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Einfiihrung und Definition 3

1 Einfiihrung und Definition
1.1  Allgemeines

Beton im Hochbau sowie Silos und Behilter bilden
die beiden Schwerpunktthemen des diesjdhrigen
Beton-Kalenders. Sie spannen einen weiten Bogen
verschiedenster Anforderungen an Beton, denen
aber dank der heute verfiigbaren technologischen
Moglichkeiten umfinglich entsprochen werden
kann.

Die in den letzten Jahrzehnten vollzogene Weiter-
entwicklung des Baustoffs Beton vom fritheren
3-Stoffsystem  Zement/Wasser/Gesteinskornung
zum heutigen 5-Stoffsystem, unter zusitzlicher Ver-
wendung von besonders leistungsfihigen Betonzu-
satzmitteln und Betonzusatzstoffen war der Schliis-
sel fiir verschiedene Innovationen in der Betonbau-
technik. Dariiber hinaus ermoglicht dieses 5-Stoft-
system die Ausschopfung des technologischen
Leistungsspektrums von Beton in Bezug auf seine
Frisch- und Festbetoneigenschaften.

Der Hochbau ist eines der klassischen Einsatzgebie-
te des Betons. Neben den iiblichen technologischen
Anforderungen fiir das Bauen mit Beton in diesem
Einsatzgebiet spielen die Wirtschaftlichkeit und
heute insbesondere auch die Nachhaltigkeit eine
zentrale Rolle. Filigrane Konstruktionen, oftmals
aus Fertigteilen, geniigen in diesem Anwendungs-
feld nicht nur &sthetischen Anspriichen, sondern
gehen auch mit einem geringen Massenverbrauch
einher, was sich in einer Nachhaltigkeitsbilanz posi-
tiv niederschldgt. Um den heutigen Anspriichen zu
geniigen, muss das Leistungspotenzial moderner
Betone voll ausgeschopft werden. In diesem Zu-
sammenhang spielen verschiedene Sonderbetone,
aber z.B. auch die Lebensdauerbemessung, eine
wichtige Rolle. Hierzu finden sich wesentliche In-
formationen sowie einige Abschnitte in diesem Bei-
trag.

Der Bau von Silos und Behiltern geht nicht nur mit
besonderen Anforderungen an die Statik und Kon-
struktion einher, er verlangt auch vom Werkstoff
Beton selbst eine hohe Robustheit und Zuverléssig-
keit. Neben den mechanischen und abrasiven Bean-
spruchungen, oftmals bei erhohten Temperaturen,
gehen von den Fiillgiitern in vielen Fillen auch che-
mische Beanspruchungen aus, denen der Beton wi-
derstehen muss. Andererseits spielen die Dichtheit
der Betonmatrix und die Rissefreiheit der Quer-
schnitte eine grofe Rolle. Betontechnologische
Mafnahmen konnen hierbei den ausschlaggeben-
den Beitrag leisten. Auch diese Themen werden im
vorliegenden Beitrag adressiert.

Wie die vorangehenden Ausfiihrungen verdeutli-
chen, umfassen die Schwerpunktthemen des Beton-
Kalenders ein breites Spektrum an Anforderungen an
den Baustoff Beton. Daher ist es wie in vorangegan-
genen Ausgaben angebracht, zunichst die grundle-
genden stofflichen und technologischen Eigenschaf-
ten dieses Baustoffs darzustellen. Dieses Wissen bil-
det den Ausgangspunkt fiir die Behandlung bzw. das
Verstindnis der Eigenschaften spezieller Betonarten,
aber auch die Grundlage fiir die Optimierung einer
Betonrezeptur im Lichte der jeweiligen spezifischen
Einwirkungen bzw. Anforderungen.

Das gesamte Kapitel wurde wie {iblich auf den neu-
esten Stand der Technik gebracht. Dies schlief3t ins-
besondere auch die Verweise auf Normen und
Richtlinien sowie weiterfithrende Literatur ein. Da-
mit ergibt sich fiir den Leser ein aktueller und voll-
standiger Uberblick. Dieser ldsst auch die Vorziige
des Baustoffs Beton bei der Realisierung anspruchs-
voller Bauaufgaben unschwer erkennen.

1.2 Definition

Beton war schon in der Antike ein bewihrter Bau-
stoff. Bereits die Phonizier, Griechen und Romer
haben damit gebaut, wenn auch die Zusammenset-
zung nicht ganz der heutigen Betonzusammenset-
zung entspricht [1.1]. Der heutige Beton wird aus
Zement, Gesteinskornungen (frither und auch heute
hiufig noch als Betonzuschlag bezeichnet), Wasser
und meist noch mit Betonzusatzstoffen und Beton-
zusatzmitteln hergestellt. Das Gemisch aus Zement
und Wasser bewirkt beim Frischbeton die Verarbeit-
barkeit und den Zusammenhalt. Beim erhirteten
Beton sichert es die Verkittung der Gesteinskorner
und damit das Zustandekommen der Festigkeit und
der Dichtheit des Betons.

Beton wird vereinfacht als ein Zweiphasensystem
aufgefasst, das beim Frischbeton aus Zementleim
und Gesteinskornung und beim erhédrteten Beton
aus Zementstein und Gesteinskornung besteht. Mit
der Betrachtung des Betons als Zweiphasensystem
konnen einige betontechnologische Zusammenhin-
ge klarer dargestellt und die Eigenschaften des fri-
schen und des erhirteten Betons sinnvoller erklirt
werden. Aus dieser Betrachtungsweise ergeben sich
auch die wesentlichsten Einflussgrofien fir die Ei-
genschaften des Betons. Fiir Beton mit geschlosse-
nem Gefiige sind dies:

— die Eigenschaften des Zementsteins,
— die Eigenschaften der Gesteinskornung,

— der Verbund zwischen Zementstein und
Gesteinskornung.
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4 Beton

Unter diesen drei Einflussgrolen sind die Eigen-
schaften des Zementsteins fiir viele, aber nicht fiir
alle Anwendungsfille die wichtigsten. Der Ze-
mentstein wird von einem System sehr feiner Poren
durchzogen und weist je nach Zusammensetzung
und Alter eine mehr oder weniger hohe Porositit
auf. Das Porensystem des Zementsteins ist fiir die
mechanischen Eigenschaften, die Dauerhaftigkeit
und die Dichtheit eines Betons von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Die betontechnologischen Parame-
ter, welche das Porensystem des Zementsteins be-
stimmen, sind der Wasserzementwert (das Ge-
wichtsverhiltnis von Wasser zu Zement) und der
Hydratationsgrad (der Gewichtsanteil des Zements,
der zu einem bestimmten Zeitpunkt mit Wasser re-
agiert hat). Der Hydratationsgrad héngt damit vom
Alter des Betons, von der Dauer und der Giite der
Nachbehandlung und den Standort- und Klimaver-
hiltnissen ab. Aber auch Art und Festigkeitsklasse
des Zements sowie Betonzusitze konnen das Poren-
system des Zementsteins mafigebend beeinflussen.

Moderne Betone werden heute meist unter Verwen-
dung von Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstof-
fen hergestellt (s. hierzu Abschn. 2.3 und 2.4). Bei
den Betonzusatzstoffen dominiert die Flugasche,
die als puzzolanischer Stoff, ebenso wie der Sili-
castaub, auf den Zement in einer bestimmten Men-
ge angerechnet werden darf. Fiir das aus dem Ge-
misch von Zement und Puzzolan entstehende Bin-
demittel gelten die vorangehenden Ausfiihrungen
sinngemal.

Die Gesteinskornung nimmt im Normalfall etwa
70% des Betonvolumens ein. Da sie in vielen Fillen
fester, steifer und auch dichter als der Zementstein
ist, beeinflusst sie bei Normalbeton weniger die Fes-
tigkeit als vielmehr seine Steifigkeit, das heifit den
Elastizititsmodul und die Rohdichte des Betons.
Die Gesteinskdrnungen konnen in ihrer Struktur
und ihren mechanischen Eigenschaften kaum verin-
dert werden, wohl aber in ihrer KorngroBenvertei-
lung, die sich vorrangig auf die Eigenschaften des
Frischbetons auswirkt. Da die KorngroBen der Ge-
steinskornungen von Bruchteilen von Millimetern
bis zu mehreren Zentimetern reichen konnen, ist es
fiir manche Problemstellungen von Vorteil, zwi-
schen den beiden Phasen Feinmortel und Grobzu-
schlag anstelle von Zementstein und Gesteinskor-
nung zu unterscheiden. Betonzusitze, insbesondere
Zusatzstoffe, konnen sowohl der Phase Zementstein
als auch der Phase Feinmortel zugeordnet werden.
Fiir die Herstellung moderner Hochleistungsbetone
wie selbstverdichtender Beton, ultrahochfester Be-
ton und nachhaltiger (bindemittelarmer) Beton ist
es notwendig, dass insbesondere die Korngrofien-
verteilung im Feinstkornbereich (Korndurchmesser
< 0,125 mm) optimiert wird.

Der Verbund zwischen Zementstein und Gesteins-
kornung gehort zwar zu den drei wichtigsten Ein-

flussgroBen fiir die Eigenschaften des Betons, er
kann aber, fiir sich allein behandelt, mit bauprakti-
schen Mitteln nur sehr schwer beeinflusst werden.
Seine GroBe wird damit von den beiden anderen
Einflussgrofen, den Eigenschaften des Zement-
steins und der Gesteinskornung, bestimmt.

Betontechnologische Fragen und die Konformitit
der Eigenschaften sind in Deutschland in Normen
geregelt, und zwar in DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
fiir Normalbeton, gefiigedichten Leichtbeton und
Schwerbeton. Priifverfahren sind in den Normenrei-
hen DIN EN 12350 fiir Frischbeton und DIN EN
12390 fiir Festbeton festgelegt. Weitere Normen
gelten fiir die Ausgangsstoffe, so DIN EN 197 fiir
Zement, DIN EN 12620 fiir Gesteinskornungen,
DIN EN 450 fiir Flugasche, DIN EN 13263 fiir Sili-
castaub und DIN EN 934 fiir Betonzusatzmittel.

Die gesamte Normenreihe fiir den Betonbau setzt
sich nach Umstellung auf den Eurocode 2 und der
Herausgabe der europdischen Ausfithrungsnorm
nunmehr aus folgenden vier Teilen zusammen:

DIN EN 1992-1-1: ,,Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil
1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau* in Verbindung mit dem Nationalen
Anhang, DIN EN 1992-1-1/NA.

DIN EN 206-1: ,,Beton — Teil 1: Festlegung, Eigen-
schaften, Herstellung und Konformitét” in Verbin-
dung mit DIN 1045-2.

DIN EN 13670: ,,Ausfiihrung von Tragwerken aus
Beton* in Verbindung mit DIN 1045-3.

DIN 1045-4: Ergénzende Regeln fiir Herstellung
und Uberwachung von Fertigteilen.

Die folgenden Ausfithrungen nehmen vorwiegend
auf die deutschen Normen Bezug, beriicksichtigen
aber auch den CEB-FIP Model Code 1990 [1.2],
insbesondere aber den fib Model Code 2010 [6.41].

1.3  Klassifizierung von Beton
1.3.1 Betonarten

Je nach Zusammensetzung, Erhdrtungsgrad, beson-
deren Eigenschaften etc. kann Beton nach verschie-
denen Betonarten eingeteilt werden:

e Nach der Rohdichte: Leichtbeton (Trockenroh-
dichte bis 2,0 kg/ dm?), Normalbeton (Trocken-
rohdichte iiber 2,0 bis 2,6 kg /dm3), Schwerbe-
ton (Trockenrohdichte iiber 2,6 kg/dm?).

¢ Nach dem Erhirtungszustand: Frischbeton, jun-
ger Beton und Festbeton.

¢ Nach der Konsistenz: z. B. steifer Beton, plasti-
scher Beton, weicher Beton, flieBfdhiger Beton,
selbstverdichtender Beton.

¢ Nach Eigenschaft bzw. Anwendung: z. B. hoch-
fester Beton, Beton mit hohem Wassereindring-
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widerstand (wasserundurchléssiger Beton), Be-
ton mit hohem Frostwiderstand, Beton mit ho-
hem Widerstand gegen chemische Angriffe,
Beton mit hohem VerschleiBwiderstand, Beton
mit hohem Widerstand gegen erhohte Tempera-

turen,  Strallenbeton,  Strahlenschutzbeton,
Sichtbeton, Massenbeton, Afliissigkeitsdichter
Beton.

e Nach der Betonzusammensetzung: z.B. Kies-
sandbeton, Splittbeton, Basaltbeton, Barythbe-
ton, Bimsbeton, Styroporbeton, Holzbeton, Fa-
serbeton.

e Nach dem Ort der Herstellung und Verwen-
dung: z.B. Baustellenbeton, werkgemischter
und fahrzeuggemischter Transportbeton, Ortbe-
ton, Betonwaren, Betonfertigteile.

e Nach dem Gefiige: z. B. Beton mit geschlosse-
nem Geflige, haufwerksporiger Beton, Einkorn-
beton, Porenbeton, Schaumbeton, Luftporenbe-
ton.

e Nach der Bewehrung: z. B. unbewehrter und be-
wehrter Beton, aber auch Faserbeton, Stahlbe-
ton und Spannbeton, Textilbeton.

e Nach dem Fordern, Verarbeiten und Verdichten:
z.B. Pumpbeton, Spritzbeton, Ausgussbeton
(Prepact, Colcrete), Unterwasserbeton, Stampf-
beton, Riittelbeton, selbstverdichtender Beton,
Schleuderbeton, Walzbeton, Pressbeton,
Schockbeton, Vakuumbeton.

Fiir weitere Hinweise siehe die nachfolgenden Ab-
schnitte sowie [0.1] und [1.3].

1.3.2 Betonklassen

In nationalen und internationalen Vorschriften fiir
Beton ist es tiblich, Beton nach seiner Druckfestig-
keit zu klassifizieren. Die Festigkeitsklasse eines
Betons ist zugleich einer der Ausgangswerte fiir den
statischen Nachweis einer Betonkonstruktion. Die
Festigkeitsklassen nach DIN EN 206-1 sind in den
Tabellen 1 und 2 angegeben. Tabelle 1 gilt fiir Nor-
mal- und Schwerbeton, Tabelle 2 fiir gefiigedichten
Leichtbeton. Die Kurzbezeichnung gibt mit der ers-
ten Zahl die charakteristische Druckfestigkeit in
N/mm? an, gemessen am Zylinder mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer Linge von
300 mm, die zweite Zahl die Druckfestigkeit, ge-
messen am Wiirfel mit 150 mm Kantenlénge. Der
statistische Begriff ,,charakteristisch* bezieht sich
auf das 5%-Quantil der Grundgesamtheit, siehe
auch Abschnitt 6.2.3. ,,C* steht fiir Normal- und
Schwerbeton, ,,LC* fiir Leichtbeton. Da die Druck-
festigkeit einer Betonprobe von ihrer Grofie und
Gestalt sowie von den Erhdrtungsbedingungen, de-
nen sie ausgesetzt war, abhingt, miissen bei einer
Einteilung in Festigkeitsklassen die Probenabmes-
sungen, die Lagerungsbedingungen und das Beton-

Tabelle 1. Festigkeitsklassen fiir Normal- und
Schwerbeton nach DIN EN 206-1

Festigkeitsklasse fok eyt fek cube

N/mm? N/mm?
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105" 90 105
C100/115V 100 115

D Fiir Beton der Festigkeitsklassen C90/105 und C100/
115 bedarf es weiterer auf den
Verwendungszweck abgestimmter Nachweise.

Tabelle 2. Festigkeitsklassen fiir Leichtbeton nach
DIN EN 206-1

Festigkeitsklasse fog eyt fok cube

N/mm? N/mm?
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LCl16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77" 70 77
LC80/88" 80 88

D Fiir Leichtbeton der Festigkeitsklassen LC70/77 und
LC80/88 bedarf es weiterer auf den
Verwendungszweck abgestimmter Nachweise.
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alter, zu dem die Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeit erfolgt, festgelegt sein.

Die Festigkeitswerte beziehen sich auf die Priifung
im Alter von 28 Tagen nach einer Lagerung im
Feuchtraum oder unter Wasser (EN 12390-2). Wird
nach DIN EN 12390-2 Ber 1:2012-02, 7 Tage feucht
und 21 Tage im Normalklima 20°C/65 % r.F. gela-
gert, miissen die Werte wie folgt umgerechnet wer-
den:

— Normalbeton bis C50/60:
faen = 0,92 oy pin

— Hochfester Normalbeton ab C55/67:
facen = 0,95 fe pin

Soll bei hochfestem Beton statt an Wiirfeln mit
150 mm Kantenldnge an Wiirfeln mit 100 mm Kan-
tenlidnge gepriift werden, gilt die Umrechnung:

fer150 = 0,97 fo 100

Fiir Leichtbeton stehen keine allgemeingiiltigen
Umrechnungsfaktoren hinsichtlich des Grofenein-
flusses zur Verfiigung. Diese miissen jeweils im La-
bor bestimmt werden. Fiir die Umrechnung Wasser-
lagerung/Trockenlagerung gilt der gleiche Wert
wie bei hochfestem Beton (0,95; sieche [1.4]).

In der Bemessungsnorm DIN EN 1992-1-1 wird als
Betonfestigkeit die Zylinderfestigkeit verwendet.
Der Nachweis der Festigkeit durch die Ubereinstim-
mungspriifung geschieht jedoch im Regelfall am
Wiirfel. Soll der Zylinder verwendet werden, muss
dies vor Beginn der Bauausfiihrung vereinbart wer-
den.

Die Festigkeitsklassen C55/67 bis C100/115 und
LC55/60 bis LC80/88 sind dem Hochfesten Beton
bzw. Hochfesten Leichtbeton vorbehalten. Jeweils
die zwei hochsten Festigkeitsklassen konnen nur
mit Zustimmung der Bauaufsicht nach weiteren
Nachweisen angewendet werden.

Obwohl heute Betone mit Festigkeiten deutlich iiber
C100/115 hergestellt und in der Praxis angewendet
werden, ist deren Einteilung in Klassen nicht gege-
ben, da sie bisher nicht Gegenstand einer Norm sind
(siehe auch Abschnitt 12 ,,Ultrahochfester Beton®).

Neben den Festigkeitsklassen wird bei Leichtbeton
auch zwischen verschiedenen Rohdichteklassen un-
terschieden (sieche Tabelle 3). Eine entsprechende
Unterscheidung ist bei Normalbeton nicht erforder-
lich, da dessen Rohdichte nur in engen Grenzen va-

riiert. Bei Schwerbeton wird die Rohdichte im Ver-
such oder aus der Mischungszusammensetzung
vorab bestimmt, damit sie in der statischen Berech-
nung entsprechend beriicksichtigt werden kann.

DIN EN 206-1 unterscheidet drei Betongruppen:
Beton nach Eigenschaften (nE), Beton nach Zusam-
mensetzung (nZ) und Standardbeton. Beton nE be-
deutet, dass der Besteller die geforderten Eigen-
schaften und zusitzliche Anforderungen an den
Beton dem Hersteller gegeniiber festlegt und dass
der Hersteller fiir die Lieferung eines Betons verant-
wortlich ist, der die Eigenschaften und Anforderun-
gen erfiillt. Bei Beton nZ legt der Besteller die Zu-
sammensetzung des Betons und die zu verwenden-
den Ausgangsstoffe fest. Der Hersteller ist fiir die
Bereitstellung eines Betons mit der vereinbarten
Zusammensetzung verantwortlich. Standardbeton
ist ein Normalbeton bis hochstens C16/20. Er ist
auf bestimmte Anwendungsfille begrenzt.

Bei der Bestellung eines Betons nE miissen folgen-
de Grundangaben gemacht werden: Bezug auf DIN
1045-2, Festigkeitsklasse, Expositionsklasse des
Bauwerks oder Bauteils, Festigkeitsentwicklung im
Zusammenhang mit der Nachbehandlung, Grofit-
korn, Art der Verwendung als unbewehrter Beton,
Stahlbeton oder Spannbeton und Konsistenzklasse.
Bei Leichtbeton muss die Rohdichteklasse und bei
Schwerbeton der Zielwert der Rohdichte festgelegt
werden. Falls mafigebend, sind zusitzliche Anfor-
derungen zu definieren und entsprechende Priifver-
fahren zu vereinbaren. Hierzu zidhlen Angaben zu
Zementeigenschaften, z. B. niedrige Hydratations-
wirme oder bestimmte Farbe, zu Eigenschaften der
Gesteinskornung, zum Luftgehalt, zur Frischbeton-
temperatur, zur Wirmeentwicklung, zur Verarbei-
tungsdauer, zur Wasserundurchlissigkeit, zur Zug-
festigkeit und ggf. zu weiteren technischen Anfor-
derungen. Bei Transportbeton konnen zusitzliche
Bedingungen vereinbart werden, die fiir Transport
und Einbau wichtig sind. Dies sind vor allem Anga-
ben zur Lieferzeit und Abnahmegeschwindigkeit,
zu besonderem Transport zur Baustelle und zur Ver-
arbeitungsart, z. B. Pumpen von Leichtbeton. Hin-
sichtlich der Betonzusammensetzung hat der Her-
steller eine betrdchtliche Freiheit, aber auch eine
grofe Verantwortung.

Demgegeniiber wird bei Beton nZ die Betonzusam-
mensetzung genau festgelegt. Die Grundangaben
betreffen den Bezug zur DIN 1045-2, den Zement-

Tabelle 3. Rohdichteklassen von Leichtbeton nach DIN EN 206-1

Rohdichteklasse DI1,0 D1,2 D14 Dl1,6 D1,8 D2,0
Rohdichte =800 > 1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800

kg/m3 und und und und und und
=1000 =1200 = 1400 = 1600 = 1800 =2000
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gehalt, die Art und Festigkeitsklasse des Zements,
den Wasserzementwert oder die Konsistenzklasse,
auflerdem die Art der Gesteinskornung, bei Leicht-
beton und Schwerbeton auch die Rohdichte der Ge-
steinskornung, das Grofitkorn und die Sieblinie, Art
und Menge von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
und bei deren Verwendung noch die Herkunft dieser
Stoffe und des Zements. Diese Angaben sind als
Vorsorge fiir eventuelle Unvertriglichkeiten ge-
dacht. Zusitzliche Angaben konnen die Herkunft
der Betonausgangsstoffe betreffen, die Frischbeton-
temperatur und eventuell weitere Anforderungen.
Beim Beton nZ trigt der Besteller eine grofie Ver-
antwortung fiir die Eigenschaften des Betons. Er
wird einen Beton nZ nur bestellen, wenn er die Zu-
sammenhinge zwischen Zusammensetzung und Ei-
genschaften aus eigener Erfahrung kennt.

Standardbeton ist so zusammengesetzt, dass er auch
bei gewissen Schwankungen immer noch die ver-
einbarte Festigkeit erreicht. Die Grundangaben be-
treffen den Bezug auf DIN 1045-2, die Festigkeits-
klasse bis maximal C16/20, die Expositionsklasse
des Bauwerks mit der Einschriankung auf X0, XC1
und XC2, die Festigkeitsentwicklung, das Grofit-
korn und die Konsistenzklasse. Bei Transportbeton
konnen zusitzliche Angaben zur Lieferung gemacht
werden. Der Mindestzementgehalt ist in Tabelle 4
festgelegt und soll die vereinbarte Betonfestigkeits-
klasse sicher ermoglichen.

Der Zementgehalt nach Tabelle 4 muss vergrofert
werden um

— 10 M.-% bei einem GroBtkorn der Gesteins-
kornung von 16 mm und

— 20 M.-% bei einem GroBtkorn der Gesteins-
kornung von 8§ mm.

Der Zementgehalt nach Tabelle 4, Zeilen 1-3, darf
verringert werden um

— hochstens 10 M.-% bei Zement der Festigkeits-
klasse 42,5 und

— hochstens 10 M.-% bei einem Grofitkorn der
Gesteinskornung von 63 mm.

Die Tabelle zeigt, dass die Konsistenz bei gleicher
Festigkeitsanforderung iiber den Zementgehalt und
damit iiber die Zementleimmenge gesteuert wird.

Unter Betonsorten werden Betone eines bestimmten
Transportbetonwerks verstanden, die sich z.B.
durch Festigkeitsklasse, Zusammensetzung, Kon-
sistenz, Herstellung und ggf. Eignung fiir bewehrten
Beton oder fiir Beton mit besonderen Eigenschaften
unterscheiden.

1.3.3 Betonfamilie

Betone dhnlicher Zusammensetzung konnen in eine
Betonfamilie aufgenommen werden, wenn zuver-
lassliche empirische Beziehungen zwischen deren
Eigenschaften bestehen (s. auch [1.5]). Der Priifauf-
wand vermindert sich, da die Anzahl der Priifkor-
per, die fiir eine Betonsorte gilt, auf die gesamte
Familie angewendet werden kann. Bestehen die Zu-
sammenhinge zwischen den Eigenschaften der ein-
zelnen Betone in der Familie nicht, miissen diese in
einem ersten Schritt ermittelt werden. In der Regel
wird ein Beton, der im Mittelfeld der Betonfamilie
liegt, als Referenzbeton ausgewihlt. Auf diesen
werden dann die Eigenschaften der anderen Famili-
enmitglieder bezogen. Einschrinkend gilt bisher,
dass lediglich die 28-Tage-Festigkeit als Eigen-
schaft verwendet wird, aber grundsitzlich kdnnten
auch andere Eigenschaften, wie z. B. die Zugfestig-
keit oder die Carbonatisierungsgeschwindigkeit,
verwendet werden. Da die Familie jedoch den Auf-
wand des Konformititsnachweises vermindern soll,
steht die Druckfestigkeit im Vordergrund.

Betone in einer Familie bestehen aus:

— Zementen gleicher Art, Festigkeitsklasse und
Herkunft,

— Gesteinskornungen gleicher Art und geologi-
schen Ursprungs.

Betone mit puzzolanischen oder latent hydrauli-
schen Zusatzstoffen, Verzogerern mit einer Verzo-
gerungszeit =3 h, Luftporenbildnern und Beton-
verfliissigern bzw. FlieBmitteln, die die Betonfestig-

Tabelle 4. Mindestzementgehalt fiir Standardbeton mit einem GroBtkorn von 32 mm und Zement der

Festigkeitsklasse 32,5 nach DIN 1045-2

Festigkeitsklasse des Mindestzementgehalt in kg je m?
Betons verdichteten Betons fiir Konsistenzbereich
steif plastisch weich
1 2 3 4
1 C8/10 210 230 260
2 Cl12/15 270 300 330
3 C16/20 290 320 360
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keit beeinflussen, bilden eigene Familien. Hinsicht-
lich des Festigkeitsbereichs gilt, dass Familien fiir
die Festigkeitsklassen C12/15 bis C55/67 gebildet
werden konnen. Wenn der ganze Bereich erfasst
werden soll, miissen mindestens zwei Familien ge-
bildet werden. Hochfester Beton ist aus Betonfami-
lien ausgeschlossen, da fiir ihn zusitzliche Konfor-
mitédtsanforderungen gelten. Leichtbeton ist nicht
ausgeschlossen, obwohl jede leichte Gesteinskor-
nung spezifische Eigenschaften besitzt, die die Fes-
tigkeit beeinflussen kann. Schwerbeton ist bisher
ausgeschlossen.

Damit das Konzept der Betonfamilien den bisheri-
gen Sicherheitsstandard gewihrleistet, miissen alle
Familienmitglieder regelmdBig gepriift werden.
Ruht die Produktion lidnger als 12 Monate, wird wie
bei der ersten Produktion verfahren, d.h. es soll
sichergestellt sein, dass kontinuierliche Erfahrung
den Verbleib einer Betonsorte in der Familie recht-
fertigt.

2 Ausgangsstoffe
2.1 Zement
2.1.1 Arten und Zusammensetzung

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel und be-
steht aus fein gemahlenen, nichtmetallischen, anor-
ganischen Stoffen. Mit Wasser vermischt ergibt er
Zementleim. Dieser erstarrt und erhirtet durch Hy-
dratationsreaktionen zu Zementstein. Nach dem Er-
hirten bleibt der Zementstein auch unter Wasser
fest und raumbestindig. In seinen Eigenschaften
unterscheidet sich Zement von anderen hydrauli-
schen Bindemitteln, z. B. den hydraulischen oder
hochhydraulischen Kalken, durch seine schnellere
Festigkeitsentwicklung und héufig auch durch seine
hohere Druckfestigkeit.

Hauptbestandteile von Zement nach DIN EN 197-1
konnen sein:

— Portlandzementklinker (K)

— Hiittensand (granulierte Hochofenschlacke) (S)
— natiirliche Puzzolane (P, Q)

— Flugasche (V, W)

— gebrannter Schiefer (T)

— Kalkstein (L, LL)

— Silicastaub (D)

Dariiber hinaus konnen die Zemente Calciumsulfat

zur Erstarrungsregelung sowie Zementzusitze ent-
halten [0.2].

Portlandzementklinker (K) ist ein hydraulischer
Stoff. Er besteht nach Massenteilen zu mindestens
zwei Dritteln aus Calciumsilicaten und kleineren
Anteilen an Aluminium- und Eisenoxid sowie an-
deren Verbindungen. Portlandzementklinker wird

durch Brennen mindestens bis zur Sinterung einer
fein aufgeteilten und homogenen Rohstoffmischung
hergestellt, die hauptsichlich CaO, SiO,, Al,Os;,
Fe,05 und geringe Mengen anderer Stoffe enthilt
(siehe dazu auch Abschn. 2.1.5).

Hiittensand (S) ist ein latent hydraulischer Stoff,
d.h. er besitzt bei geeigneter Anregung hydrauli-
sche Eigenschaften. Er muss nach Massenteilen
mindestens zwei Drittel glasig erstarrte Schlacke
enthalten, die durch plotzliches Abkiihlen einer ge-
eigneten Hochofenschlacke entsteht. Hiittensand
besteht aus CaO, MgO und SiO, sowie aus kleine-
ren Anteilen von Al,O; und anderen Oxiden. Das
Massenverhiltnis (CaO + MgO)/SiO, muss grofier
als eins sein.

Puzzolane sind entweder behandelte oder unbehan-
delte natiirliche Stoffe oder industrielle Nebenpro-
dukte, die kieselsdurereiche oder alumosilicatische
Bestandteile oder eine Kombination solcher Verbin-
dungen enthalten. Puzzolane erhérten nach dem Mi-
schen mit Wasser nicht selbststindig. Feingemahlen
und in Gegenwart von Wasser reagieren sie aber
schon bei Raumtemperatur mit gelostem Calci-
umhydroxid Ca(OH),. Dabei entstehen Calciumsili-
cat- und Calciumaluminatverbindungen, die zur
Festigkeitsentwicklung beitragen und den Verbin-
dungen aus der Erhdrtung hydraulischer Stoffe &hn-
lich sind. Puzzolane im Sinne der DIN EN 197-1
miissen im Wesentlichen aus reaktionsfihigem SiO,
mit einem Massenanteil von mindestens 25 % sowie
aus Al,Oj3 bestehen; der Rest enthilt Fe,O53 und an-
dere Verbindungen. Der Anteil an reaktionsfihigem
CaO ist unbedeutend.

Natiirliche Puzzolane (P) sind im Allgemeinen Stof-
fe vulkanischen Ursprungs z.B. Trass oder Sedi-
mentgesteine mit einer geeigneten chemisch-mine-
ralogischen Zusammensetzung. Natiirliches getem-
pertes Puzzolan (Q) ist ein thermisch aktivierter
Stoff vulkanischen Ursprungs, z. B. Ton, Phonolith,
Schiefer oder Sedimentgestein. Unter den Puzzola-
nen aus industriellen Nebenprodukten von besonde-
rer Bedeutung sind Flugasche und Silicastaub.

Wegen ihrer besonderen Bedeutung wird Flugasche
(V, W) in der DIN EN 197-1 getrennt von den natiir-
lichen Puzzolanen in einem gesonderten Abschnitt
behandelt. Flugaschen im Sinne dieser Norm wer-
den durch die elektrostatische oder mechanische
Abscheidung von staubartigen Partikeln in Rauch-
gasen von Feuerungen erhalten, die mit feingemah-
lener Kohle befeuert werden. Flugaschen konnen
ihrer Art nach sowohl alumo-silikatisch als auch si-
likatisch-kalkhaltig sein. Wihrend die alumo-silika-
tische Flugasche nur puzzolanische Eigenschaften
besitzt, kann die silikatisch-kalkhaltige Flugasche
auch zusitzliche, hydraulische Eigenschaften auf-
weisen. Die in der DIN EN 197-1 behandelte Flug-
asche V ist ein kieselsdurereicher, feinkorniger
Staub, der hauptsichlich aus kugeligen, glasigen
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Partikeln mit puzzolanischen Eigenschaften besteht.
Der Massenanteil an reaktionsfihigem SiO, muss
mindestens 25 % betragen, wiahrend der Masseanteil
an reaktionsfihigem CaO auf 10% beschrinkt ist.
Kalkreiche Flugasche W mit einem Masseanteil von
10,0 % bis 15,0 % an reaktionsfihigem Calciumoxid
(CaO) muss einen Masseanteil von = 25 % an reak-
tionsfihigem SiO, aufweisen.

Gebrannter Schzefer (T), insbesondere gebrannter
Olschiefer, wird in speziellen Ofen bei Temperatu-
ren von etwa 800 °C hergestellt. Aufgrund der Zu-
sammensetzung des natiirlichen Ausgangsmaterials
und des Herstellungsverfahrens enthilt gebrannter
Schiefer Klinkerphasen sowie puzzolanisch reagie-
rende Oxide, sodass feingemahlener, gebrannter
Schiefer ausgeprigte hydraulische und daneben
auch puzzolanische Eigenschaften aufweist [2.1].

Kalkstein (L, LL) kann Zementen als inerter Fiiller
zugegeben werden, wobei der Gehalt an Tonen und
organischen Bestandteilen auf 0,20 % (bei LL) und
auf 0,50 % (bei L) beschrinkt ist.

Silicastaub (D) entsteht bei der Reduktion von
hochreinem Quarz mit Kohle in Lichtbogendfen bei
der Herstellung von Silicium und Ferrosiliciumle-
gierungen und besteht aus sehr feinen kugeligen
Partikeln mit einem Gehalt an amorphem Silicium-
dioxid von = 85 %. Die spezifische Oberfliche muss
mindestens 15,0 m?/g betragen.

Neben den Hauptbestandteilen konnen noch Neben-
bestandteile im Zement enthalten sein. Nebenbe-
standteile sind besonders ausgewihlte, anorgani-
sche natiirliche mineralische Stoffe, anorganische
mineralische Stoffe, die aus der Klinkerherstellung
stammen, oder es sind dieselben Stoffe wie die
Hauptbestandteile, es sei denn, sie sind bereits als
Hauptbestandteile im Zement enthalten. Die Ne-
benbestandteile konnen bis 5 M.-% enthalten sein.

Calciumsulfat wird dem Zement bei seiner Herstel-
lung in geringen Mengen zur Regelung seines Er-
starrungsverhaltens zugegeben (siehe dazu auch
Abschn. 2.1.5).

Zementzusdtze dienen der Verbesserung der Her-
stellung von Zement oder von dessen Eigenschaften
z.B. als Mahlhilfe. Uber weitere Einzelheiten zur
Zusammensetzung und Herstellung von Zementen
siehe z. B [0.2].

DIN EN 197-1 unterscheidet zwischen 5 Hauptar-
ten von Zementen:

CEM1  Portlandzement

CEMII  Portlandkompositzement
CEM III Hochofenzement

CEM 1V Puzzolanzement

CEM V  Kompositzement

Je nach Zusammensetzung wird innerhalb der
Hauptarten CEM II bis CEM V zwischen weiteren
Zementarten unterschieden. In Tabelle 5 sind die
Zementarten nach DIN EN 197-1 und ihre Zusam-
mensetzung als Massenanteil in Prozent zusammen-
gestellt. Die Massenanteile beziehen sich dabei auf
die jeweils aufgefiihrten Haupt- und Nebenbestand-
teile des Zements ohne Beriicksichtigung des Ge-
halts an Calciumsulfat und Zementzusatz.

Neben den in Tabelle 5 zusammengestellten Ze-
mentarten wird in DIN 1164-10 ,,Zemente mit be-
sonderen Eigenschaften nur noch Zement mit nied-
rigem wirksamen Alkaligehalt (NA) behandelt.
Anforderungen an Zement mit hohem Sulfatwider-
stand (HS) wurden aus DIN 1164 inzwischen in die
Neuausgabe von DIN EN 197-1 tiberfiihrt. HS-Ze-
mente fithren in der europdischen Norm das Kurz-
zeichen ,,SR* fiir ,,Sulfate Resisting™.

