen. Hiitten-
sande weisen in der Regel einen geringen Gehalt an |6slichen
Alkalien auf.

(na)-Zemente

Zemente die dem (na)-Kriterium nach DIN 1164-10 entsprechen,
konnen als vorbeugende MaRnahme gegen schadigende Alkali-
Kieselsaure-Reaktionen eingesetzt werden. Sie zeichnen sich
durch ein besonders niedriges Na,O-Aquivalent aus und dienen
nicht als Alkalienquelle fiir eine AKR.

Holcim bietet hier eine Vielzahl von geeigneten Zementen an.
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Holcim NA-Zemente

CEM 142,5N (na)

CEM 142,5R (na)

CEM 52,5 R (na)

CEM 152,5 R-SR3 (na)

CEM II/B-S 32,5 R (na)

CEM 11/B-S 42,5 N (na)
CEM I1I/A 32,5 N-LH na)
CEM III/A 42,5 N (na)

CEM IlI/A 52,5 N-SR (na)
CEM I11/B 32,5 N-LH/SR (na)
CEM 111/B 42,5 L-LH/SR (na)
CEM 111/B 42,5 N-LH/SR (na)

Holcim Pur 4 N-NA
Holcim Pur 4 R-NA
Holcim Pur 5 R-NA
Holcim Sulfo 5R
Holcim Ferro 3 R (na)
Holcim Ferro 4 N (na)
Holcim Duo 3 N-LH (na)
Holcim Duo 4 N (na)
Holcim Duo 5 N-SR (na)
Holcim ECOPlanet B3
Holcim ECOPlanet B4
Holcim ECOPlanet B4

Bedingungen fiir das Zustandekommen einer Alkali-

Kieselsdure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion kann nur erfolgen, wenn

folgende Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:
«  Vorhandensein von potentiell reaktiven Gesteins-

kornungen

+  genlgend Feuchtigkeit im Beton

. hohe Porositat des Betons

«  genlgend l6sliche Alkalien in der Porenlésung

Abb. 10.7.1
Schadensbild einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion
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Feuchtigkeitsklassen

Zur Vermeidung solcher Schaden gilt in Deutschland die
DAfStb-Richtlinie »Vorbeugende MaRRnahmen gegen schadigen-
de Alkalireaktion im Beton« (Alkali-Richtlinie). Mit Wirkung der
A2-Anderung wurden die Feuchtigkeitsklassen aus der Alkali-

Richtlinie in die DIN 1045-2 Glbernommen.

Klasse Beschreibung der Umgebung

Beton, der nach normaler Nachbehandlung nicht
langere Zeit feucht und nach dem Austrocknen
wo wahrend der Nutzung weitgehend trocken bleibt

Innenbauteile - trocken

Beton, der wahrend der Nutzung haufig oder
langere Zeit feucht ist

WF
AuRenbauteile - feucht
Beton, der zusatzlich zu der Beanspruchung
nach Klasse WF haufiger oder langzeitiger Alkali-
WA zufuhr von aulRen ausgesetzt ist

AuRenbauteile - feucht mit Alkalizufuhr

Auf der Grundlage der zu erwartenden Umgebungsbedingun-
gen ist jedes Bauteil einer Feuchtigkeitsklasse zuzuordnen (Abb.
10.7.2). Die Feuchtigkeits- und die Expositionsklassen sind dem
Betonhersteller anzugeben. Daraus ergeben sich eventuell
zusatzliche Anforderungen an die Gesteinskérnung oder den
Zement (Abb. 10.7.7— Abb. 10.7.9).

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen

Innenbauteile des Hochbaus

Bauteile, auf die Auenluft, nicht jedoch z. B. Niederschldge, Oberflachenwasser,
Bodenfeuchte einwirken kénnen und/oder die nicht standig einer relativen Luftfeuchte
von mehr als 80 % ausgesetzt werden

Ungeschiitzte AuRenbauteile, die z. B. Niederschldgen, Oberflaichenwasser oder Boden-
feuchte ausgesetzt sind

Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie z. B. Hallenbader, Waschereien und
andere gewerbliche Feuchtraume, in denen die relative Luftfeuchte iberwiegend héher
als 80 % ist

Bauteile mit hdufiger Taupunktunterschreitung, wie z. B. Schornsteine, Warmeiibertra-
gerstationen, Filterkammern und Viehstalle

Massige Bauteile gemaR DAfStb-Richtlinie «Massige Bauteile aus Beton», deren kleins-
te Abmessung 0,80 m Uberschreitet (unabhdngig vom Feuchtezutritt)

Bauteile mit Meerwassereinwirkung

Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusatzliche hohe dynamische Beanspruchung (z. B.
Spritzwasserbereiche, Fahr- und Stellflachen in Parkhausern)

Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen Bauwerken (z. B. Giillebehalter) mit
Alkalisalzeinwirkung

Betonfahrbahnen der Belastungsklasse Bk 1,0 und Bk 0,3

Die Feuchtigkeitsklasse WS ist in DIN EN 1992-1-1 nicht enthalten.
WS wird nur fiir hochbeanspruchte Betonfahrbahnen nach TL Beton-5tB angewendet

Klasse Beschreibung der Umgebung

Beton, der hoher dynamischer Beanspruchung
und direktem Alkalieintrag ausgesetzt ist

WS
StraRenbeton

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen

Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusétzlicher hoher dynamischer Beanspruchung