Die Normenbezeichnung der Zemente nach DIN EN
197-1 erfolgt nach der Art und Festigkeitsklasse des
Zements sowie nach der Festigkeitsentwicklung
und ggf. nach zusitzlichen Anforderungen. Ein
Portlandzement der Festigkeitsklasse 42,5 mit ho-
her Anfangsfestigkeit trigt folgende Bezeichnung:

¢ Portlandzement DIN EN 197-1
CEM142,5R

Fiir einen Hochofenzement mit einem Hiittensand-
gehalt von 66 % bis 80 % der Festigkeitsklasse 32,5
mit iiblicher Anfangsfestigkeit, niedriger Hydratati-
onswirme und hohem Sulfatwiderstand gilt nach
DIN EN 197-1:

¢ Hochofenzement DIN EN 197-1
CEM 1II/B 32,5 N - LH/SR

Neben den Zementen nach DIN EN 197-1 gibt es
eine Reihe von zugelassenen Bindemitteln mit all-
gemeiner bauaufsichtlicher Zulassung:

— 2 Schnellzemente;

— 2 Normalzemente, die nicht von EN 197-1
erfasst sind;

— 7 CEM III/A nach EN 197-1 mit Nachweis
SR-Eigenschaft;

— 21 Zemente mit Anwendungszulassung (AZ)
fiir CEM 11/B-M;

— 1 Zement mit Anwendungszulassung (AZ)
fir CEM 11/B-LL;

— 1 Zement mit Anwendungszulassung (AZ)
fiir CEM 1I/B-P.

Nicht mehr hergestellt wird in Deutschland der
Sulfathiittenzement. Tonerdezement und Tonerde-
schmelzzement finden im Feuerungsbau Anwen-
dung. Sie diirfen aber in Deutschland seit 1962 nicht
mehr fiir die Herstellung und Ausbesserung tragen-
der Bauteile aus Mortel, Stahlbeton und Spannbeton
verwendet werden [2.2].
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Es werden auch sog. Schnellzemente angeboten, die
nach wenigen Minuten erstarren und bereits in der
ersten Stunde eine relativ hohe Festigkeit aufwei-
sen. In Deutschland sind solche Zemente unter der
Bezeichnung ,,Schnellzement 32,5 R-SF* bauauf-
sichtlich zugelassen. Sie diirfen angewendet werden
zur Befestigung von Diibeln und Ankern sowie zur
Ausbesserung von Bauteilen aus Beton und Stahl-
beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 sowie aus
Spannbeton mit nachtriglichem Verbund, soweit
diese einer iiber die iiblichen klimabedingten Tem-
peraturen hinausgehenden Wirmebeanspruchung
nicht ausgesetzt sind. Mehrere bauaufsichtliche Zu-
lassungen liegen auch fiir hydraulische Bindemittel
vor, die fiir die Herstellung von Betonwaren und
Betonteilen aus Leichtbeton verwendet werden diir-
fen und die aus Portlandzementklinker, Hiittensand,
Steinkohlenflugasche und/oder natiirlichem Ge-
steinsmehl unter Zugabe von Farbzusitzen und von
Calciumsulfat durch gemeinsames werkméBiges
Feinmahlen hergestellt werden. Zemente ,,mit ver-
kiirztem Erstarren” sind als FE-Zement (,,friithes
Erstarren®) und als SE-Zement (,,schnell erstar-
rend*) in DIN 1164-11 genormt. Zemente mit ei-
nem erhohten Anteil an organischen Bestandteilen
bis 1 M.-%, bezogen auf den Zement (HO-Zement),
sind in DIN 1164-12 geregelt.

2.1.2 Bautechnische Eigenschaften

Zu den bautechnischen Eigenschaften eines Ze-
ments zihlen insbesondere sein Erstarrungs- und
Erhirtungsverhalten, die erreichbare Festigkeit, die
Hydratationswirmeentwicklung, die Raumbestin-
digkeit, die spezifische Oberfliche und der Wasser-
anspruch, Schwind- und Quelleigenschaften sowie

der erreichbare Widerstand gegen Frost, Alkalireak-
tion und chemischen Angriff. Die bautechnischen
Eigenschaften der Zemente miissen dergestalt sein,
dass daraus hergestellte Mortel oder Betone bei ent-
sprechender Zusammensetzung, Herstellung und
Nachbehandlung fest, dicht und dauerhaft sind.

Das Ansteifen des mit Wasser angemachten Ze-
ments wird Erstarren, die Verfestigung des Zements
Erhirten genannt. Erstarren und Erhérten sind von
vielen Einfliissen abhingig (siehe u.a. [0.2]). Be-
ginn und Ende des Erstarrens werden tiblicherweise
durch wiederholte Messung des Eindringwiderstan-
des von Stiben oder Nadeln in einer Zementleim-
oder Mortelprobe ermittelt. Das Erstarrungsende
von Frischbeton kann z. B. anhand des Knetbeutel-
versuchs bestimmt werden [2.32]. Kontinuierliche
Messungen sind mit Ultraschall moglich [2.3]. Da
Mortel oder Betone iiber einen ldngeren Zeitraum
verarbeitbar bleiben miissen, darf das Erstarren
nicht unmittelbar nach dem Mischen beginnen. Aus
diesem Grunde fordert DIN EN 197-1, dass bei Prii-
fung mit dem Nadelgeridt nach DIN EN 196-1 der
Erstarrungsbeginn fiir Zemente der Festigkeitsklas-
se 32,5 nicht frither als 75 Minuten, fiir Zemente der
Festigkeitsklasse 42,5 nicht frither als 60 Minuten
und fiir Zemente der Festigkeitsklassen 52,5 nicht
frither als 45 Minuten nach der Wasserzugabe ein-
treten darf.

Das gelegentlich bei Transportbeton auftretende,
vorzeitige Ansteifen wird bei der Erstarrungsprii-
fung nach DIN EN 196-3 nicht erkannt. Es macht
sich insbesondere bei hoheren Temperaturen sto-
rend bemerkbar und kann von Zement, Betonzusit-
zen, Temperatureinfliissen und weiteren Bedingun-
gen bei der Betonherstellung und dem Transport des

Tabelle 6. Anforderungen an mechanische und physikalische Eigenschaften der CEM-Zemente nach

DIN EN 197-1

Festigkeitsklasse Druckfestigkeit N /mm? Erstarrungs- Dehnungs-
Anfangsfestigkeit Normfestigkeit b(en%llrlll)n I%iig;g?g_

2 Tage 7 Tage 28 Tage keit, mm)

325L - =12

325N - =16 =325 =525 =75

32,5R =10 -

425L - =16

425N =10 - =425 =625 =60 =10

42,5R =20 -

52,5L =10 -

525N =20 - =525 - =45

52,5R =30 -
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Betons verursacht oder beeinflusst werden. Zur Ver-
meidung eines Friithansteifens des Betons miissen
beim Zement Art und Menge des Sulfats auf Menge
und Reaktionsvermogen der friihzeitig reagierenden
Anteile der Hauptbestandteile des Zements abge-
stimmt werden [0.2].

Das Erhdrtungsvermiogen des Zements wird durch
seine Festigkeit in jungem und spiatem Alter und
durch seine Festigkeitsentwicklung gekennzeichnet.
Die Druckfestigkeit der Zemente nach DIN EN
197-1 wird nach DIN EN 196-1 an einer Mortelmi-
schung aus 1,0 Masseteilen Zement + 3,0 Massetei-
len Normsand + 0,5 Masseteilen Wasser gepriift.
Die nach DIN EN 197-1 zu erfiillenden Anforde-
rungen sind zusammen mit anderen physikalischen
Anforderungen in Tabelle 6 wiedergegeben. Nach
Abschn. 1.3.2 wird bei Beton in der Regel die
28-Tage-Druckfestigkeit zugrunde gelegt. Auch die
Festigkeitsklassen des Zements werden daher nach
der geforderten Mindestfestigkeit im Alter von 28
Tagen bezeichnet. Ferner wird je Festigkeitsklasse
zwischen Zementen mit langsamer (L = langsam)
und iiblicher Anfangserhirtung (N = normal) sowie
schnell erhidrtenden Zementen (R = rapid) unter-
schieden. Die 28-Tage-Druckfestigkeit der Zemente
ist nach oben begrenzt, um eine moglichst hohe
GleichmiBigkeit der Festigkeitseigenschaften eines
Zements einer bestimmten Festigkeitsklasse sicher-
zustellen. Fiir Zemente der Festigkeitsklasse 52,5 N
wurde keine Obergrenze angegeben, weil hier auf-
grund der technischen Gegebenheiten eine zu hohe
Uberschreitung der geforderten Nennfestigkeit
nicht zu erwarten ist. Nach Tabelle 6 werden auch
fiir die CEM-Zemente Anforderungen an die An-
fangsfestigkeit gestellt, die je nach Festigkeitsklasse
unterschiedlich und fiir die Zemente mit hoher An-
fangsfestigkeit hoher sind als fiir Zemente mit iibli-
cher Anfangsfestigkeit. Das Nachweisalter betrigt
dabei, mit Ausnahme der Festigkeitsklassen 32,5 L
und 42,5 L, 2 Tage.

Fiir den Ubereinstimmungsnachweis der Zemente
gilt DIN EN 197-1. Nach dieser Norm darf die
5%-Quantile der Festigkeitsergebnisse der Eigen-
iiberwachung bei einer Aussagewahrscheinlichkeit
von 95 % die entsprechenden Grenzwerte der Tabel-
le 6 nicht unterschreiten. Soweit die Einhaltung ei-
ner Obergrenze der Festigkeit gefordert ist, gilt ein
Wert von 90 %. Insgesamt stellen diese Regelungen
sicher, dass der Schwankungsbereich der tatsichli-
chen Festigkeit eines Zements gegebener Festig-
keitsklasse gering ist [2.4]. Da die Priifstreuungen
einen wesentlichen Anteil der Gesamtstreuung aus-
machen und die tatséchliche Streuung der Zement-
festigkeit deutlich geringer ist, erscheint es zweck-
miBig und angemessen, bei der Vorausbestimmung
der erforderlichen Betonzusammensetzung fiir eine
bestimmte Betondruckfestigkeit vom Mittelwert
zwischen unterer und oberer Festigkeitsgrenze der
jeweiligen Zementfestigkeitsklasse auszugehen.

Zemente mit liblicher Anfangserhértung (N-Zemen-
te) weisen bei entsprechender Nachbehandlung eine
etwas grofere Nacherhidrtung in hoherem Alter als
R-Zemente auf. Die Verwendung von Zement mit
hoherer Anfangsfestigkeit kann z. B. fiir frithzeiti-
ges Ausschalen, fiir frithzeitiges Vorspannen und
fiir das Betonieren bei niedriger Temperatur zweck-
miBig und vorteilhaft sein. Die Verwendung von
Zement mit langsamer und iiblicher Anfangserhir-
tung ist z. B. fiir die Herstellung dicker Bauteile und
fiir Massenbeton von Vorteil, da bei der Hydratation
des Zements weniger Wirme frei wird als bei R-Ze-
menten (siche dazu Abschn. 4.2).

Hohe und Entwicklung der Hydratationswdrme des
Zements hingen von seiner Zusammensetzung ab
und nehmen in der Regel mit seiner Anfangsfestig-
keit zu. Richtwerte fiir die Hydratationswéirme von
Zementen enthilt Tabelle 7. Die Hydratationswir-
me von Normalzement mit niedriger Hydratations-
wirme (LH = low heat development) darf den cha-
rakteristischen Wert von 270 J/g nicht iiberschrei-
ten. Die Hydratationswirme ist dabei entweder
nach 7 Tagen gemdl DIN EN 196-8 (Losungswar-
meverfahren) oder nach 41 h gemif3 DIN EN 196-9
(teiladiabatisches Verfahren) zu bestimmen. Fiir die
Wahl der Ausgangsstoffe und der optimalen Beton-
zusammensetzung kann es in bestimmten Anwen-
dungsfillen jedoch zweckmiBig sein, die Hydratati-
onswirme des Betons unter adiabatischen Bedin-
gungen zu bestimmen. Uber die Auswirkungen der
Hydratationswirme siehe Abschn. 4.2.

Die Anforderungen an Zemente mit hohem Sulfat-
widerstand (Zusatz ,,SR*) nach der neuen DIN EN
197-1:2011 sind bei Verwendung nach DIN 1045-2
fiir CEM I-SR 0, CEM I-SR 3, CEM III/B-SR und
CEM 1II/C-SR erfiillt. Die Zusitze ,,0“ und ,,3"
beim Portlandzement CEM I-SR stehen fiir einen
C;3A-Gehalt im Klinker von 0% bzw. = 3%. Der

Tabelle 7. Hydratationswirme (Losungswirme)
deutscher Zemente (Richtwerte)

Zement- Hydratationswirme in J/g nach
f]f;t:sg_— 1 Tag | 3 Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen
klasse

60 125 150 210

325N bis bis bis bis
170 250 300 380

125 210 275 300

i%’g 1131 bis bis bis bis
’ 210 340 380 420
210 300 340 380

IR bis | obis | bis bis
i 275 360 380 420
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C3A-Gehalt von CEM I-SR darf dabei mithilfe des
Al,O3- und des Fe,O3-Gehalts im Klinker ermittelt
werden. Ein Priifverfahren zur Bestimmung des
C;3A-Gehalts im Klinker wird derzeit von CEN/TC
51 entwickelt. Der Hiittensandanteil im CEM 111/
B-SR bzw. CEM 111 /C-SR muss zwischen 66 % und
80 % bzw. 81 % und 95 % liegen.

Als Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt
gelten gemill DIN 1164-10 CEM I-Zemente mit
einem Gesamtalkaligehalt von hdchstens 0,60 %
Na,O-Aquivalent, CEM II/B-S von 0,70 % Na,O-
Aquivalent, Hochofenzement CEM I11/A mit weni-
ger als 49 % Hiittensand bei maximal 0,95 % Na,O-
Aquivalent und CEM III/A mit mindestens 50 %
Hiittensand und einem Gesamtalkaligehalt von
hochstens 1,10% Na,O-Aquivalent sowie Hoch-
ofenzement CEM III/B und /C mit einem Gesamt-
alkaligehalt von hochstens 2,00% Na,O-Aquiva-
lent.

Sonderzemente VLH (= very low heat develop-
ment) nach DIN EN 14216 sind Zemente mit sehr
niedriger Hydratationswirme von =220 J/g. Sie
werden als Hochofenzement VLH III, Puzzolanze-
ment VLH IV oder Kompositzement VLH V in der
Festigkeitsklasse 22,5 hergestellt.

Hochofenzement CEM I1I/A, III/B oder I11/C mit
niedriger Anfangsfestigkeit nach DIN EN 197-1
werden mit dem Kennbuchstaben L hinter der Fes-
tigkeitsklasse gekennzeichnet.

Zemente miissen raumbestindig sein. Darunter
wird die Volumenstabilitit des Zementleims bzw.
Zementsteins wihrend der Hydratation verstanden.
Fehlende Raumbestindigkeit ist z. B. auf einen fal-
schen Calciumsulfatgehalt des Zements oder héufi-
ger auf einen zu hohen Gehalt an freiem Kalk oder
Magnesiumoxid zuriickzufiihren. Diese Komponen-
ten reagieren mit Wasser, wobei sich eine erhebliche
VolumenvergroBerung einstellt. Solange diese Re-
aktion vor dem Erstarrungsende abliuft, ist sie un-
schidlich. Zu einem spiteren Zeitpunkt kann sie zu
Rissen und einer erheblichen Schidigung des Be-
tons fithren. Die Bestimmung der Raumbestéindig-
keit unter beschleunigenden Priifbedingungen er-
folgt mit dem Le-Chatelier-Ring nach DIN EN 196-3.
Das damit bestimmte Dehnungsmal} (Nadelsprei-
zung), das der Ausdehnung einer Zementleimprobe
nach einem 24-stiindigen Kochversuch entspricht,
darf fiir alle Zementarten und Festigkeitsklassen ei-
nen Wert von 10 mm nicht iiberschreiten (sieche Ta-
belle 6). Eine Reihe von physikalischen Eigenschaf-
ten des Zements, insbesondere seine Festigkeitsent-
wicklung und die Entwicklung der Hydratations-
wirme werden durch seine Mahlfeinheit bzw. seine
spezifische Oberfliche bestimmt. Die DIN EN 197-1
enthilt keine spezifischen Anforderungen an die
Mahlfeinheit des Zements. Trotzdem sei auf die
Anforderungen der DIN 1164-1:1990 (inzwischen
zuriickgezogen) hingewiesen. Demnach soll die

spezifische Oberfliche des Zements, gepriift mit
dem Luftdurchlissigkeitsverfahren nach DIN EN
196-6, im Allg. 2200 cm?/g und in Sonderfillen
2000 cm?/g nicht unterschreiten. Fiir Fahrbahnde-
cken aus Beton darf die Mahlfeinheit der Zemente
CEM I 32,5 R 3500 cm?/g nicht iiberschreiten. Die-
se Forderung gilt nicht fiir Zemente der Festigkeits-
klasse 42,5 R zur Herstellung von frithhochfestem
Beton. Bei Zementen mit mittlerer Feinheit (spezifi-
sche Oberfliche etwa 2800 bis 4000 cm?/g) beein-
flusst diese die Frischbetoneigenschaften, insbeson-
dere die Verarbeitbarkeit des Betons, praktisch
nicht. Bei Verwendung grober Zemente (spezifische
Oberfliche deutlich unter 2800 cm?/g) sind der
Wasseranspruch und das Wasserriickhaltevermogen
in der Regel geringer. Beton mit sehr feinem Ze-
ment (spezifische Oberfliche etwa 5000 bis 7000
cm?/g) besitzt in der Regel einen groBeren Wasser-
anspruch und kann bei hoheren Zementgehalten je
nach Betonzusammensetzung schwer verarbeitbar
sein. Vom Wasseranspruch des Zements kann je-
doch nicht ohne Weiteres auf den Wasseranspruch
des Betons geschlossen werden.

Auf die Umweltvertriglichkeit von Zementen ins-
besondere in Bezug auf den Gehalt und die Aus-
laugbarkeit von Schwermetallen wird z. B. in [2.5]
eingegangen.

2.1.3 Bezeichnung, Lieferung und Lagerung

Nach DIN EN 197-1 muss jeder angelieferte Ze-
ment normgemdl mit dem CE-Zeichen gekenn-
zeichnet sein. Aus der Bezeichnung auf Séicken und
Lieferscheinen miissen die Zementart, die Festig-
keitsklasse, das Lieferwerk, das Bruttogewicht des
Sackes bzw. das Nettogewicht des losen Zements,
die Kennnummer der Zertifizierungsstelle, die
Nummer des EG-Konformititszertifikats und ggf.
die Zusatzbezeichnung fiir besondere Eigenschaften
hervorgehen. Auf jedem Lieferschein miissen au-
Berdem Tag und Stunde der Lieferung, amtliches
Kennzeichen des Fahrzeugs, Auftraggeber, Auf-
tragnummer und Empfianger vermerkt sein. Fiir
Normzemente sind ausschlieBlich 25-kg-Sécke vor-
gesehen. Neben den o. g. Kennzeichnungen sind die
Sicke mit der Kennzeichnung ,Reizend-X;* nach
der Gefahrstoffverordnung sowie Hinweisen auf Ri-
siken und erforderliche SchutzmaBinahmen zu ver-
sehen. Die Sdcke von Zementen der Norm DIN
1164 mussten frither gemdfl Tabelle 8 farbig ge-
kennzeichnet sein. Heute steht es dem Zementher-
steller frei, sich an diese Kennzeichnung zu halten,
wobei sie in jedem Fall fiir Zemente mit besonderen
Eigenschaften nach DIN 1164-10 und -12 gelten.

Der Zement muss vor jeder Verunreinigung und vor
Feuchtigkeit geschiitzt werden. Er darf nur in saube-
re Transportbehilter gefiillt und darin transportiert
und gelagert werden, die keine Riickstinde fritherer
Zementlieferungen oder anderer Stoffe enthalten.
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Schon geringe Mengen organischer Stoffe oder an-
derer, mit den Betonbestandteilen nicht vertragli-
cher Stoffe konnen sich im Beton nachteilig auswir-
ken. — Zement darf mit einem anderen Zement oder
mit einem anderen Bindemittel nur vermischt wer-
den, wenn die Stoffe miteinander und mit den iibri-
gen Betonausgangsstoffen vertriglich sind. Ein Ge-
misch aus zwei grundsitzlich miteinander vertragli-
chen Zementen erreicht wenigstens die Festigkeit,
die sich aus den Anteilen und den Festigkeiten der
beteiligten Zemente errechnen ldsst (siche u.a.
[2.6]). Sie ist daher stets kleiner als die Festigkeit
des Zements mit der hoheren Festigkeit. Auch das
Vermischen von zwei grundsitzlich miteinander
vertriglichen Zementen kann wegen der gegebe-
nenfalls beeintrichtigten Abstimmung der Zement-
bestandteile und der verdnderten Granulometrie ein
frithes Ansteifen, verdnderte Festigkeiten und gro-
Bere Festigkeitsstreuungen zur Folge haben. Trotz-
dem konnen wirtschaftliche oder technologische
Griinde dafiir sprechen, Zemente zu mischen. Dann
sind aber grofle betontechnologische Erfahrung,
umfangreiche Erstpriifungen fiir jede Rezeptur und
ggf. eine Riicksprache mit dem Hersteller der Ze-
mente erforderlich, um Misserfolge zu vermeiden.

Die Art der Lagerung kann die Zementeigenschaf-
ten wesentlich beeinflussen. Nicht vor Luft- und
Feuchtigkeitszutritt geschiitzter Zement nimmt aus
der Luft Feuchtigkeit und Kohlensdure auf. Dies
kann Klumpenbildung und eine Festigkeitsminde-
rung des Zements zur Folge haben. Letztere ist al-
lerdings in der Regel vernachlidssigbar, wenn sich
die Klumpen zwischen den Fingern noch zerdrii-
cken lassen. Die Behilter fiir losen Zement miissen
daher so dicht sein, dass keine Feuchtigkeit hinzu-
treten kann. In Sécken verpackter Zement sollte in
geschlossenen Fahrzeugen transportiert sowie in
geschlossenen Raumen gelagert und dabei auch vor
Bodenfeuchtigkeit geschiitzt werden. Da Zement
gegeniiber solchen Einfliissen umso empfindlicher
ist, je schneller er erhirtet und je grofer seine An-
fangsfestigkeit ist, sollte die Lagerungsdauer von

Tabelle 8. Kennfarben fiir die Zemente nach
DIN 1164, Teile 10 bis 12

Festigkeits- Kennfarbe Farbe des
klasse Aufdrucks
32,5N schwarz

—— hellbraun
325R rot
42,5N - schwarz
_— griin
42 5R rot
52,5N schwarz
rot
52,5R weill

Zementen, die in normalen Sicken gelagert werden,
in der Regel bei schnell erhirtenden Zementen etwa
1 Monat, bei Zementen mit mittlerer Erhdrtungsge-
schwindigkeit etwa 2 Monate und bei langsamer
erhdrtenden Zementen etwa 3 Monate nicht iiber-
schreiten. Hydrophobierter Zement ist feuchtig-
keitsunempfindlicher, er kann auch lingere Zeit in
iiblichen Sicken gelagert werden, ohne dass die
Festigkeit zuriickgeht. Jedoch behalten auch iibli-
cher Normzement und als gleichwertig bauaufsicht-
lich zugelassener Zement in der Regel lingere Zeit
ihr volles Erhirtungsvermogen, wenn der Zement in
Sicken mit einer Innenlage aus bitumiertem oder
mit Kunststoff bzw. Kunststoff-Folie beschichtetem
Papier oder in weitgehend luftdicht verschlossenen
Hobbocks oder Behiltern gelagert wird. Aus Si-
cherheitsgriinden sollten jedoch lidngere Zeit oder
nicht sachgerecht gelagerter Zement und der damit
hergestellte Beton auf Ansteifungsverhalten, Erstar-
ren und Festigkeit im Rahmen der Betonerstpriifung
untersucht werden. Zur Wahrung etwaiger Gewihr-
leistungsanspriiche sollten auf der Baustelle bzw.
im Betonwerk von jeder Zementlieferung Riickstell-
proben sachgerecht entnommen, gekennzeichnet
und aufbewahrt werden.

2.1.4 Anwendungsbereiche

In vielen Anwendungsbereichen konnen alle Ze-
mente nach DIN EN 197-1 verwendet werden. Ein-
schrankungen gibt es hinsichtlich des Frost-Taumit-
telwiderstands und des chemischen Angriffs. In den
Tabellen 9 bis 11 sind die bei verschiedenen Expo-
sitionsklassen anwendbaren Zemente im Einzelnen
aufgefiihrt. Die Expositionsklassen sind in Tabelle
32 (siehe S. 83ff) beschrieben. Fiir Beton mit hohem
Widerstand gegen Sulfatangrift sind SR-Zemente
nach Abschn. 2.1.1 und 2.1.2 zu verwenden oder
eine Mischung aus Zement und Flugasche (siche
Abschn. 2.4.3).

Sollten Zemente abweichend von den Anwendungs-
bereichen der Tabelle 9 verwendet werden, benoti-
gen sie eine sog. Anwendungszulassung des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik.

Die VLH-Zemente nach DIN EN 14216 sind be-
grenzt einsetzbar. Die Hochofenzemente VLH I1I/
B und III/C kénnen in den Expositionsklassen X0,
XC2, XD2, XS2 und XAl bis XA3 verwendet wer-
den. Meist betreffen diese Bauteile dickwandige
Konstruktionen des Wasserbaus, jedoch ohne Frost-
angriff. Die Puzzolan- und Kompositzemente VLH
IV/A und IV/B bzw. V/A und V/B sind nur fiir
X0 und XC2 geeignet.

Wird eine Mischung von zwei Zementen verwen-
det, gilt in Deutschland die Regel, dass die Mi-
schung fiir den Anwendungsbereich in Frage
kommt, wofiir der Zement mit der geringeren Expo-
sitionsklasse geeignet ist.
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Zusammen mit alkaliempfindlichem Zuschlag nach
Abschn. 2.2.3 kann die Verwendung von Zement
mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt — NA-Ze-
ment nach Abschn. 2.1.1 und 2.1.2 — zweckmiBig
oder unabdingbar sein. Fiir Einpressmortel bei
Spannbeton darf nur Portlandzement (CEM I) ein-
gesetzt werden. Eine Ubersicht tiber die Spannstahl-
vertriglichkeit der Zemente ist in den Tabellen 9, 10
und 11, jeweils letzte Spalte, enthalten.

Bei der Herstellung von massigen Betonbauteilen
kann die Verwendung von Zement mit niedriger
Hydratationswdarme, LH, nach Abschn. 2.1.2
zweckmifig oder notwendig sein (siche dazu auch
Abschn. 4.2).

Nach einem allgemeinen Rundschreiben zu [2.33]
ist fiir das Herstellen von Fahrbahndecken aus Be-
ton in der Regel ein Portlandzement CEM I der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 R zu verwenden. In Abstimmung
mit dem Auftraggeber konnen aber, mit Ausnahme
des CEM 1I1I/B, auch die iibrigen, in Tabelle 9 fiir
Beton mit hohem Widerstand gegen sehr starke
Frost- und Tausalzangriffe (Expositionsklasse XF4)
aufgefiihrten Zemente verwendet werden. Fiir die
Herstellung von Decken aus frithhochfestem Stra-
Benbeton mit FlieBmittel ist ein Zement der Festig-
keitsklasse 42,5 R zu verwenden. Fiir die Herstel-
lung von StraBenbautragschichten mit hydrauli-
schem Bindemittel sind Zemente nach DIN EN
197-1 oder hydraulischer Tragschichtbinder nach
DIN 18506 geeignet.

2.1.5 Zementhydratation

Aus der Reaktion zwischen Zement und Wasser, der
so genannten Hydratation, entsteht der Zementstein.
Von besonderer Bedeutung ist dabei die Reaktion
des wichtigsten Hauptbestandteils des Zements, des
Portlandzementklinkers. Dieser besteht aus sog.
Klinkerphasen, die beim Brennen der Ausgangs-
stoffe des Zements entstehen. Darunter sind die
wichtigsten das Tricalciumsilicat 3 CaO - SiO,
(C53S), das Dicalciumsilicar 2 CaO -SiO, (C,S),
das Tricalciumaluminat 3 CaO - Al,O3 (C3A) und
das Calciumaluminatferrit 4 CaO - Al,O5 - Fe,04
(C4AF). Eine wichtige Rolle bei der Hydratation
dieser Klinkerphasen spielt das Calciumsulfat
CaSOy-2H,0 (CSH,). Die in Klammern angege-
benen Formeln entsprechen den jeweiligen Kurzbe-
zeichnungen, die in der Zementchemie iiblicherwei-
se angewandt werden. Die verschiedenen Klinker-
phasen unterscheiden sich sowohl in ihrer Reakti-
onsgeschwindigkeit als auch in ihrem Beitrag zur
Festigkeitsentwicklung des Zementsteins. C3A und
C3S hydratisieren am schnellsten, wihrend das C,S
deutlich langsamer reagiert. Die frithe Reaktion des
C3A wird durch das Calciumsulfat gebremst (siehe
dazu Abschn. 2.1.6). Wihrend das C5S fiir die Ent-
wicklung der Friihfestigkeit entscheidend ist, trigt
das C,S vor allem zur Festigkeitsentwicklung in ho-

herem Alter bei. Bei der Hydratation dieser Klin-
kerphasen wird Wirme freigesetzt. Diese sog. Hyd-
ratationswirme ist am hochsten fiir die Klinkerpha-
se C3A, etwas geringer fiir C5S und C4AF und am
geringsten fiir das C,S (siche dazu auch Abschn.
4.2). Als Folge dieser Eigenschaften der Klinker-
phasen haben Zemente mit einer hohen Anfangsfes-
tigkeit hohere Anteile der Klinkerphasen C;S und
C3A, Zemente mit niedriger Wéirmetonung weisen
geringere Anteile an C;3S und C3A aber hohere An-
teile an C,S auf. Die durchschnittlichen Gehalte der
Klinkerphasen in Portlandzement betragen:

— 3860 M.-%,
- C,S15M.-%,
— CA10M.-%,
- C,AF8M.-%.

Bei der Hydratation dieser Klinkerphasen entstehen
insbesondere die sehr feinen faser- und folienartigen
Calciumsilicathydrate mCaO - SiO, - nH,O und he-
xagonale Kristalle aus Calciumhydroxid Ca(OH),.
Bei der Reaktion der Aluminate des Zements bilden
sich in Gegenwart des als Nebenbestandteil dem Ze-
ment zugegebenen Calciumsulfats Calciumalumi-
natsulfathydrate und zwar in sulfatreichen Losun-
gen das nadelformige Trisulfat, das unter dem Na-
men Ertringit bekannt ist, und in sulfatdrmeren und
kalkreichen Losungen das tafelférmige Monosulfat.
Die Reaktion von C3A mit Calciumsulfat ist mit ei-
ner VolumenvergroBerung verbunden, die im noch
nicht erstarrten Beton ohne Folgen ist. Reaktionen
zwischen C3;A und Sulfaten sind aber von entschei-
dender Bedeutung fiir den Sulfatwiderstand von er-
hirtetem Beton, wenn Sulfate von au3en in den Be-
ton z.B. aus sulfathaltigem Grundwasser eindrin-
gen und zu einer spiten Ettringitbildung mit schadi-
gender VolumenvergroBerung fiihren konnen. Ent-
sprechend ist bei den Portlandzementen mit hohem
Sulfatwiderstand (SR-Zemente) der Gehalt an C3A
auf 3 % begrenzt.

Auch bei der Hydratation der anderen Hauptbe-
standteile des Zements entstehen als wichtigste Hy-
dratationsprodukte Calciumsilicathydrate. Weitere
Einzelheiten zu den chemischen Abldufen sowie
den sich bildenden Hydratationsprodukten siehe
[0.2].

2.1.6 Der Zementstein

Von besonderer Bedeutung fiir die mechanischen
Eigenschaften, die Dauerhaftigkeit und die Dicht-
heit des Betons sind die bei der Hydratation des Ze-
ments entstehenden Strukturen. Nach dem Mischen
von Wasser und Zement sind die noch nicht hydrati-
sierten Zementkorner von einer diinnen Wasser-
schicht umgeben, deren Dicke mit steigendem Was-
serzementwert zunimmt. Mit fortschreitender Hyd-
ratation wachsen die Hydratationsprodukte in die
zunidchst von Wasser eingenommenen Zwischen-
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rdume. Bei einem Wasserzementwert von etwa 0,40
fiillen die Hydratationsprodukte schlieflich diese
Zwischenrdume nahezu vollstindig aus. Bei Was-
serzementwerten unter 0,40 reicht das beim Mi-
schen des Betons vorhandene Wasser nicht aus, um
den Zement vollstindig zu hydratisieren, und es
verbleiben nichthydratisierte Kerne der Zementpar-
tikel. Bei Wasserzementwerten iiber etwa 0,40 ent-
hilt der Zementstein Hohlrdume, die wassergefiillt
sind, sich bei Austrocknung des Betons aber entlee-
ren. Diese Hohlrdume bilden ein System so genann-
ter Kapilla {Joren mit Porenradien zwischen etwa
107 bis 10~" mm. Bei Wasserzementwerten groBer
als ca. 0,60 bleibt das Kapillarporensystem auch bei
hohen Hydratationsgraden durchgehend und er-
leichtert dann das Eindringen von Fliissigkeiten
oder Gasen in den Beton.

Die Reaktionsprodukte des Zementsteins selbst for-
men keine absolut dichte Masse. Sie bilden das so
genannte Zementgel, das vor allem aus den Calci-
umsilicathydraten besteht und in das die groeren
Kristalle des Calciumhydroxids eingelagert sind.
Das Zementgel ist von einem System sehr feiner
Gelporen (Porenradien etwa 1077 bis 10~ 5 mm)
durchzogen. Die Gelporen nehmen etwa 25% des
Gelvolumens ein. Die Gelporositit ist vom Wasser-
zementwert weitgehend unabhéngig und kann daher
durch betontechnologische MaBinahmen nicht be-
einflusst werden. Dies gilt nicht fiir die Kapillarpo-
rositdt, die mit steigendem Wasserzementwert und
sinkendem Hydratationsgrad deutlich zunimmt.

Nach [2.7] kann der Zusammenhang zwischen Ka-
pillarporositit Vi, Wasserzementwert w/z = o und
Hydratationsgrad m fiir Portlandzement durch die
Beziehung nach Gl. (2.1) beschrieben werden. Der
Hydratationsgrad ist der Masseanteil des Zements,
der zu einem bestimmten Zeitpunkt hydratisiert ist.
Entsprechend ist 0 = m = 1,0.

Es gilt
\% _
Vk_®—0,36m @.12)
Vo o + 0,32
mit der Bedingung
Myax = 0.42 42 =1,0 (2.1b)

Darin ist V() das beim Mischen von Wasser und Ze-
ment eingenommene Volumen. Ein Zementstein,
der mit einem Wasserzementwert ® = 0,7 herge-
stellt wurde und der als Folge einer ungeniigenden
Nachbehandlung nur einen Hydratationsgrad von
m = 0,5 erreicht — d. h. nur 50 % des Zements sind
hydratisiert — hat dann nach Gl. (2.1) eine Kapillar-
porositit von ca. 50% des Ausgangsvolumens V,,
des Zementsteins. Die Kapillarporositit eines Ze-
mentsteins mit ® = 0,45 und einem Hydratations-
grad von m = 0,9 sinkt nach GI. (2.1) auf ca. 15%

des Ausgangsvolumens ab. Die in GI. (2.1) enthalte-
nen Zahlenwerte hiingen von der Zementart ab und
gelten fiir Portlandzemente. Bei der Verwendung
von Zementen mit hoheren Anteilen an Zumahlstof-
fen konnen sich etwas andere Zahlenwerte ergeben.

In Bild 1 sind die Volumenanteile des nicht hydra-
tisierten Zements V,;,, des Zementgels V, und der
Kapillarporen Vy in Abhingigkeit vom Wasser-
zementwert o fiir Hydratationsgrade m = 0, m =
0,5 und m = 1,0 aufgetragen. Sie wurden aus der
Gl. (2.1) unter der Annahme gewonnen, dass V, =
2,13 mV, und w,,;, = 0,42 z. Dabei sind V, das
Volumen des Zements vor seiner Hydratatlon und
Wnin der fiir eine vollstindige Hydratation (m = 1)
erforderliche Mindestwassergehalt. Wie in Bild 1
oben gezeigt, hingt der fiir kleinere Werte von ®
erreichbare Hydratationsgrad vom Wasserzement-
wert ab.

Das Zementgel nimmt ein kleineres Volumen ein
als das Volumen der Anteile von Wasser und Ze-
ment, aus dem es entstanden ist. In einem Zement-
stein, der wihrend der Hydratation weder austrock-
nen, noch Wasser aufnehmen kann, werden daher
als Folge der Hydratation die Kapillarporen teilwei-
se entleert. Man spricht dann von innerer Austrock-
nung. Wie in Bild 1 gezeigt, bleiben unter diesen
Lagerungsbedingungen auch bei ® = 0,42 m leere
Kapillarporen, deren Volumenanteil sich aus GI.
(2.1Db) ergibt.

Bild 1 verdeutlicht aber vor allem die Abnahme der
Kapillarporositit mit steigendem Hydratationsgrad
und sinkendem Wasserzementwert.

Niherungsweise kann der Zusammenhang zwi-
schen der Druckfestigkeit des Zementsteins 3, und
der Kapillarporositit Vi mit Gl. (2.2) beschrieben
werden [2.7]. Demnach steigt die Druckfestigkeit
des Zementsteins iiberproportional mit sinkender
Kapillarporositit.

Bus=Pol1 Vk (2.2)
s = - .
0 VO
wobei
o + 0,32
T ®+0,32m 23)

Unter Beriicksichtigung des Beiwertes o erfiillen
die Gln. (2.1) bis (2.3) die Randbedingung 3, = 0
fiir m = 0. In GI. (2.2) ist  die Druckfestigkeit des
kapillar- und verdichtungsporenfreien Zementgels
In [2.7] werden fiir By = 240 N/mm? und n = 3
angegeben. Bild 2 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Druckfestigkeit des Zementsteins 3, und
dem Wasserzementwert ® nach den Gln. (2.1) und
(2.2) fiir m = = 0,2; 0,5 und 1,0 sowie fiir By =
240 N/mm? und n = 3. In ihrem Verlauf sind diese
Kurven der Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit
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Bild 1. Der Einfluss des Wasserzementwerts o und des Hydratationsgrads m auf die Volumenanteile
des nicht hydratisierten Zements V,, des Zementgels V,, und der Kapillarporen Vy in Zementstein

(versiegelte Lagerung)

vom Wasserzementwert, wie er in Bild 10 darge-
stellt ist, sehr dhnlich. Nach Bild 2 ergibt sich fiir ®
= 0,7 und m = 0,5 eine Druckfestlgkeu des Ze-
mentsteins von ca. 14 N/mm?. Die Druckfestigkeit
eines Zementsteins mit ® = 0, 45 und m = 0,8 steigt
unter den oben genannten Annahmen auf ca.
95 N/mm? an. Diese Zahlenwerte werden etwas
niedriger, wenn man auch den Einfluss von Verdich-
tungsporen beriicksichtigt. Nach Gl. (2.2) und Bild
2 steigt die Druckfestigkeit des Zementsteins fiir ®
< 0,42 m mit sinkendem Wasserzementwert nur
noch wenig an und strebt dem Grenzwert 3 zu. Gl
(2.2) beriicksichtigt aber nicht den Beitrag des nicht
hydratisierten Zements an der Festigkeit des
Zementsteins insbesondere bei niedrigen Wasserze-
mentwerten. Der Giiltigkeitsbereich von Gl. (2.2) ist
daher auf ® = 0,42 m begrenzt. Die bei sehr gerin-
gen Wasserzementwerten verbleibenden nichthyd-
ratisierten Kerne der Zementpartikel sind fester als
das Zementgel, sodass mit sinkendem Wasserze-
mentwert auch unter ® = 0,42 m die Druckfestig-
keit des Zementsteins weiter ansteigt. Von dieser
Tatsache macht man beim hochfesten Beton Ge-
brauch. Ahnlich wie die Druckfestigkeit hingen
auch die elastischen Verformungen und die Kriech-
verformungen des Zementsteins von seiner Kapil-
larporositit ab.

Noch deutlicher ist der Einfluss der Kapillarporosi-
tdt auf die Durchlissigkeit des Zementsteins, da ein
kapillarporenfreies Zementgel nahezu undurchlés-
sig gegen Fliissigkeiten und Gase ist. Nach [2.8]
steigt der Permeabilititskoeffizient des Zement-
steins fiir Wasser auf mehr als das 100-Fache, wenn
nach dem oben angefiihrten Beispiel die Kapillar-
porositit von 15% auf 50% des Zementsteinvolu-

mens ansteigt. Dieser besonders ausgeprigte Ein-
fluss der Kapillarporositit auf die Durchlédssigkeit
des Zementsteins ist auch darauf zuriickzufiihren,
dass mit sinkendem Wasserzementwert und steigen-
dem Hydratationsgrad nicht nur die Gesamtporosi-
tit des Zementsteins abnimmt, sondern die Poren
feiner und diskontinuierlich werden und sich die
Porengrofienverteilung in Richtung kleinerer Poren-
radien verschiebt.
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Bild 2. Der Einfluss des Wasserzementwertes o und
des Hydratationsgrades m auf die Druckfestigkeit des
Zementsteins B, nach Gl. (2.2) mit fy = 240 N/mm?
und n = 3 (versiegelte Lagerung)
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Die Zementsteineigenschaften werden zwar wesent-
lich, aber nicht ausschlieBlich durch die Kapillarpo-
rositdt in Abhingigkeit von Wasserzementwert und
Hydratationsgrad bestimmt. Auch die Packungs-
dichte der Zementpartikel kann von grofem Ein-
fluss auf die Eigenschaften des erhirteten Zement-
steins sein [2.9]. Eine optimale Granulometrie des
Zements kann zu einer hohen Packungsdichte und
damit zu giinstigen Eigenschaften fiihren. Die Pa-
ckungsdichte kann noch weiter verbessert werden,
wenn die zwischen den Zementkornern verbleiben-
den Zwickel durch Zusatzstoffe, z.B. Flugasche
oder silikatische Feinstidube, ausgefiillt werden.
Dies ist vor allem fiir hochfesten Zementstein und
Beton von Bedeutung.

Diese fiir einen reinen Zementstein dargestellten
Zusammenhinge haben auch fiir den Zementstein
im Beton Giiltigkeit. Fiir die Eigenschaften des Be-
tons sind aber zusitzlich die Strukturmerkmale des
Zementsteins im Ubergangsbereich zu den Ge-
steinskornern zu beriicksichtigen. In diesen Kon-
taktzonen weist der Zementstein eine etwas andere
Zusammensetzung und Struktur auf. Er ist reicher
an Calciumhydroxid, grobporiger und porenreicher
und hdufig durch Mikrorisse geschédigt. Die Durch-
lassigkeit von Beton ist daher bei gleichem Wasser-
zementwert und Hydratationsgrad auch bei Ver-
wendung sehr dichter Gesteinskorner eher hoher als
jene des reinen Zementsteins. Hochfest wird ein
Beton u. a. dadurch, dass die Kontaktzone zwischen
Zementstein und Zuschlag durch die Zugabe von
Silicastaub verdichtet wird. Die Silicastaubkorner
sind 10- bis 100-mal kleiner als die Zementkorner
und finden daher zwischen diesen Platz. Aulerdem
verbrauchen sie bei der Hydratation Calciumhydro-
xid, wodurch die sonst an Calciumhydroxid reiche
Kontaktzone abgemagert bzw. durch Calciumsili-
cathydrat ersetzt wird. Beide Effekte wirken verstar-
kend. Beim Bruch von hochfestem Beton verlaufen
die Risse daher nicht im Ubergangsbereich von Ze-
mentstein und Zuschlag, sondern durch die Zu-
schlagkorner hindurch.

2.2 Gesteinskornungen fiir Beton
2.2.1 Allgemeines

Unter Gesteinskornungen fiir Beton (frither Beton-
zuschlag) versteht man ein Gemenge von gebroche-
nen oder ungebrochenen, gleich oder verschieden
groBen Kornern aus natiirlichen oder kiinstlichen
mineralischen Stoffen, in Sonderfillen auch aus
Metall oder aus organischen Stoffen. Die Gesteins-
kornungen werden unterschieden nach Stoffart und
Korngruppen. Gesteinskornung fiir Beton, Stahlbe-
ton und Spannbeton miissen DIN EN 12620 ent-
sprechen. DIN EN 12620 ,,Gesteinskornungen fiir
Beton* legt Anforderungen an normale und schwere
natiirliche und industriell hergestellte Gesteinskor-
nungen und Mischungen daraus fiir die Verwen-

dung in Beton und Mortel fest. Sie legt auch Anfor-
derungen fiir den Ubereinstimmungnachweis und
ein System zur Qualititssicherung zur Anwendung
in der werkseigenen Produktionskontrolle fest. DIN
EN 13055 behandelt die leichten Gesteinskornun-
gen. Rezyklierte Gesteinskdrnungen sind seit der
Neuausgabe der europidischen Norm in DIN EN
12620:2008-07/A1 enthalten. Priifverfahren fiir
Gesteinskornungen finden sich u. a. in den Reihen
DIN EN 932, 933, 1097, 1367 und 1744. Gesteins-
kornung mit dichtem Gefiige hat meist eine Korn-
rohdichte von mehr als 2,5 kg/dm? und wird in ers-
ter Linie fiir Normalbeton und bei Kornrohdichten
von mehr als 3,0 kg/dm? fiir Schwerbeton verwen-
det. Gesteinskornung mit porigem Gefiige hat meist
eine Kornrohdichte von weniger als 1,5 kg/dm? und
wird in erster Linie zur Herstellung von Leichtbeton
eingesetzt.

Gesteinskornungen miissen bestimmten Anforde-
rungen geniigen und iiberwacht sein (siche DIN EN
12620). Von bautechnischer Bedeutung sind beson-
ders

— Artund Eigenschaften des Gesteins,
— schidliche Bestandteile,

— Form und Oberflichenbeschaffenheit der
Korner,

— GroBtkorn und Kornzusammensetzung,
— Lagerung und Zugabe im Betonherstellbetrieb.

Fiir eine langfristige Sicherung ausreichender Men-
gen von Gesteinskornung sind die besonders aus
Griinden des Umweltschutzes in bestimmten Ge-
genden nur noch in begrenztem Umfang verfiigba-
ren Kiessandvorkommen besser auszunutzen. Da-
her sind fiir Beton auch sandreichere Gesteinskor-
nungen, die derzeit wieder in die Grube zuriickge-
geben werden, und weniger hochwertige Gesteins-
kornungen zu verwenden. Natiirlich muss die
Betonzusammensetzung darauf abgestimmt wer-
den, und mit solchen Gesteinskornungen hergestell-
ter Beton ist nicht fiir alle Anwendungsgebiete ver-
wendbar. Aus den gleichen Griinden sowie aus
Griinden des Umweltschutzes und der Energieein-
sparung erfolgt schon heute auch die Verwendung
von aufbereitetem Betonabbruch sowie von Neben-
produkten und von Abfallstoffen der Industrie als
Gesteinskornung. Dabei ist die Wiederverwendung
von Altbeton als Gesteinskdrnung ein technologisch
weitgehend gelostes Problem. Dies gilt nicht in glei-
chem MaB fiir die Verwendung von Abfallstoffen
zur Herstellung von Gesteinskornung. Hier sind
noch weitergehende Untersuchungen erforderlich.
Die Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton ,Beton mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen“ [2.10] erlaubt, je nach Einsatzgebiet 25 bis
45 % der Gesteinskornung durch wiederaufbereite-
ten Beton zu ersetzen. Viele offene Fragen zum
Recycling von Beton wurden in einem vom Deut-
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schen Ausschuss fiir Stahlbeton initiierten For-
schungsprogramm geklart [2.11].

2.2.2 Art und Eigenschaften des Gesteins

Die Eigenschaften der Gesteinskdrnungen sind ab-
hingig von der Art und der Beschaffenheit des Ge-
steins, aus dem die Gesteinskornungen bestehen.
Einen Uberblick iiber die Eigenschaften der fiir
Normalbeton vorwiegend verwendeten Gesteine
gibt Tabelle 12. Die Gesteinskérnungen miissen so
fest sein, dass sie die Herstellung eines Betons der
geforderten Festigkeit ermdglichen. Diese Forde-
rung wird von natiirlichem Sand und Kies oder dar-
aus durch Brechen gewonnener Gesteinskornung
wegen der aussondernden Beanspruchung durch die
Natur im Allgemeinen erfiillt. Gesteinskdrnungen
aus gebrochenem Naturgestein werden fiir Beton
bestimmter Festigkeit im Allgemeinen als ausrei-
chend fest angesehen, wenn das Gestein bei Priifung
nach DIN 52105 im durchfeuchteten Zustand eine
Druckfestigkeit von mindestens 100 N/mm? auf-

Tabelle 12. Eigenschaften von Gesteinen [0.3]

weist. Im Zweifelsfall und stets bei unbekannten
kiinstlichen Gesteinskornungen muss die Eignung
als Gesteinskornung durch eine Betonerstpriifung
nachgewiesen werden. Bei Einhaltung dieser Be-
dingungen beeinflusst die Druckfestigkeit der Ge-
steinskornung die Druckfestigkeit des Betons iibli-
cher Festigkeitsklassen nur wenig.

Hochfeste Betone erfordern jedoch die Verwendung
hochfester Gesteinskornungen. Wichtig fiir die me-
chanischen Eigenschaften des daraus hergestellten
Betons ist der E-Modul der Gesteinskornung, der
nach Tabelle 12 in weiten Grenzen schwanken
kann. Mit steigendem E-Modul der Gesteinskor-
nung nehmen der E-Modul des Betons zu und die
Schwind- und Kriechverformungen ab. Die Roh-
dichte der Gesteinskornung bestimmt die Rohdichte
des Betons. Nach Tabelle 12 schwankt sie fiir natiir-
liche Gesteinskornung in relativ engen Grenzen.

Die Gesteinskornung muss ausreichend wider-
standsfihig gegeniiber den dufBleren Einwirkungen
sein, denen der Beton ausgesetzt wird. Sie darf z. B.

Gesteinsart Rohdichte Dichte Wasser- Druck- E-Modul Temperatur-
Q Qo aufnahme festigkeit dehnzahl
nach nach (Temperatur-
DIN52103 | DIN52105" bereich
0-60°C)
kg/dm? kg/dm? Gew.-% N/mm? kN /mm? 107%/K
Granit 2,60-2,65 2,62-2,85 0,2-0,5 160-210 38-76 7.4
Diorit, 2,80-3,00 2,85-3,05 0,2-0,4 170-300 50-60 6,5
Gabbro
Quarz- 2,55-2,80 2,58-2,83 0,2-0,7 180-300 25-65 7.4
porphyr
Basalt 2,90-3,05 3,00-3,15 0,1-0,3 250-400 96 6,5
(@ =3,05)
Quarzit, 2,60-2,65 2,64-2,68 0,2-0,5 150-300 60 11,8
Grauwacke (@ =2,63)
Quarzitischer 2,60-2,65 2,64-2,68 0,2-0,5 120-200 10-20 11,8
Sandstein
Sonstiger 2,00-2,65 2,64-2,72 0,2-9,0 30-180 1,5-15 11,0
Sandstein
Dichte 2,65-2,85 2,70-2,90 0,1-0,6 80-180 82 5,0-11,5
Kalksteine (@ =2,69)
Sonstige 1,70-2,60 2,70-2,74 0,2-10,0 20-90 -
Kalksteine
Hochofen- 2,50-2,90 2,90-3,10 0,4-5,0 80-240 34 5,5
schlacke (o = 2,60)

D Bei Priifung im trockenen Zustand.
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bei Zutritt von Wasser nicht erweichen. Wird der
Beton Frosteinwirkungen ausgesetzt, so muss die
Gesteinskornung wetterfest sein und einen hohen
Widerstand gegen Frostbeanspruchungen aufwei-
sen. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Frost-Tau-
wechseln und von Taumitteln, z. B. im Betonstra-
Benbau, muss die Gesteinskornung im Beton auch
gegeniiber diesen Einwirkungen ausreichend wider-
standsfihig sein. Bei Gesteinskornung aus gebro-
chenem Gestein kann dies im Allgemeinen voraus-
gesetzt werden, wenn das Gestein im durchfeuchte-
ten Zustand mindestens eine Druckfestigkeit von
150 N/mm? aufweist. Im Zweifelsfall muss der
ausreichende Frostwiderstand der Gesteinskornung
nachgewiesen werden. Der Frostwiderstand bzw.
Frost-Taumittelwiderstand wird nach DIN EN
1367-1 oder EN 1367-2 gepriift. Gesteinskornungen
fiir Beton mit hoher Wassersittigung (XF3) miissen
den Anforderungen F2 entsprechen (d.h. 2% Ab-
witterung), bei zusitzlicher Einwirkung von Tau-
mitteln oder Meerwasser (XF4) wird MS g verlangt
(Magnesium-Sulfatwert mit <18 % Masseverlust).

Gesteinskornung fiir Beton mit hohem Widerstand
gegen chemische Angriffe muss gegeniiber den an-
greifenden Stoffen ausreichend widerstandsfihig
sein. Die Verwendung carbonathaltiger Gesteins-
kornungen, z. B. dichter Kalksteine, kann auch bei
Einwirken saurer Wisser vertretbar sein, wenn sich
die angreifenden Stoffe nur sehr langsam erneuern.

Fiir Beton mit hohem VerschleiBwiderstand gegen
besonders starke mechanische Beanspruchungen,
z.B. durch starken Verkehr oder durch hiufige Sto-
Be, sollte die Gesteinskornung iiber 4 mm Korngro-
Be tiberwiegend aus Quarz oder aus Stoffen mindes-
tens gleicher Hirte bestehen. Bei besonders grofler
VerschleiSbeanspruchung sollten sog. Hartstoffe
verwendet werden (siehe u.a. DIN 1100 Hartstoffe
fiir zementgebundene Hartstoffestriche).

Fiir Betone, die hohen Gebrauchstemperaturen bis
250°C ausgesetzt sind, empfiehlt die DIN 1045-2,
solche Gesteinskornungen zu verwenden, die sich
fiir diese Beanspruchung bewihrt haben (s. [2.23]).

Fiir die Oberflichengestaltung von Sichtbeton mit
sichtbarer Zuschlagstruktur (Waschbeton) konnen
ausgewihlte Zuschlagkorner etwa gleicher oder un-
terschiedlicher GroBe sowie gleicher oder unter-
schiedlicher Beschaffenheit, aber auch farbige Be-
tonzuschlidge zweckmiBig sein (siehe u.a. auch
[2.12]).

2.2.3 Schédliche Bestandteile

Beton muss nicht nur widerstandsfihig gegeniiber
duberen Einwirkungen sein, sondern darf auch
selbst keine storenden Mengen schédlicher Be-
standteile enthalten. Dies sind Bestandteile, die sich
zersetzen, mit den iibrigen Bestandteilen des Betons
storende Verbindungen eingehen, die Eigenschaften

des Betons oder den Korrosionsschutz der Beweh-
rung im Beton beeintrichtigen. Schidliche bzw. un-
vertrigliche Bestandteile der Gesteinskornung sind
u. a. abschldmmbare Stoffe, Glimmer, Stoffe organi-
schen Ursprungs, erhirtungsstorende  Stoffe,
Schwefelverbindungen, alkalilosliche Kieselsaure
und stahlangreifende Stoffe sowie bei kiinstlicher
Gesteinskornung glasige und nicht raumbestindige
Stiicke. Schidliche Bestandteile z.B. abschlimm-
bare Stoffe, Stoffe organischen Ursprungs oder er-
hirtungsstorende Stoffe machen im Zweifelsfall,
d. h. auch bei Uberschreiten der in DIN EN 12620
angegebenen Grenzwerte, eine Betoneignungsprii-
fung iiber die Verwendbarkeit der Gesteinskdrnung
erforderlich. Der mogliche negative Einfluss ab-
schlimmbarer Stoffe hingt sehr von deren Art ab
und wird hiufig tiberschitzt. Abschlimmbare Be-
standteile wirken sich in groferer Menge in der Re-
gel dann nachteilig aus, wenn sie tonartig sind und
entweder als Klumpen auftreten oder an der tibrigen
Gesteinskornung anhaften, da sie dann die Ver-
bundfestigkeit Zementstein-Gesteinskornung her-
absetzen und das Schwinden und Quellen des Be-
tons erhohen. Die Schédlichkeit von Schwefelver-
bindungen in der Gesteinskornung hiangt von deren
Art, Menge und Verteilung ab. Sulfate, z. B. Alkali-
sulfate, Gips oder Anhydrit, konnen Treiberschei-
nungen im Beton zur Folge haben. Der Sulfatgehalt
der Gesteinskornung, berechnet als SO5, darf daher
je Korngruppe im Regelfall 1 M.-%, bezogen auf
die bei 105°C getrocknete Gesteinskornung, nicht
iberschreiten. Bei hoherem Sulfatgehalt oder bei
Vorhandensein von Sulfiden, z.B. bei Pyrit und
Markasit, die durch Zutritt von Luft und Feuchtig-
keit in wenig dichtem Beton oxydieren konnen, ist
eine besondere Beurteilung unter Beriicksichtigung
der Verhiltnisse, die fiir die Gesteinskérnung im
Beton des Bauwerks gelten, durch einen Fachmann
notwendig. Die Eignung der Gesteinskornung, ins-
besondere des Sandes, ist immer nachzuweisen,
wenn zu befiirchten ist, dass der Sand Glimmerteil-
chen enthilt.

Gesteinskornung fiir bewehrten Beton darf keine
schidlichen Mengen an Salzen enthalten, die den
Korrosionsschutz der Bewehrung im Beton beein-
trichtigen, z. B. Nitrate oder Halogenide (aufer Flu-
orid). Der Gehalt an wasserloslichen Chloridionen
CI~ darf nach DIN 1045-2 im Regelfall 0,04 M.-%
nicht iiberschreiten. Bei Beton mit Spannstahlbe-
wehrung und bei Einpressmortel darf die Gesteins-
kornung nicht mehr als 0,02 M.-% Chlorid enthal-
ten. Fiir Betone ohne Betonstahlbewehrung oder
anderes eingebettetes Metall darf der Chloridgehalt
der Gesteinskornung einen Wert von 0,15 M.-%
nicht iiberschreiten.

Gesteinskornungen mit alkalireaktiver Kieselsdure
konnen in feuchter Umgebung mit den Alkalien im
Beton reagieren. Unter ungiinstigen Umsténden
fiihrt dies zu einer Volumenzunahme und zu Rissen



Ausgangsstoffe 25

oder sogar zu einer starken Schidigung der Beton-
bauteile und damit zu einer Beeintrichtigung ihrer
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit. Als alkalieemp-
findlich gelten Gesteine, die amorphe oder feinkris-
talline Silikate enthalten, z. B. Opal, Chalcedon und
bestimmte Flinte. Als Gesteinskornung in Deutsch-
land konnen der in einem begrenzten Teil Nord-
deutschlands (= eiszeitliches Ablagerungsgebiet in
Norddeutschland in Bild 3), insbesondere in Schles-
wig-Holstein, in groferer Menge vorkommende
Opalsandstein und der dort ebenfalls vorkommende
leichte Flint schddliche Mengen an alkalireaktiver
Kieselsiure enthalten [2.13]. In den Bundesldndern
Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thii-
ringen ist mit alkaliempfindlichen Gesteinskornun-
gen zu rechnen (siche Bild 3 und z. B. [2.14, 2.15]).
In einigen Gebieten der neuen Bundesldnder wur-
den Fille einer Betonschidigung mit Hinweisen auf
eine Alkalireaktion bekannt, bei denen besondere
Varietdten von gebrochener Grauwacke als reakti-
ves Gestein beteiligt waren. Daher wurden die frii-
her in der Alkali-Richtlinie nur auf die priakambri-
sche Grauwacke beschriankten Anforderungen und
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MaBnahme auf gebrochene Grauwacke generell
ausgeweitet. Problematisch konnen auch sein: ge-
brochener Quarzporphyr (Rhyolith), gebrochener
Kies des Oberrheins [2.17, 2.36] und rezyklierte
Gesteinskornungen sowie Kiese, die mehr als
10 M.-% gebrochene Anteile der zuvor genannten
Gesteinskornungen enthalten.

An Betonbauwerken, die mit iiberwiegend ungebro-
chenen Gesteinskornungen aus der mitteldeutschen
Region hergestellt wurden, sind Schiden aufgetre-
ten, bei denen die Mitwirkung einer schidigenden
Alkalireaktion durch Gutachter bestitigt wurde.
Dem Grundsatz der Alkali-Richtlinie folgend, wur-
den die Untersuchungsergebnisse im zustdndigen
Unterausschuss ,,Alkalireaktion im Beton* des
DAIfStb beraten und auf dieser Grundlage beschlos-
sen, den Anwendungsbereich der Richtlinie um die-
se Gesteinskornungen zu ergdnzen und damit vor-
sorglich weitere Schidden zu vermeiden. Dabei han-
delt es sich um ungebrochene Gesteinskornungen
> 2 mm, unabhdngig vom Anteil an gebrochenen
Kornern aus den Flussldufen und anderen Ablage-

Tschechische Republik

Bild 3. Eiszeitliches Ablagerungsgebiet in Norddeutschland und angrenzender Bereich — fragliche Gesteine im

Anwendungsgebiet der Alkali-Richtlinie [2.13]
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rungsrdumen in den Gebieten der Saale, Elbe,
Mulde und Elster im angrenzenden Bereich gemif
Bild 3 sowie aus diesen hergestellte gebrochene Ge-
steinskornungen (Kiessplitte).

Grundsitzlich gilt, dass im Zweifelsfall oder wenn
Sand und Kies neu erschlossenen, noch nicht er-
probten Vorkommen entstammen und alkaliemp-
findliche Bestandteile nicht auszuschlieen sind, die
Gesteinskornung durch eine fachkundige Priifstelle
zu untersuchen ist. Ferner ist die Eignung der Ge-
steinskornung unter Beriicksichtigung der in Frage
kommenden Beton- und Bauwerksverhiltnisse noti-
genfalls auch im Vergleich zu Bauwerken mit dhnli-
cher Gesteinskornung zu beurteilen. Dariiber hinaus
miissen auch Gesteinskornungen aus neu erschlos-
senen Vorkommen, bei denen alkaliempfindliche
Bestandteile in schéddlicher Menge nicht sicher aus-
zuschliefen sind, gemdf3 [2.13] gepriift und beur-
teilt werden. Der Gehalt an Opalsandstein kann
durch Kochen in Natronlauge und der Gehalt an re-
aktivem Flint durch Ermittlung der Kornrohdichte
beurteilt werden. Die Empfindlichkeit der weiteren
gebrochenen und ungebrochenen Gesteinskornun-
gen nach Alkali-Richtlinie [2.13] wird durch 9-mo-
natige Lagerung eines Betons vorgeschriebener Zu-
sammensetzung in einer Nebelkammer bei 40°C
und anschlieBender Messung der Quelldehnung und
Rissbildung festgestellt. Tabelle 13 enthélt auf der
sicheren Seite liegende Grenzwerte fiir die Beurtei-

lung der Eignung von Gesteinskornung mit alka-
liempfindlichen Bestandteilen sowie die Einstufung
in eine entsprechende Alkaliempfindlichkeitsklasse.
Dem Nebelkammerversuch vorgeschaltet, darf zur
Beurteilung der Gesteinskornung auch ein Schnell-
priifverfahren angewendet werden.

Sofern eine Gesteinskornung nicht aus den Gewin-
nungsgebieten der Alkali-Richtlinie stammt oder
keine der in der Alkali-Richtlinie genannten alka-
liempfindlichen Gesteinskérnungen enthilt und es
unter baupraktischen Bedingungen zu keiner scha-
digenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion gekommen
ist, ist diese Gesteinskornung in die Alkaliempfind-
lichkeitsklasse E I einzustufen.

Die erforderlichen Mafinahmen zur Vermeidung
von Alkalireaktionen sind auch wesentlich von den
Umweltbedingungen abhingig, denen die Kon-
struktion wihrend ihrer Nutzung ausgesetzt ist, da
eine Alkalireaktion Feuchtigkeit voraussetzt. In
[2.13] wird nach vier Feuchtigkeitsklassen unter-
schieden: WO trocken, WF feucht und WA feucht
mit gleichzeitiger Alkalizufuhr von auBen. Mit der
Alkali-Richtlinie, Ausgabe Februar 2007, sollte fiir
alle Bereiche des Hoch-, Ingenieur und Verkehrs-
wegebaus ein einheitliches Regelwerk mit Mafinah-
men und Anforderungen zur Vermeidung von Schi-
den an Betonbauwerken durch Alkali-Kieselsdure-
Reaktion zur Verfligung gestellt werden. Zu diesem

Tabelle 13. Beurteilung der Gesteinskornung mit alkaliempfindlichen Bestandteilen (nach [2.13])

Verwendbarkeit der Alkali- Opal- Reaktions- 5 X Opal- Gebrochene Gesteine >
Gesteinskornung empfind- |sandsteinD | fihiger sandstein 1 und Kiese aus dem
lichkeits- | >1 1’1151;1 Flint + reaktions- mitteldeutschen Raum *
Klasse M--% if_%l Izl)1 ﬁgﬁﬁfr Dehnung Rissbildung
M.-%2 mm/m
Unbedenklich EI-O =0,5
EI-OF =05 =30 =40
EI-S =0,6 keine
Bedingt brauchbar EII-O =20
EII-OF =20 =10,0 =150
EII-S¥
Bedenklich EIII-O >20
EIII-OF >20 >10,0 > 15,0
EII-S >0,6 stark ©

D EinschlieBlich Kieselkreide; in den Priifkornfraktionen 1 bis 4 mm einschl. reaktionsfihigem Flint.

2 M.-% je Kornfraktion.

3 Grauwacke, Quarzporphyr, Oberrhein-Splitt, rezyklierte Gesteinskornungen sowie Kiese, die mehr als 10 M.-%
gebrochene Anteile der zuvor genannten Gesteinskornungen enthalten.
4 Kiese aus den Flussldufen und Ablagerungsriumen in den Gebieten der Saale, Elbe, Mulde und Elster im angren-

zenden Bereich gemif Bild 3.

%) Die Alkaliempfindlichkeitsklasse EII-S ist nicht definiert, weil die bisherigen Untersuchungsergebnisse

eine so weitgehende Differenzierung noch nicht zulassen.

% Mit Rissbreiten = 0,2 mm.
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Zweck wurden in der Alkali-Richtlinie 2007 Rege-
lungen fiir Fahrbahndeckenbetone (Betonfahrbah-
nen der Bauklassen SV und I bis III RStO), die in
der Ausgabe 2001 noch nicht enthalten waren, er-
ginzt. Aufgrund der zum Zeitpunkt der Herausgabe
der Alkali-Richtlinie im Jahr 2007 nicht vorherseh-
baren Entwicklungen im Bereich des Betonstrafen-
baus stellte sich heraus, dass die Aufstellung all-
gemeingiiltiger Regeln fiir Betone nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 mit dem geforderten Anforde-
rungsprofil fiir diesen Bereich nicht vollstindig ver-
einbar ist. Regelungen fiir den Bau von Fahrbahnde-
cken aus Beton werden daher auch zukiinftig in der
TL Beton-StB bzw. in Allgemeinen Rundschreiben
StraBenbau (ARS) durch das Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
bekanntgegeben. Die Mafinahmen fiir die Feuchtig-
keitsklasse WS ,,starke dynamische Beanspruchung
zusitzlich zu WA, z. B. fiir Betonfahrbahnen, wur-
den daher iiber eine Berichtigung zur Alkali-Richt-
linie gestrichen (Ausgabe 2010) und sind daher
auch in der aktuellen Ausgabe 2013 der Richtlinie
nicht mehr enthalten. Nach den vorliegenden Erfah-
rungen ist eine nennenswerte Schadigung des Be-
tons durch Alkalireaktion nicht zu erwarten, wenn
die vorbeugenden Mafinahmen der Tabelle 14 be-
achtet werden. Die Gesteinskornungsgewinnungs-
gebiete und der Bereich der Anwendung fiir Beton
gemil [2.13] gehen aus Bild 3 hervor.

Uber die Mechanismen der Alkalireaktion sowie
iiber weitere Untersuchungen zu deren Vermeidung
siehe [0.2] und [2.34].

2.2.4 Kornform und Oberfliche

Die Form der Gesteinskornung soll moglichst ge-
drungen d. h. kugelig oder wiirfelig sein. Nach DIN
EN 12620 gilt ein Korn als in seiner Form ungiins-
tig, wenn das Verhiltnis Linge zu Dicke grofer als
3:1 ist. Der Anteil ungiinstig geformter, flacher oder
langlicher Korner in der Gesteinskornung iiber
4 mm soll im Regelfall 50 M.-%, bei Edelsplitt
20 M.-% (siehe auch TL-Min) nicht iiberschreiten.
Die Oberflidche des Gesteinskorns kann glatt oder
rau sein. Gesteinskornung mit hoheren Anteilen un-
giinstig geformter Partikel darf zur Betonherstel-
lung verwendet werden, wenn seine Eignung so-
wohl am Frischbeton als auch am Festbeton im
Rahmen der Betoneignungspriifung nachgewiesen
wurde.

Im Allgemeinen beeinflussen Form und Oberfla-
chenbeschaffenheit des Gesteinskorns die Eigen-
schaften des Betons nur wenig. Die Betonfestigkeit
kann jedoch bei Gesteinskornung mit sehr glatter
Oberfldche geringer sein als bei Gesteinskornungen
mit rauer Oberfliche oder sie kann bei besonders
guter Haftung aufgrund chemischer Reaktionen
zwischen Zementstein und Gesteinskornung grofer

Tabelle 14. Erforderliche vorbeugende Mafinahmen gegen Alkalireaktion in Beton (nach [2.13])

Alkali- ) Zementg%halt Feuchtigkeitsklasse
i{gsindhchkelts— kg/m WO WE WA
EI-O >330 keine keine keine
EI-OF > 330 keine keine keine
IE-S oFE.D keine keine keine
EIIl-O > 330 keine NA-Zement ¥ NA-Zement %
EII-OF >330 keine NA-Zement NA-Zement
EIII-O > 330 keine NA-Zement
EIII-OF >330 keine NA-Zement
EIII-S =300 keine keine keine
> 300 keine keine NA-Zement >
bis 350
> 350 keine NA-Zement Austausch
der
Gesteinskornung »
) Ohne Festlegung.

2 NA-Zement siehe Abschn. 2.1.4.
¥ Oder Performance-Priifung.
4 Bei Zementgehalt =< 330 kg/m® , keine*.
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sein. Bei gebrochener Gesteinskornung ist in der
Regel der Wasseranspruch fiir gleiche Verarbeitbar-
keit des Betons etwas grofier. Wegen besserer Haf-
tung und Verzahnung sind die Zugfestigkeit, die
Biegezugfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit von
Beton mit gebrochener Gesteinskornung im Mittel
etwa 10% groBer als die entsprechende Festigkeit
von Kiessandbeton gleicher Druckfestigkeit und
sonst gleicher Zusammensetzung.

100

2.2.5 GroBtkorn und Kornzusammensetzung

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnungen
bestimmt den Wasseranspruch einer Betonmi-
schung, der zur Erzielung einer ausreichenden Ver-
arbeitbarkeit des Frischbetons erforderlich ist. Da-
mit hidngen auch die Zementleimmenge und der
Zementgehalt von der Kornzusammensetzung der
Gesteinskornung ab, die zur Umbhiillung der Ge-
steinskornung und zur Erzielung eines geschlosse-
nen Betongefiiges erforderlich sind. Die Kornzu-
sammensetzung einer Gesteinskornung wird durch
Sieblinien dargestellt (siche dazu die Bilder 4 bis 7).
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Bild 4. Grenzsieblinien der DIN 1045-2
fiir Gesteinskornungen mit einem
GroBtkorn von 8 mm
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Bei einem Auftrag des Siebdurchgangs in Vol.-%
tiber der Korngrofe gibt der jeweilige Ordinaten-
wert den Anteil des Korngemisches in Vol.-% an,
der kleiner als die dazugehorige Korngrofe ist. (Bei
gleicher Dichte der Gesteinskorner ist Vol.-% gleich
M.-%.) Ein Korngemisch kann einer stetigen oder
einer unstetigen Sieblinie folgen. Unstetige Siebli-
nien, sogenannte Ausfallkérnungen, konnen zu ei-
ner besonders dichten Packung der Gesteinskorner
fiihren, bediirfen aber besonderer Uberlegungen.
Die Sieblinienbereiche werden gekennzeichnet

durch: 1 grobkornig, 2 Ausfallkérnung, 3 grob- bis
mittelkornig, 4 mittel- bis feinkornig und 5 feinkor-
nig. Insbesondere zur Bestimmung des Wasseran-
spruchs werden Sieblinien durch Kennwerte cha-
rakterisiert. Dazu gehoren z. B. die Kornungsziffer
(k-Wert), die Durchgangssumme (D-Summe) und
die Feinheitsziffer (F-Wert). Auch die spezifische
Oberfliche der Gesteinskérnung in m?/kg kann zur
Charakterisierung eines Korngemisches herangezo-
gen werden. Die Kornungsziffer k und die Durch-
gangssumme D sind an bestimmte Siebsitze gebun-
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den. Dies sind festgelegte Reihen von Sieben mit
einer vorgegebenen Maschenweite, fiir die der Sieb-
durchgang bzw. der Siebriickstand bestimmt wer-
den. In Verbindung mit der DIN 1045-2 sind dies
die Siebe mit den Weiten 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0;
8,0; 16,0; 31,5 und 63 mm. Die Kérnungsziffer k ist
definiert als die Summe der Riickstinde auf allen
Sieben dieses Siebsatzes bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Korngemisches. Die D-Summe ist als
Summe aller Siebdurchginge des vollstindigen
Siebsatzes bis zu 63 mm definiert. Sie ist damit der
Fliche unter der Sieblinie bei einem Auftrag ent-
sprechend den Bildern 4 bis 7 proportional. Mit
steigendem Feinkornanteil nimmt die D-Summe zu.
Der k-Wert, der auch aus der D-Summe berechnet
werden kann, nimmt dagegen mit steigendem Fein-
kornanteil ab. Weder k-Wert noch D-Summe sind
eindeutige KenngroBen, da unterschiedliche Siebli-
nien zu den gleichen k-Werten bzw. D-Summen
fiihren konnen. Die spezifische Oberfliche eines
Korngemisches kann unter Annahme einer kugeli-
gen Form der Korner berechnet werden. Abwei-
chungen von dieser Form werden durch einen Bei-
wert berticksichtigt.