Betonfahrbahnen der Belastungsklasse Bk 100 bis Bk 1,8

Die Feuchtigkeitsklasse WS ist in der Alkali-Richtlinie nicht geregelt.
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Abb. 10.7.2
Feuchtigkeitsklassen



Ursachen und Vermeidung von Betonschaden Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion Schaden durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Kennzeichnung der Gesteinskornungen Gesteinskornungen sind in eine der Alkaliempfindlichkeitsklas- Zementauswahl

Gesteinskornung fiir die Herstellung von Beton nach EN 206-1 sen einzustufen (siehe Abb. 10.7.3). Diese Klassen reichen von
E I (unbedenklich) bis E Il (bedenklich). Ohne Zertifizierung nach

Alkali-Richtlinie wird die Gesteinskdrnung in die Alkaliempfind-

Bei der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskérnung sind
und DIN 1045-2 muss unabhangig vom Gewinnungsgebiet be- in bestimmten Fallen MaBnahmen zu treffen und Zemente mit
ziiglich ihrer Alkalireaktivitat beurteilt und gekennzeichnet niedrigem wirksamen Alkaligehalt (na-Zemente) einzusetzen

werden. Die Prifung, Einstufung und Uberwachung wird in der lichkeitsklasse E Il eingestuft. (Abb.10.7.7 — Abb. 10.7.9).
Alkali-Richtlinie geregelt. Teil 2 der Richtlinie betrifft Gesteinskor- ~ Auf dem Betonlieferschein sind die Feuchtigkeitsklasse und die
nung aus bestimmten Gewinnungsgebieten in Norddeutschland  Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskdrnung anzugeben.

(siehe Abb. 10.7.1). Teil 3 der Richtlinie behandelt Gesteinskor- Ohne diese Angaben darf der Beton nur fiir Feuchtigkeitsklasse

. Abb. 10.7.7
nung aus gebrochenem oder rezykliertem Gestein. WO (Innenbauteile) eingesetzt werden. Feuchtigkeitsklasse Vorbeugende
Alkaliempfindlichkeitsklasse MaRnahmen fiir
WO WF WA Beton mit einem
) ) e ) Zementgehalt
Abb.10.7.3 Klasse Gesteinskérnungen Beurteilung hinsichtlich AKR 2 330 kg/m?
Alkaliempfindlichkeitsklas- EI-O keine keine keine
sen fiir Gesteinskornung EI-O unbedenklich
E1I-0 * Opalsandstein einschlieRlich Kieselkreide bedingt brauchbar Ell-O keine keine NA-Zement
Elll-0 bedenklich Ell-O keine NA-Zement Austausch der Gesteinskornung
E I-OF unbedenklich
E II-OF * Opalsandstein einschlielich Kieselkreide und Flint bedingt brauchbar
E Ill-OF bedenklich
. Abb. 10.7.8
» gebrochene Grauwacke Feuchtigkeitsklasse Vorbeugende
EI-S - gebrochener Quarzporphyr (Rhyolith) unbedenklich Alkaliempfindlichkeitsklasse MaRnahmen fiir
« gebrochener Oberrhein-Kies wo WE WA Beton mit einem
- rezyklierte Kérnungen Zementgehalt
+ Kies mit > 10 M.-% der vorgenannten Kérnungen 2330 kg/m?
ENl-S - andere gebrochene, nicht als unbedenklich eingestufte Gesteinskdrnungen bedenklich EI-OF keine keine keine
« andere gebrochene Gesteinskornungen ohne baupraktische Erfahrungen
E 1I-OF keine NA-Zement NA-Zement
Fir die Einstufung der unterschiedlichen Gesteinskérnungen gelten bestimmte Kriterien (Abb.10.7.4 - Abb.10.7.6)
Abb. 10.7.4 Grenzwerte fiir die Alkaliempfindlichkeitsklassen [in M.-%] ElII-OF keine NA-Zement Austausch der Gesteinskornung
Kriterien zur Einstufung = Bestandteile
von Gesteinskérnung El-O0 Ell-0 Elll-0
mit Opalsandstein ein-
schlieRlich Kieselkreide Opalstein einschlieBlich Kieselkreide (tiber 1 mm)¥ <0,5 <2,0 >2,0
Yin den Priifkornklassen 1 bis 4 mm einschlieBlich reaktionsfahigem Flint
L Abb. 10.7.9
Alkaliempfindlichkeits- Zementgehalt Feuchtigkeitsklasse Vorbeugende MaBnahmen
Abb. 10.7.5 Grenzwerte fiir die Alkaliempfindlichkeitsklassen [in M.-%] Klasse fiir Beton bei Alkaliemp-
Kriterien zur Einstufung  ~ Bestandteile [kg/m?] WO WF WA findlichkeitsklassen
von Gesteinskérnung E I-OF ElI-OF E IlI-OF : EI-S bis EllI-S
mit Opalsandstein ein- X . .
schlieRlich Kieselkreide Opalstein einschlieBlich Kieselkreide (iiber 1 mm)Y <0,5 <2,0 >2,0 EI-S ohne Festlegung keine keine keine
und Flint
Reaktionsfahiger Flint (iiber 4 mm) <3,0 <10,0 >10,0 7 < 300 keine keine keine
Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide und reaktionsfahiger Flint <4,0 <15,0 >15,0 Gutachten oder
300 < z < 350 keine keine
Yin den Priifkornklassen 1 bis 4 mm einschlieRlich reaktionsfahigem Flint ES) NA-Zement
Gutachten oder Gutachten oder
Abb. 10.7.6 Alka|iempfind|ichkeit5k|asse 1) z > 350 keine Austausch der
Kriterium fiir die Kriterium NA-Zement Gesteinskérnung
Einstufung in die EI-S EllI-S
Alkaliempfindlich- Grenzwerte? fiir die Dehnung der Betonbalken mm/m? £<0,6 £€<0,6 Y gilt auch fiir nicht beurteilte Gesteinskdrnungen
keitsklassen E I-S
und E1II-S Rissbildung der Wiirfel keine stark®
Y MaRgebend ist die jeweils ungiinstigere Bewertung
2 Nach 9 Monaten Nebelkammerlagerung einschlieRlich Warme- und Feuchtedehnung
3) Mit Rissbreiten w > 0,2 mm
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Abb. 10.7.10