Fiir die Herstellung von Beton nach DIN EN 206-1
in Verbindung mit DIN 1045-2 sind Gesteinskor-
nungen mit einem Groftkorn von 8, 16, 32 oder
63 mm zu verwenden. Das Groftkorn sollte so grof
wie moglich gewihlt werden, da grobkornige Korn-

Tabelle 15. Kennwerte der Gesteinskornung fiir
die Kornverteilung und den Wasseranspruch

Sieblinie Kornungs- D-Summe
nach ziffer k
DIN 1045-2

A8 3,64 536
B8 2,89 611
C8 2,27 673
Us 3,87 513
A'16 4,61 439
B 16 3,66 534
c16 2,75 625
U 16 4,88 412
A 32 5,48 352
B 32 4,20 480
Cc32 3,30 570
U32 5,65 335
A 63 6,15 285
B 63 491 409
C63 3,72 528
U63 6,57 243

gemische einen geringeren Wasseranspruch und
damit auch einen geringeren Zementleimbedarf als
feinkornige Mischungen aufweisen. Das GrofBitkorn
ist aber nach oben durch konstruktive Randbedin-
gungen begrenzt. So soll es ein Drittel der kleinsten
Querschnittsabmessung sowie den Abstand der Be-
wehrung und die Dicke der Betondeckung nicht we-
sentlich tiberschreiten.

In Tabelle 15 sind die Kennwerte der Regelsieb-
linien zusammen mit den dazugehorigen Wasser-
anspruchszahlen zusammengestellt. Uber weitere
grundsitzliche Angaben zur Kornzusammenset-
zung von Gesteinskornung siehe u. a. [0.1].

Beton kann mit einer stetigen Sieblinie oder mit
Ausfallkérnung entworfen werden. Die sachgerech-
te Anwendung von Ausfallkérnungen kann z. B. bei
Waschbeton zweckmifBig sein, erfordert aber ent-
sprechende Erfahrungen. Die Wahl einer stetigen
Kornzusammensetzung oder einer Ausfallkornung
sollte vorwiegend von der Art des Vorkommens der
Gesteinskornung bestimmt werden, da aus techni-
scher Sicht in der Regel beide verwendet werden
konnen. Aus Griinden des Umweltschutzes und aus
wirtschaftlichen Griinden ist es im Regelfall nicht
mehr vertretbar, eine stetige oder eine unstetige
Kornzusammensetzung zu fordern, wenn ortliche
Vorkommen dies nicht erlauben.

2.3  Betonzusatzmittel
2.3.1 Definition

Betonzusatzmittel sind Stoffe zur Beeinflussung der
Eigenschaften von Mortel und Beton, die chemisch
oder physikalisch wirken und dem Beton nur in ge-
ringen Mengen zugegeben werden. Nach DIN
1045-2 betrigt die zuldssige Gesamtzugabemenge
an Zusatzmitteln fiir unbewehrten Beton und fiir
Stahlbeton bei Zugabe eines Zusatzmittels (= 50 g
je kg Zement und bei Zugabe mehrerer Zusatzmittel
(= 60 g je kg Zement. Fiir hochfesten Beton gelten
70 bzw. 80 g (ml) je kg Zement. Fiir Spannbeton ist
die Zusatzmittelmenge im Allgemeinen auf (=20 g
je kg Zement begrenzt. In der DIN EN 206-1 wird
neben der zuldssigen Gesamtzugabemenge von 50 g
je kg Zement auch eine Untergrenze von 2 g je kg
Zement angegeben, die nur unterschritten werden
darf, wenn das Zusatzmittel vor der Zugabe in ei-
nem Teil des Zugabewassers gelost wird.

2.3.2 Arten von Zusatzmitteln

Seit der Verabschiedung der europiischen Norm
DIN EN 934 und der Einfiihrung in Deutschland
[2.19] sind die Zusatzmittel mit den ersten 8 Wir-
kungsgruppen nach Tabelle 16 genormt und kénnen
entsprechend DIN 1045-2 verwendet werden. Die
Zusatzmittel CR, RH und SR bediirfen einer allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik, Berlin (DIBt). In Tabelle
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Tabelle 16. Wirkungsgruppen von Betonzusatzmitteln [2.16]

Wirkungsgruppe Kurzzeichen | Farbkennzeichen | Wirkung

Betonverfliissiger BV gelb Verminderung des Wasseranspruchs und/oder
Verbesserung der Verarbeitbarkeit

FlieBmittel M grau stirkere Wirkung als BV, zur Herstellung von
FlieBbeton, SVB und hochfestem Beton

Luftporenbildner LP blau Einfiihrung gleichmiBig verteilter, kleiner Luft-
poren zur Erhohung des Frost- und Taumittelwi-
derstandes

Dichtungsmittel DM braun Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme

Verzogerer \¥4 rot Verzogerung des Erstarrens

Beschleuniger BE griin Beschleunigung des Erstarrens und/oder des
Erhirtens

Stabilisierer ST violett Verminderung des Absonderns von Anmach-
wasser (Bluten)

Einpresshilfen EH weill Verbesserung der FlieBfihigkeit, Verminderung
des Wasseranspruchs und des Absetzens bzw.
Erzielen eines mifligen Quellens von Einpress-
mortel

Chromat- CR rosa Reduktion von Chrom (VI) zu Chrom (III)

reduzierer

Recyclinghilfen RH schwarz Wiederverwendung von Waschwasser, das beim

fiir Waschwasser ! Reinigen von Mischfahrzeugen und Mischern
anfillt

Sedimentations- SR gelbgriin Verringerung der Sedimentationsneigung von

reduzierer Frischbeton

! mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung auf Basis von [2.16]

16 sind die Wirkungsgruppen aufgefiihrt. In der eu-
ropdischen Norm wird noch unterschieden, ob die
Beschleuniger das Erstarren oder das Erhirten be-
schleunigen. AuBerdem gibt es dort kombinierte
Wirkungen (VZ + BV, VZ + FM, BE + BV), so-
dass man in der Summe auf 11 Wirkungsgruppen
kommt. Multifunktionale Betonzusatzmittel der
Wirkungsgruppen ,,VZ + BV*“und ,,.BE + BV* diir-
fen zur Herstellung von Beton nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 allerdings nicht verwendet werden.
Neu hinzugekommen in DIN EN 934-2:2012-08 ist
der Viskositdtsmodifizierer, ein Zusatzmittel, das
zur Begrenzung der Entmischung durch Verbesse-
rung der Kohision in den Beton gegeben wird.

2.3.3 Anwendungsgebiete

Betonverfliissiger (BV) reduzieren den Wasseran-
spruch des Betons. Sie ermoglichen es daher, bei
gegebenem Wassergehalt des Betons seine Verar-
beitbarkeit zu verbessern bzw. bei vorgegebener
Konsistenz und vorgegebenem Wasserzementwert
den Wasser- und den Zementgehalt zu reduzieren.

Fliefimittel (FM) sind besonders wirksame Beton-
verfliissiger, jedoch mit begrenzter Wirkungsdauer.
Sie sind von besonderer Bedeutung fiir die Herstel-
lung von FlieBbeton und selbstverdichtendem Beton
sowie fiir die Herstellung von hochfestem Beton mit
sehr niedrigen Wasserzementwerten. Je nach che-
mischer Zusammensetzung konnen Betonverfliissi-
ger und FlieBmittel auch verzogernd wirken. Vor
der gemeinsamen Verwendung eines FlieBmittels
und eines Luftporenbildners muss das sachgerechte
Zusammenwirken beider Zusatzmittel tiberpriift
werden, da FlieBmittel trotz ausreichenden Luftge-
halts im Frischbeton den Mikroluftporengehalt von
Luftporenbeton beeintrichtigen konnen. Jiingere
Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass die
Wirkung hochleistungsfihiger FlieBmittel (PCE)
durch eine geringe Verunreinigung der Gesteinskor-
nung mit Tonmineralien erheblich herabgesetzt
werden kann [2.39]. Bei der Herstellung von flief3-
fahigen Betonen ist, wegen ihrer in der Regel nur
begrenzten Wirkungsdauer, hdufig ein Nachdosie-
ren von FlieBmitteln erforderlich.
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Luftporenbildner (LP) sollen zur Erzielung eines
hohen Frost- bzw. Frost- und Tausalzwiderstandes
eine ausreichende Menge kleiner, gleichmifig ver-
teilter Luftporen im Zementstein erzeugen. Gleich-
zeitig wird damit die Verarbeitbarkeit des Frischbe-
tons etwas verbessert oder sein Wasseranspruch
vermindert. Beriicksichtigt man dies bei der Was-
serzugabe, so wird bei gleicher Frischbetonkonsis-
tenz die Druckfestigkeit des erhirteten Betons we-
niger vermindert als dies infolge des erhohten Po-
renvolumens des Zementsteins zu erwarten wire.
Die Wirksamkeit von Luftporenbildnern und auch
die anderer Zusatzmittel kann durch andere, gleich-
zeitig verwendete Zusatzmittel beeintriachtigt wer-
den (siehe oben) und hingt von der Temperatur des
Frischbetons ab. So ist z. B. zur Erzielung eines be-
stimmten Luftgehalts im Frischbeton bei einer
Frischbetontemperatur von 30°C das 1,2- bis
1,9-Fache der Zusatzmittelmenge erforderlich, die
bei einer Frischbetontemperatur von 20 °C erforder-
lich wire. Bei einer Frischbetontemperatur von 5 °C
sinkt die Zusatzmittelmenge auf das 0,6- bis 0,9-Fa-
che der bei 20 °C erforderlichen Menge ab.

Dichtungsmittel (DM) sollen die Wasseraufnahme
von Beton durch kapillares Saugen vermindern.
Dies soll durch eine Hydrophobierung des Kapillar-
porensystems oder durch ein Verstopfen der Poren
z.B. durch quellfihige Substanzen erzielt werden.
Auch verfliissigende Zusatzmittel wirken indirekt
als dichtend, wenn damit der Wasserzementwert
und die Kapillarporositit verringert werden. Die
Bedeutung der Dichtungsmittel, deren Langzeitwir-
kung ohnehin nicht immer gegeben ist, wird viel-
fach tiberschitzt, weil ein sachgerecht zusammenge-
setzter, hergestellter und nachbehandelter Beton die
Verwendung von Dichtungsmitteln unnétig macht
und durch Dichtungsmittel kaum verbessert wird.

Verzogerer (VZ) werden verwendet, wenn der Zeit-
raum, in dem der Frischbeton verarbeitbar bleiben
soll, im Vergleich zu einem Beton ohne Zusatzmit-
tel deutlich, d.h. um mehrere Stunden, verlidngert
werden soll. Einige Verzogerer wirken gleichzeitig
verfliissigend. Sie greifen in den Reaktionsablauf
des Zements direkt ein und sind daher in ihrer Wir-
kung nicht leicht zu beherrschen. Thre Wirksamkeit
hingt entsprechend vom jeweils verwendeten Ze-
ment, von der Temperatur und von der Zugabemen-
ge ab, sodass unter Umsténden sogar ein Umschla-
gen der Wirkung moglich ist. Die Richtlinie fiir
Beton mit verlidngerter Verarbeitbarkeitszeit des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton [2.18] ldsst
bei Transportbeton die Zugabe des Verzogerers
auch auf der Baustelle zu, wenn die Verarbeitbar-
keitszeit mehr als 12 Stunden betragen soll und
wenn eine Reihe weiterer Bedingungen erfiillt wird.
Grundsitzlich ist bei einer Verzdgerung des Erstar-
rens des Betons um mehr als 3 Stunden mit beson-
derer Sorgfalt vorzugehen, um Schiiden, z. B. durch
Rissbildung infolge Frithschwindens zu vermeiden.

Eine gute Nachbehandlung vorausgesetzt, die bei
verzogertem Beton besonders wichtig ist, liegt die
Druckfestigkeit von verzogertem Beton in hoherem
Alter héufig tiber jener eines sonst gleichen Betons
ohne Zusatzmittel.

Beschleuniger (BE) sollen die Entwicklung der
Friihfestigkeit und damit meist auch das Erstarren
des Frischbetons beschleunigen. Die friiher als Be-
schleuniger eingesetzten Chloride, insbesondere
Calciumchlorid, diirfen jedoch nach den deutschen
Normen und auch nach der Norm DIN EN 206-1 fiir
Stahl- und Spannbeton nicht mehr verwendet wer-
den, da sie — ebenso wie Thiocyanate — korrosions-
gefihrdend fiir den Bewehrungsstahl und insbeson-
dere fiir den Spannstahl sein konnen. Da von der
harmonisierten  europdischen  Betonzusatzmit-
telnorm DIN EN 934-2 nur Erstarrungsbeschleuni-
ger mit méaBiger Beschleunigung des Erstarrens ab-
gedeckt sind, wurde die neue Wirkungsgruppe
.Spritzbetonbeschleuniger (SBE)* eingefiihrt. Die-
se Beschleuniger bewirken ein sofortiges Erstarren
und sind somit von genormten Erstarrungsbeschleu-
nigern deutlich abgegrenzt. Beschleuniger kommen
heute meist nur noch fiir Sonderaufgaben, hiufig
aber bei Spritzbeton zum Einsatz.

Einpresshilfen (EH) sollen den Wasseranspruch und
das Absetzen des Einpressmortels in Spannkanilen
vermindern, seine FlieBfahigkeit verbessern und
den Mortel miBig quellen lassen.

Stabilisierer (ST) sollen eine Entmischung des
Frischbetons, insbesondere das Absondern von
Wasser, das so genannte Bluten, und bei Leichtbe-
ton das Aufschwimmen von Zuschlagkérnern min-
dern. Bei selbstverdichtendem Beton gibt es den
sog. Stabilisierer-Typ, bei dem das Entmischen
durch Zugabe von Stabilisierern, meist natiirlichen
Polysacchariden, verhindert wird. Bei Unterwasser-
beton verbessern sie den Zusammenhalt.

Einige Stabilisierer, die in Deutschland hergestellt
werden, erfiillen nicht mehr die Anforderungen
nach DIN EN 934-2. Fiir diese Gruppe von Stabili-
sierern wurde die Wirkungsgruppe ,.Sedimentati-
onsreduzierer (SR)* mit allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung geschaffen.

Chromatreduzierer (CR) sollen Chrom (VI)-Verbin-
dungen in Chrom (III)-Verbindungen reduzieren.
Chrom (VI)-Verbindungen sind um den Faktor 1000
giftiger als Chrom (III)-Verbindungen und gelten
als krebserregend. Bei Zementen mit hohem
Chromgehalt kann es zur Ausbildung von Hautek-
zemen kommen (sog. Maurerkritze).

Recyclinghilfen fiir Waschwasser (RH) werden zum
Reinigen von Mischfahrzeugen und Mischern ein-
gesetzt. Es handelt sich dabei um chemische Verbin-
dungen, die die Reaktion von Zement durch Kom-
plexsalzbildung sehr stark hemmen.
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Uber Angaben zur chemischen und physikalischen
Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln siehe unter
anderem [0.1] und [0.2].

2.3.4 Weitere Anforderungen

Die Produktion von Betonzusatzmitteln geschieht
unter einer werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) und deren Zertifizierung durch eine notifi-
zierte Stelle [2.19]. Von besonderer Bedeutung ist
der Nachweis ihrer Betonvertriglichkeit und der
Nachweis, dass sie keine Stoffe enthalten, die den
Korrosionsschutz der Bewehrung beeintrichtigen.
Daher darf der Halogengehalt der Betonzusatzmit-
tel, ausgedriickt als C1, 0,2 M.-%, bei Einpresshil-
fen 0,1 M.-% nicht iiberschreiten. Die Anforderun-
gen an das Korrosionsverhalten von Zusatzmitteln
sowie das europdische Vorgehen zur Beurteilung
des Korrosionsverhaltens iiber eine Liste von In-
haltsstoffen von Zusatzmitteln (,,Verzeichnis der
anerkannten Substanzen* (Anhang A.1) und ,Ver-
zeichnis der zu deklarierenden Substanzen,, (An-
hang A.2)) sind in dem neuen Teil 1 der Normreihe
EN 934 enthalten. Betonzusatzmittel, die Stoffe
nach DIN EN 934-1:2008, Anhang A.2, enthalten,
diirfen nicht verwendet werden.

Ausgenommen hiervon sind Sulfide und Formiate.
Letztere diirfen jedoch nicht in Zusatzmitteln ent-
halten sein, die fiir Beton bei vorgespannten Trag-
werken eingesetzt werden.

Granulatartige Betonzusatzmittel diirfen nur ver-
wendet werden, wenn ihre Eignung durch eine all-
gemeine bauaufsichtlichen Zulassung oder eine Eu-
ropdische Technische Zulassung nachgewiesen
wurde.

Nach DIN 1045:1988 war bei der Verwendung von
Betonzusatzmitteln stets eine Eignungspriifung mit
der fiir die Ausfiihrung vorgesehenen Betonzusam-
mensetzung erforderlich. Bei wechselnden Umge-
bungstemperaturen sollte diese Eignungspriifung
unter Bedingungen der Bauausfithrung vorgenom-
men werden. Aufler bei FlieBmitteln diirfen dem
Beton nicht mehrere Zusatzmittel der gleichen Wir-
kungsgruppe zugegeben werden. Bei der Herstel-
lung eines Betons mit mehreren Betonzusatzmitteln
unterschiedlicher Wirkungsgruppen muss nach DIN
EN 206-1 eine Erstpriifung durchgefiihrt werden.
Sonst ist sie nur erforderlich, wenn eine neue Beton-
zusammensetzung verwendet werden soll. Wenn
Erfahrung vorliegt, und wenn in der Erstpriifung
untere und obere Grenzwerte der Zusatzmitteldosie-
rung untersucht wurden, brauchen nach DIN 1045-2
fir Dosierungen innerhalb dieser Grenzen keine
neuen Erstpriifungen durchgefiihrt zu werden. Die
Betonzusammensetzung darf dabei um *15 kg Ze-
ment/m> Beton und =15 kg Flugasche/m? Beton
schwanken.

Die Gesamtmenge an Zusatzmitteln darf weder die
vom Zusatzmittelhersteller empfohlene Hochstdo-
sierung noch 50 g/kg Zement im Beton iiberschrei-
ten, sofern nicht der Einfluss einer hheren Dosie-
rung auf die Leistungsfihigkeit und die Dauerhaf-
tigkeit des Betons nachgewiesen wurde. Bei Ver-
wendung mehrerer Betonzusatzmittel unterschiedli-
cher Wirkungsgruppen bis zu einer insgesamt
zugegebenen Menge von 60 g/kg Zement ist ein
besonderer Nachweis nicht erforderlich. Bei Ver-
wendung von Zementen nach DIN 1164-11 oder
DIN 1164-12 in Kombination mit mehreren Beton-
zusatzmitteln unterschiedlicher Wirkungsgruppen
ist die Zugabe der Betonzusatzmittel auf 50 g/kg
Zement begrenzt. Flissige Zusatzmittel sind auf
den Wassergehalt bei der Bestimmung des Wasser-
zementwerts anzurechnen, wenn ihre Gesamtmenge
3,0 dm? je m? Beton iiberschreitet.

2.4  Betonzusatzstoffe
2.4.1 Definitionen

Betonzusatzstoffe sind fein verteilte Stoffe, die
durch chemische oder physikalische Wirkung be-
stimmte Betoneigenschaften, z. B. Konsistenz, Ver-
arbeitbarkeit, Festigkeit, Dichtheit oder Farbe be-
einflussen. Sie miissen unschidlich sein, d.h. sie
diirfen das Ansteifungsverhalten, das Erstarren und
das Erhirten sowie die Festigkeit und die Dauerhaf-
tigkeit des Betons und den Korrosionsschutz der
Bewehrung im Beton nicht beeintrichtigen und mit
den Bestandteilen des Betons keine storenden Ver-
bindungen eingehen. Beteiligen sich Betonzusatz-
stoffe an der Erhdrtung oder beeinflussen sie we-
sentlich die Eigenschaften des Betons auf andere
Weise, z.B. durch ihre Granulometrie, so miissen
sie auflerdem sowohl hinsichtlich ihrer chemischen
und mineralogischen Beschaffenheit als auch hin-
sichtlich ihrer technischen Eigenschaften sehr
gleichmaBig sein. Betonzusatzstoffe unterliegen ei-
ner Uberwachung, bestehend aus einer werkseige-
nen Produktionskontrolle und einer Fremdiiberwa-
chung, deren Einzelheiten in den entsprechenden
Normen bzw. im Zulassungs- oder im Priifbescheid
geregelt sind.

DIN EN 206-1 fordert, die Betonzusammensetzung
bei Verwendung von Zusatzstoffen stets aufgrund
von Erstpriifungen festzulegen. Eine neue Erstprii-
fung ist nicht erforderlich, wenn z.B. der Flug-
aschegehalt bis zu 15 kg/m? schwankt.

Zusatzstoffe konnen in die Gruppen inerte Stoffe
und Pigmente, puzzolanische Stoffe, latent hydrau-
lische Stoffe und organische Stoffe eingeteilt wer-
den. Einen Uberblick gibt z. B. [0.1].

Nach DIN EN 206-1 wird unterschieden in Zusatz-
stoffe Typ I und Zusatzstoffe Typ II. Typ I sind na-
hezu inaktive Zusatzstoffe, wie z. B. Gesteinsmehl,
die einen geringen Effekt dadurch haben, dass sie
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als Kristallisationsflichen wirken. Typ II sind die
puzzolanischen und latenthydraulischen Zusatz-
stoffe, z.B. Flugasche, Hiittensandmehl und Sili-
castaub.

2.4.2 Inerte Stoffe und Pigmente

Inerte Stoffe beteiligen sich unter normalen Bedin-
gungen nicht an der Reaktion mit Zement und Was-
ser. Zu ihnen gehoren die Gesteinsmehle z. B. aus
Quarz oder Kalkstein. Sie werden eingesetzt, um
Verarbeitbarkeit und Zusammenhalt von Betonen
aus feinteilarmen Sanden durch Erhohung des
Mehlkorngehalts zu verbessern. Verschiedentlich
wurden jedoch auch Hypothesen iiber eine hydrauli-
sche Wirkung von Kalksteinmehl entwickelt, z. B.
[0.6]. Inerte Stoffe geniigen hiufig den Anforderun-
gen der DIN EN 12620 und konnen dann entspre-
chend eingesetzt werden.

Auch Pigmente zum Einfiarben des Betons gelten
als Betonzusatzstoffe nach DIN EN 206-1/DIN
1045-2. Sie miissen gegeniiber verschiedenen Ein-
wirkungen ausreichend widerstandsfihig sein, so
z.B. gegeniiber Licht und alkalischen Wirkungen
aus dem Beton. Aus diesem Grunde werden iiber-
wiegend Metalloxide, z.B. Eisenoxidrot, -braun,
-schwarz, -gelb, Chromoxidgriin, Cobaltblau und
Titandioxid sowie Ruf3 verwendet, siche auch DIN
EN 12878 sowie [2.20]. Fiir den Einsatz in Beton
nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 diirfen nur anor-
ganische Pigmente und Pigmentruf} verwendet wer-
den.

Fiir die Verwendung in standsicherheitsrelevanten
Bauteilen aus Stahlbeton oder Spannbeton muss fiir
Pigmente in Lieferform (Pigmentmischungen und
wissrige  Pigmentpriparationen) nachgewiesen
sein, dass das Pigment keine korrosionsfordernde
Wirkung auf den im Beton eingebetteten Stahl hat.

Pigmente nach DIN EN 12878 miissen hinsichtlich
Druckfestigkeit die Anforderungen der Kategorie B
erfiilllen. Pigmente nach DIN EN 12878 miissen
hinsichtlich des Gehalts an wasserloslichen Sub-
stanzen die Anforderungen der Kategorie B erfiil-
len. Bei Verwendung nicht-pulverformiger Pigmen-
te darf der Gehalt an wasserloslichen Substanzen
bis zu 4 % Massenanteil, bezogen auf den Feststoff-
gehalt, betragen, vorausgesetzt, die wasserldslichen
Anteile entsprechen den Anforderungen von DIN
EN 934-2.

Pigmente mit einem Gesamtchlorgehalt von =
0,10 % Massenanteil diirfen ohne besonderen Nach-
weis verwendet werden.

Pigmente der Kategorie mit deklariertem Ge-
samtchlorgehalt diirfen verwendet werden, wenn
der hochstzuldssige Chloridgehalt im Beton, bezo-
gen auf die Zementmasse, den Anforderungswert
der in Tabelle 10 Betonnormen nicht iiberschreitet.
Die Farbwirkung der Pigmente und die erforderli-

che Zugabemenge, die moglichst auf das unbedingt
notwendige Maf} begrenzt werden sollte, sind ab-
hingig von der Betonzusammensetzung und konnen
zuverlidssig nur am ausgetrockneten Beton beurteilt
werden. Die Farbwirkung an Betonflidchen soll bei
neueren Pigmenten mit groBeren Teilchendurch-
messern dauerhafter sein.

2.4.3 Puzzolanische Stoffe

Puzzolanische Stoffe weisen hohe Anteile an Kie-
selsdure oder Kieselsdure und Tonerde auf und sind
dadurch charakterisiert, dass sie mit Wasser und
Calciumhydroxid reagieren. Im Beton entsteht das
Calciumhydroxid bei der Hydratation des Portland-
zementklinkers. Die Reaktionsprodukte sind in Zu-
sammensetzung und Struktur dem Zementstein dhn-
lich. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Puzzolane
ist aber wesentlich langsamer als jene der Zemente,
sodass puzzolanhaltige Betone einer guten Nachbe-
handlung bediirfen, damit in hherem Alter die puz-
zolanischen Zusatzstoffe wirksam werden.

Die in Deutschland gebréuchlichsten Puzzolane, die
als Betonzusatzstoffe Einsatz finden, sind natiirli-
cher Trass nach DIN 51043 sowie Flugasche (FA)
nach DIN EN 450, Silicastaub nach DIN EN 13263
bzw. silicatische Feinstaube (SF) und getempertes
Gesteinsmehl (GG). Die zwei zuletzt genannten Be-
tonzusatzstoffe bediirfen einer bauaufsichtlichen
Zulassung, die in [2.21] geregelt ist.

Flugaschen fallen als Riickstéinde bei der Verbren-
nung fein gemahlener Kohle in Kohlekraftwerken
an. Sie sind im Rauchgas enthalten und werden iiber
Elektrofilter abgeschieden. Die Reaktionsfihigkeit
der Flugaschen ist einerseits auf ihre kleine Teil-
chengroBle, andererseits auf ihre teilweise amorphe,
d. h. glasige Struktur zuriickzufiihren, die wegen der
raschen Abkiihlung der Asche entsteht. Der Glasan-
teil der Aschen hingt von der Feuerungsart bei der
Kohleverbrennung ab. So unterscheidet man zwi-
schen Flugaschen aus Trockenfeuerungs- und aus
Schmelzfeuerungsanlagen. Obwohl bei Schmelz-
kammeraschen wegen der hoheren Brenntempera-
tur ein hoherer Glasanteil und damit eine hohere
Reaktionsfihigkeit als bei Trockenfeuerungsaschen
zu erwarten ist, kann dies nach [2.22] nicht verallge-
meinert werden. Die Korngrofenverteilung von
Steinkohleflugaschen liegt etwa im Bereich tiblicher
Zemente. Flugaschepartikel sind jedoch — anders als
Zementkorner — tiberwiegend kugelig, was sich ins-
besondere auf die Verarbeitbarkeit von flugasche-
haltigem Frischbeton giinstig auswirkt. Zur chemi-
schen Zusammensetzung der in Deutschland ver-
wendeten Steinkohleflugaschen siehe z.B. [0.1,
2.26].

Die Anrechenbarkeit von Flugasche nach DIN EN
450 auf den Zementgehalt und die Obergrenze des
Wasserzementwertes werden in DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 geregelt.
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An die Flugaschen nach DIN EN 450 werden che-
mische und physikalische Anforderungen gestellt.
Der Glihverlust darf 5 M.-% (Kategorie A), der
Chloridgehalt 0,10 M.-%, der SO;3-Gehalt 3 M.-%
und der Gehalt an freiem Calciumoxid 1,0 M.-%
nicht liberschreiten. Der Gehalt an Freikalk CaO
darf weniger als 2,5 M.-% betragen, wenn die An-
forderungen an die Raumbestindigkeit erfiillt wer-
den. Neben der Raumbestindigkeit betreffen die
physikalischen Anforderungen die Kornrohdichte,
die Feinheit und den Aktivititsindex. Der Aktivi-
tatsindex ist das Verhiltnis der im gleichen Alter
gepriiften Druckfestigkeiten von genormten Mortel-
prismen, die einen Massenanteil von 75 % Referenz-
zement und 25% Flugasche enthalten, sowie
genormten Mortelprismen, die ausschlieBlich mit
Referenzzement hergestellt sind. Der Referenzze-
ment ist ein CEM I 42,5 und durch Mahlfeinheit,
C3A-Gehalt und Alkaliengehalt gekennzeichnet.
Der Aktivititsindex muss nach 28 Tagen mindes-
tens 75 % und nach 90 Tagen mindestens 85 % betra-
gen. Der ermittelte Aktivititsindex charakterisiert
zwar die gepriifte Flugasche, gibt jedoch keine di-
rekte Information iiber den Festigkeits- und Dauer-
haftigkeitsbeitrag der Flugasche im Beton.

Flugasche als Betonzusatzstoff beeinflusst sowohl
die Eigenschaften des frischen als auch des erhirte-
ten Betons. So wird bei einem teilweisen Ersatz des
Zements durch Flugasche wegen der kugeligen
Form ihrer Partikel der Wasseranspruch des Betons
reduziert bzw. bei gleichbleibendem Wassergehalt
die Konsistenz verbessert. Flugasche kann sich auch
auf die Pumpbarkeit des Frischbetons giinstig aus-
wirken.

Ein wesentliches Beurteilungskriterium fiir die Eig-
nung einer Flugasche als Betonzusatzstoff ist die
Festigkeitsentwicklung eines damit hergestellten
Betons. Dazu werden in der Regel ca. 20 bis
35 Gew.-% des Zements gegen Flugasche ausge-
tauscht und Betonmischungen mit und ohne Flug-
asche bei gleichem Wassergehalt hergestellt. Ein
Vergleich der Festigkeitsentwicklung gibt Auf-
schluss iiber die puzzolanische Wirkung der Flug-
asche. Wihrend der ersten Wochen liefert die Flug-
asche noch keinen wesentlichen Beitrag, sodass die
Druckfestigkeit der flugaschehaltigen Mortel noch
deutlich unter jener des Vergleichsmortels liegt und
etwa der Druckfestigkeit eines Mortels entspricht,
bei dem anstelle eines Zementaustauschs durch
Flugasche ein gleich grofler Austausch durch ein in-
ertes Gesteinsmehl erfolgte. Mit steigendem Beton-
alter — giinstige Erhdrtungsbedingungen vorausge-
setzt — ndhert sich die Druckfestigkeit bei geeigne-
ten Flugaschen immer mehr der Druckfestigkeit des
Vergleichsmortels und kann diese sogar deutlich
iiberschreiten (siehe u.a. [0.1, 2.22]). Das Ausmaf
der Festigkeitssteigerung hidngt dabei von der Ze-
mentart, mit der eine bestimmte Flugasche kombi-
niert wird, ab. Sie ist bei Portlandzementen im All-

gemeinen ausgeprigter als bei Zementen mit hohen
Anteilen an Zumahlstoffen.

Wegen der geringeren chemischen Aktivitit von
Flugaschen im Vergleich zu Zementen wird die Hy-
dratationswirme von Morteln und Betonen vermin-
dert, wenn ein Teil des Zements durch Flugasche
ersetzt wurde (siehe dazu auch Abschn. 4.2 und
[2.24]).

Von besonderer Bedeutung ist die Dauerhaftigkeit
flugaschehaltiger Betone. Nach [2.25] unterschei-
den sich die Carbonatisierungseigenschaften von
Betonen, bei denen ein Teil des Zements durch
Flugaschen ersetzt wurden, nur wenig von den
entsprechenden Eigenschaften der Referenzbetone
ohne Flugasche. Untersuchungen zeigten, dass bei
nur 2-tdgiger Nachbehandlung die Carbonatisie-
rungstiefen von Betonen mit und ohne Flugasche
deutlich hoher als bei 7-tdgiger Nachbehandlung
waren und dariiber hinaus mit zunehmendem Hiit-
tensandgehalt der Zemente groBer wurden. Sowohl
bei einer 2- als auch bei einer 7-tidgigen Nachbe-
handlung war der Einfluss der Flugasche auf die
Carbonatisierung jedoch geringer als der Einfluss
von Art und Festigkeitsklasse des Zements.

Nach [2.26] wird der Sulfatwiderstand von Beton
durch Zugabe von Flugasche bei Einhaltung be-
stimmter Randbedingungen wesentlich verbessert.
Untersuchungen zum Frostwiderstand flugaschehal-
tiger Betone ergaben, dass der Frostwiderstand von
flugaschehaltigen Betonen, die entsprechend den
Anforderungen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 an
Beton mit hohem Frostwiderstand zusammenge-
setzt sind, sich nicht signifikant vom Frostwider-
stand von Referenzbetonen ohne Flugasche unter-
scheidet. Uber eine deutliche Verringerung des
Eindringens von Chloriden in flugaschehaltige Be-
tone im Vergleich zu Betonen aus reinem Portland-
zement wird in [2.27] berichtet. MaBgeblich fiir die
Verringerung der Chloriddiffusionskoeffizienten in
flugaschehaltigen Betonen im Vergleich zu Betonen
aus Portlandzement ist die spezifische Ausbildung
der Porenstruktur. Es tritt eine effektive Abminde-
rung der transportrelevanten Kapillarporenquer-
schnitte durch CSH-Phasen der puzzolanischen Re-
aktion auf. Diese Wirkung ist auf die Verringerung
des wirksamen Porenquerschnitts und auf die Quer-
schnittsverdnderlichkeit entlang des Transportwegs
zuriickzufiihren. Weiterhin treten Interaktionen der
Chloridionen mit den Porenoberflichen bzw. den
elektrischen Doppelschichten auf, die sich aufgrund
von Ladungsdifferenzen auf der Oberfldche des Ze-
mentsteins bilden. Dieser Effekt wird als ,,ionoge-
ner Porenverschlusseffekt bezeichnet.

Die DIN1045-2 erlaubt die Anrechnung puzzolani-
scher Betonzusatzstoffe auf den Mindestzementge-
halt bzw. auf den hochstzuldssigen Wasserzement-
wert nach dem k-Wert-Ansatz (s. auch [2.26]).
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Demnach darf Flugasche gemil DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 bei der Betonzusammensetzung auf
den Zementgehalt und mit dem Anrechenbarkeits-
wert k¢ auf den dquivalenten Wasserzementwert an-
gerechnet werden. Dabei kann der Mindestzement-
gehalt bei Anrechnung von Flugasche fiir alle Expo-
sitionsklassen gegeniiber dem Mindestzementgehalt
ohne Flugascheverwendung um einen bestimmten
Betrag reduziert werden, wenn eine der folgenden
Zementarten verwendet wird:

— Portlandzement (CEM I)

— Portlandsilicastaubzement (CEM I1/A-D)

— Portlandhiittenzement (CEM II/A-S oder
CEM 11/B-S)

— Portlandschieferzement (CEM 1I/A-T oder
CEM II/B-T)

— Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL)

— Portlandpuzzolanzement (CEM 11/A-P)

— Portlandflugaschezement (CEM I1/A-V)

— Portlandkompositzemente nach Tabelle 10
(CEM I1I/A-M mit den Hauptbestandteilen
S,D,P,V,T,LL)

— Portlandkompositzemente nach Tabelle 10
(CEM II/B-M (S-D, S-T, D-T))

— Hochofenzement (CEM 1II/A)

— Hochofenzement (CEM 111/B) mit bis 70 %
(Massenanteil) Hiittensand, wenn die Zusam-
mensetzung entsprechend DIN EN 197-1 nach-
gewiesen ist.

Dabei darf die Summe von Zement- und Flugasche-
gehalt (z + f) die geforderten Mindestzementgehal-
te von Betonen ohne Zusatzstoffe nicht unterschrei-
ten.

Die Flugasche darf bei Verwendung der vorgenann-
ten Zemente in allen Expositionsklassen angerech-
net werden, lediglich bei Verwendung von Zemen-
ten mit dem Hauptbestandteil ,,D* (Silicastaub) ist
bei den Expositionsklassen XF2 und XF4 eine An-
rechnung ausgeschlossen.

Zur Anrechnung der Flugasche darf anstelle des
hochstzuldssigen Wasserzementwertes (w/z) der
hochstzuldssige  dquivalente  Wasserzementwert
(W/2)eq = W/(z + k¢ f,) verwendet werden. Der
kWert (Anrechenbarkeitswert) betrigt fiir alle Ex-
positionsklassen 0,4 und in besonderen Anwen-
dungsfillen 0,7. Dabei muss die Hochstmenge
Flugasche, die auf den Wasserzementwert ange-
rechnet werden darf, bei Zementen ohne die Haupt-
bestandteile P, V und D der Bedingung

f/z = 0,33 in Massenanteilen,

bei Zementen mit den Hauptbestandteilen P oder V
ohne den Hauptbestandteil D der Bedingung

f/z = 0,25 in Massenanteilen und

bei Zement mit dem Hauptbestandteil D
f/z = 0,15 in Massenteilen
geniigen.

Falls eine groBere Menge Flugasche als Betonzu-
satzstoff verwendet wird, darf die Mehrmenge bei
der Berechnung des dquivalenten Wasserzement-
wertes nicht beriicksichtigt werden.

Bei Zementen mit dem Hauptbestandteil D (Sili-
castaub) darf keine iiber f/z = 0,15 hinausgehende
Menge Flugasche verwendet werden.

Die Anwendungsregeln fiir Flugasche mit anderen
Zementen, die oben nicht aufgefiihrt sind, sind in
bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegt.

In Tabelle 17a sind die fiir die Anrechnung von
Flugasche zugelassenen Zementarten und die anre-
chenbaren Flugaschemengen zusammengestellt.

Zur Herstellung von Beton mit hohem Sulfatwider-
stand darf anstelle von SR-Zement nach DIN EN
197-1 eine Mischung aus Zement und Flugasche

Tabelle 17a. Fiir die Anrechnung von Flugasche
zugelassene Zementarten und anrechenbare Flug-
aschemengen

Anrechenbare
Flugaschemenge fj,

f, =033z

Zement z

CEM I
CEM II/A-(S,LL,T)
CEM II/B-(S.T)

CEM II/A-M [(S-T), (S-LL),
(T-LL)]

CEM II/B-M [(S-T)]

CEM III/A

CEM I1I/B V

CEM II/A-P f, =025z

CEM II/A-V

CEM II/A-M [(S-V), (V-T),
(V-LL), (S-P), (P-V), (P-T),
(P-LL)]

CEM II/A-D f,=<0,152?

CEM II/A-M [(S-D), (D-T),
(D-LL), (D-P), (D-V)]

CEM II/B-M [(S-D), (D-T)]

! max 70 M.-% Hiittensand

2 Bei den Zementen mit dem Hauptbestandteil D
darf keine iiber f = 0,15 z hinausgehende Menge
Flugasche verwendet werden.
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verwendet werden, wenn folgende Bedingungen
eingehalten werden:

— Sulfatgehalt des angreifenden Wassers:
S0,% = 1500 mg/1

— Zementart CEM I, CEM 1I/A-S, CEM 1I/B-S,
CEM II/A-V, CEM 1I/A-T, CEM 1I/B-T,
CEM II/A-LL oder CEM III/A sowie Port-
landkompositzemente nach Tabelle 10
CEM II/A-M mit den Hauptbestandteilen
S, V, T, LL und Portlandkompositzement
CEM II/B-M (S-T)

— Der Flugascheanteil, bezogen auf den Gehalt
an Zement und Flugasche (z + f), muss bei den
Zementarten CEM I, CEM II/A-S, CEM 11/
B-S, CEM II/A-V und CEM II/A-LL sowie
bei Portlandkompositzementen nach Tabelle 10
CEM II/A-M mit den Hauptbestandteilen S, V,
T, LL und Portlandkompositzement CEM I1/
B-M (S-T) mindestens 20 % (Massenanteil), bei
den Zementarten CEM 1I/A-T, CEM II/B-T
und CEM III/A mindestens 10 % (Massenan-
teil) betragen (s. auch Tabelle 17b).

Bei der Herstellung von Beton fiir tragende Bauteile
unter Wasser darf Flugasche eingesetzt und wie
folgt angerechnet werden:

— Der Gehalt an Zement und Flugasche (z + f)
darf 350 kg/m? nicht unterschreiten.

— Der dquivalente Wasserzementwert (w/z).q =
w/(z + 0,7f,) darf 0,60 nicht iiberschreiten; er
muss kleiner sein, wenn andere Beanspruchun-
gen es erfordern (z. B. Expositionsklasse XA).

— Die maximale Menge der auf (w/z).q anre-
chenbaren Flugasche betragt max f, = 0,33 z.

Bei einem Grofitkorn der verwendeten Gesteinskor-
nung von 16 mm wird empfohlen, analog zur Rege-
lung fiir den Bohrpfahlbeton zu verfahren. Die
Grenzwerte fiir den Mehlkorngehalt nach DIN
1045-2 diirfen tiberschritten werden.

Fiir Bohrpfahlbeton nach DIN EN 1536 in Verbin-
dung mit DIN SPEC 18140 [2.37] sind beim Ein-
satz von Flugasche einige Sonderregeln zu beach-
ten. Flugasche nach DIN EN 450-1 zur Herstellung
von Bohrpfahlbeton darf grundsitzlich unter den
Bedingungen gemif DIN 1045-2 angerechnet wer-
den. Abweichend davon gilt gemdl DIN SPEC
18140:

— der Gehalt an Zement und Flugasche (z + f)
darf bei einem GroBtkorn von 32 mm
350 kg/m? und einem GroBtkorn von 16 mm
400 kg/m? nicht unterschreiten;
— der Mindestzementgehalt bei Anrechnung von
Flugasche darf bei einem Grofitkorn von
32 mm 270 kg/m?> und einem GroBtkorn von
16 mm 300 kg/m? nicht unterschreiten;
— der dquivalente Wasserzementwert (W/z)eq
wird mit k; = 0,7 berechnet.
Die Anforderung ,,(w/ 7)eq = 0,60 istin DIN SPEC
18140 entfallen, da sie bereits in DIN EN 1536 ent-
halten ist. Die zuldssigen Zementarten fiir die Her-
stellung von Bohrpfiahlen nach DIN EN 1536 sind
gegeniiber Beton nach DIN 1045-2 grundsitzlich
auf die folgende Auswahl beschrinkt:

— Portlandzement (CEM 1)

— Portlandhiittenzement (CEM II/A,
CEM II/B-S)
— Portlandsilicastaubzement (CEM II/A-D)

Tabelle 17b. Anrechnung von Flugasche und Mindestflugaschemenge bei Beton mit hohem Sulfat-

widerstand

Zement

Anrechenbarer
Flugaschegehalt f,

Mindestmenge Flugasche min f

CEMI
CEM II/A-(S,LL)

CEM II/B-S

CEM II/A-M [(S-T), (S-LL), (T-LL)]
CEM II/B-M (S-T)

f, =033z

min f = 0,2 (z + f) bzw. min f = 0,25 z

CEM II/A-V
CEM II/A-M [(S-V), (V-T), (V-LL)]

f, <025z

CEM II/A-T
CEM II/B-T
CEM III/A

f, <033z

min f = 0,1 (z + f) bzw.
minf = 0,11z
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— Portlandflugaschezement (CEM I1/A-V,
CEM 1I/B-V)

— Portlandpuzzolanzement (CEM II/A-P,
CEM 11/B-P)

— Portlandschieferzement (CEM 1I/A-T,
CEM II/B-T)

— Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL)

— Portlandkompositzement (CEM II/A-M (S-V),
CEM 1I/B-M (S-V), CEM II/A-M (S-LL,
V-LL), CEM 1I/B-M (S-LL, V-LL)

— Hochofenzement (CEM I1I/A, CEM III/B,
CEM 1II/C)

Eine Anrechnung von Flugasche ist nicht zuléssig
bei Verwendung der Zemente CEM 1I/B-V, CEM
1I/C, CEM 1I/B-P, CEM III/B mit > 70 % (Mas-
senanteil) Hiittensand.

Fiir Schlitzwandbeton ist bei Einsatz von Flugasche
nach DINEN450-1 in Beton nach DIN 1045-2/
DINEN206-1 gemill Abschnitt 5.3.4 (Unterwas-
serbeton) von DIN 1045-2 sinngemil} anzuwenden.
Daraus ergibt sich:

— Der Gehalt an Zement und Flugasche (z + f)
darf bei einem Grofitkorn von 32 mm
350 kg/m? nicht unterschreiten.

— Der dquivalente Wasserzement (W/z)eq =
w/(z + 0,7 fp,) darf 0,60 nicht iiberschreiten.
Er muss kleiner sein, wenn andere Beanspru-
chungen es erfordern, wie zum Beispiel die
Expositionsklasse XA2.

— Die maximale auf (w/z),, anrechenbare Flug-
aschemenge betrigt max? =033z

Zur Herstellung von massigen Bauteilen ist in An-
derung bzw. Erginzung zu den Anforderungen der
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 die DAfStb-Richtli-
nie ,,Massige Bauteile aus Beton* [2.38] zu beach-
ten. Massige Bauteile sind Bauteile, deren kleinste
Bauteilabmessung = 0,80 m betriigt, und bei denen
Zwang und Eigenspannungen in besonderer Weise
zu beriicksichtigen sind.

Um moglichst rissfreie Bauteile zu erhalten, d.h.
Spannungen aus Temperaturdifferenzen zwischen
Bauteilkern und Bauteilrandzonen zu reduzieren, ist
die Bindemittelauswahl fiir den Beton hinsichtlich
der Hydratationswarmeentwicklung von besonderer
Bedeutung. Deswegen wurden in der DAfStb-Richt-
linie
— der Mindestzementgehalt in den Expositions-
klassen XD2, XD3, XS2, XS3, XF2, XF3, XF4
und XA2 von 320 auf 300 kg/m? reduziert,

— der Mindestzementgehalt bei Anrechnung von
Zusatzstoffen in der Expositionsklasse XA1 von
270 auf 240 kg/m> abgesenkt,

— die Mindestdruckfestigkeitsklasse in den Expo-
sitionsklassen XD2, XS2, XF2 und XF3 (je-

weils ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen) so-
wie in XD3, XS3 und XA2 von C35/45 auf
C30/37 gemindert und

— in den Expositionsklassen XD3 und XS3 der
(W/2)eq von 0,45 auf 0,50 erhoht bei Verwen-
dung von Zementen nach Tabellen 9 und 10 in
Kombination mit Flugasche als Betonzusatz-
stoff, wobei in allen Fillen der Mindestflug-
aschegehalt 20 M.- % bezogen auf (z + f) betra-
gen muss (f = 0,2 (z + f) oder 0,25 z). (Diese
Regelung gilt bei Verwendung von CEM 11/
B-V, CEM 111 /A oder CEM III/B auch bei Be-
ton ohne Flugasche als Betonzusatzstoft.)

Fiir Bauvorhaben mit extrem groflen Bauteilabmes-
sungen, z.B. Fundamentplatten fiir GrofSbauten,
Schleusen, etc. werden Betone mit geringeren Ze-
ment- und hoheren Flugaschegehalten mit einer Zu-
stimmung im Einzelfall oder allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassung eingesetzt. Weitere Informati-
onen zur Anwendung von Flugasche in massigen
Bauteilen enthilt [2.26].

Zum Anrechenbarkeitswert k, der erstmals von 1. A.
Smith angewandt wurde, siehe auch [2.22].

Silikatische Feinstiube (Silicastaub SF) fallen bei
der Herstellung von Silicium und Ferro-Silicium-
Legierungen an. Sie bestehen bis zu ca. 95% aus
amorpher Kieselsdure. Im Vergleich zu iiblichen
Zementen weisen sie eine kugelige Form bei we-
sentlich groferer Feinheit auf. Sie sind daher che-
misch viel aktiver als Flugaschen, haben aber einen
wesentlich hoheren Wasseranspruch, sodass sie im
Allgemeinen nur in Verbindung mit FlieBmitteln
eingesetzt werden konnen.

Silikatische Feinstaube werden mit Erfolg verwen-
det bei Spritzbeton wegen der verbesserten Kleb-
wirkung und dem damit reduzierten Riickprall, bei
Faserbeton wegen der verbesserten Verbundeigen-
schaften zwischen Fasern und Mortelmatrix sowie
zur Herstellung hochfester Betone. Thre festigkeits-
steigernde Wirkung ist nicht nur auf ihre chemische
Aktivitdt, sondern auch auf die Verbesserung der
Packungsdichte zuriickzufiihren (siehe dazu [0.7,
2.28]).

Silicastaub wird entweder pulverformig oder in
wissriger Suspension geliefert. Silicastaub reagiert
mit den alkalischen Komponenten des Zement-
steins, insbesondere dem Calciumhydroxid. Die zu-
lassige Zusatzmenge bzw. bei Suspensionen der
zuldssige Feststoffgehalt muss daher nach oben be-
grenzt werden, um den Korrosionsschutz der Be-
wehrung auch auf lange Sicht sicherzustellen. Zur
Begrenzung von Silicastaub und Flugasche bei ge-
meinsamer Anwendung wird in [2.29] das sog. Sili-
castaubdquivalent eingefiihrt und fiir die verschie-
denen Zemente festgelegt.
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DIN 1045-2 hat diesen Ansatz in normative Regeln
umgesetzt. Bei gleichzeitiger Verwendung von
Flugasche und Silicastaub darf der Gehalt an Sili-
castaub (ebenso wie bei der alleinigen Verwendung
von Silicastaub) 11 % (Massenanteil), bezogen auf
den Zementgehalt, nicht iiberschreiten. Der Min-
destzementgehalt darf bei gleichzeitiger Anrech-
nung von Silicastaub und Flugasche fiir alle Exposi-
tionsklassen auBler XF2 und XF4 auf die in DIN
1045-2, angegebenen Mindestzementgehalte bei
Anrechnung von Zusatzstoffen reduziert werden.
Dabei darf der Gehalt an Zement, Flugasche und
Silicastaub (z + f + s) die in DIN 1045-2 angegebe-
nen Mindestzementgehalte nicht unterschreiten.

Fiir alle Expositionsklassen mit Ausnahme XF2 und
XF4 darf anstelle des Wasserzementwertes der
dquivalente Wasserzementwert (w/z2).q = w/(z +
0,4f + 1,0s) verwendet werden. Dabei miissen die
Hochstmengen der beiden Zusatzstofte, die auf den
Wasserzementwert angerechnet werden diirfen, den
Bedingungen

f/z = 0,33 in Massenanteilen
und
s/z = 0,11 in Massenanteilen

geniigen. Falls eine grolere Menge an Flugasche als
Betonzusatzstoff verwendet wird, darf die Mehr-
menge bei der Berechnung des dquivalenten Was-
serzementwertes nicht beriicksichtigt werden.

Um eine ausreichende Alkalitit der Porenlsung si-
cherzustellen, muss bei gleichzeitiger Verwendung
von CEM I, Flugasche und Silicastaub die Hochst-
menge Flugasche der Bedingung

f/z = 3 (0,22 — s/z) in Massenanteilen

geniigen. Fiir die Zemente CEM II-S, CEM II-T,
CEM II/A-LL, CEM II/A-M (S-T, S-LL, T-LL),
CEM II/B-M (S-T) und fiir CEM III/A gilt:

f/z =3 (0,15 — s/z) in Massenanteilen.

Bei allen anderen Zementen ist eine gemeinsame
Verwendung von Flugasche und Silicastaub nicht
zuldssig.

Getempertes Gesteinsmehl ist ein feinkorniger mi-
neralischer Betonzusatzstoff. Er wird durch Tem-
pern von natiirlichem Gestein geeigneter mineralo-
gischer Zusammensetzung und anschliefendem
Vermahlen hergestellt. Zu dieser Gruppe zihlt das
Phonolithgesteinsmehl, das mit Wasser und Kalkhy-
drat Reaktionsprodukte bildet, die dem Zementstein
in Eigenschaften und Struktur dhnlich sind. Die An-
forderungen, die getemperte Gesteinsmehle als Be-
tonzusatzstoffe zu erfiillen haben, sind ebenfalls in
der Zulassungsrichtlinie [2.21] festgelegt. Phonolith
hat nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
einen Anrechenbarkeitsbeiwert k = 0,60.

2.4.4 Latent-hydraulische Stoffe

Latent-hydraulische Stoffe sind in ihrer chemischen
Zusammensetzung Zementen dhnlicher als puzzola-
nische Stoffe. Sie reagieren mit Wasser in Anwesen-
heit eines Anregers, z.B. Calciumhydroxid, ohne
sich mit diesem selbst zu verbinden. Der wichtigste
hydraulische Zusatzstoff im Betonbau ist der Hiit-
tensand, der bei einem schnellen Abkiihlen einer
basischen Hochofenschlacke entsteht. Latent-hy-
draulische Eigenschaften hat auch der gebrannte
Olschiefer. In Deutschland darf gebrannter Olschie-
fer nicht als Betonzusatzstoff verwendet werden,
sondern er wird ausschlieBlich als Hauptbestandteil
zur Herstellung von Portlandschieferzement einge-
setzt. Dies wird damit begriindet, dass gebrannter
Olschiefer — im Gegensatz zu Flugasche — friihzeitig
in den Reaktionsablauf des Zements eingreift. Da-
mit konnen bereits das Ansteifungs- und Erstar-
rungsverhalten sowie die frilhe Festigkeitsentwick-
lung des Betons so stark beeinflusst werden, dass
eine optimale Einstellung von Portlandzement-
klinker, latent-hydraulichem Zusatzstoff und Calci-
umsulfat nur im Zementwerk, nicht aber bei der
Herstellung des Frischbetons erfolgen kann. Granu-
lierte Hochofenschlacke (Hiittensandmehl) ist in-
zwischen in DIN EN 15167 genormt. Eine umfang-
reiche Literatursichtung und internationale Erfah-
rungsberichte wurden in einem Sachstandbericht
zusammengefasst [2.35]. Der Nachweis der Ver-
wendbarkeit von Hiittensand als Betonzusatzstoft in
Beton erfolgt iiber eine allgemeine Regelung in der
Bauregelliste A, Teil 1, Anlage 1.51. Die Regelung
ist fiir CEM I und CEM 1II/A an die Anrechnungs-
regel fiir Flugasche angelehnt. Zurzeit werden allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen erarbeitet.

2.4.5 Organische Stoffe

Organische Betonzusatzstoffe, z. B. auf Kunstharz-
basis, bendtigen stets eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung oder ein Priifzeichen des Instituts fiir
Bautechnik. Voraussetzung sind eingehende Unter-
suchungen, bei denen auBer der Unschidlichkeit
und der GleichmiBigkeit auch die grundsitzliche
Eignung und ihr Einfluss auf die Betoneigenschaft
gepriift wird. Organische Zusatzstoffe haben sich
bisher bei Konstruktionsbeton nicht, wohl aber bei
Mortel fiir Instandsetzungsarbeiten und teilweise
auch bei Beton im Umweltschutz durchsetzen kon-
nen.

2.5  Zugabewasser

Das Zugabewasser des Betons setzt sich aus der
Oberflachenfeuchte der Gesteinskdrnung und dem
Zugabewasser zusammen, das nach DIN 1045-2 der
Mischmaschine bei der Betonherstellung mit einer
Genauigkeit von =3 M.-% der abzumessenden
Wassermenge zugegeben werden muss. In Sonder-
fillen kann auch Wasser anderen Ursprungs zur An-
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machwassermenge beitragen, z. B. der Wasseranteil
von Zusatzmitteln oder Kunststoffdispersionen (sie-
he Abschn. 2.3 und 2.4) und das Kondenswasser
beim Dampfmischen. Die Oberfliachenfeuchtigkeit
der Gesteinskornung ergibt sich aus der Gesamt-
feuchte der Gesteinskornung abziiglich der Kern-
feuchte im Innern der Gesteinskorner, die sich nicht
auf Konsistenz und w/z-Wert des Betons auswirkt.
Die fiir einen bestimmten Beton erforderliche An-
machwassermenge ist von den Ausgangsstoffen,
von der gewihlten Betonzusammensetzung und von
der gewiinschten Frischbetonkonsistenz abhingig
(siehe Abschn. 3).

Als Zugabewasser sind die meisten in der Natur vor-
kommenden Wisser geeignet, z.B. Regenwasser,
Grundwasser, Moorwasser oder nicht durch Indu-
stricabwisser verunreinigtes Flusswasser. Haufig
gilt dies auch fiir natiirliche Wisser, die nach DIN
4030 als betonangreifend fiir erhiirteten Beton gel-
ten. Wasser mit hohem Gehalt an korrosionsfordern-
den Bestandteilen, z. B. Chloriden wie bei Meerwas-
ser, kann als Anmachwasser fiir unbewehrten Beton
zwar noch geeignet sein, fiir bewehrten Beton aber
nicht, weil dadurch der Korrosionsschutz der Be-
wehrung im Beton beeintrichtigt wird. Fiir Spann-
beton und fiir Einpressmértel darf der Chloridgehalt
des Zugabewassers 500 mg/l, fiir Stahlbeton
1000 mg/1 nach DIN EN 1008 nicht iiberschreiten.

Nicht geeignet als Zugabewasser fiir Beton sind
stark verunreinigte Wisser, die das Erhérten oder
bestimmte Eigenschaften des erhirtenden Betons
ungiinstig beeinflussen, z. B. 6l-, fett- und zucker-
haltige Wisser. Huminhaltige Wisser konnen sich
bereits in geringen Mengen nachteilig auf das Er-
starren und das Erhérten des Betons auswirken. Fes-
tigkeitsbeeintriachtigungen konnen auch durch Zu-
gabewasser verursacht werden, das groflere Mengen
an Algen enthilt oder mit Ton stark verunreinigt ist.
Die Brauchbarkeit des Zugabewassers kann in sol-
chen Fillen durch Erstarrungsversuche nach DIN
EN 196-3 und/oder eine Betonerstpriifung nach
DIN 1045-2 iiberpriift werden. Fiir die Priifung und
die Beurteilung von Wasser unbekannter Zusam-
mensetzung und Wirkung als Zugabewasser fiir Be-
ton wurde vom Deutschen Betonverein DBV ein
Merkblatt erarbeitet [2.30].

Aus Griinden des Umweltschutzes kann Brauch-
wasser, das in Transportbetonwerken, z.B. beim
Reinigen stationdrer Mischer oder der Fahrzeug-
mischtrommeln anfillt, wegen des hohen pH-Wer-
tes nicht oder nur in beschrinktem Umfang dem
Abwasser zugefiihrt werden. Dieses sog. Restwas-
ser kann bei Einhaltung bestimmter Randbedingun-
gen zur Betonherstellung verwendet werden. In
DIN EN 1008 sind entsprechende Regelungen fiir
Restwasser enthalten. Restwasser zur Herstellung
von Beton darf nach DIN 1045-2 mit Ausnahme fiir
Beton mit Luftporenbildner verwendet werden.

3 Frischbeton und Nachbehandlung
3.1 Allgemeine Anforderungen

Das Erreichen der fiir den erhirteten Beton gefor-
derten Eigenschaften setzt voraus, dass der Frisch-
beton ein gutes Zusammenhaltevermogen hat und
so verarbeitbar ist, dass er ohne wesentliches Entmi-
schen gefordert, an der Einbaustelle eingebaut und
praktisch vollstindig verdichtet werden kann. Die
dafiir maigebende Frischbetoneigenschaft, die Ver-
arbeitbarkeit, muss daher auf den jeweiligen An-
wendungsfall, d.h. auf die Forderart, das Einbau-
verfahren, die Verdichtungsart sowie auf Abmes-
sungen und Bewehrungsgrad des Bauteils abge-
stimmt sein. Sie ist abhiingig von der Betonzusam-
mensetzung, insbesondere vom Wassergehalt des
Betons, von evtl. verwendeten Zusatzmitteln, von
Feinheit und Menge der Feinststoffe sowie von der
Art und der Zusammensetzung der Gesteinskor-
nung.

Unter Nachbehandlung versteht man im engeren
Sinne alle MaBBnahmen, die nach dem Verdichten
und ggf. einer anschlieBenden Oberflichenbearbei-
tung ergriffen werden, um einen Wasserverlust des
Betons in der Anfangsphase seiner Erhirtung stark
einzuschrianken bzw. ganz zu verhindern. Im weite-
ren Sinne werden darunter auch Maflnahmen ver-
standen, die den Zweck verfolgen, die Temperatur
des erhirtenden Betons, resultierend aus der Frisch-
betontemperatur, der Hydratationswidrme und den
Umgebungsbedingungen (hohe Temperaturen oder
Frost), zu beeinflussen. Alle diese Maflnahmen die-
nen dem Schutz des frisch eingebauten und erhir-
tenden Betons. Zusitzlich ist er vor Regen oder stro-
mendem Wasser und vor Erschiitterungen zu schiit-
zen.

3.2  Mehlkorngehalt

Fiir ein gutes Zusammenhaltevermdgen und zur
Vermeidung von wesentlichen Entmischungen be-
notigt der Beton nicht nur eine geeignete Zusam-
mensetzung der Gesteinskornung, sondern auch
eine bestimmte Menge an Mehlkorn. Unter Mehl-
korn versteht die DIN 1045-2 Kornanteile des
Betons mit einer Korngrofie bis zu hochstens
0,125 mm, d.h. den Zement, den in der Gesteins-
kornung enthaltenen Kornanteil 0/0,125 mm und
ggf. einen mineralischen Zusatzstoft. Die folgenden
Ausfiihrungen gelten fiir Riittelbeton; Besonderhei-
ten bei selbstverdichtendem Beton siche Abschnitt
8.

Ein UbermaB an Mehlkorn vergroBert den erforder-
lichen Wassergehalt des Betons unnétig und beein-
trachtigt bestimmte Eigenschaften des erhirteten
Betons, z.B. den Frostwiderstand, den Frost-Tau-
salzwiderstand, den VerschleiBwiderstand und den
Widerstand gegen chemischen Angriff. Die DIN
1045-2 beriicksichtigt dies und gibt Hochstwerte an,
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Tabelle 18. Hochstzulidssiger Mehlkorngehalt fiir
Beton mit einem GroBtkorn der Gesteinskornung
von 16 mm bis 63 mm bis zur Betonfestigkeits-
klasse C50/60 und LC50/55 bei den Expositions-
klassen XF und XM

1 2
Zementgehalt z Hochstzuldssiger
kg/m? Mehlkorngehalt D
kg/m?3
1 =300 400
2 =350 450

1 Bei z zwischen 300 und 350 kg/m? geradlinig
interpolieren.
Bei z grofer als 350 kg/m? und/oder Zugabe von
puzzolanischem Zusatzstoff Werte entsprechend
erhohen, zusammen jedoch hochstens um
50 kg/m?>.
Werte bei 8 mm GesteinsgroBtkorn um 50 kg/m?3
erhdhen.

die fiir Beton fiir die Expositionsklassen XF und
XM die Werte nach Tabelle 18 nicht iiberschreiten
diirfen. Bei hochfestem Beton ab der Festigkeits-
klasse C60/75 und LC55/60 gelten hohere Werte
fur alle Exposmonsklassen Sie betragen jeweils
100 kg/m? mehr als die angefiihrten Grenzzement—
gehalte von = 400, 450 und = 500 kg/m?>. Wird ein
GroBtkorn von 8 mm verwcndet darf der zuldssige
Mehlkorngehalt um 50 kg/m? erhcht werden.

Fiir alle anderen Betone betragt der hochstzulidssige
Mehlkorngehalt 550 kg/m> (auBer fiir selbstver-
dichtenden Beton). Der Mehlkorngehalt sollte stets
moglichst auf das fiir gute Verarbeitbarkeit notwen-
dige Mal3 beschriankt werden. Bei Verwendung von
luftporenbildenden Betonzusatzmitteln ist im Hin-
blick auf die Verarbeitbarkeit zu beachten, dass 1%
kiinstliche Luftporen die Wirkung von etwa 15 kg
iiblichem Mehlkorn je m® verdichteten Betons kom-
pensieren.

3.3  Rohdichte und Luftgehalt

Die theoretische Rohdichte des Frischbetons kann
bei bekannter Zusammensetzung aus der Rohdichte
der Ausgangsstoffe leicht errechnet werden. Durch
einen Vergleich mit der z. B. nach DIN EN 12350-6
experimentell bestimmten Frischbetondichte er-
laubt sie eine Kontrolle der Betonzusammensetzung
und der Verdichtung. Fiir Normalbeton schwankt
die Rohdichte in engen Grenzen und wird weitge-
hend durch die Rohdichte der Gesteinskornung be-
stimmt.

Auch der Luftgehalt kann eine wichtige Eigenschaft
des Frischbetons sein. Er kann aus der Frischbeton-
rohdichte und der theoretischen Rohdichte des luft-
porenfreien Betons oder zuverldssiger mit dem

Druckausgleichverfahren nach DIN EN 12350-7
bestimmt werden. Wihrend der Luftgehalt fiir iibli-
chen Beton ein Mab fiir die Verdichtung ist und bei
praktisch vollstindig verdichtetem Beton ohne luft-
porenbildende Zusatzmittel bei etwa 1 bis 2 % liegt,
ist er bei sachgerechtem Luftporenbeton und Ver-
wendung geeigneter luftporenbildender Zusatzmit-
tel auch ein Maf3 dafiir, ob bestimmte Voraussetzun-
gen fiir einen hohen Frostwiderstand bzw.
Frost-Tausalz-Widerstand des Betons erfiillt sind.
Uber die Technologie und die Eigenschaften des
grinen” Betons — d. h. des verdichteten, standfes-
ten Betons, dessen Erhirtung noch nicht begonnen
hat — siche u. a. [3.3].

3.4  Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Die Verarbeitbarkeit des Frischbetons umfasst eine
Reihe von Eigenschaften, die nicht durch eine einzi-
ge Messgrofle beschrieben werden konnen. Zu die-
sen Eigenschaften gehoren u.a. die Mischbarkeit,
das Verhalten beim Transport und beim Einbringen,
die Verdichtungswilligkeit und das Verhalten beim
Abgleichen der Oberfliche. Eine denkbare Mess-
groBe ist der Energieaufwand, der zur Durchfiih-
rung der o.g. Operationen erforderlich ist. Insbe-
sondere die zum Verdichten erforderliche Energie
kann iiber die Konsistenz des Frischbetons gut ab-
geschitzt werden. Entsprechend wird Frischbeton in
Konsistenzbereiche eingeteilt (siche Tabelle 19).

Dies hat sich in der Praxis bewihrt, zumal hiermit
einfache, d.h. baustellentaugliche Priifverfahren
verbunden sind.

Fiir das Verstindnis des komplexen Verhaltens von
Frischbeton ist es jedoch unabdingbar, die Grundla-
gen und Verfahren der Rheologie heranzuziehen
[3.15, 3.16]. Danach kann Frischbeton mit guter
Niherung als Bingham-Fluid beschrieben werden,
fiir welches folgende Beziehung gilt:

TP =Tot -y (CRY)

In Gl. (3.1) ist T die Scherspannung, die linear mit
der Schergeschwindigkeit ¥ ansteigt, nachdem die
FlieBgrenze (Schergrenze) T iiberwunden ist. Der
Zuwachs der Scherspannung wird durch die plasti-
sche Viskositit p bestimmt. Fiir Scherspannungen
unterhalb der Fliegrenze verhilt sich das Bing-
ham-Fluid wie ein elastischer Festkorper, oberhalb
der FlieBgrenze wie ein Newton-Fluid (z. B. Was-
ser), siche Bild 8.

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit bzw. des
FlieBverhaltens von Beton — auch im Hinblick auf
die Stabilitit einer Mischung — ist es giinstiger, die
dynamische Viskositit 1 zu betrachten. Sie errech-
net sich aus GI. (3.1) wie folgt:

T(Y) To
nw = f{ 7 +p

(3.2)
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Tabelle 19. Konsistenzbereiche des Frischbetons nach DIN 1045-2

K0n§istenz- Ausbreitmafklassen Verdichtungsmafklassen

bereich Klasse Ausbreitmal a in Klasse Verdichtungsmal3
mm

sehr steif — — CO = 1,46

steif Fl1 = 340 Cl 1,45-1,26

plastisch F2 350410 C2 1,25-1,11

weich F3 420480 C3 1,10-1,04

sehr weich F4 490-550 C4? < 1,04

flieBfahig F5 560-620

sehr flieBfahig F6 =630

SVBD > 700

D Bei AusbreitmaBen > 700 mm ist die DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender Beton* zu beachten [8.3].

2) Gilt nur fiir Leichtbeton.

A

a

= Bingham-Fluid

D

c

]

c .

S plastische

o X Viskositat y

@

S

(%} Newton-Fluid
FlieRgrenze 1,

Schergeschwindigkeit y [s]

Bild 8. Einfluss der Schergeschwindigkeit y = dy/dt
auf die Scherspannung t bei einem Newton-Fluid und
einem Bingham-Fluid

Bild 9 veranschaulicht Gl. (3.2). Skizziert sind die
Kurvenverldufe fiir einen steifen Normalbeton, ei-
nen weichen Normalbeton und einen selbstver-
dichtenden Beton. Beim Normalbeton fiihrt das
Riitteln und die damit eingetragene Energie zu ei-
nem starken Abfall der dynamischen Viskositit,
wodurch der Beton flieBfihig wird, aber auch ent-
mischen kann (s. Abschn. 3.6). Ihr unterer Grenz-
wert ist die plastische Viskositit, die nur bei hoher
Schergeschwindigkeit erreicht wird. Der selbstver-
dichtende Beton besitzt ohne Zufuhr von Riittel-
energie eine dem Normalbeton unter Riitteleinfluss
vergleichbare dynamische Viskositit. Er ist also
flieBfiahig und bei richtiger Zusammensetzung auch
mischungsstabil (s. Abschn. 3.6).

Zur Bestimmung der Frischbetonkonsistenz wurden
eine Reihe von Verfahren entwickelt, sieche dazu
u.a. [0.1] und [0.5]. Wissenschaftlich untermauert
sind vor allem jene Labormethoden, bei denen mit
sog. Viskosimetern Kennwerte bestimmt werden,
die das FlieBverhalten des Frischbetons nach den
Gesetzen der Rheologie charakterisieren. Baustel-
lengerechte Verfahren sind der in DIN EN 12350
Teile 4 und 5 genormte Verdichtungsversuch und
der Ausbreitversuch, auf die auch in DIN 1045-2
Bezug genommen wird.

DIN 1045-2 unterscheidet die sieben Konsistenzbe-
reiche ,sehr steif*, ,steif*, ,plastisch®, ,weich®,
,sehr weich®, ,flieffahig” und ,sehr flieBfdahig™.
Die Kurzzeichen F1 bis F6 und CO bis C4 beziehen
sich auf den Ausbreitversuch (engl. flow table) bzw.
auf den Verdichtungsversuch (engl. compaction
test). Bei den Klassen gibt es keine vollstindige
Ubereinstimmung, auch sind die Priifverfahren
nicht fiir alle Klassen optimal, da die Wirkungswei-
se der zwei Priifverfahren unterschiedlich ist und sie
z.B. auf einige Anderungen der Betonzusammen-
setzung sehr unterschiedlich ansprechen. Bei
F1/C1 ist der Verdichtungsversuch eher geeignet,
wihrend bei F3/C3 eher der Ausbreitversuch ver-
wendet werden sollte. Eine Besonderheit stellt C4
dar, der nur fiir Leichtbeton gilt. Fiir Ausbreitmalie
> 700 mm, die in DIN EN 206-1 sémtlich in F6 fal-
len, weist DIN 1045-2 auf die DAfStb-Richtlinie
,Selbstverdichtender Beton* (SVB) hin, da diese
Betone eine fiir SVB geeignete Zusammensetzung
haben miissen. In dieser Richtlinie werden zusitzli-
che Priifverfahren zur Messung der Konsistenz be-
schrieben und bewertet.

Die DIN EN 206-1 lisst neben den beiden oben ge-
nannten Verfahren auch den Slump-Versuch und
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Ruhezustand
Normalbeton (steife Konsistenz)

s Ruttlereinwirkung

_ plastisc

Normalbeton (weiche Konsistenz)
Selbstverdichtender Beton (SVB)

dynamische Viskositat n

T

Viskositat y

I s

g ;

dynamische Viskositat n [Pa-s]

Schergeschwindigkeit 7 [s]

Bild 9. Dynamische Viskositit 1 in Abhéingigkeit der Schergeschwindigkeit y

fiir Betone unterschiedlicher Konsistenz

den Vébé-Versuch zu. Da eine zuverléssige Korrela-
tion zwischen den Ergebnissen verschiedener Priif-
methoden zur Bestimmung der Frischbetonkonsis-
tenz nicht moglich ist, muss insbesondere bei An-
wendung der EN 206-1 bei einer Klassifizierung der
Frischbetonkonsistenz stets das zugehorige Priifver-
fahren angegeben werden.