Zulassige Alkaligehalte
von Zementen fiir den
Bau von Fahrbahn-
decken nach

TL Beton-StB 07

Abb. 10.7.11 (links)
Rissbildung als Folge
einer Alkali-Kieselsaure-
Reaktion

Abb. 10.7.12 (rechts)
Betonbauteil mit
starker Rissbildung

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion

An Zemente fiir Betonfahrbahnen (Feuchtigkeitsklasse WS) Die Feuchtigkeitsklasse WS ist in der Alkali-Richtlinie nicht
werden zur Vermeidung von AKR durch die TL Beton-StB07 geregelt.

und des Allgemeinen Rundschreibens StralRenbau Nr.

04/2013 spezielle Anforderungen hinsichtlich ihres Alkalige-

haltes gestellt (Abb. 10.7.10).

Alkaligehalt des Zements ohne

Hiittensandgehalt Alkaligehalt des Zements

Zement o Hiittensa.lild/'blschiefer
[M.-%] Nazo-lﬁtj;ﬁv]alent Nazoiﬁ?’l;l]alent

CEM| 2 <0,80 -

CEMII/A-S, -T, -LL = <0,80 =

CEMII/B-T - - <0,90
CEM11/B-S 21 bis 29 g <0,90
CEM1I/B-S 30 bis 35 = <1,00

CEM III/A 36 bis 50 - <1,05

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Schaden durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Abb. 10.7.14

Starke Rissbildung
infolge Quellens des
Betons, verursacht durch
eine Alkali-Kieselsaure-
Reaktion

Vorsorgliche MaBnahmen
Bei der Verwendung von alkaliempfindlicher Gesteinskérnung
ist gemal? der betreffenden Richtlinie des DAfStb zu verfahren.

Fiir den Fall, dass sich eine Gesteinskdrnung als potentiell reaktiv
erweist, wird allgemein empfohlen, die folgenden MalRnahmen
zu ergreifen:

+  beim Entwurf von Bauwerken sind konstruktive Mal3-
nahmen vorzusehen, um das Eindringen von Wasser zu
verhindern und damit das Risiko einer betonschadigenden

Alkali-Kieselsaure-Reaktion moglichst gering zu halten.
Wasser sollte dabei leicht abflieBen oder durch geeignete

Entwdsserungssysteme sowie zuverlassige, kontrollierbare Abb 10915
AKR-Schiden an einer

Bodenplatte

und unterhaltsarme Abdichtungen abgeleitet werden.
Wasserfiihrende Risse im Beton sollten durch eine gute
Bewehrungs- und Fugenanordnung vermieden werden.

+  geeignete Betonzusammensetzung mit einem w/z-Wert
< 0,50 wahlen

«  die Gesamtmenge der |6slichen Alkalien im Beton auf ein
sinnvolles MaR begrenzen (ca. 3 kg/m? im Fall herkémmli-
cher Bauwerke mit einer Nutzungsdauer von 50 Jahren)

. Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt ((na)-Ze-
ment gemal DIN 1164-10) verwenden

infolge AKR Abb. 10.7.16
. . Starke AKR-Schiden an
+  Huittensandhaltige Zemente des Typs CEM Il oder CEM Il cinem Tunnelgewslbe
verwenden (z. B. Holcim Ferro, Holcim Duo, Holcim ECO-
Planet). Huttensande weisen in der Regel einen niedrigen
Gehalt an 16slichen Alkalien auf und fordern aufgrund ihrer
' ausgepragten Nacherhartung die Ausbildung von dichten
Betongefiigen.
+  Bauwerksteile in permanent trockener Umgebung (Expo-
sitionsklasse XC1) und einer Dicke unter 50 cm erfordern
ABb.10.7.13 Beispiele Umgebung Expositionsklassen  Feuchtigkeitsklasse keine besonderen MaRnahmen. Dies gilt auch fiir provi-
Zuordnung von Bauteilen .
(Beispiele) Innenbauteil, bewehrt immer trocken XC1 WO sorische Konstruktionen sowie fiir sekundare und einfach
Sohlplatte im Erdreich unter GOK, bewehrt nass, selten trocken XC2 WEF ersetzbare Elemente.
Kellerwand, teilweise iber GOK, bewehrt wechselnd nass und trocken, Frost XC4, XF1 WF
Fahrbahndecken, offenes Parkdeck, bewehrt wechselnd nass und trocken, Frost, Tausalz XC4, XF4, XD3, XM1 WA
Betonfahrbahndecken nach ZTv-Beton sy 1~ i \VeChselnd nass und trocken, Frost, Tausalz, XF4, XM2 ws

hohe dynamische Beanspruchung
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Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion

Karbonatisierung

Als Karbonatisierung wird die chemische Reaktion des Kohlen-
dioxids [CO,] der Luft mit dem Kalziumhydroxid [Ca(OH),] des
Betons zu Kalziumkarbonat bezeichnet. Dieser Vorgang beginnt
an der Oberflache des Betons und schreitet langsam ins Innere
fort. Der Beton wird durch die einhergehende Volumenzu-
nahme positiv beeinflusst, das Gefiige wird dichter, wodurch
Festigkeit und Dauerhaftigkeit erhéht werden. Die Karbonati-
sierung schiitzt den Beton gegen das Eindringen von Gasen und
Fltissigkeiten und stellt somit fiir den unbewehrten Beton einen
durchaus vorteilhaften Vorgang dar.