Die Konsistenz des Frischbetons ist nach den Gege-
benheiten beim Einbau des Frischbetons so zu wih-
len, dass der Beton vollstindig verdichtet werden
kann. Die Abmessungen des Bauteils, der Abstand
der Bewehrung, die zur Verfiigung stehenden Ver-
dichtungsgerite und Umweltbedingungen wihrend
des Betonierens sind dabei zu berticksichtigen [0.9].

Die Frischbetonkonsistenz hidngt ab von der Beton-
zusammensetzung, insbesondere vom Wasserge-
halt, vom Kornaufbau und GroBStkorn des Zu-
schlags, vom Mehlkorngehalt und vom Gehalt an-
Zusatzstoffen. Sie kann durch Zusatzmittel wesent-
lich beeinflusst werden, sieche Abschn. 2.3. Dabei ist
zu beachten, dass fiir eine gezielte Wirkung von
betonverfliissigenden Zusatzmitteln eine Mindest-
menge von Zementleim im Beton vorhanden sein
muss. Diese liegt bei ca. 250 1/m? [3.1].

Mit steigendem Wassergehalt wird der Beton in sei-
ner Konsistenz weicher. Die fiir eine bestimmte
Konsistenz erforderliche Wassermenge hiingt aber
vom Wasseranspruch und damit vom Kornaufbau
und vom Mehlkorngehalt des Zuschlags ab. Eine
weichere Konsistenz, die durch Erhhung des Was-
sergehalts erzielt wurde, ist aber nicht gleichbedeu-
tend mit einer verbesserten Verarbeitbarkeit, weil
der Zusammenhalt des Frischbetons durch zu hohen
Wasser- aber auch durch zu geringen Mehlkornge-
halt verschlechtert wird.

Seit einigen Jahren geht die Tendenz eher zu wei-
chen Mischungen, die zuverlissig zu verarbeiten
sind. In der fritheren DIN 1045 war die Klasse F3 als
,Regelkonsistenz* bezeichnet, was zum Ausdruck

bringen sollte, dass diese Konsistenz der Regelfall
sein sollte. Damit sollte sichergestellt werden, dass
auch bei ungiinstigen Betonierbedingungen, z.B.
eng liegender Bewehrung, stets eine ausreichende
Frischbetonverdichtung auch im Bereich der Beton-
iberdeckung der Bewehrung sichergestellt wird.
Das fiir die Konsistenz F3 genannte Ausbreitmal
von 420 bis 480 mm kann erfahrungsgemif nur fiir
Kiessandbeton gelten; fiir Beton mit Natursand und
tiberwiegend kubisch gebrochenem Gesteinssplitt
und mit Konsistenz F3 liegt das entsprechende Aus-
breitmal} eher am unteren Klassenrand.

FlieBbeton — hierunter versteht man Beton in den
Konsistenzklassen F4 bis F6 — soll ein gutes Flie§3-
vermogen und ein gutes Zusammenhaltevermdgen
aufweisen. Er wird aus einem steiferen Beton als
Ausgangsbeton durch nachtrigliches Zumischen ei-
nes FlieBmittels (siche Abschn. 2.3) hergestellt.

Die Frischbetonkonsistenz ist vor Baubeginn unter
Beriicksichtigung der Verarbeitungsbedingungen
festzulegen und wihrend der Bauausfiithrung einzu-
halten. Erweist sich der Beton mit der festgelegten
Konsistenz fiir einzelne, z.B. engbewehrte Beto-
nierabschnitte als nicht ausreichend verarbeitbar
und soll, falls dies nicht aufgrund entsprechender
Erstpriifungen mit einem FlieBmittel geregelt wer-
den kann, daher der Wassergehalt erhoht werden, so
muss der Zementanteil entsprechend dem durch den
w/z-Wert vorgegebenen Gewichtsverhiltnis ver-
grofert werden. Sonst werden der Wasserzement-
wert unzuldssig vergrofiert und die Eigenschaften
des erhirteten Betons beeintrichtigt. Transportbe-
ton muss die vereinbarte Konsistenz bei Ubergabe
an der Verwendungsstelle des Betons aufweisen.
Das erforderliche Konsistenzvorhaltemall muss
umso grofier sein, je ldnger der Transportweg und je
hoher die Betontemperatur sind. Das nachtrégliche
Zumischen von Wasser zum fertigen Frischbeton,
z.B. bei Ankunft auf der Baustelle, ist nach den
deutschen Betonvorschriften nur erlaubt, wenn es
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planmifig vorgesehen ist. In diesem Fall gelten die
Bedingungen, dass die Gesamtwassermenge und
die nachtriglich noch zugebbare Wassermenge nach
Erstpriifung auf dem Lieferschein angegeben wer-
den, dass der Fahrmischer mit einer geeignetern
Dosiereinrichtung ausgestattet ist und dass die Pro-
ben fiir die Produktionskontrolle nach der letzten
Wasserzugabe entnommen werden. Sonst ist die
nachtrigliche Wasserzugabe nicht gestattet, weil da-
durch die Qualitét sowohl des Frischbetons als auch
des Festbetons erheblich beeintrichtigt werden. Un-
zuldssig bzw. grob fahrldssig ist es auch, anstelle
eines Betons der Konsistenz F3, z.B. wegen des
geringeren Preises einen Beton der Konsistenz F2
zu bestellen und ihm bei Ankunft auf der Baustelle
noch Wasser bis zur Konsistenz F3 zuzumischen,
obwohl die Betonzusammensetzung auf diese nach-
trigliche Wasserzugabe nicht abgestimmt ist.

Die Bedeutung der Frischbetoneigenschaften, ins-
besondere seiner Verarbeitbarkeit, ist durch den
‘Wandel in der Betontechnik, z. B. vom mit Kiibel
geforderten Baustellenbeton zum Transport- und
zum Pumpbeton, noch wesentlich gestiegen. Ver-
schiedentlich wird insbesondere bei hoheren Tem-
peraturen bei Ubergabe von Transportbeton auf der
Baustelle iiber eine nicht ausreichende Verarbeit-
barkeit oder ein Friihansteifen des Betons geklagt.
Hiufig ist dann das Betonrezept zu ausgemagert,
eine Betonerstpriifung bei htherer Temperatur, z. B.
30°C, nicht durchgefiihrt und nicht beriicksichtigt
worden, dass zur Erzielung einer bestimmten Kon-
sistenz bei hoherer Frischbetontemperatur ein gro-
Berer Wasserzusatz erforderlich ist.

Das Ansteifen des Betons ist ein Vorgang, der dem
Erstarren und dem Erhiérten stets vorausgeht und
zur Festigkeitsbildung notwendig ist. Das im Allge-
meinen nicht gewiinschte und dann nachteilige
Friihansteifen des Betons kann z. B. durch den Ze-
ment, durch die Betonzusitze, durch Herstellen und
Befordern des Betons und durch erhohte Frischbe-
tontemperaturen verursacht bzw. ausgelost worden
sein. Es kann vermieden werden, wenn dabei sach-
gerecht vorgegangen und die entsprechende Erst-
priifung gegebenenfalls auch bei hoherer oder nied-
rigerer Frischbetontemperatur durchgefiihrt wird.

3.5 Transport und Einbau

Hinsichtlich des Transports von Beton ist zu unter-
scheiden zwischen der Beforderung und der Forde-
rung. Unter Beforderung wird der Transport bzw.
die Anlieferung des angemischten Betons zur Bau-
stelle verstanden. Dort erfolgt die Forderung des
Betons mit entsprechenden Technologien, z. B. mit
einem Kiibel oder dem Pumpen an die Einbaustelle.
Beim Befordern und beim Fordern muss dafiir Sor-
ge getragen werden, dass die Zusammensetzung
und die Eigenschaften des Betons nicht nachteilig
beeinflusst werden.

Seit vielen Jahren wird Beton weit iiberwiegend als
Transportbeton hergestellt, d.h. in einem Beton-
werk gemischt und mit Fahrzeugen, die in der Regel
iber einen Mischer verfiigen, auf die Baustelle
transportiert. Nur Frischbeton mit steifer Konsis-
tenz darf ohne Mischer oder Riithrwerk befordert
werden. Demgegeniiber wird Baustellenbeton in ei-
ner Mischanlage auf der Baustelle angemischt und
dort eingebaut. Beim Transportbeton sollte der Be-
ton wihrend der Fahrt in Bewegung gehalten und
unmittelbar vor dem Entladen nochmals durch-
mischt werden. Als Hochstwert fiir die Zeitspanne
zwischen Wasserzugabe beim Anmischen und der
Ubergabe auf der Baustelle sollten bei Fahrzeugen
mit Rithrwerk 90 Minuten, bei jenen ohne Riihr-
werk 45 Minuten nicht iiberschritten werden. Wich-
tige Einflussgroflen auf die Verarbeitbarkeitszeit
sind neben dem Erstarrungsverhalten des Zements,
die Konsistenz des Betons und vor allem die Frisch-
beton- bzw. die Umgebungstemperatur.

Das Fordern des Betons auf der Baustelle erfolgt in
Gefillen wie z. B. Krankiibeln, auf Béindern oder in
Rohrleitungen, durch die der Beton gepumpt, also
unter Anwendung eines Druckes gefordert wird.
Die Pumpforderung hat sich wegen ihrer hohen
Leistungsfihigkeit durchgesetzt und in der Praxis
bewihrt. Gleichwohl miissen an einen pumpbaren
Beton gewisse Anforderungen gestellt werden, auf
die nachfolgend eingegangen wird.

Die Pumpfihigkeit eines Betons wird durch die Art
und die Eigenschaften seiner Bestandteile sowie
durch deren anteilmifBige Zusammensetzung und
damit durch die Frischbetoneigenschaften be-
stimmt. Zu ihrer Sicherstellung ist entscheidend,
dass der im Transportrohr bzw. -schlauch aufgebau-
te Forderdruck moglichst gleichmifig durch das
Gemisch der Betonkomponenten Zement, Wasser
sowie Fein- und Grobzuschldgen iibertragen wird.
Hierfiir ist insbesondere ein guter Zusammenhalt
des Gemischs wichtig. Zudem muss das Grobkorn
so von Feinmortel umschlossen sein, dass die Hohl-
rdume zwischen den groben Zuschlagkornern voll-
standig ausgefiillt sind. Auf den Wandungen des
Forderrohrs oder Forderschlauchs muss sich eine
Gleitschicht (,,Schmierfilm®) ausbilden konnen.

Ist der Anteil des Gemischs aus Zement, Wasser
und Feinkorn im Beton zu gering, besteht die Ge-
fahr von Verstopfungen, da der Pumpendruck nicht
annihernd gleichmifig iiber das zusammenhingen-
de Gemisch der Betonkomponenten, sondern iiber-
wiegend durch Kornkontakt iibertragen wird und
sich auf dem Forderrohr bzw. -schlauch keine aus-
reichend dicke Gleitschicht ausbilden kann. Hier-
durch steigt die Reibung zwischen den Gesteinskor-
nungen im zu pumpenden Beton sowie der Rohr-
bzw. Schlauchwandung und damit der erforderliche
Pumpendruck stark an. Kommt es dadurch zum
Austreiben von Wasser bzw. wissrigem Zementleim
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aus dem Mortel (Entmischen), so besteht die Gefahr
der Verkeilung von groberen Zuschlagkdrnern und
des Verlusts des Schmierfilms an der Rohrwandung
mit der Konsequenz einer Verstopfung.

Fiir die Herstellung von pumpfihigem Beton ist
prinzipiell jeder (zertifizierte) Zement geeignet.
Vorteilhaft ist ein hohes Wasserriickhaltevermogen
(hohe Mabhlfeinheit). In der Praxis haben sich Ze-
mente mit Blalne Werten zwischen 3.000 g/m? und
5.000 g/ m bei Mindestzementgehalten von ca.
265 kg/m?® (GroBtkorn 16 mm) [3.17] bzw. ca.
320 kg/m? [3.18] bewiihrt.

Natiirliche Gesteinskornungen im Beton iiben auf-
grund ihrer gerundeten Kornform beim Pumpen
geringere Reibungskrifte an den Rohr- bzw.
Schlauchwandungen aus als gebrochene Gesteins-
kornungen (Splitte). Zudem wird bei Verwendung
von natiirlichen Gesteinskornungen im Beton ein
geringerer Mortelanteil zur Umhiillung der Korner
als bei Verwendung von Splitten bendtigt. Wenn auf
Splitte als Gesteinskornung im Beton nicht verzich-
tet werden kann, sollte zumindest in der Kornfrakti-
on 0/4 mm ein geeigneter Natursand eingesetzt
werden, um die fiir das Pumpen des Betons erfor-
derlichen rheologischen Eigenschaften sicherzustel-
len. Fir den Einsatz als Gesteinskornungen in
pumpfihigem Beton sind Kornzusammensetzungen
mit Sieblinien unmittelbar unterhalb der Regelsieb-
linie B und Kornungsziffern nicht groBer als 4,3
(GroBtkorn 16 mm) zu empfehlen [3.17]. Von gro-
Ber Bedeutung fiir eine gute Pumpbarkeit ist insbe-
sondere eine stetige Kornverteilung der Fraktionen
des Sandes. Schwankungen in der Kornverteilung
konnen die Pumpbarkeit des Betons beeintrichti-
gen.

Von besonderem Einfluss auf die Eignung eines Be-
tons zum Pumpen ist sein Mehlkorn- bzw. sein
Feinsandgehalt. Pumpbarer Beton muss mindestens
so viel davon enthalten, dass die sich daraus erge-
bende Zementleimmenge alle Hohlrdume zwischen
den Gesteinskornern ausfiillt. Ein zu hoher Mehl-
korn- und Feinsandgehalt fiihrt allerdings zu einer
zihklebrigen, gummiartigen Konsistenz des Betons,
die das Pumpen erschwert. Bewihrt haben sich
Mehlkorngehalte (Korndurchmesser < 0,125 mm)
zwischen 400 kg/m? und 450 kg/m3 bzw. Mehl-
korn- und Feinsandgehalte von ca. 450 kg/m?
(Korndurchmesser < 0,25 mm). Bei Verwendung
von gebrochenen Zuschligen (Splitt) ist eine Erho-
hung des Mehlkorngehalts um 5 % bis 10 % zweck-
mibig.

Pumpbarer Beton erfordert eine nicht allzu steife
Konsistenz. Jedoch besteht bei zu weichen Betonen
mit hohem Wassergehalt die Gefahr der Entmi-
schung, die zu einer Verstopfung der Rohrleitung
fithren kann. Zudem vermindert sich bei hohen
Wassergehalten die Gleitwirkung des Feinmortels.
Wichtig fiir die Vermeidung von Verstopfungen ist

auch die Sicherstellung einer gleichbleibenden
Konsistenz des Betons. In der Praxis haben sich fiir
Pumpbeton Wasserzementwerte zwischen 0,42 und
0,65 bei weicher bis plastischer Konsistenz mit Aus-
breitmafien zwischen 35 cm und 48 cm bewihrt
[3.17]. Allerdings kdnnen bei Verwendung geeigne-
ter Pumpen durchaus auch Betone mit Ausbreitma-
Ben bis ca. 60 cm gepumpt werden [3.19]. Auch
selbstverdichtende Betone sind i. d. R. gut pumpbar.

Nach dem Einbringen des Betons in die Schalung ist
fiir eine vollstidndige Verdichtung zu sorgen. Unter
den verschiedenen Verdichtungsarten findet weit
iberwiegend die Riittelverdichtung Anwendung.
Sie erfolgt mittels Innenriittlern (zylindrische Riit-
telflasche) oder AubBenriittlern, die entweder die
Schalung oder die Betonoberfliche (Riittelbohlen)
in Schwingungen versetzen. Die Verdichtungsart
des Walzens (Walzbeton, engl.: Roller Compacted
Concrete) fand bislang iiberwiegend bei der Her-
stellung von Ddmmen und Staumauern, seltener bei
nicht bewehrten Bodenplatten Anwendung und er-
fordert eine steife bis sehr steife (erdfeuchte) Frisch-
betonkonsistenz. Die Riittelverdichtung ist gut mog-
lich fiir Betone der Konsistenzklassen F2 und F3.
Bei den Konsistenzklassen F4 und F5 darf nur leicht
bis sehr leicht geriittelt werden, um eine Entmi-
schung zu vermeiden (s. Abschn. 3.6). Die Riit-
telflasche soll rasch eingetaucht und nach kurzem
Verweilen langsam zuriickgezogen werden, wobei
auf das Eintreten eines Oberflachenschlusses zu
achten ist. Der Abstand der Eintauchstellen hingt
vom Durchmesser der Riittelflasche bzw. der einge-
tragenen Riittelenergie ab. Als Faustregel gilt, dass
bei iiblich zusammengesetztem Beton der Abstand
der Eintauchstellen etwa gleich dem 10-fachen
Durchmesser der Riittelflasche entsprechen sollte.
Ein lidngeres Beriihren der Bewehrung ist zu ver-
meiden. Bei Betonagen auf geneigten Flidchen ist an
der am tiefsten liegenden Stelle zu beginnen.

Durch ein Nachverdichten konnen Gefiigestorungen
wie Hohlrdume und Risse im noch frischen Beton,
die z. B. durch Setzungsbehinderungen infolge der
Bewehrung, Frithschwinden (plastisches Schwin-
den) und Wasserabsonderung der Gesteinskornung
entstanden sind, beseitigt werden. Dies ist solange
moglich, wie der Beton noch verdichtbar ist, d.h.
die Riittelflasche in den Beton eindringen kann und
beim Herausziehen ein Oberflichenschluss entsteht.

3.6 Entmischen

Eine der wichtigsten Anforderungen an den Frisch-
beton ist, dass er sich beim Transport, Einbau, Ver-
dichten und in der daran anschlieBenden Zeit bis
zum Erstarrungsbeginn nicht entmischt. Entmi-
schungsvorginge sind die Trennung von grober Ge-
steinskornung und Feinmortel, das Absetzen grofle-
rer Gesteinskorner nach dem Einbau oder die Bil-
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dung einer Wasser- oder Zementleimschicht an der
Betonoberfliche.

Diese Prozesse konnen gut anhand des Stokes’schen
Gesetzes nachvollzogen werden. Dieses Gesetz gibt
die Sinkgeschwindigkeit v eines kugelformigen
Korpers mit dem Durchmesser ry und der Dichte py
in einer Fliissigkeit mit der Dichte py, an.

2.12- —

g = 2Tk g(Px — Pw) 33
9-1

In Gl. (3.3) ist g die Erdbeschleunigung und n die
dynamische Viskositit der Fliissigkeit. Ubertragen
auf einen Frischbeton wird hiermit z. B. die Sinkge-
schwindigkeit der groben Gesteinskornung im Ze-
mentleim oder Feinmortel beschrieben. Sie steigt
mit dem Quadrat des Korndurchmessers an und
wird mit wachsender dynamischer Viskositit (stei-
ferer Konsistenz, siche Bild 9) abgemindert. Der
Temperatureinfluss auf diese Prozesse ist dadurch
einbezogen, dass die Viskositit temperaturabhingig
ist und mit steigender Temperatur abnimmt. Das
Stokes’sche Gesetz beschreibt in der Praxis beob-
achtbare Prozesse auch dann zutreffend, wenn
Kornpartikel mit sehr geringer Dichte (geschdumte
Kunststoffe) oder Lufteinschliisse betrachtet wer-
den. GroB3e Lufteinschliisse bzw. Luftblasen steigen
durch das Riitteln, welches die dynamische Viskosi-
tat absenkt, viel schneller nach oben als feine,
kiinstlich eingebrachte Luftporen, die selbst durch
langeres Riitteln nicht ausgetrieben werden.

Der Zusammenbhalt des Frischbetons wird vor allem
durch eine richtige Wahl der Gesteinskornung und
durch einen ausreichenden Zement- und Mehlkorn-
gehalt entsprechend den Abschn. 2.2, 2.4 und 3.2
sichergestellt.

Mit Blick auf das Stokes’sche Gesetz (siehe Gl.
(3.3)) bedeutet dies, dass die Parameter Kornradius
1, bzw. Korngrofenverteilung, die dynamische Vis-
kositit n des Feinmortels und damit die Konsistenz
des Betons sowie die Dichte des Mehlkornleims p,,,
welche durch den Mehlkorngehalt bestimmt wird,
in geeigneter Weise zu wihlen sind. Zusitzlich
muss beachtet werden, dass die dynamische Vis-
kositidt von der Temperatur und insbesondere von
der eingetragenen Riittelenergie abhingt (s. Bild 9).

Das Absondern von Wasser an der Betonoberfliche,
das sog. Bluten, wird durch die unterschiedliche
Dichte von Zement und Gesteinskornung einerseits
und Wasser andererseits ausgelost. Werden beton-
verfliissigende Zusatzmittel oberhalb des sog. Sitti-
gungspunktes zugegeben, sind alle Feinstteilchen in
der Suspension dispergiert, wodurch die Neigung
zu Entmischen und Bluten vergroBert wird [3.2].
Das Bluten wirkt sich auf das Aussehen von Sicht-
betonflichen (siehe Abschn. 9), die Festigkeit, ins-
besondere auf die Dauerhaftigkeit von horizontalen

Betonoberflichen, aber auch auf den Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung sehr nachteilig aus. Es
kann sogenannte Blutkanile hinterlassen und be-
wirkt eine ungleichmiflige Festigkeitsverteilung
iiber die Hohe eines Betonquerschnitts in Richtung
der Schwerkraft. Der ungiinstige Festigkeitseinfluss
ergibt sich insbesondere aus dem Sachverhalt, dass
das Bluten zu Fehlstellen unter den grofien Ge-
steinskornern fiihrt und damit den Verbund stort
oder ginzlich aufhebt. Genau dieser Mechanismus
bewirkt auch eine starke Reduktion der Verbundfes-
tigkeit zum Bewehrungsstahl. Betontechnologische
MaBnahmen zur Verringerung des Blutens sind u. a.
eine Reduktion des Wassergehaltes, ein ausreichen-
der Mehlkorngehalt, die Verwendung feinkorniger
Betonzusatzstoffe bzw. fein gemahlener Zemente
und der Einsatz von Stabilisierern als Betonzusatz-
mittel entsprechend Abschn. 2.3.

Das Absinken der groben Gesteinskérnung bzw. die
Anreicherung von sandreicheren Schichten in den
oberen Querschnittsbereichen ist durch eine geeig-
nete Betonzusammensetzung zu minimieren, wenn-
gleich es auch nicht ganz vermeidbar ist. Daher
wurde in der DIN EN 1992-1-1 beriicksichtigt, dass
der Verbund in der oberen Bewehrungslage verrin-
gert ist. Die Sedimentation von Grobkorn gehorcht
dem oben angegebenen Stokes’schen Gesetz. Uber-
schldgig kann fiir normalschweres, natiirliches
Grobkorn eine Rohdichte von 2,6 bis 3,0 kg/dm3
und fiir den Feinmortel eine Rohdichte von 1,7 bis
1,9 kg/dm? angesetzt werden. Die dynamische Vis-
kositdt des Mortels betriigt im Ruhezustand etwa
10* bis 10° Pa - s und wird durch Riitteln auf Werte
von 1 bis 100 Pa - s abgesenkt. Ein zu langes Riitteln
bewirkt, dass iiberschligig eine um etwa den Faktor
103 bis 10* erhohte Sinkgeschwindigkeit eine zu
lange Zeit vorherrscht, was den Entmischungsvor-
gang nach sich zieht. Dadurch entstehen im Beton
mehr oder weniger grofe Bereiche mit einer ausge-
prigten Anreicherung von grober Gesteinskornung
und fehlendem Feinmortel, sogenannte Kiesnester.

Entmischungsvorginge sind moglichst zu vermei-
den. Als einfache Regel hat sich bewihrt, dass bei
Einhaltung der grundsitzlichen Anforderungen an
die Betonzusammensetzung der fiir eine ordnungs-
gemiBe Verarbeitung geringst mogliche Wasserge-
halt eingestellt wird. Miissen Betone mit Ausbreit-
malBen groBer als 480 mm (entsprechend dem obe-
ren Grenzwert der Konsistenzklasse F3) verarbeitet
werden, sind zwingend FlieBmittel einzusetzen.
Eine Ausnahme hinsichtlich der anzustrebenden
Vermeidung von Entmischungsvorgingen ist bei
der Bearbeitung einer frischen Betonoberflache ge-
geben. Das praxisiibliche hidndische oder maschi-
nelle Glitten, z.B. bei Betonplatten, bewirkt eine
Anreicherung von Feinmortel in einer diinnen
Oberflachenzone, die fiir den erwiinschten glatten
Oberfliachenschluss sorgt.



Frischbeton und Nachbehandlung 47

3.7 Nachbehandlung

Die Nachbehandlung soll sicherstellen, dass auch in
den oberflichennahen Bereichen des Betons ausrei-
chend Wasser fiir die Hydratation des Zements zur
Verfiigung steht. Schon in Abschn. 2.1.5 wurde da-
rauf hingewiesen, dass die Hydratation zum Still-
stand kommt, wenn die rel. Feuchte im Porensystem
des Zementsteins unter etwa 80 % fillt. Da der junge
Beton noch wenig dicht ist, gibt er ohne Schutzmal-
nahmen sehr schnell Wasser ab. Wesentlich ist da-
her, dass mit der Nachbehandlung unmittelbar nach
dem Verdichten des Betons bzw. nach dem Bearbei-
ten der Betonoberflichen begonnen wird.

Zusitzliche NachbehandlungsmafBnahmen sind je-
doch entbehrlich, wenn die Betonoberflichen durch
die Schalung geschiitzt sind oder wenn die natiirli-
chen Witterungsbedingungen wihrend der ersten
Tage nach der Herstellung des Betons die Verdun-
stung iiber die Betonoberfliche weitgehend verhin-
dern. Dies gilt z. B. bei regnerischem, sehr feuchtem
oder nebeligem Wetter. Fragen der Nachbehandlung
von Beton werden ausfiihrlich behandelt u.a. in
[0.1, 3.4-3.8].

3.71

Die Nachbehandlung kann entweder nur die Aus-
trocknung des Betons behindern oder aber auch
wasserzufiihrend sein. Zu den Methoden, die eine
Austrocknung der Betons behindern, zéhlen das Be-
lassen des Betons in der Schalung, das Abdecken
der Betonoberflichen mit dampfdichten Folien, die
an den Ecken und Kanten gegen Durchzug ge-
schiitzt sind und der Auftrag von geeigneten Nach-
behandlungsmitteln. Zusitzlich wasserzufiihrend
konnen sein das Auflegen von wasserspeichernden
Abdeckungen bei gleichzeitigem Verdunstungs-
schutz und stindigem Feuchthalten oder ein sicht-
barer Wasserfilm auf der Betonoberfliche, z.B.
durch stidndiges Bespriithen oder Fluten.

Nachbehandlungsarten

Diese Methoden konnen allein oder in Kombination
angewendet werden. Im Allgemeinen sind jene Me-
thoden, bei denen Wasser zugefiihrt wird, wirksa-
mer als Methoden, die lediglich die Austrocknung
behindern. Es ist aber zu beachten, dass das Besprii-
hen einer warmen Betonoberflache mit kaltem Was-
ser eine Temperaturschockbeanspruchung und da-
mit Oberflachenrisse zur Folge haben kann. Diese
Methode sollte daher nur dann gewihlt werden,
wenn der Beton kontinuierlich und flichendeckend
bespriiht werden kann und wenn dabei keine grolen
Temperaturunterschiede zwischen Betonoberfliche
und Wasser auftreten. Bei Sichtbetonflichen ist zu
beachten, dass Wasser auf frisch entschaltem Beton
Ausblithungen zur Folge haben kann. Fliissige
Nachbehandlungsmittel sind moglichst frithzeitig
und flichendeckend nach dem Abtrocknen der Be-
tonoberfliche aufzubringen. Sie konnen in ihrer
Wirkung sehr unterschiedlich sein, sodass Eig-

nungspriifungen erforderlich sind. Zu beachten ist
ferner, dass Nachbehandlungsmittel die Haftung ei-
ner spiter aufgebrachten Beschichtung herabsetzen
konnen. Werden mit Nachbehandlungsmitteln ver-
sehene Betonoberflichen, z.B. BetonstraBen nach
ihrer Herstellung, starker Sonneneinstrahlung aus-
gesetzt, so ist es zweckmiBig oder sogar notwendig,
zusitzlich die Betonoberfldchen nass zu halten oder
mindestens abzudecken [2.33].

Im weiteren Sinn zu den Nachbehandlungsmetho-
den kann man ein Verfahren zihlen, in dem auf der
Innenseite einer Betonschalung ein saugfihiges Fa-
sergewebe angebracht wird [3.9, 3.10]. Das Gewebe
entzieht dem frischen Beton Wasser. Dadurch wer-
den der Wasserzementwert des frischen und die Ka-
pillarporositit des erhirteten Betons reduziert. Es
entsteht eine weitgehend lunkerfreie Betonoberfld-
che. Wird der Beton ausreichend lange in der Scha-
lung belassen, so werden im Vergleich zu Oberfld-
chen, die mit normaler Schalung hergestellt wurden,
Oberfliachenfestigkeit und -hérte, VerschleiBwider-
stand sowie der Widerstand der Betonrandzonen
gegen das Eindringen von Kohlendioxid oder Tau-
salzlosungen deutlich verbessert.

Hochfester Beton mit Wasserzementwerten = 0,35
bildet ein so dichtes Gefiige aus, dass eine Nachbe-
handlung von aufien praktisch nicht moglich ist. In
diesem Fall kann eine innere Nachbehandlung ange-
wandt werden. Diese beruht auf der Idee, im Beton
selbst einen Wasservorrat anzulegen, der wihrend
der Hydratation zur Verfiigung steht. Zu diesem
Zweck hat sich eine Mischung von leichter und nor-
maler Gesteinskornung bewihrt [3.12, 3.13]. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, superabsorbie-
rende Polymere einzumischen, die sich wihrend der
Hydratation entleeren [3.14]. Ein mit der inneren
Nachbehandlung verbundener Vorteil ist die Verrin-
gerung des autogenen Schwindens, das bei hochfes-
tem Beton ausgeprigt ist.

3.7.2 Dauer der Nachbehandlung

Die erforderliche Nachbehandlung héngt von einer
Reihe wesentlicher Parameter ab:

e Die Nachbehandlungsempfindlichkeit des Be-
tons. Sie wird bestimmt durch die Betonzusam-
mensetzung. Langsam erhirtende Zemente, im
Allgemeinen auch Zemente mit hohen Anteilen
an Zumahlstoffen und Betone mit puzzolani-
schen Zusatzstoffen, sind meist nachbehand-
lungsempfindlicher als Betone aus schnell er-
hirtenden Portlandzementen. Betone mit nied-
rigem Wasserzementwert hydratisieren etwas
langsamer als Betone mit hoherem Wasserze-
mentwert. Um eine bestimmte Dichtheit des
Betons am Ende der Nachbehandlung zu errei-
chen, ist aber die erforderliche Nachbehand-
lungsdauer fiir einen Beton mit niedrigem Was-
serzementwert bei sonst gleichen Randbedin-
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gungen kiirzer als fiir einen Beton mit hoherem
Wasserzementwert.

e Die Temperatur des erhdirtenden Betons. Die
Hydratationsgeschwindigkeit nimmt mit sin-
kender Temperatur deutlich ab. Eine Verlidnge-
rung der Nachbehandlungsdauer ist dann uner-
lasslich. Dies gilt insbesondere fiir diinnere
Querschnitte, die ihre Hydratationswirme an
die Umgebung schneller abgeben als dicke. Der
Einfluss der Temperatur auf die erforderliche
Nachbehandlungsdauer kann mit den Beziehun-
gen fiir den Reifegrad nach Abschn. 6.2.2.2
recht zuverlissig abgeschitzt werden. Dazu ist
aber eine moglichst kontinuierliche Erfassung
der Betontemperatur in den Randbereichen ei-
nes Betonquerschnitts unerlédsslich. Ist die
Nachbehandlung von besonderer Bedeutung, so
sollte auch der Einfluss von Zementart und ggf.
Zusatzstoffen auf die Aktivierungsenergie bzw.
auf die Temperaturabhéngigkeit der Hydratati-
on des Betons genauer beriicksichtigt werden.
Dazu sind u. U. Erstpriifungen erforderlich.

e Die Unweltbedingungen wahrend und unmittel-
bar nach der Nachbehandlung. Hohe Tempera-
turen, Sonneneinstrahlung und Wind beschleu-
nigen die Austrocknung des ungeschiitzten Be-
tons. Die Nachbehandlung ist dann zu verldn-
gern, da der Beton sonst nach der Nachbehand-
lung sehr schnell austrocknet. Ist die rel.
Feuchte der umgebenden Luft dagegen sehr
hoch, so liegen dadurch auch ohne zusitzlichen
Schutz giinstige Hydratationsbedingungen vor.

e Die Beanspruchung des Bauwerks wihrend
seiner Nutzung. Je schirfer diese ist, umso ldn-
ger ist die erforderliche Nachbehandlungsdauer,
um die Dauerhaftigkeit des Betons sicherzustel-
len.

Insbesondere der Einfluss der Nachbehandlungs-
empfindlichkeit und der Temperatur eines Betons
konnen zutreffend erfasst werden, wenn der Beton
so lange nachbehandelt wird, bis seine oberflidchen-
nahen Bereiche einen bestimmten Reifegrad er-
reicht haben. Niherungsweise kann der Reifegrad
aber auch aus der zeitlichen Entwicklung der Beton-
druckfestigkeit abgeschitzt werden. Entsprechend
fordert die DIN 1045-3, dass der Beton solange
nachbehandelt werden muss, bis die Druckfestigkeit
des oberflichennahen Betons einen bestimmten
Prozentsatz der charakteristischen Druckfestigkeit
des verwendeten Betons erreicht hat. Dieser Pro-
zentsatz hiingt von der Expositionsklasse ab, der das
Bauteil ausgesetzt ist. Fiir die Klasse XM (Ver-
schleifbeanspruchung) betrigt er 70 % und fiir alle
iibrigen Expositionsklassen 50 %. Naherungsweise
kann die Dauer der Nachbehandlung, die sich aus
diesen Forderungen ergibt, auch aus dem Verhiltnis
der Druckfestigkeiten eines Betons nach 2 Tagen
und nach 28 Tagen r = f,,,/f.og unter Beriicksich-
tigung der Oberflachentemperatur des Betons abge-
schiitzt werden. Entsprechende Werte fiir die Min-
destnachbehandlungsdauer sind in Tabelle 20 ange-
geben, die der DIN 1045-3 entnommen ist. Ohne
genaueren Nachweis sind die Werte bei XM fiir die
Mindestdauer der Nachbehandlung nach Tabelle 20

Tabelle 20. Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton bei den Expositionsklassen nach Tabelle 32

auBler X0, XC1 und XM (aus DIN 1045-3)

1 2

3 | 4 5

Oberflichen-

Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen ¥

temperatur O in °C®

Festigkeitsentwicklung des Betons ©
= f /1, d)
r cm2/ tem28

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

9 Bei mehr als 5 Stunden Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlingern.
® Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlingern, wihrend der die

Temperatur unter 5 °C lag.

© Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhiltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach
2 Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12390-3) beschrieben, das bei der Erstpriifung oder auf der
Grundlage eines bekannten Verhiltnisses von Beton vergleichbarer Zusammensetzung (d. h. gleicher Zement,

gleicher w/z-Wert) ermittelt wurde.
9 Zwischenwerte diirfen eingeschaltet werden.

) Anstelle der Oberflichentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.
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zu verdoppeln. Der Verhiltniswert r ist umso gerin-
ger, je langsamer der Beton hydratisiert. Bei den
Expositionsklassen XC2, XC3, XC4 und XF1 darf
die Mindestnachbehandlungsdauer anstelle der
‘Werte von Tabelle 20, die sich auf die Oberflichen-
temperatur des Betons beziehen, auch anhand der
Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Beton-
einbaus festgelegt werden (s. DIN 1045-3).

Die erforderliche Nachbehandlungsdauer steigt da-
her mit abnehmenden Werten fiir r und sinkender
Temperatur. Die DIN 1045-3 fordert dariiber hin-
aus, dass bei verzogerten Betonen mit mehr als 5
Stunden Verarbeitungszeit die Nachbehandlungs-
dauer angemessen zu verldngern ist. Bei Tempera-
turen unterhalb von 5°C kommt die Hydratation
weitgehend zum Stillstand. Die DIN 1045-3 fordert
daher, dass in Fillen, in denen die Oberflichentem-
peratur des Betons unter 5°C sinkt, die Nachbe-
handlungsdauer um die Zeit zu verldngern ist, wih-
rend der die Temperatur unter 5 °C lag.