Abb.10.8.1

Karbonatisierungsfront, die mit dem Phenolphthalein-Test auf einem Betoneinschnitt
sichtbar gemacht worden ist. Wo das Phenolphthalein den Beton violett einfarbt, ist
der Beton noch nicht karbonatisiert.

300 Betonpraxis

Bewehrungskorrosion - Wirkungen der Karbonatisierung im
bewehrten Beton

Demgegenliber kann die Karbonatisierung indirekt die Beweh-
rung des bewehrten Betons schwer schadigen. Im nicht karbona-
tisierten Beton schiitzt dessen hohe Alkalitat (pH > 12) den Stahl
vor Korrosion. Weil die Karbonatisierung die Alkalitat reduziert
(pH < 9), setzt die Korrosion ein, sobald die Karbonatisierungs-
front die Zone der Bewehrung erreicht hat.

Die Korrosion ist mit einer VolumenvergroRerung der Beweh-
rung verbunden, die zu einem Absprengen der Betondeckung
flihren kann. Der Korrosionsfortschritt der Bewehrungsstabe
wird dadurch stark beschleunigt, womit der Beton rasch seine
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit verliert.

Abb. 10.8.2
Bauteil, bei dem die ungeniigende Uberdeckung der Bewehrung als Folge der Karbona-
tisierung und der Korrosion abgesprengt worden ist

Ursachen und Vermeidung von Betonschaden

Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion

Geschwindigkeit der Karbonatisierung

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Karbonatisierungsfront
ins Betoninnere bewegt, ist umso hoher, je pordser der Beton
ist. Daneben beeinflussen eine Reihe weiterer Faktoren wie
Zementgehalt, Temperaturverlauf, alternierende dauernde oder
Uiberhaupt keine Benetzung mit Wasser die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit und damit die Karbonatisierungstiefe. Jedoch
nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit in der Regel mit
der Zeit allmahlich ab, da die hohere Dichtigkeit der bereits kar-
bonatisierten Schicht das weitere Eindringen von Kohlendioxid
erschwert.

VermeidungsmaBnahmen

Um die karbonatisierungsbedingte Bewehrungskorrosion zu
vermeiden, muss dafir gesorgt werden, dass durch eine aus-
reichende Dicke und Dichtigkeit des Betons die Karbonatisie-
rungsfront nicht bis zur Bewehrung vorstoRt.

Dies wird erreicht durch:

- eineallseitige, gentigende Uberdeckung der Bewehrung,
abgestuft zwischen 20 und 65 mm gemaf Expositions-
klasse und Bewehrungstyp (Details siehe DIN EN 1992-1-1
und DIN EN 1992-1-1/NA, Ziffer 4.4.1)

«  jenach Expositionsklasse eine Zementdosierung von min-
destens 280 bzw. 300 kg/m? im fertig verdichteten Beton
(gemaR DIN EN 206-1 und DIN 1045-2)

+  einen moderaten Wasserzementwert (gemaR Expositi-
onsklasse nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2), um einen
Zementstein von moglichst geringer Porositat zu erzielen

+  eine nahezu vollstandige Verdichtung, d. h. Minimierung
des Anteils an Verdichtungsporen

«  eine gute Nachbehandlung des Betons, damit die Beton-
oberflache auch nach dem Ausschalen keinen Feuchtig-
keitsverlust erleidet und vollstandig hydratisieren kann

A
30
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[
o

Karbonatisierungstiefe [mm]

Abb. 10.8.3

Die Karbonatisierung-
stiefe als Funktion der
Zeit variiert - je nach den
einwirkenden Faktoren -
in einem weiten Bereich

10 20 30 40 Zeit
[Jahre]

Abb. 10.8.4

Schéden an der
Betonoberfldche durch
Karbonatisierung
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Anhang

Normen, Regelwerke und Richtlinien

Normen, Regelwerke und Richtlinien

Normen und Regelwerke
DIN 1045-1000: Entwurfsphase

DIN-Fachbericht 100:2010-03: Beton - Zusammenstellung von DIN EN 206-1
Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat und
DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton;
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Anwendungsregeln
zu DIN EN 206-1

DIN-Fachbericht 129:2005-02: Anwendungsdokument zu DIN EN 1536:1999-
06, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau)
- Bohrpfahle

DIN EN 196-1:2016-11: Priifverfahren fiir Zement - Teil 1: Bestimmung der
Festigkeit; Deutsche Fassung EN 196-1:2016

DIN EN 197-1:2011-11: Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen
und Konformitatskriterien von Normalzement; Deutsche Fassung EN 197-
1:2011

DIN EN 197-2:2014-05: Zement - Teil 2: Konformitdtsbewertung; Deutsche
Fassung EN 197-2:2014

DIN EN 197-4:2004-08: Zement - Teil 4: Zusammensetzung, Anforderungen
und Konformitatskriterien von Hochofenzement mit niedriger Anfangsfestig-
keit; Deutsche Fassung EN 197-4:2004

DIN EN 197-5:2021-07: Zement - Teil 5: Portlandkompositzement CEM Il/C-M
und Kompositzement CEM VI; Deutsche Fassung EN 197-5:2021

DIN EN 206-1:2001-07: Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitat; Deutsche Fassung EN 206-1:2000

DIN EN 450-1:2012-10: Flugasche fiir Beton - Teil 1: Definition, Anforderungen
und Konformitatskriterien; Deutsche Fassung EN 450-1:2012

DIN EN 459-1:2015-07: Baukalk - Teil 1: Begriffe, Anforderungen und Konfor-
mitatskriterien; Deutsche Fassung EN 459-1:2015

DIN EN 932-3:2003-12: Priifverfahren fiir allgemeine Eigenschaften von
Gesteinskornungen - Teil 3: Durchfiihrung und Terminologie einer vereinfach-
ten petrographischen Beschreibung (enthélt Anderung A1:2003); Deutsche
Fassung EN 932-3:1996 + A1:2003

DIN EN 933-1:2012-03: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskornungen - Teil 1: Bestimmung der KorngréRenverteilung - Siebver-
fahren; Deutsche Fassung EN 933-1:2012

DIN EN 933-3:2012-04: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskornungen - Teil 3: Bestimmung der Kornform - Plattigkeitskennzahl;
Deutsche Fassung EN 933-3:2012

DIN EN 933-4:2015-01: Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen - Teil 4: Bestimmung der Kornform - Kornformkennzahl;
Deutsche Fassung EN 933-4:2008

DIN EN 934-2:2012-08: Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Einpressmortel
- Teil 2: Betonzusatzmittel - Definitionen, Anforderungen, Konformitat, Kenn-
zeichnung und Beschriftung; Deutsche Fassung EN 934-2:2009+A1:2012

DIN EN 1008:2002-10: Zugabewasser fiir Beton - Festlegung fiir die Probenah-
me, Priifung und Beurteilung der Eignung von Wasser, einschlieBlich bei der
Betonherstellung anfallendem Wasser, als Zugabewasser fiir Beton; Deutsche
Fassung EN 1008:2002

DIN 1045-1:2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton -
Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 1045-2:2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton -
Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat -
Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN 1045-3:2012-03: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton -
Teil 3: Bauausfiihrung - Anwendungsregeln zu DIN EN 13670

DIN 1045-4:2012-02: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton -
Teil 4: Erganzende Regeln fiir die Herstellung und die Konformitat von Fertig-
teilen

DIN 1055-3:2006-03: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3: Eigen- und Nutz-
lasten fiir Hochbauten

DIN EN 1097-2:2020-06: Priifverfahren fiir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Teil 2: Verfahren zur Bestimmung des
Widerstandes gegen Zertrimmerung; Deutsche Fassung EN 1097-2:2020

DIN EN 1097-6:2013-09: Priifverfahren fiir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskornungen - Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und
der Wasseraufnahme; Deutsche Fassung EN 1097-6:2013

DIN EN 1097-8:2020-06: Priifverfahren fiir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Teil 8: Bestimmung des Polierwertes;
Deutsche Fassung EN 1097-8:2020

DIN 1100-1:2021-09: Hartstoffe fiir Estrichmortel und Estrichmassen nach DIN
EN 13813 - Teil 1: Anforderungen und Priifverfahren

DIN 1100-2:2021-09: Hartstoffe fir Estrichmortel und Estrichmassen nach DIN
EN 13813 - Teil 2: Konformitatsnachweis

DIN 1164-10:2013-03: Zement mit besonderen Eigenschaften - Teil 10:
Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstimmungsnachweis von
Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt

DIN 1164-11:2003-11: Zement mit besonderen Eigenschaften - Teil 11:
Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstimmungsnachweis von
Zement mit verkiirztem Erstarren

DIN 1164-12:2005-06: Zement mit besonderen Eigenschaften - Teil 12:
Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstimmungsnachweis von
Zement mit einem erhohten Anteil an organischen Bestandteilen

DIN EN 1367-1:2007-06: Priifverfahren fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestandigkeit von Gesteinskérnungen - Teil 1: Bestimmung des
Widerstandes gegen Frost-Tau-Wechsel; Deutsche Fassung EN 1367-1:2007

DIN EN 1367-2:2010-02: Priifverfahren fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestandigkeit von Gesteinskérnungen - Teil 2: Magnesium-
sulfat-Verfahren; Deutsche Fassung EN 1367-2:2009

DIN EN 1367-6:2008-12: Priifverfahren fiir thermische Eigenschaften und
Verwitterungsbestandigkeit von Gesteinskérnungen - Teil 6: Bestandigkeit
gegen Frost-Tau-Wechsel in der Gegenwart von Salz (NaCl); Deutsche Fassung
EN 1367-6:2008

DIN EN 1504-2:2015-03 - Entwurf: Produkte und Systeme fiir den Schutz und
die Instandsetzung von Betontragwerken - Definitionen, Anforderungen, Qua-
litdtskontrolle und AVCP - Teil 2: Oberflachenschutzprodukte und -systeme fiir
Beton; Deutsche Fassung prEN 1504-2:2015

DIN EN 1520:2011-06: Vorgefertigte Bauteile aus haufwerksporigem Leicht-
beton und mit statisch anrechenbarer oder nicht anrechenbarer Bewehrung;
Deutsche Fassung EN 1520:2011