3.7.3 Zusitzliche SchutzmafSnahmen

Beton ist bis zum geniigenden Erhirten nicht nur
feucht zu halten, sondern auch gegen schadliche
Einfliisse zu schiitzen, z. B. gegen starkes Abkiihlen
oder Erwirmen, starken Regen, stromendes Wasser,
chemische Angriffe sowie gegen Schwingungen
und Erschiitterungen, die das Betongefiige lockern
und die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und
Beton gefiahrden konnen. Bei hoher Lufttemperatur
sollte die Temperatur des Frischbetons insbesonde-
re bei massigen Bauteilen moglichst niedrig sein.
Mit Ausnahme des Dampfmischens darf sie 30°C
im Allgemeinen nicht iiberschreiten. Ferner ist es
moglich, die Unschidlichkeit der erhohten Frisch-
betontemperatur durch entsprechende Versuche mit
den vorgesehenen Stoffen und unter den zu erwar-
tenden Bedingungen oder durch geeignete numeri-
sche Analysen nachzuweisen. Wird in Sonderfillen,
z.B. beim Betonieren in Léndern mit hoheren Tem-
peraturen, Frischbeton mit einer Temperatur iiber
30°C verarbeitet, so muss, z.B. durch Wahl der
Ausgangsstoffe, durch entsprechende Priifungen
und durch besondere MaBnahmen wihrend der
Bauausfiihrung, dafiir gesorgt werden, dass kein
frithes Ansteifen auftritt und dass die geforderten
Frisch- und Festbetoneigenschaften sicher erreicht
werden. Um Oberflichenrisse zu vermeiden, soll
die Temperaturdifferenz zwischen Betonoberfliche
und dem Kern eines Querschnitts 20 K nicht tiber-
schreiten. Dies kann zusitzliche MaBnahmen, z. B.
eine Wirmedammung, erforderlich machen.

Auch das Betonieren bei niedrigen Temperaturen
erfordert besondere Maflnahmen. Nach DIN 1045-3
muss die Betontemperatur bei Lufttemperaturen
zwischen +5 und -3 °C beim Einbringen in der Re-
gel mindestens 5 °C und bei Lufttemperaturen unter
—3°C die ersten drei Tage mindestens 10°C betra-

gen. Die Frischbetontemperatur darf jedoch auch in
diesen Fillen im Allgemeinen 30°C nicht iiber-
schreiten. Soweit notig, sind daher bei niedriger
Temperatur das Zugabewasser und ggf. auch die
Gesteinskornung vorzuwirmen und die Wirmever-
luste des eingebrachten Betons durch wirmedim-
mendes Abdecken oder andere geeignete Mafinah-
men gering zu halten. Junger Beton mit einem Ze-
mentgehalt von mindestens 240 kg/m? und einem
Wasserzementwert von hochstens 0,60, der vor
starkem Feuchtigkeitszutritt geschiitzt wird, kann in
der Regel erstmals ohne Schaden durchfrieren,
wenn er eine Druckfestigkeit von wenigstens
5 N/mm? erreicht hat oder wenn seine Temperatur
bei Verwendung rasch erhirtender Zemente we-
nigstens drei Tage 10°C nicht unterschritten hat.
Ein hoher Frostwiderstand ist damit allerdings noch
nicht gegeben. Weitere Hinweise siche DIN 1045-3.

Angaben iiber das Betonieren im Winter bei tiefen
Temperaturen und iiber das Betonieren bei sehr hei-
per Witterung siehe [0.4] und [3.11]. Uber die ge-
zielte Warmebehandlung siehe [6.15].

4 Junger Beton
4.1

Etwa 2 bis 4 Stunden nach der Wasserzugabe be-
ginnt der Beton zu erstarren, wenn dieser Zeitraum
nicht durch Zusatzmittel oder Temperatureinfliisse
verldngert oder verkiirzt ist. Die Erstarrungsphase
erstreckt sich iiber mehrere Stunden und geht dann
in die Erhidrtung tiber, ohne dass der Beginn der Er-
hirtung, d.h. die Entwicklung nutzbarer mechani-
scher Eigenschaften wie Festigkeit und E-Modul,
genauer zu definieren ist. Im Allgemeinen spricht
man aber bei einem Beton, der ilter als 1 bis 2 Tage
ist, von erhirtetem Beton, davor von jungem Beton.
Im Zeitraum zwischen Erstarrungsende und Erhir-
tungsbeginn sind zwar die mechanischen Eigen-
schaften des jungen Betons noch nicht technisch
nutzbar, die in diesem Zeitraum ablaufenden Vor-
ginge, insbesondere Wirmeentwicklung und Volu-
meninderungen, konnen aber fiir die mechanischen
Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit des erhirte-
ten Betons von so wesentlicher Bedeutung sein,
dass die Kontrolle der Vorginge im jungen Beton
und ihre quantitative Erfassung einen wesentlichen
Bestandteil moderner Betontechnologie bilden.

Bedeutung und Definition

4.2

Wie schon in Abschn. 2.1.2 erldutert, ist die Hydra-
tation des Zements ein exothermer Prozess, bei dem
Wirme freigesetzt wird. Als Folge davon erwirmt
sich der junge Beton. Er kiihlt wieder ab, wenn pro
Zeiteinheit weniger Wirme freigesetzt wird als an
die kithlere Umgebung abgegeben wird. Bei adiaba-
tischen Bedingungen, bei denen kein Wiarmeaus-
tausch mit der Umgebung stattfindet, hingt die zeit-

Hydratationswéirme
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liche Entwicklung der Betontemperatur ab vom Ze-
mentgehalt und der Hydratationswirme des Ze-
ments sowie von der spezifischen Wirme und Aus-
gangstemperatur der Betonausgangsstoffe. Kann
der Beton Wirme an die Umgebung abgeben, so
sind als weitere Parameter zu beriicksichtigen: die
Umgebungstemperatur, die Luftbewegung, die
Wirmeleitfihigkeit des Betons, die Dicke des Be-
tonbauteils und eine eventuell vorhandene War-
meisolierung oder die Betonschalung mit dhnlicher
Wirkung.

Die Hydratationswirme steigt im Allgemeinen mit
steigender Festigkeitsklasse des Zements an. Uber
die Hydratationswidrme deutscher Zemente siehe
Abschn. 2.1 und Tabelle 7. Zemente mit langsame-
rer Festigkeitsentwicklung (N-Zemente) setzen
auch Wirme langsamer frei als Zemente mit hoher
Anfangsfestigkeit (R-Zemente). Dies gilt insbeson-
dere fiir LH-Zemente und fiir Hochofenzemente.
Mit steigendem Hiittensandgehalt nimmt die Ge-
schwindigkeit der Wiarmeentwicklung deutlich ab,
in hoherem Alter ist die insgesamt entwickelte Hy-
dratationswdarme vom Hiittensandgehalt jedoch
weitgehend unabhingig [0.1]. Auch ein teilweiser
Austausch von Zement durch Flugasche verzogert
die Entwicklung der Hydratationswéirme. Die frei-
gesetzte Hydratationswiarme ist dem Zementgehalt
proportional, sodass insbesondere bei zementrei-
chen Betonen mit einem hohen Temperaturanstieg
als Folge der Hydratation zu rechnen ist. Die spezi-
fische Wirme des Betons, das ist die Warmemenge,
die erforderlich ist, um 1 kg Beton um 1 K zu erwir-
men, ist dagegen von geringerem Einfluss (siche
dazu auch [0.1, 4.1]).

Durch die Abkiihlung der Betonoberfliachen ist die
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt un-
gleichmiBig. Dies ist insbesondere bei dickwandi-
gen Bauteilen von Bedeutung. Nach [4.2] ist in ei-
nem Beton, der mit 300 kg/m* CEM I 32,5 R herge-
stellt wurde, im Kern einer 6 m dicken Betonwand
mit einem Temperaturanstieg bis zu 40 K gegeniiber
der Ausgangstemperatur zu rechnen. In einer 1 m
dicken Betonwand ist dagegen nur ein Tempera-
turanstieg von ca. 25 K zu erwarten. Kann sich die
Oberfliche der Betonwand abkiihlen, so stellt sich
innerhalb des Querschnitts ein Temperaturgradient
ein, der bis zu 20 K betragen kann (siehe z. B. [4.1]).
In diinnwandigen Bauteilen ist der Temperaturgra-
dient jedoch weniger ausgeprégt, sodass nach [0.1]
niherungsweise eine iiber den Querschnitt konstan-
te Temperaturverteilung angenommen werden
kann. Uber Rechenverfahren zur Abschitzung der
zeitlichen Entwicklung der Hydratationswiarme und
die sich daraus ergebende Temperaturverteilung
siehe u. a. [0.1, 4.1-4.4].

4.3  Verformungen

Junger Beton erfahrt Verformungen, die verschiede-
ne Ursachen haben und die nicht durch duflere Be-
anspruchungen ausgelost werden. Sie konnen bei
verschiedenen Betonaltern kritische Grofen errei-
chen. Bereits wihrend der ersten Stunden nach der
Wasserzugabe treten im jungen Beton Verkiirzun-
gen auf, die mehrere mm/m betragen konnen, und
zwar auch dann, wenn der Beton weder durch Blu-
ten noch durch Austrocknung Wasser verliert. Da in
diesem Zeitraum der Beton noch plastisch ist, 16sen
solche Verformungen nur dann eine Schidigung
bzw. Risse aus, wenn sie durch die Schalung, die
Bewehrung oder angrenzenden, bereits erhirteten
Beton behindert werden. Risse dieser Art konnen
aber durch Nachverdichten des Betons vor dem Er-
starrungsbeginn ohne Festigkeitsverlust wieder ge-
schlossen werden.

Wird der Beton nach Erstarrungsbeginn nicht durch
ausreichende Nachbehandlungsmafnahmen gegen
Austrocknung geschiitzt, so erleidet er eine Volu-
menminderung, die als plastisches Schwinden (auch
Friih- oder Kapillarschwinden) bezeichnet wird und
die zu Trennrissen im jungen Beton fiihren kann. Je
nach Austrocknungsbedingungen konnen diese
Schwindverformungen bis zu ca. 3 mm/m anwach-
sen. Sie sind umso grofer je hoher der Zementge-
halt und der Wasserzementwert. Thre Groe hingt
auch von der Zusammensetzung des Mehlkorns so-
wie von Art und Menge von Betonzusatzmitteln ab
[3.2]. Nach [4.5] treten in den Poren des Zement-
steins Kapillarspannungen bzw. ein Unterdruck auf,
sobald das Blutwasser an der Betonoberfliche ver-
dunstet ist bzw. vom Beton aufgesaugt wurde. Sol-
che plastischen Schwindverformungen konnen da-
her durch geeignete Maflnahmen, insbesondere
Schutz vor Austrocknung und Wasserzufuhr, ver-
hindert werden.

Nach Abschn. 4.2 erwirmt sich der Beton als Folge
der Hydratation. Die Erwidrmung ist mit einer Volu-
menzunahme verbunden, die bei Behinderung
Druckspannungen im Beton zur Folge hat. Wegen
der hohen plastischen Verformbarkeit des jungen
Betons bleiben diese Druckspannungen jedoch ge-
ring (siehe dazu Abschn. 4.4). Von wesentlich gro-
Berer Bedeutung ist die Verkiirzung des Betons,
wenn er sich, je nach Zementart und Bauteildicke,
nach einem oder mehreren Tagen wieder abkiihlt.
Die Grofe dieser Verkiirzung ist der Temperaturin-
derung und der Wiarmedehnzahl des Betons propor-
tional. Bei nichtlinearer Temperaturverteilung iiber
den Querschnitt und bei Behinderung dieser Ver-
kiirzungen treten Eigen- und Zwangspannungen
und als Folge davon Risse nach Abschn. 4.4 auf.

Schwindverkiirzungen, die durch eine Austrock-
nung des erhirteten Betons nach der Nachbehand-
lung ausgelost werden, sind nicht mehr den Eigen-
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schaften des jungen Betons zuzuordnen und werden
beim erhirteten Beton behandelt.

4.4  Dehnfihigkeit und Rissneigung

Eine Behinderung der Verkiirzung nach den in Ab-
schnitt 4.3 aufgefiihrten Mechanismen 16st Zwang-
spannungen im Beton aus, welche Trennrisse {iber
den ganzen Querschnitt zur Folge haben, wenn die
Zugfestigkeit des jungen Betons erreicht wird. Uber
den Querschnitt nichtlinear verteilte Verkiirzungen,
z.B. als Folge einer tiber den Querschnitt veridnder-
lichen Temperaturverteilung, bewirken Eigenspan-
nungen, welche Risse im Allgemeinen nur im Ober-
flachenbereich auslosen. Neben der GroBe der im
jungen Beton auftretenden Verformungen ist also
seine Dehnfihigkeit fiir das Auftreten von Rissen
entscheidend. Die Zugfestigkeit im Anfangsstadium
der Erhirtung des Betons nimmt zwar mit steigen-
dem Betonalter kontinuierlich zu, die Dehnféhigkeit
(das ist die beim Zugbruch auftretende Dehnung)
nimmt jedoch insbesondere wihrend des Erstarrens
deutlich ab und durchlduft bei einem Betonalter
etwa zwischen 6 und 20 Stunden ein Minimum, um
dann wieder etwa auf Werte anzusteigen, die fiir den
erhérteten Beton charakteristisch sind. Treten die in
Abschn. 4.3 beschriebenen plastischen Schwindver-
formungen auf und werden behindert, so fiihren sie
fast unvermeidlich zu Trennrissen im Beton, weil
ihr Auftreten mit dem Minimum der Dehnfihigkeit
des jungen Betons zeitlich weitgehend zusammen-
fallt.

Wesentlich komplexer ist die Entstehung von Ris-
sen als Folge einer behinderten Temperaturverfor-
mung. Bild 10 zeigt schematisch den zeitlichen Ver-
lauf der Betontemperatur und der im Beton auftre-
tenden Spannungen, wenn die Temperaturdehnung
z. B. in statisch unbestimmten Tragsystemen behin-
dert wird (siehe dazu [0.1]). Eine Erwdrmung des
Betons 16st erst dann Druckspannungen aus, wenn
der E-Modul des Betons so grof ist, dass der Beton
der Wirmedehnung einen messbaren Widerstand
leistet (Temperatur T(). Mit steigender Temperatur
steigen auch die Druckspannungen im Beton und
erreichen bei T, ein Maximum. Da der E-Modul
des jungen Betons klein und die Relaxation des jun-
gen Betons sehr hoch sind, erreicht die Druckspan-
nung im Beton jedoch nur sehr geringe, u. U. ver-
nachlédssigbare Werte. Mit einsetzender Abkiihlung
verkiirzt sich der Beton, die Druckspannungen neh-
men ab und werden bei einer bestimmten Tempera-
tur T¢, zu null. Wegen der Relaxation der Druck-
spannungen im vorangegangenen Zeitabschnitt ist
T, > Ty;. Eine weitere Abkiihlung hat Zugspan-
nungen zur Folge, die bei einer kritischen Tempera-
tur Ty die Zugfestigkeit des Betons erreichen und
einen Trennriss verursachen. Die Grofle der auftre-
tenden Spannungen kann auch analytisch bestimmt
werden [4.4]. Dazu sind jedoch eine Reihe von z. T.
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Bild 10. Temperatur- und Spannungsentwicklung in jun-
gem Beton bei behinderter Temperaturdehnung

nur sehr schwer zu bestimmenden Werkstoffkenn-
werten als Eingangsparameter erforderlich, insbe-
sondere die zeitliche Entwicklung von E-Modul und
Zugfestigkeit sowie die Kriech- und Relaxationsei-
genschaften des jungen Betons [0.1, 4.4]. Die kriti-
sche Risstemperatur wird daher hiufiger in sog.
ReiBrahmenversuchen experimentell bestimmt (sie-
he u.a. [4.1]). Nach diesen Untersuchungen kann
die Rissneigung eines Betons bzw. die Temperatur
Triss» bei der die Zugfestigkeit des Betons erreicht
wird, vermindert werden durch ein Absenken der
Frischbetontemperatur, eine Reduktion der Abkiihl-
geschwindigkeit, die Verwendung von Gesteinskor-
nungen mit geringer Wiarmedehnzahl, die Verwen-
dung von Zementen mit langsamer Hydratations-
wirmeentwicklung (LH- oder VLH-Zemente), die
Begrenzung des Zementgehalts und einen teilwei-
sen Austausch des Zements gegen puzzolanische
Zusatzstoffe. Zemente gleicher Art, Festigkeitsent-
wicklung und Wirmetonung weisen je nach chemi-
scher Zusammensetzung unterschiedliche Reifinei-
gung auf, insbesondere deswegen, weil sie sich in
ihren Relaxationseigenschaften und der zeitlichen
Entwicklung der Zugfestigkeit unterscheiden kon-
nen. In [4.6] wird gezeigt, dass durch eine gezielte
Abkiihlung der Betonoberflichen withrend des ers-
ten Tages mehr als 8 Stunden lang die Oberflachen
thermisch vorgespannt werden konnen. Dadurch
wird die Rissgefahr, insbesondere an den Bauteil-
oberflachen deutlich vermindert.

Uberlegungen zur Herstellung und Zusammenset-
zung von Beton, der eine geringe Neigung zum Rei-
Ben als Folge der Hydratationswiarme hat, sollten
nicht ausschlieBlich auf Reirahmenversuchen auf-
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bauen. Die Ergebnisse solcher Versuche stellen das
Integral einer Reihe von Einflussparametern dar,
und die Verdnderung auch nur eines Parameters un-
ter wirklichkeitsnahen Bedingungen kann zu einer
Verschiebung der gemachten Beobachtung fiihren.
Nicht alle Einfliisse werden in solchen Versuchen
stets richtig erfasst, z. B. die tatséchliche Dehnungs-
behinderung eines Bauwerkes, die Wirmeabfiih-
rung und insbesondere iiberlagerte Verformungen
aus plastischem Schwinden und Austrocknungs-
schwinden etc. und daraus resultierende Eigenspan-
nungen. Solche Untersuchungen erlauben aber die
Einstufung von Betonen bestimmter Zusammenset-
zung in Kategorien, z.B. niedriger, mittlerer oder
hoher Reilwiderstand.

Die Rissanfilligkeit junger erhértender Betone wird
auch dadurch verstirkt, dass der E-Modul im Zuge
des Hydratationsfortschritts schneller anwichst als
die Zugfestigkeit. Daher fiithren behinderte Verfor-
mungen in einem frithen Stadium bereits zu relativ
hohen Zugspannungen, wihrend sich der Wider-
stand des Betons, also die Zugfestigkeit, noch auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau befindet.
Rissbildungen sind die Folge dieser Diskrepanz.

Wie oben bereits erwihnt, ist eine exakte Quantifi-
zierung des Risikos einer Rissbildung infolge ther-
mischer und/oder hygrischer Einfliisse aufgrund
zahlreicher stofflicher, geometrischer sowie last-
und systembedingter Einflussgrofien {iiberaus
schwierig. Fiir eine iiberschligige vergleichende
Beurteilung von Betonen geniigt jedoch eine verein-
fachende Idealisierung der tatsdchlichen Verhiltnis-
se. Sie kann herangezogen werden, wenn fiir junge
Betone, z. B. im Alter von einem Tag, die Zugfestig-
keit und der E-Modul bekannt sind oder zutreffend
abgeschitzt werden konnen. Unter Beriicksichti-
gung des wirksamen E-Moduls (siehe [5.9]), der
den Kriech- bzw. Relaxationseinfliissen Rechnung
trigt, kann fiir ein Betonbauteil unter vollem Ver-
formungszwang die sich ausbildende Zugspannung
G (t) wie folgt iiberschligig ermittelt werden:

1

Gu(t) = ——————— - E.(0) - e(ttp)
L+ p(tto) - @tty) @1
Darin ist t der Betrachtungszeitpunkt (oder das Be-
tonalter); t, ist der Zeitpunkt, ab dem sich die Bean-
spruchung bzw. ein Zwang aufbaut (oder das Belas-
tungsalter); p(t, to) gibt den Relaxationskennwert
an, der vereinfachend zu p =~ 0,8 = konstant ange-
nommen werden kann. Mit @ (t, t,) ist die Kriech-
zahl zum Zeitpunkt t fiir den Beginn der Beanspru-
chung zum Zeitpunkt ty bezeichnet und E,(t) gibt
den E-Modul zum Zeitpunkt t an. Die Dehnung
e(t, ty) entspricht entweder der hygrischen oder
der thermischen zwangauslosenden Verformung
(s (t, tg) bzw. e.r(t, tg)) oder ihrer Summe zum
Zeitpunkt t, bei einem Beginn der Beanspruchung
zum Zeitpunkt t,.

Aus GI. (4.1) geht hervor, dass die Zwang-Zugspan-
nungen G (t) mit dem Dehnungsbestreben ¢ (t, t;)
und dem E-Modul E.(t) des Betons anwachsen,
wihrend das Kriechvermogen, ausgedriickt durch
das Produkt p(t, ty) * @(t, ty), zu einer Verminde-
rung der Spannungen fiihrt. Das Risiko der Rissbil-
dung Py ldsst sich grob vereinfachend anhand des
Quotienten Pg;s = 0 (t)/f, (t) abschitzen, wobei
f (t) die Zugfestigkeit des Betons zum Betrach-
tungszeitpunkt t darstellt. Da ein Riss entsteht,
wenn G (t) = f (t) und damit Pg;s = 1,0 wird, ist
das Risiko der Rissbildung umso geringer, je weiter
der Quotient unter 1,0 liegt. Das Rissbildungsrisiko
wird hierbei allein anhand des lokal vorherrschen-
den Beanspruchungsgrads o (t)/f,, (t) ermittelt und
beruht auf keinem wahrscheinlichkeitstheoretischen
Konzept. Dennoch konnen hiermit z. B. Betone mit
unterschiedlichen Eigenschaften vergleichend be-
wertet werden. Die Gl. (4.1) gilt generell fiir Beton,
also nicht nur fiir junge Betone.

Uber die Beeinflussung der Eigenschaften von jun-
gem Beton durch Nachverdichtung oder Erschiitte-
rungen siehe u. a. [4.7-4.9].

4.5 Bestimmung der Festigkeit
von jungem Beton

Vor allem im Tunnelbau ergibt sich immer wieder
die Aufgabe, die Festigkeit von Spritzbeton in frii-
hem Alter zu bestimmen. Prinzipiell eignen sich
dazu verschiedene Methoden. Dies sind die Mes-
sung der Ultraschallgeschwindigkeit im jungen Be-
ton, das Abbrechverfahren nach Johansen, das Aus-
ziehverfahren (Lok-Test), die Erhartungspriifung an
getrennt hergestellten Probekorpern und verschie-
dene Eindringverfahren [4.10]. Bild 11 zeigt die
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Bild 11. Anwendungsbereiche der Verfahren

zum Messen der Spritzbetondruckfestigkeit [4.11]
a) Penetrationsnadel & 9 mm

b) Penetrationsnadel J 3 mm

c) Setzbolzen

d) Bohrkerne
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Festigkeitsbereiche, die niherungsweise mit ver-
schiedenen Methoden gemessen werden konnen.

Aus Bild 11 ist ersichtlich, dass bei sehr niedrigen
Betonfestigkeiten der Test mit dem Penetrationsna-
deldurchmesser 9 mm geeignet ist, bei etwas grof3e-
ren Festigkeiten der Penetrationsnadeldurchmesser
3 mm, ab einer Festigkeit von etwa 4N/mm?
kommt der Setzbolzen in Frage, und bei Festigkei-
ten ab 10 N/mm? kann man Bohrkerne auswerten.
Die ganze Spannbreite der Festigkeiten kann auch
zerstorungsfrei mit dem Ultraschallverfahren iiber-
strichen werden [4.12].

5 Lastunabhéingige Verformungen
5.1  Allgemeines

Die Gesamtverformung eines Tragwerks ist die
Summe aus lastunabhingigen und lastabhingigen
Verformungen. Die lastunabhiingigen Verformun-
gen betreffen die Temperaturverformung und die
hygrischen Verformungen, d.h. das Schrumpfen
infolge chemischer Reaktion und innerer Austrock-
nung (die Summe entspricht dem Grundschwin-
den), das Schwinden bei Wasserabgabe an die Um-
gebung (Trocknungsschwinden) und das Quellen
bei Befeuchtung. Die Einteilung in lastunabhingige
und lastabhiingige Verformungen ist eine Konventi-
on, die die mathematische Beschreibung der Phéno-
mene vereinfacht. In Wirklichkeit wird jede lastun-
abhingige Verformung von Spannungen begleitet,
seien es Eigenspannungen, die in einem Querschnitt
bei ungleichméaBigen Temperatur- und Schwinddeh-
nungen entstehen, oder Zwangspannungen, die bei
Behinderung durch &ufiere Auflagerbedingungen
erzeugt werden. Die Eigen- und Zwangspannungen
konnen so gro8 werden, dass Risse entstehen, die
die mittlere Dehnung maligebend beeinflussen.
Dennoch wird im Folgenden die traditionelle Me-
thode zugrunde gelegt, wonach Schwinden, Quellen
und Temperaturdehnung getrennt von einer mecha-
nischen Belastung betrachtet werden konnen.

5.2 Temperaturdehnung

Wird ein Tragwerk erwidrmt, dehnt sich dieses ent-
sprechend der Temperaturdehnzahl des Betons aus

er = o AT G
mit

o, Temperaturdehnzahl

AT Temperaturinderung

Die Temperaturdehnzahl o, des Betons ist von der
Temperaturdehnzahl Ol des Zuschlags, von der
Temperaturdehnzahl o, des Zementsteins, vom
Zuschlag- bzw. Zementsteinanteil und vom Feuch-
tezustand des Betons abhingig. Die Temperatur-

dehnzahl von Beton kann in erster Nidherung nach
Gl. (5.2) abgeschitzt werden [5.1].

AT = Qg * VT + 05T * VasT (5.2)
Darin sind vgy und v, die Volumenanteile der Ge-
steinskorung bzw. des Zementsteins und o, bzw.
o, deren Temperaturdehnzahlen. Die Vorﬁersage
kann verbessert werden, wenn anstelle der Phasen
Gesteinskornung und Zementstein zwischen den
Phasen Gesteinskornung und Feinmortel unter-
schieden wird [5.2].

Die Temperaturdehnzahl o,y iiblicher Gesteinskor-
nung liegt etwa zwischen 5 und 12- 10°/K. Sie ist
bei wassergesiittigtem Zuschlag etwas geringer als
bei lufttrockenem Zuschlag. Zuschlige mit geringer
Temperaturdehnzahl sind dichter Kalkstein und
Hochofenschlacke. Mit wachsendem Quarzgehalt
des Zuschlags nimmt dessen Temperaturdehnzahl
zu.

Die Temperaturdehnzahl o, des Zementsteins
liegt etwa zwischen 10 und 23 - 10%/K. Sie ist
tiberwiegend vom Feuchtezustand abhingig und be-
trigt fiir wassergesittigten und fiir sehr trockenen
Zementstein etwa 10 - 10°°/K. Bei 65 bis 70 % rel.
Luftfeuchte erreicht sie einen Hochstwert von etwa
23 - 107%/K. Mit steigendem Alter des Zementsteins
nimmt o, etwas ab. Fiir Beton liegt die Tempera-
turdehnzahl oy etwa zwischen 5,4 und 14,2 -
107%/K. Davon treffen die kleinsten Werte fiir ze-
mentarmen, wassergesittigten Beton mit dichtem
Kalksteinzuschlag und die grofiten Werte fiir luft-
trockenen (65 bis 70 % rel. Ausgleichsfeuchte) und
zementreichen Beton mit quarzreichem Zuschlag
zu. Richtwerte fiir die Temperaturdehnzahl einiger
Betone konnen Tabelle 21 entnommen werden
[5.1].

Die Annahme einer Proportionalitit zwischen Tem-
peraturdehnung und Temperaturdnderung nach Gl.
(5.1) gilt nur fiir einen mittleren Temperaturbereich.
Bei hohen Temperaturen ist o, nicht mehr konstant
und nimmt mit steigender Temperatur eher zu. Be-
sonders schwierig ist die Bestimmung von o4,
wenn mit der Erwdrmung des Betons ein Feuchte-
transport verbunden ist. Uber die Temperaturdehn-
zahl von Beton bei sehr tiefen Temperaturen wird in
[5.3] berichtet. Ein Uberblick iiber wesentliche Zu-
sammenhinge und Einflussgrofen der Wirmedeh-
nung ist in [5.12] enthalten.

Beim Nachweis der durch Temperaturinderungen
verursachten SchnittgroBen oder Verformungen
nach DIN EN 1992-1-1 kann fiir Beton und fiir Be-
tonstahl eine Temperaturdehnzahl oy = 10 -
10°/K angenommen werden, wenn im Einzelfall
nicht andere Werte durch Versuche nachgewiesen
werden. Fiir die Beriicksichtigung der durch Witte-
rungseinfliisse in Bauteilen hervorgerufenen mittle-
ren Tempertaturschwankungen darf je nach Bauteil-
art und -abmessungen mit einer Temperaturdiffe-
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Tabelle 21. Richtwerte fiir die Temperaturdehnzahl oy, von Beton [5.1]

Gesteinskornung | Feuchtigkeitszustand Temperaturdehnzahl oy,r in 107%/K von Beton
bei Priifung mit einem Zementgehalt (kg/m?) von
200 300 400 500 600
Quarzgestein wassergesittigt 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
lufttrocken ® 12,7 13,0 134 13,8 14,2
Quarzsa}nd und wassergesittigt 11,1 11,1 11,2 11,2 11,3
Quarzkies lufttrocken ® 122 12,6 130 13.4 13.9
Granit, Gneis, wassergesittigt 7,9 8,1 8.3 8,5 8.8
Liparit lufttrocken ® 9.1 9.7 10.2 10.9 118
IS)};gIrllltt: g;?ehs}l/tt: wassergesittigt 7.2 7.4 7,6 7.8 8,0
Gabbro, Diabas, lufttrocken ¥ 8.5 9.1 9.6 10,4 11.1
Dichter Kalkstein wassergesittigt 5.4 5,7 6,0 6,3 6,8
lufttrocken @ 6.6 7.2 7.9 8,7 9.8

¥ Bei 65 bis 70 % rel. Luftfeuchte und bis zum Alter von rd. 1 Jahr, danach etwas geringer.

renz AT zwischen * 7,5 K und = 20 K gerechnet
werden.

5.3 Schwinden
5.3.1 Ursachen

Das Schwinden des Betons hat verschiedene Ursa-
chen. Fiir Normalbeton ist der grofite und bedeu-
tendste Teil das Trocknungsschwinden. Es stellt sich
ein, wenn Beton in trockener Umgebung Feuchte
abgibt und als Folge sein Volumen reduziert. In
Wasser oder an sehr feuchter Luft nimmt der Beton
dagegen Wasser auf. Dies ist mit einer Volumenzu-
nahme, dem Quellen verbunden. Schon in Abschn.
2.1.6 wurde darauf hingewiesen, dass das bei der
Hydratation des Zements entstechende Zementgel
ein kleineres Volumen einnimmt als das Volumen
der Anteile von Wasser und Zement, aus denen es
entstanden ist. Man bezeichnet diese Volumenab-
nahme als chemisches Schwinden. Bei niedrigem
Wasserzementwert, kleiner als etwa 0,40, reicht die
Wassermenge fiir eine vollstindige Hydratation
nicht aus. Die Folge ist eine innere Austrocknung
und damit verbunden eine Volumenabnahme des
Betons. Sie wird als autogenes Schwinden, frither
oft auch als Schrumpfen, bezeichnet. Dieses ist von
den Umweltbedingungen unabhingig und insbeson-
dere bei hochfesten Betonen von Bedeutung, da es
hier den Anteil des Trocknungsschwindens an der
gesamten Schwindverformung sogar iibertreffen
kann. Auf das plastische Schwinden des jungen Be-
tons wihrend des Erstarrens und des Anfangsstadi-
ums der Erhirtung wurde schon in Abschn. 4.3 ein-

gegangen. Auch die Carbonatisierung des Betons ist
mit einer Volumenabnahme, dem Carbonatisie-
rungsschwinden verbunden [5.4]. Das plastische
Schwinden kann durch geeignete technologische
Mafnahmen gering gehalten werden. Auch der An-
teil des Carbonatisierungsschwindens an der Ge-
samtschwindverformung ist unter normalen Um-
weltbedingungen relativ klein, sodass fiir die Vor-
hersage des Schwindens von Betonen niedriger und
mittlerer Festigkeitsklassen eine Differenzierung
zwischen den einzelnen Komponenten des Schwin-
dens nicht erforderlich ist. Die Vorhersage des
Schwindens insbesondere hochfester Betone kann
jedoch deutlich verbessert werden, wenn zwischen
Trocknungsschwinden und Grundschwinden (=
Summe aus chemischem und autogenem Schwin-
den) unterschieden wird.

Fir Normalbeton kann in erster Niherung ange-
nommen werden, dass Wasserverlust und Trock-
nungsschwinden einander proportional sind. Bei
einer genaueren Betrachtung ist aber zu beriicksich-
tigen, dass insbesondere der Wasserverlust aus den
feinen Kapillarporen und den Gelporen zu einer Vo-
lumeninderung fiihrt, wihrend der Wasserverlust
der bei einem Trocknungsvorgang zuerst austrock-
nenden groberen Kapillarporen mit einem deutlich
geringeren Schwinden verbunden ist.

Da die Austrocknung von Beton ein sehr langsam
ablaufender Diffusionsprozess ist, entwickelt sich
auch die Schwindverformung nur langsam mit der
Zeit. Die oberflichennahen Bereiche eines Beton-
querschnitts stehen schon nach einer kurzen Trock-
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nungsdauer im Feuchtegleichgewicht mit der umge-
benden Luft. Mit steigender Entfernung von der
Oberfliche nimmt der Feuchtegehalt des Betons
aber deutlich zu, sodass z. B. im Kern eines Beton-
zylinders mit einem Durchmesser von 500 mm nach
einer Trocknungsdauer von mehreren Jahren immer
noch eine relative Feuchte von iiber 90 % herrscht.
Viele Jahrzehnte verstreichen, ehe ein solcher Be-
tonzylinder tiber seinen ganzen Querschnitt die sog.
Ausgleichsfeuchte erreicht hat. Da die rel. Feuchte
iiber den Querschnitt ungleich verteilt ist und von
auBen nach innen zunimmt, ist auch die freie
Schwindverformung iiber den Querschnitt nicht
konstant und nimmt von aufien nach innen ab. Als
Folge davon entstehen Eigenspannungen, die sog.
Schwindspannungen. Dies sind Zugspannungen an
der Oberflache und Druckspannungen im Kern, da
der nur langsam austrocknende Kern die freie
Schwindverkiirzung der Rinder behindert. Unter
ungiinstigen Bedingungen 16sen die Zugspannun-
gen Schwindrisse an der Oberfliche von Betontei-
len aus. Im Gegensatz zum Trocknungsschwinden
ist das Grundschwinden iiber den Querschnitt nahe-
zu gleichmiBig verteilt, sodass es keine Eigenspan-
nungen im o. g. Sinn auslost. Sowohl Trocknungs-
schwinden als auch Grundschwinden fiihren aber zu
Gefiigespannungen, weil der Zementstein in der
Regel wesentlich mehr als die Gesteinskornung
schwindet. Wegen der Behinderung des Zement-
steinschwindens durch die steiferen Gesteinskorner
entstehen Druckspannungen im Zugschlagkorn und
Zugspannungen in der Mortel- bzw. Zementstein-
matrix, die zu den schon in Abschn. 5.1 genannten
Rissen in der Kontaktzone Zementstein-Gesteins-
kornung fiihren. Zwingungsspannungen entstehen
in statisch unbestimmten Konstruktionen, wenn die
mittlere Schwindverformung eines Bauteils behin-
dert wird. Durchgehende Trennrisse konnen die
Folge sein. Bei der Abschitzung der Grofe solcher
Schwindspannungen ist aber stets der Einfluss des
Kriechens von Beton zu beriicksichtigen. Da sich
die Schwindspannungen nur langsam entwickeln,
werden sie unter der Wirkung des Kriechens abge-
baut. Uberschligig konnen die Schwindspannungen
durch Anwendung von GI. (4.1) abgeschitzt wer-
den.

Die physikalischen Vorginge, die zum Schwinden
des Betons fiihren, sind heute, wenn auch nicht in
allen Einzelheiten, so doch im Grundsatz geklart.
Im Wesentlichen sind dies Verdnderungen von Ka-
pillarspannungen im Porensystem des Zement-
steins, Verdnderungen der Oberflaichenspannungen
in den Hydratationsprodukten des Zementsteins so-
wie der sog. Spaltdruck zwischen den Hydratations-
produkten als Folge der Austrocknung (siehe dazu
u. a. [5.5]). Die Eigenschaften der Gesteinskornung,
insbesondere sein Elastizititsmodul, wirken sich
zwar auf die GroBe des Betonschwindens aus, mit
Ausnahme tonhaltiger oder sehr poroser Gesteins-

kornungen schwinden Gesteinskdrnungen aber
selbst nicht oder nur sehr wenig.