DIN EN 1536:2015-10: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohr-
pfahle; Deutsche Fassung EN 1536:2010+A1:2015

DIN EN 1538:2015-10: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau -
Schlitzwande; Deutsche Fassung EN 1538:2010+A1:2015

DIN EN 1744-1:2013-03: Priifverfahren fiir chemische Eigenschaften von
Gesteinskornungen - Teil 1: Chemische Analyse; Deutsche Fassung EN 1744~
1:2009+A1:2012

DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln und Regeln fiir den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 +
AC:2010
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Normen, Regelwerke und Richtlinien

Normen, Regelwerke und Richtlinien

Normen und Regelwerke

DIN 4102-1:1998-05: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teil 1:
Baustoffe; Begriffe, Anforderungen und Priifungen

DIN 4226-100:2002-02: Gesteinskérnungen fiir Beton und Mortel -
Teil 100: Rezyklierte Gesteinskornungen

DIN 4226-101:2017-08: Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach
DIN EN 12620 - Teil 101: Typen und geregelte gefahrliche Substanzen

DIN 4226-102:2017-08: Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach
DIN EN 12620 - Teil 102: Typpriifung und Werkseigene Produktionskontrolle

DIN 7865-1:2015-02: Elastomer-Fugenbander zur Abdichtung von Fugen in
Beton - Teil 1: Formen und Malle

DIN 11622-1:2006-01: Garfuttersilos und Giillebehalter - Teil 1: Bemessung,
Ausfiihrung, Beschaffenheit; Allgemeine Anforderungen

DIN 11622-2:2015-09: Garfuttersilos, Giillebehalter, Behalter in Biogas-
anlagen, Fahrsilos - Teil 2: Garfuttersilos, Giillebehalter und Behalter in
Biogasanlagen aus Beton

DIN 11622-5:2015-09: Garfuttersilos, Giillebehalter, Behalter in Biogasanla-
gen, Fahrsilos - Teil 5: Fahrsilos

DIN EN 12350-1:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 1: Probenahme und
Priifgerate

DIN EN 12350-2:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 2: SetzmaR
DIN EN 12350-4:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 4: VerdichtungsmafR
DIN EN 12350-5:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 5: AusbreitmaR

DIN EN 12350-6:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 6: Frischbetonroh-
dichte

DIN EN 12350-7:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 7: Luftgehalt -
Druckverfahren

DIN EN 12350-8:2019-09: Priifung von Frischbeton - Teil 8: Selbstverdichten-
der Beton - SetzflieRversuch

DIN EN 12390-1:2021-09: Priifung von Festbeton - Teil 1: Form, MaRe und
andere Anforderungen fiir Probekorper und Formen

DIN EN 12390-2:2019-10: Priifung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und
Lagerung von Probekorpern fiir Festigkeitspriifungen

DIN EN 12390-3:2019-10: Priifung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von
Probekorpern

DIN EN 12504-1:2021-02: Priifung von Beton in Bauwerken - Teil 1: Bohr-
kernproben - Herstellung, Untersuchung und Priifung der Druckfestigkeit

DIN EN 12504-2:2012-12: Priifung von Beton in Bauwerken - Teil 2: Zersto-
rungsfreie Priifung - Bestimmung der Riickprallzahl

DIN EN 12524:2000-07: Baustoffe und -produkte - Warme- und feuchte-
schutztechnische Eigenschaften - Tabellierte Bemessungswerte

DIN EN 12620:2013-07: Gesteinskérnungen fiir Beton

DIN EN 12664:2001-05: Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem
Verfahren mit dem Plattengerat und dem Warmestrommessplatten-Gerat

- Trockene und feuchte Produkte mit mittlerem und niedrigem Warmedurch-
lasswiderstand

DIN EN 12699:2015-07: Ausflihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Ver-
drangungspfahle

DIN EN 12878:2014-07: Pigmente zum Einfarben von zement- und/oder
kalkgebundenen Baustoffen - Anforderungen und Priifverfahren
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DIN EN 13055:2016-11: Leichte Gesteinskérnungen

DIN EN 13263-1:2009-07: Silikastaub fiir Beton - Teil 1: Definitionen, Anfor-
derungen und Konformitatskriterien

DIN EN 13282-1:2013-06: Hydraulische Tragschichtbinder - Teil 1: Schnell
erhartende hydraulische Tragschichtbinder - Zusammensetzung, Anforder-
ungen und Konformitatskriterien

DIN EN 13282-2:2015-07: Hydraulische Tragschichtbinder - Teil 2: Normal
erhértende hydraulische Tragschichtbinder - Zusammensetzung, Anforde-
rungen und Konformitatskriterien

DIN EN 13318:2000-12: Estrichmértel und Estriche - Begriffe

DIN EN 13369:2018-09: Allgemeine Regeln fiir Betonfertigteile

DIN EN 13529:2003-12: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die
Instandsetzung von Betontragwerken - Priifverfahren - Widerstand gegen
starken chemischen Angriff

DIN EN 13670:2011-03: Ausfiihrung von Tragwerken aus Beton

DIN EN 13791:2020-02: Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwer-
ken und in Bauwerksteilen

DIN EN 13813:2017-03 - Entwurf: Estrichmortel, Estrichmassen und Estriche
- Estrichmortel und Estrichmassen - Eigenschaften und Anforderungen

DIN EN 13892-2:2003-02: Priifverfahren fiir Estrichmortel und Estrichmas-
sen - Teil 2: Bestimmung der Biegezug und Druckfestigkeit

DIN EN 14199:2015-07: Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Mikro-
pfahle

DIN EN 14216:2015-09: Zement - Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitatskriterien von Sonderzement mit sehr niedriger Hydratations-

warme

DIN EN 14487-1:2006-03: Spritzbeton - Teil 1: Begriffe, Festlegungen und
Konformitat

DIN EN 14487-2:2007-01: Spritzbeton - Teil 2: Ausfiihrung

DIN EN 14488-2:2006-09: Priifung von Spritzbeton - Teil 2: Druckfestigkeit
von jungem Spritzbeton

DIN EN 14889-1:2006-11: Fasern fiir Beton - Teil 1: Stahlfasern - Begriffe,
Fest-
legungen und Konformitat

DIN EN 14889-2:2018-09 - Entwurf: Fasern fiir Beton - Teil 2: Polymerfasern -
Begriffe, Festlegungen und Konformitat

DIN EN 15167-1:2006-12: Hiittensandmehl zur Verwendung in Beton, Mor-
tel und Einpressmortel - Teil 1: Definitionen, Anforderungen und Konformi-
tatskriterien

DIN EN 15804:2020-03: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltprodukt-
deklarationen - Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte

DIN EN 16908:2017-05: Zement und Baukalk - Umweltproduktdeklarationen -
Produktkategorieregeln in Erganzung zu EN 15804

DIN V 18004: Priifverfahren nach DIN V 20000-103 und DIN V 20000-104

DIN SPEC 18140:2012-02: Ergénzende Festlegungen zu DIN EN 1536:2010-
12, Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfahle

DIN 18197:2018-01: Abdichten von Fugen in Beton mit Fugenbandern

DIN 18218:2010-01: Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen
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Normen und Regelwerke

DIN 18353:2016-09: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen -
Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV)
- Estricharbeiten

DIN 18507:2012-08: Pflastersteine aus haufwerksporigem Beton - Begriffe,
Anforderungen, Prifungen, Uberwachung

DIN 18541-1:2021-01: Fugenbander aus thermoplastischen Kunststoffen zur
Abdichtung von Fugen in Beton - Teil 1: Begriffe, Formen, MaRe, Kennzeich-
nung

DIN 18551:2014-08: Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe
DIN EN 14487 und Regeln fiir die Bemessung von Spritzbetonkonstruktionen

DIN 18560-1:2015-11: Estriche im Bauwesen - Teil 1: Allgemeine Anforde-
rungen, Prifung und Ausfiihrung

DIN 19702:2013-02: Massivbauwerke im Wasserbau - Tragfahigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

DIN 51043:1979-08: TraR; Anforderungen, Priifung

DIN 51130:2014-02: Priifung von Bodenbeldgen - Bestimmung der rutsch-
hemmenden Eigenschaft - Arbeitsraume und Arbeitsbereiche mit Rutschge-
fahr - Begehungsverfahren - Schiefe Ebene

DIN EN ISO 140-6:1998-12: Akustik - Messung der Schallddmmung in Gebau-
den und von Bauteilen - Teil 6: Messung der Trittschallddmmung von Decken
in Prifstanden (ISO 140-6:1998)

DIN EN ISO 9000: Qualitatsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe
(150 9000:2015)

DIN EN I1SO 12696:2017-05: Kathodischer Korrosionsschutz von Stahl in
Beton (ISO 12696:2016)

DIN EN ISO 14025:2011-10: Umweltkennzeichnungen und -deklarationen -
Typ lll Umweltdeklarationen - Grundsatze und Verfahren (ISO 14025:2006)

ASTM C 173/C 173M:2016: Bestimmung des Luftgehaltes von Frischbeton
(volumetrisches Verfahren)

RStO: Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen

ZTV-ING - Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Ingenieurbauten

ZTV-W: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W)
flir Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton
ZTV-LW 16: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir

den Bau Landlicher Wege

ZTV E-StB 17: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
flir Erdarbeiten im StraBenbau

ZTV Beton-StB 07: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richt-
linien fur den Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und
Fahrbahndecken aus Beton

ZTV SoB-StB 20: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlini-
en fiir den Bau von Schichten ohne Bindemittel im Straenbau

TL Beton-StB 07: Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoff-
gemische fiir Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahn-
decken aus Beton - Bitte Hinweise zu Anderungen beachten

TL BuB E-StB 20: Technische Lieferbedingungen fiir Bodenmaterialien und
Baustoffe fiir den Erdbau im StraRenbau

TL Gestein-StB: Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskdrnungen im
StraBenbau

TP Beton-StB 10: Technische Priifvorschriften fiir Tragschichten mit hydrauli-
schen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton

Richtlinien

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie firr die Herstellung von Beton unter Verwendung
von Restwasser, Restbeton und Restmértel

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Herstellung und Verwendung von Trockenbeton
und Trockenmortel (Trockenbeton-Richtlinie)

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie fiir Beton mit verlangerter Verarbeitbarkeitszeit
(Verzogerter Beton)

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Massige Bauteile aus Beton
DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN EN 12620 Gesteinskornungen

nach DIN EN 12620

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Betonbau beim Umgang mit wassergefahrden-
den Stoffen (BUmMwS)

DAfStb-Richtlinie: FlieRbeton; Herstellung, Verarbeitung und Priifung
DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie)

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Vorbeugende MaBnahmen gegen schadigende
Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie)

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton
(WU-Richtlinie)

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Anforderungen an Ausgangsstoffe zur Herstel-
lung von Beton nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2

DAfStb-Richtlinie: Richtlinie Stahlfaserbeton
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Merkblatter, Leitfaden und Literaturhinweise

Merkblatter, Leitfaden und Literaturhinweise

Merkblatter des Deutschen Betonvereins (DBV)

. Merkblatt: Sichtbeton

. Merkblatt: Stahlfaserbeton

. Merkblatt: Industrieboden aus Beton fiir Frei- und Hallenflachen

. Merkblatt: Hochfester Beton

. Merkblatt: Selbstverdichtender Beton

. Merkblatt: Bemessungsgrundlagen fiir Stahlfaserbeton im Tunnelbau

. Merkblatt: Grundlagen zur Bemessung von Industriebdden aus Stahl-
faserbeton

. Merkblatt: Technologien des Stahlfaserbetons und Stahlfaserspritz-
betons

Zement-Merkblatter Informationszentrum Beton

. Zemente und ihre Herstellung
. Gesteinskornungen fiir Normalbeton
. Betonzusatze, Zusatzmittel und Zusatzstoffe

. Frischbeton — Eigenschaften und Priifungen
. Uberwachen von Beton auf Baustellen
. Transportbeton

. Expositionsklassen von Beton und besondere Betoneigenschaften
. Massenbeton
. Hochfester Beton/Hochleistungsbeton

. Risse im Beton
. Ausbliihungen — Entstehung, Vermeidung
. Selbstverdichtender Beton — Eigenschaften und Priifungen

. Sichtbeton — Gestaltung von Betonoberflachen
. Schalung fiir Beton

. Wasserundurchlassige Betonbauwerke

. Industriebdden aus Beton

Leitfaden Holcim Deutschland

. Leitfaden fiir Sichtbeton auf der Baustelle
. Leitfaden fiir Sichtbeton im Fertigteilwerk
. Leitfaden fiir Glattbeton

. Leitfaden fiir WU-Beton

. Leitfaden Einfluss der Zementtemperatur
. Leitfaden Moderate Betontemperaturen

. Leitfaden fiir Fahrsiloboden

Flyer Holcim Deutschland

. Zement nach DIN EN 197-1

. Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

. Expositionsklassen - Anwendungsbeispiele

. Betonieren bei heiRem Wetter oder starkem Wind
. Betonieren bei kaltem Wetter

. Industriebéden aus Beton

. Frischbeton-Prifungen

. Uberwachung auf der Baustelle

. Ausbliihungen

. Zementestrich nach DIN EN 13813 und DIN 18560

Downloads unter: http://holcim.de/downloads
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Literaturhinweise

. Bauteilkatalog; Planungshilfe fiir dauerhafte Betonbauteile nach der
neuen Normengeneration; Verlag Bau + Technik; Dusseldorf

. Brameshuber; Selbstverdichtender Beton, Spezialbeton Band 5; Verlag
Bau + Technik; Dusseldorf 2004

. Pickhardt, Bose, Schafer; Beton — Herstellung nach Norm; Verlag Bau +
Technik; Duisseldorf 2020 Eifert, Bethge

. Beton — Priifung nach Norm; Verlag Bau + Technik; Diisseldorf 2011

. Griibl, Weigler, Karl; Beton — Arten, Herstellung und Eigenschaften;
Ernst & Sohn; Berlin 2001

. Koénig, Holschemacher, Dehn; Selbstverdichtender Beton; Bauwerk;
Berlin 2001

. Locher; Zement; Verlag Bau + Technik; Diisseldorf 2000

. Richter; Hochfester Beton —Hochleistungsbeton; Spezialbeton Band 3;
Verlag Bau + Technik; Diisseldorf 1999

. Scholz, Hiese; Baustoffkenntnis; Werner Verlag; Miinchen 2007

. Schorn; Spritzbeton; Spezialbetone Band 6; Verlag Bau + Technik;
Diisseldorf 2005

. Strehlein, Doris Elisabeth; Dissertation; Fleckige Dunkelverfarbungen
an Sichtbetonoberflachen, Charakterisierung — Entstehung — Vermei-
dung; Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Baustoffkunde
und Werkstoffpriifung; Miinchen 2012

. Vollpracht, Eifert, Hersel; StraBenbau heute — Betondecken; Verlag Bau
+ Technik; Disseldorf 2004

. Weber; Guter Beton; Verlag Bau + Technik; Diisseldorf 2019

. Zement-Merkblatter Betontechnik; Schriftenreihe des Bundesverban-
des der Deutschen Zementindustrie e.V.; KéIn

. Zement-Taschenbuch; Verlag Bau + Technik; Diisseldorf 2008

. Betonbdden fiir Produktions- und Lagerhallen; Lohmeyer/Ebeling;
Verlag Bau + Technik 2006

. Beton-Handbuch; Leitsatze fiir Bauliberwachung und Bauausfiihrung;
Deutscher Beton-Verein e.V.; Bauverlag GmbH; Wiesbaden 1995

. Handbuch der Betonpriifung; Iken/Lackner/Wohnl/Zimmer; Verlag
Bau + Technik 2003

. Sichtbeton; Pfeifer/Liebers/Brauneck; Verlag Bau + Technik 2006
. Sichtbeton-Handbuch 2007

. WeiBe Wannen — einfach und sicher; Lohmeyer/Ebeling; Verlag Bau +
Technik 2007 Spritzbeton; Laich SA; Avegno 1991

. Technik des Sichtbetons; Peck/Bosold/Bose; Verlag Bau + Technik 2007
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