Die Schwindverformungen von Beton nach langer
Trocknungsdauer liegen im Bereich von 0,1 bis
1 mm/m. Der wichtigste Einflussparameter fiir die
GroBe des Schwindens von Normalbeton ist der
Feuchteverlust des Betons nach einer gegebenen
Trocknungsdauer. Das Schwinden nimmt daher mit
steigendem Anmachwassergehalt und sinkender rel.
Feuchte der umgebenden Luft zu. Mit sinkender
Kapillarporositit und daher mit sinkendem Wasser-
zementwert wird vor allem die Geschwindigkeit ei-
ner Austrocknung und damit auch der zeitlichen
Entwicklung des Schwindens reduziert. Von beson-
derer Bedeutung fiir die Groe des Schwindens ist
der Einfluss des Zementleimgehalts: In erster Nihe-
rung ist das Schwinden dem Zementleimgehalt pro-
portional. Dies ist die wesentliche Ursache fiir die
im Vergleich zu Beton meist viel hoheren Schwind-
malBe von Morteln. Abweichungen von dieser Line-
aritdt konnen durch Betrachtungen auf der Basis der
Verbundwerkstofftheorie erkldrt werden. Schwind-
verformungen des Betons nehmen mit steigender
Mahlfeinheit des Zements zu, aus dem er hergestellt
wurde. Dies ist mit der Zunahme der Hydratations-
geschwindigkeit von Zementen mit hoher Mahlfein-
heit zu erkldren. Als Folge davon ist schon in jun-
gem Alter der Gelporenanteil des Zementsteins
hoch. Ein Wasserverlust fiihrt daher zu groflen
Schwindverformungen. Nach Untersuchungen, iiber
die in [5.6] berichtet wird, steigt das Schwinden des
Betons deutlich mit zunehmendem Gehalt des Ze-
ments an wasserloslichen Alkalien. Die Schwind-
verformungen eines Betons sind umso geringer, je
groBer der E-Modul der Gesteinskornung ist, da
steife Zuschlige das Zementsteinschwinden mehr
behindern als weniger steife. Dicke Bauteile
schwinden wesentlich langsamer als diinne, weil sie
erst nach sehr langer Trocknungsdauer ein Feuch-
tegleichgewicht mit der Umgebung erreichen. Zu-
mindest theoretisch miisste das Endschwindmaf
aber von der Bauteildicke unabhingig sein. Da sehr
dicke Bauteile aber diesen Wert u. U. erst nach Jahr-
hunderten erreichen, kann fiir eine praktische An-
wendung von einer Abnahme des Endschwindma-
Bes mit steigender Bauteildicke ausgegangen wer-
den. Die Dauer der Nachbehandlung wirkt sich zwar
auf die Grofe des Schwindens erst bei einer sehr
langen Feuchtlagerung aus [5.7], sie ist aber ent-
scheidend fiir den Widerstand der randnahen Zonen
gegen das Auftreten von Schwindrissen, die insbe-
sondere bei unzureichender Nachbehandlung beob-
achtet werden.

Bei wechselnder Trocken- und Feuchtlagerung ist
das Schwinden nur teilweise reversibel, sodass
Quellverformungen bei Feuchtlagerung deutlich
kleiner als vorangegangene Schwindverformungen
sind. Im Vergleich zu den Schwindeigenschaften
von Betonen mittlerer Festigkeitsklassen sind die
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Schwindverformungen hochfester Betone nicht we-
sentlich geringer. Zwar laufen die diffusionsgesteu-
erten Trocknungsprozesse und damit das Trock-
nungsschwinden um ein Vielfaches langsamer ab
als bei Normalbeton, das Grundschwinden vollzieht
sich bei hochfesten Betonen jedoch vergleichsweise
rasch und iibertrifft mit steigender Festigkeit die
GroBe des Trocknungsschwindens [5.8-5.10].

5.3.2 Mathematische Beschreibung

Die Schwindverformung eines Betons € (t, t;) bei
einem Alter t, der ab einem Alter t, austrocknen
konnte, setzt sich nach Gl. (5.3) aus den Anteilen
Grundschwinden €, (t) und Trocknungsschwinden
€45 (, tg) zusammen [5.11].

Scs(tvts) = Scas(t) + Scds(t,ts) (53)

Die Komponenten des Schwindens & (t) und
€.45(t, t;) ergeben sich nach den Gln. (5.4) und
(5.5) aus dem Grundwert des Grundschwindens
€cas0 (fom) und einer Zeitfunktion Py (t) bzw. aus
dem Grundwert des Trocknungsschwindens
€.450 (L, o), einem Beiwert Pry zur Beriicksichti-
gung des Einflusses der rel. Luftfeuchte auf das
Trocknungsschwinden sowie einer Zeitfunktion

Bas (t = 1.
€cas (1) = €caso (fem) - ﬁas(t)
€cds (6t5) = €caso (fem) - ﬁRH : ﬁds(t —t)

(5.4)

(5.5)

Das Grundschwinden €, (t) nach Gl. (5.4) ergibt
sich aus dem Produkt der Gln. (5.6) und (5.7).

5
fcm/fcm()
€easo (fom) = — 0y | — -107¢
caO( m) ay |:6 T fcm/fcmo
(5.6)
0,5
Bu(t) =1 —exp|—0,2 (ti> (5.7)
1

Darin bedeuten:

f.n  mittlere zylindrische Betondruckfestigkeit
im Alter von 28 Tagen:
fum = fu + 8 N/mm?

= 10 N/mm?
t 1 Tag

fcmO

t Zeit [Tage]

o, Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart
nach Tabelle 22

Die Vorhersage des Trocknungsschwindens &4
folgt den Gln. (5.8) bis (5.11).

8(:dsO(fcm) = [(220 + 110 - (del) .
exp (—0gq2 * fcm/fcmo)] -107¢

(5.8)
RH )
=-1,55[1- (=
=15 - (20)
fir 40 = RH < 99% - By, (5.9

Bru (RH) = 0,25 fiir RH=99% - f;

0,5
o (t—t)/ty
(5.10)
<3,5f0m0>Q1
b - > =1.0 (5.11)

Darin bedeuten:

f.n  mittlere zylindrische Betondruckfestigkeit

[N/mm?]
fomo = 10 N/mm?
4 1 Tag
RH rel. Feuchte der umgebenden Luft [%]
RH, 100%

2A.

hy  wirksame Bauteildicke hy =

mit A, = Querschnittsfliche und u = Anteil
des Querschnittsumfangs, der einer Trock-
nung ausgesetzt ist

h; 100 mm

gs1> Ogsp Beiwerte zur Beriicksichtigung der
Zementart nach Tabelle 22

Bsi  Beiwert, der die innere Austrocknung des
Betons beriicksichtigt

Die Zuordnung der Erhidrtungsklassen nach DIN
EN 1992-1-1 zu den Normzementen nach DIN EN
197-1 geschieht anhand von Tabelle 23.

Nach Gl. (5.6) ist das Grundschwinden fiir Betone
niedriger Druckfestigkeit gering und nimmt erst fiir
hohere Festigkeitsklassen mit steigender Beton-
druckfestigkeit deutlich zu. Im Gegensatz zum
Grundschwinden sinkt das Trocknungsschwinden
mit steigender Betondruckfestigkeit, und auch die
gesamte Schwindverformung nimmt mit steigender
Betondruckfestigkeit etwas ab. Natiirlich ist in die-
sem Zusammenhang die Betondruckfestigkeit nur
als Hilfsgrole zu sehen. Insbesondere das Trock-
nungsschwinden ist umso geringer, je kleiner die
Kapillarporositit bzw. je geringer der Anmachwas-
sergehalt bzw. der Wasserzementwert. Dieser be-
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Tabelle 22. Beiwerte fiir die Gln. (5.6) bis (5.8)

Tabelle 24. Endschwindmale € 7o nach MC 2010
und MC 90 fiir Betone mit einer charakteristischen

Zementtyp | Merkmal Oys | Oggp | g2 Festigkeit fy zwischen 20 und 50 N/mm?
nach DIN
EN 1992-1-1 Trockene Feuchte
Umweltbedingungen Umweltbedingungen
SL la;gsan:i 800 3 0.13 (Innenrdume) (im Freien)
erharten RH = 50% RH = 80%
N.R normal 700 4 0,12 Wirksame Bauteildicke hy [mm]
oder schnell
erhiirtend 50 | 150 | 600 | 50 | 150 | 600
RS schnell 600 6 0,12 Endschwindmal € 70 [%o]
erhértend
und bochfest -0.57[ —0.56 | 047 | —0.32[ —0.31 | —0.26

Tabelle 23. Zuordung der Zementtypen
nach DIN EN 1992-1-1 zu den Normzementen
nach DIN EN 197-1

Zementtyp nach Festigkeitsklassen
DIN EN 1992-1-1
SL 325N
N, R 325R; 425N
RS 42,5R;52,5N;52,5R

einflusst auch die Betondruckfestigkeit, sodass dar-
aus der Zusammenhang zwischen Schwinden und
Betondruckfestigkeit abgeleitet werden kann.

Das Grundschwinden ist von der rel. Feuchte der
umgebenden Luft unabhingig, wihrend das Trock-
nungsschwinden wegen der beschleunigten Aus-
trocknung mit sinkender rel. Luftfeuchte deutlich
zunimmt. Bemerkenswert ist, dass nach Gl. (5.9)
Normalbetone erst bei einer Lagerung an Luft mit
einer rel. Feuchte von nahezu 99 % quellen. Dage-
gen ist bei hochfesten Betonen mit einer Druckfes-
tigkeit von ca. 100 N/mm? wegen der vorangegan-
genen inneren Austrocknung schon bei einer Lage-
rung an Luft mit einer rel. Feuchte von ca. 90 % mit
Quellverformungen zu rechnen. Die zeitliche Ent-
wicklung des Trocknungsschwindens wird durch
Gl. (5.10) beschrieben, die auf der Diffusionstheo-
rie aufbaut und damit auch physikalisch begriindbar
ist. Aus dieser Beziehung folgt, dass sich das Trock-
nungsschwinden langsamer als das Grundschwin-
den entwickelt und dass es auch von den Bauteilab-
messungen abhingig ist. Nach Gl. (5.10) hat ein
Betonkorper mit quadratischem Querschnitt und ei-
ner Kantenlinge von 100 mm nach einer Trock-
nungsdauer von 1 Monat bereits ca. 50 % von €4
erreicht. Betrigt die Kantenlidnge dagegen 500 mm,
so sind wegen der langsameren Austrocknung nach
einem Monat erst ca. 10 % von €4, aufgetreten.

Fiir t — o0 erhélt man aus den Gln. (5.6), (5.7) und
(5.10) als Endwert des Schwindens:

8cs(t - oo) = 8cas()(fcm) + 8cds()(fcm) : ﬁRH
(5.12)

Der Endwert des Schwindens wire daher von den
Bauteilabmessungen unabhiingig. Da dicke Bauteile
jedoch viel langsamer als diinne Bauteile austrock-
nen, haben sie auch nach jahrzehntelanger Trock-
nung erst einen kleinen Anteil dieses Endwertes er-
reicht. Im CEB-FIP MC 90 sowie fib MC 2010
wurden daher fiir das sog. Endschwindmal} jene
Schwindverformungen €7, angegeben, die sich
aus dem in diesen Dokumenten verwendeten Vor-
hersageverfahren ergeben. Sie gelten fiir Normalbe-
tone und weichen von den Werten, die man fiir mitt-
lere Festigkeitsklassen aus den Gln. (5.3) bis (5.11)
erhilt, nur wenig ab. Fiir verschiedene Umwelt-
bedingungen und Bauteilabmessungen sind diese
Werte in Tabelle 24 zusammengestellt. Fiir hoch-
feste Betone mit Druckfestigkeiten im Bereich
60 N/mm? < f.,, = 130 N/mm? konnen in erster
Niherung die Tabellenwerte mit dem Faktor
(63 /f.m)™? multipliziert werden.

Mit der Einfithrung der neuen DIN EN 1992-1-1:
2011-01 wurde das oben beschriebene Vorhersage-
verfahren (siehe [5.11]) durch neue Formeln zur
Abschitzung des Schwindens ersetzt. Die damit
verbundene Darstellung des Schwindens wider-
spricht jedoch der Diffusionstheorie, die auch fiir
Beton Giiltigkeit besitzt. Schwerer wiegt aber noch,
dass die neu vorhergesagten Endschwindwerte um
bis zu rd. 40 % kleiner sind als die geméf [5.11] be-
rechneten Werte, siehe [5.13]. Wihrend die For-
meln zur Schwindvorhersage in [5.11] auf einer
umfangreichen Datenbank beruhen und das Beton-
schwinden physikalisch korrekt und in der GroBen-
ordnung zutreffend wiedergeben, sind keine Hinter-
grunddokumente bekannt, die ein derartiges Ab-
mindern der Schwindwerte in der neuen Norm be-
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griinden wiirden. Es ist daher zu erwarten, dass
kurzfristig Korrekturen an DIN EN 1992-1-1:
2011-01 vorgenommen werden. Der Praxis kann
daher nur empfohlen werden, weiterhin mit den be-
wihrten, zuverldssigen und sicheren Angaben ge-
miB [5.11] zu arbeiten, so wie dies in [5.14] auch
empfohlen wird.

6 Festigkeit und Verformung von
Festbeton!

6.1  Strukturmerkmale

Da die beiden Phasen des Betons, der Zementstein
und die Gesteinskdrnung, sich in ihrer Struktur so-
wie in ihren Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften deutlich unterscheiden, ist Beton auch ma-
kroskopisch heterogen. Die Mikrostruktur des Be-
tons wird durch das Porensystem des Zementsteins
nach Abschn. 2.1.6 und durch die Struktur der Kon-
taktzonen zwischen Zementstein und Gesteinskor-
nung bestimmt. Die Gesamtporositit von Beton
nimmt mit steigendem Hydratationsgrad und ab-
nehmendem Wasserzementwert ab und liegt je nach
Priifmethode etwa im Bereich von 8 bis 15 % bezo-
gen auf das Betonvolumen [0.5]. Uber Methoden
zur Bestimmung der Gesamtporositit, der Kapillar-
porositit und der Porengroflenverteilung von Beton
siehe u. a. [0.1].

Wesentlich fiir die mechanischen Eigenschaften von
Beton ist, dass schon im unbelasteten Normalbeton
in den Kontaktzonen zwischen Zementstein und
Gesteinskornung Mikrorisse vorhanden sind, und
zwar als Folge der geringen Festigkeit der Kontakt-
zone und der Behinderung des plastischen Schwin-
dens und des Grundschwindens von Zementstein
durch die steiferen und volumenstabilen Gesteins-
korner. Diese Mikrorisse beeinflussen die Verfor-
mungseigenschaften des Betons und sind der Aus-
gangspunkt der Rissentwicklung bei Druck- oder
Zugbeanspruchung. Die Gesteinskornung weist —
mit Ausnahme von Leichtzuschlag — eine wesent-
lich dichtere Struktur als der Zementstein auf, so-
dass ihre Struktureigenschaften im Allgemeinen
weniger wichtig als die des Zementsteins sind.

6.2  Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist fiir die meisten Anwendun-
gen die wichtigste bautechnische Eigenschaft des
Betons. Zurzeit wird Beton mit Druckfestigkeiten
bis zu rd. 85 N/mm? routinemiBig hergestellt. Bei

D Im Folgenden wird als Vorzeichenregel eingehalten:
Werkstoftkenngrofien sind absolut z. B. f = Ifyl,
Druckspannungen und Verkiirzungen sind negativ;
Zugspannungen und Verldngerungen sind positiv.

Beriicksichtigung von Sondermafnahmen kdnnen
jedoch hochfeste Betone mit Druckfestigkeiten bis
zu rd. 150 N/mm? auch unter Baustellenbedingun-
gen hergestellt werden. Dariiber liegen in vielen
Liandern bereits baupraktische Erfahrungen vor, ins-
besondere in Norwegen, den USA und Frankreich,
aber auch in Deutschland (siehe auch Abschnitt 12).

6.2.1 Spannungszustand und Bruchverhalten
von Beton bei Druckbeanspruchung

Eine &uBere, gleichmifig verteilte, einachsige
Druckspannung 16st im Beton einen ungleichmifi-
gen, rdumlichen Spannungszustand aus. Die steife-
ren Zuschlédge ziehen einen groBeren Anteil der ab-
zuleitenden dufleren Druckbeanspruchung an sich
als der Zementstein, sodass die in Kraftrichtung
wirkenden Druckspannungen im Zuschlag grofer
sind als im Zementstein. Rechtwinklig zur Belas-
tungsrichtung entstehen Druck- und Zugspannun-
gen, die in sich im Gleichgewicht stehen.

Wegen der meist geringen Verbundfestigkeit zwi-
schen Zementstein und Zuschlag beginnen bei einer
Spannung von etwa 40% der Druckfestigkeit die
bereits vor der Belastung vorhandenen Risse in den
Kontaktzonen zwischen Zementstein und groben
Zuschldgen zu wachsen. Bei einer Spannung grofer
als etwa 80 % der Druckfestigkeit setzen sie sich in
der Mortelphase des Betons, vorzugsweise in einer
Richtung parallel zur duferen Belastung, fort. Beton
ist damit schon vor Erreichen der Druckfestigkeit
von einem System feiner Mikrorisse durchzogen,
die auch fiir die Abweichung des Spannungs-Deh-
nungsverhaltens von der Linearitit verantwortlich
sind. Héufigkeit und Lange der Mikrorisse nehmen
mit steigender Spannung zu, und kleinere Risse ver-
einigen sich zu groferen.

Die Druckfestigkeit des Betons ist erreicht, sobald
in einem meist ortlich begrenzten Bereich des Be-
tons die Mikrorisse bis auf eine kritische Linge ge-
wachsen sind, sodass bei einer Beanspruchung mit
konstanter Belastungsgeschwindigkeit ein schlagar-
tiger Bruch auftritt. Wird dagegen bei einer Bean-
spruchung mit konstanter Verformungsgeschwin-
digkeit die Spannung nach Erreichen der Druckfes-
tigkeit reduziert, so wachsen die Mikrorisse nur
langsam bzw. stabil bei steigender mittlerer Verfor-
mung an. Es entsteht der abfallende Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie. Wesentlich ist fiir das in Ab-
schn. 6.5 beschriebene Spannungs-Dehnungsver-
halten, dass auch der Druckbruch von Beton meist
diskret ist, d. h. dass er in einem ortlich begrenzten
Bereich auftritt.

Das Bruchverhalten von Leichtbeton unterscheidet
sich von den hier fiir Normal- und Schwerbeton be-
schriebenen Vorgingen, da der E-Modul vieler
Leichtzuschlige geringer als der E-Modul des Ze-
mentsteins ist. Der innere Spannungszustand bei
Druckbeanspruchung ist bei Leichtbeton daher an-
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ders als bei Normalbeton. Die Mikrorisse verlaufen
nicht mehr vorzugsweise durch die Zementsteinma-
trix, sondern auch durch den Leichtzuschlag. Ent-
sprechend werden Verformungsverhalten und Fes-
tigkeit in weit hoherem Mafl durch den Zuschlag
bestimmt, als dies fiir Normalbeton der Fall ist (sie-
he auch Abschn. 10.2.5).

6.2.2 Einfliisse auf die Druckfestigkeit

Aus der Beschreibung des Bruchvorgangs von Be-
ton bei Druckbeanspruchung geht hervor, dass die
Druckfestigkeit des Betons vor allem von den me-
chanischen FEigenschaften des Zementsteins be-
stimmt wird. In erster Nédherung sind daher Beton-
druckfestigkeit und Zementsteinfestigkeit einander
proportional. Unter Einbezug der Angaben in Ab-
schnitt 2.1.5 hingt die Druckfestigkeit des Betons
vom Wasserzementwert, vom Hydratationsgrad so-
wie von Zementart, Zusatzstoffen und u. U. Zusatz-
mitteln und damit von der Betonzusammensetzung
und von den Erhértungsbedingungen ab. Die Eigen-
schaften der Gesteinskornung sind vor allem fiir die
Festigkeit von Leichtbeton und von hochfestem Be-
ton von Bedeutung. Auch der Verbund zwischen
Zementstein und Gesteinskornung iibt einen we-
sentlichen Einfluss auf die Betondruckfestigkeit
aus, ist jedoch kaum direkt zu beeinflussen und wird
daher vorrangig von den Eigenschaften des Ze-
mentsteins und der Art der Gesteinskornung be-
stimmt. Auch Priifeinfliisse sind bei der Beurteilung
des Ergebnisses von Druckfestigkeitspriifungen zu
beriicksichtigen.

6.2.2.1 Ausgangsstoffe und
Betonzusammensetzung

Ausgangsstoffe und die Betonzusammensetzung
miissen so gewihlt werden, dass der Frischbeton
sachgerecht verarbeitet werden und der erhirtete
Beton die geforderte Druckfestigkeit erreichen
kann. Konsistenz und Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons (sieche Abschn. 3.3) miissen daher so be-
schaffen sein, dass der Beton mit den fiir die Bau-
ausfithrung vorgesehenen Geriten sachgerecht und
ohne wesentliches Entmischen transportiert, einge-
baut und praktisch vollstindig verdichtet werden
kann. Wihrend die Konsistenz des Frischbetons
besonders vom Wassergehalt bzw. von der Ze-
mentleimmenge abhingt, ist der Wasserzementwert
w/z die fiir die Betondruckfestigkeit wichtigste
Einflussgrofle. Bei gleichem Wasserzementwert
und sonst gleichen Bedingungen nimmt die Beton-
druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen mit der Nor-
mendruckfestigkeit des Zements zu.

Fiir Beton ist in der Regel die 28-Tage-Druckfestig-
keit von Bedeutung. Fiir friihzeitiges Ausschalen,
fiir das Vorspannen und Abschitzen des Erhir-
tungsverlaufs und der Nacherhirtung ist auch die
Betondruckfestigkeit in jiingerem bzw. in spéterem

Alter wichtig. Der Zusammenhang zwischen Beton-
druckfestigkeit und Wasserzementwert wurde erst-
mals von Abrams festgestellt [6.1]. Die Abhéngig-
keit der Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen
vom Wasserzementwert fiir verschiedene Zement-
festigkeitsklassen nach Walz [6.43] hat sich zur Ab-
schitzung des fiir eine bestimmte Betondruckfestig-
keit erforderlichen Wasserzementwertes in Deutsch-
land bewihrt. Im CEB-FIP Model Code 1990 [1.2]
wurde die Darstellung fiir kleinere Wasserzement-
werte auf den damals aktuellen, heute noch giiltigen
Erfahrungsstand gebracht. Der experimentell ge-
wonnene Einfluss des Wasserzementwertes auf die
Betondruckfestigkeit nach Bild 12 entspricht in sei-
nem Verlauf Bild 2 und den Gln. (2.2) und (2.3) in
Abschn. 2.1.6.

Der Einfluss der Zementart kommt in Gl. (2.2)
durch den Hydratationsgrad im Alter von 28 Tagen
zum Ausdruck: Dieser steigt mit steigender Festig-
keitsklasse des Zements, da die hochfesten Zemente
im Allgemeinen schneller als die niederfesten hy-
dratisieren. Der Zementgehalt hat vor allem einen
indirekten Einfluss auf die Betondruckfestigkeit:
Wird der Zementgehalt bei konstantem Wasserge-
halt erhoht, so sinkt damit der Wasserzementwert,

A

b5

=

LAY
o

Betundrucidestighen o #imm?

L2
=

1L | !
ki Qs 5l el 37
wosserzemeniwert wez
Bild 12. Charakteristische Betonzylinderdruckfestigkeit

im Alter von 28 Tagen in Abhingigkeit von w/z-Wert
und Zementfestigkeitsklasse [1.2]
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und die Betondruckfestigkeit steigt entsprechend
Bild 12. Dariiber hinaus wirken sich der Zement-
bzw. der Zementleimgehalt auf die Frischbetonkon-
sistenz aus und beeinflussen damit z.B. iiber die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons indirekt auch die
Betondruckfestigkeit. Die Betondruckfestigkeit
nimmt mit steigender Dicke der Zementsteinschicht,
welche die Zuschlagkorner umhiillt, und damit stei-
gendem Zementgehalt ab. Wie schon in Abschn.
2.1.6 dargestellt, sind auch der Kornaufbau des Ze-
ments sowie eventuell vorhandene Zusatzstoffe fiir
die Packungsdichte des Zementleims und so fiir die
Druckfestigkeit von Bedeutung. Da alle diese Ein-
flussgrofen nur schwer in allgemeingiiltiger Form
beschrieben werden konnen, stellt der Zusammen-
hang zwischen Betondruckfestigkeit und Wasserze-
mentwert nach Bild 10 nur einen, meist auf der si-
cheren Seite liegenden, Schitzwert dar.

Unter den Eigenschaften der Gesteinskornung sind
Art und Festigkeit des Gesteins, Form und Oberfli-
chenbeschaffenheit des Korns sowie Kornzusam-
mensetzung und Groftkorn von Bedeutung fiir die
Betondruckfestigkeit (sieche auch Abschn. 2.2). Art
und Festigkeit des Gesteins sowie Form und Ober-
flachenbeschaffenheit des Gesteinskorns machen
sich aber nur dann nennenswert bemerkbar, wenn
die Oberfliacheneigenschaften die Haftung zwischen
Zementstein und Gesteinskornung deutlich beein-
flussen, z.B. bei Gesteinskornung mit sehr glatter
oder sehr rauer Oberfliche oder bei wesentlichen
chemischen Reaktionen zwischen Zementstein und
Gesteinskorn.

Bevor der selbstverdichtende Beton (SVB) erfunden
wurde, galten die folgenden Zusammenhinge: Ge-
steinskornung mit kleinem Groftkorn und hohem
Sandanteil besitzt eine hohere spezifische Oberfld-
che als Gesteinskornung mit geringerem Sandanteil
und groferem Grofitkorn. Bei gegebenem Zement-
gehalt und Wasserzementwert ist die Zementstein-
schicht, die die Gesteinskornung umbhiillt, beim
sandreichen Beton daher diinner und seine Druck-
festigkeit etwas hoher als jene des Betons mit grob-
korniger Gesteinskornung. Dies kann jedoch nur in
einem engen Bereich genutzt werden, da sich sonst
Verarbeitungsschwierigkeiten ergeben. Fiir die
praktische Anwendung sind daher sanddrmere
Korngemische mit iiblichem Groftkorn und mog-
lichst geringem Wasser- bzw. Zementleimbedarf
vorteilhaft und zweckmiBig, soweit dem Griinde
der Rohstoffsicherung von Gesteinskornung nicht
widersprechen.

Die Erfahrungen haben aber gezeigt, dass die Korn-
zusammensetzung im Feinsandbereich und im Fein-
stoffbereich die Festigkeit und die Dichtigkeit des
Betons wesentlich beeinflusst. Durch die Verbesse-
rung der Kornzusammensetzung in Richtung besse-
rer Hohlraumausfiillung ergibt sich kein groferer,
sondern teilweise sogar ein kleinerer Wasseran-

spruch fiir gleiches Konsistenzmaf, und die Festig-
keit und Dichtigkeit werden deutlich verbessert.
Auch die durch Betonzusatzstoffe (inerte Stoffe und
Puzzolane) teilweise erreichten Festigkeitssteige-
rungen sind insbesondere in jiingerem Betonalter
auf den verbesserten Kornaufbau in diesen Berei-
chen und nicht auf eine Beteiligung an der Erhir-
tung zuriickzufiihren. Zum Kornaufbau des SVB
siche Abschnitt 8.2.

6.2.2.2

Die Erhirtungsbedingungen werden im Wesentli-
chen durch das Alter, die Feuchtigkeit und die Tem-
peratur des Betons bestimmt. Alle drei konnen die
Betondruckfestigkeit wesentlich beeinflussen. Die
Betondruckfestigkeit nimmt mit dem Alter des Be-
tons zu. Die Endfestigkeit wird u. U. erst nach Jah-
ren erreicht, ein wesentlicher Anteil stellt sich je-
doch bis zum 28. Tag ein. Anfangsfestigkeit, Erhir-
tungsverlauf und Nacherhirtung konnen je nach
Zement, Betonzusammensetzung und  Erhér-
tungstemperatur sehr unterschiedlich sein. Auf die
zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit des Be-
tons nach ca. 1 Tag wird in Abschn. 6.6.1 eingegan-
gen. Von besonderer baupraktischer Bedeutung ist
auch die Festigkeitsentwicklung des jungen Betons.
Mit einem schnell erhirtenden Zement (siehe auch
Abschn. 2.1.1) kann bereits nach 1 Stunde eine
Druckfestigkeit von iiber 5 N/mm? erreicht werden.
Eine hohe Anfangsfestigkeit ist auch mit frithhoch-
festem Beton mit FlieBmittel erreichbar, sodass z. B.
damit hergestellte Betonfahrbahnen in der Regel
bereits im Betonalter von 1 Tag fiir den Verkehr
freigegeben werden konnen und teilweise sogar
schon nach 6 bis 10 Stunden freigegeben worden
sind. Richtwerte fiir die Anfangsfestigkeit und die
Nacherhirtung von Beton aus verschiedenen Ze-
menten gehen aus den Tabellen 25 und 26 hervor.

Erhirtungsbedingungen und Reife

Damit der Zementstein im Beton einen hohen Hy-
dratationsgrad nach Abschnitt 2.1.6 aufweist, muss
ihm bei ausreichend hohen Temperaturen iiber ei-
nen ausreichend langen Zeitraum Wasser zur Hy-
dratation zur Verfiigung stehen. Die Hydratation
des Zementsteins kommt zum Stillstand, wenn die
rel. Feuchte im Inneren des Betons unter ca. 80 bis
90 % sinkt. Beton muss daher nachbehandelt, d. h.
vor Austrocknung und niedrigen Temperaturen ge-
schiitzt bzw. feuchtgehalten werden. Die Nachbe-
handlung bestimmt vor allem die Eigenschaften der
oberflichennahen Bereiche eines Betonquerschnitts
und damit der Betoniiberdeckung der Bewehrung,
da diese zuerst austrocknen, wihrend tieferliegende
Querschnitte iiber einen lingeren Zeitraum einen
zur Hydratation ausreichenden Feuchtegehalt auf-
weisen konnen. Die Nachbehandlung von Beton ist
daher besonders fiir die Dauerhaftigkeit einer Be-
tonkonstruktion von grofler Bedeutung. Nach DIN
1045-3 muss Beton fiir alle Expositionsklassen
[1.3] auBer X0, XC1 und XM so lange nachbehan-
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Tabelle 25. Richtwerte fiir die Festigkeitsentwicklung von Beton aus verschiedenen Zementen bei

20 °C-Lagerung

Festigkeitsklasse des Betondruckfestigkeit in % der 28-Tage-Werte nach
Zements nach DIN EN 197-1 3 Tagen 7 Tagen 90 Tagen 180 Tagen
70 80 100 105
52,5N;42,5R bis bis bis bis
80 90 105 110
50 65 105 110
42,5N;32,5R bis bis bis bis
60 80 115 120
30 50 110 115
325N bis bis bis bis
40 65 125 130

Tabelle 26. Richtwerte fiir die Festigkeitsentwick-
lung von Beton aus verschiedenen Zementen bei
5°C-Lagerung

Festigkeits- Betondruckfestigkeit

klasse des bei 5 °C-Lagerung in % der Werte
Zements bei 20 °C-Lagerung nach
E\?hl],?;_l\{ 3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
52,5N; 60 bis 75 | 75bis 90 | 90 bis 105
42,5R

42,5N; 45bis 60 | 60 bis 75 | 75 bis 90
32,5R

325N 30bis45 | 45bis60 | 60 bis 75

delt werden, bis die Festigkeit des oberflichennahen
Betons 50% der charakteristischen Festigkeit des
verwendeten Betons erreicht hat. Fiir die Expositi-
onsklasse XM werden 70 % gefordert (siche Ab-
schnitt 3.6). Die Nachbehandlung sollte moglichst
als besondere Position im Leistungsverzeichnis aus-
geschrieben werden mit der Aufforderung, die vor-
gesehenen Mallnahmen im Angebot auszuweisen.

Die Nachbehandlung des Betons wirkt sich auch auf
seine Druckfestigkeit aus. Solange der Beton eine
relative Feuchte von 80 bis 90 % im Porenraum be-
sitzt, hydratisiert der Zement weiter. Je dichter ein
Bauteil ist, umso langsamer trocknet dieses aus und
umso lianger wird die Feuchte fiir die Hydratation
ausreichen. Unterschiedliche Versuchsergebnisse,
die zwischen 10 und 60 % Verringerung der Festig-
keit gegeniiber Feuchtlagerung berichten, sind
durch die Abmessungen der Probekorper zu erkli-
ren. Ein zweiter Aspekt ist die Erhdrtungsgeschwin-
digkeit des Zementes. Hochofenzemente erhirten

langsamer als andere Zemente und sind daher emp-
findlicher hinsichtlich der Nachbehandlung. Die
Tatsache, dass es bei Betonbauten selten Festig-
keitsprobleme gibt, liegt u. a. an der Tatsache, dass
die mittlere Festigkeit eines Querschnitts trotz man-
gelnder Nachbehandlung die geforderte erreicht.

Die Druckfestigkeit des Betons ist aber auch abhin-
gig vom Feuchtigkeitszustand des Betons bei der
Priifung. Betone gleicher Zusammensetzung, Ver-
dichtung und Hydratation weisen eine umso grofie-
re Druckfestigkeit auf, je mehr der Beton zum Zeit-
punkt der Priifung ausgetrocknet ist. Je nach Beton-
zusammensetzung und Feuchtigkeitszustand kann
die Druckfestigkeit trockener Proben um 10 bis
40 % hoher als jene feuchter Proben sein.

Wie andere chemische Vorginge wird auch die Er-
hirtung des Betons durch niedrige Temperaturen
verzogert und durch hohere Temperaturen beschleu-
nigt. Sowohl die Verzogerung durch niedrige Tem-
peraturen als auch die Beschleunigung durch hohere
Temperaturen ist bei Verwendung von langsam er-
hirtendem Zement ausgeprigter und bei Verwen-
dung von schnell erhirtendem Zement weniger aus-
geprigt als bei Verwendung von Zement mit mittle-
rer Erhirtungsgeschwindigkeit. Richtwerte fiir den
Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Beton-
druckfestigkeit in Abhingigkeit von der Festigkeits-
klasse des Zements konnen den Tabellen 25 und 26
entnommen werden. Der Einfluss der Lagerungs-
temperatur auf die Festigkeitsentwicklung kann né-
herungsweise auch durch den Reifegrad erfasst wer-
den.

Mit steigender Temperatur wichst die Hydratations-
geschwindigkeit des Zements. Entsprechend wird
auch die zeitliche Entwicklung der mechanischen
Eigenschaften des Betons von der Lagerungstempe-
ratur beeinflusst. Um diesen Zusammenhang zu
quantifizieren, wurde in der Betontechnologie der
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Begriff der Reife bzw. des Reifegrades R eingefiihrt.
Die einfachste Beziehung hierfiir ist der Reifegrad
R nach Saul-Nurse entsprechend Gl. (6.1).

R, = X(T; + 10) - A 6.1)

Darin ist T; die mittlere Betontemperatur in °C, die
wihrend des Zeitintervalls At; in Tagen wirkt. Der
Reifegrad entspricht damit dem Integral des Zeit-
verlaufs der Betontemperatur oberhalb einer Tem-
peratur von —10°C. In Gl. (6.1) wird von der An-
nahme ausgegangen, dass bei einer Temperatur von
—10°C die Hydratation vollig zum Stillstand
kommt. Der Reifegrad R stellt eine empirisch ge-
fundene Grofe dar. Die Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen Erhirtung und Tempe-
ratur entspricht nicht den GesetzmiBigkeiten der
Physik. Wendet man die bekannte Arrhenius-Glei-
chung an, so miisste der Reifegrad nach Gl. (6.2)
formuliert werden.
t

Ry = (:onstjxe’Q/RT - dt
0

(6.2)

Darin bedeuten T die Betontemperatur in K, t das
Betonalter, Q die Aktivierungsenergie fiir die Hyd-
ratation und R die allgemeine Gaskonstante, siche
dazu u.a. [6.18]; weitere Reifegradformeln finden
sich in [0.1, 1.2, 6.19]. Nach Gl. (6.2) nimmt die
Reife R, mit steigender Temperatur iiberproportio-
nal zu. Die Anwendung der linearen Beziehung GI.
(6.1) fiihrt daher zu einer Unterschitzung der be-
schleunigenden Wirkung erhohter Temperaturen.
Ob mit Gl. (6.1) die verzogernde Wirkung tiefer
Temperaturen unter- oder iiberschitzt wird, hingt
von der Aktivierungsenergie ab. Nach [6.18] wird
diese von der Zementart, aber auch vom Wasserze-
mentwert, Zusatzmitteln und Zusatzstoffen beein-
flusst. Sie miisste daher fiir jede Betonmischung, fiir
die Gl. (6.2) angewandt wird, experimentell be-
stimmt werden.

Anstelle des Reifegrades kann auch der Begriff des
wirksamen Betonalters eingefiihrt werden. Weicht
die Betontemperatur von 20 °C ab, so entspricht das
wirksame Betonalter jenem Zeitintervall, nach dem
der Beton dieselbe Reife wie bei einer Betontempe-
ratur von 20 °C erreicht hat. Unter Zugrundelegung
der Beziehung nach GI. (6.1) ergibt sich fiir das
wirksame Betonalter ty:

~ X(T;+10) - At
fr= 30
Gl. (6.3) wird z. B. verwendet, um den Einfluss der

Lagerungstemperatur vor der Belastung auf das
Kriechen von Beton zu beriicksichtigen.

(6.3)

Eine Verfeinerung der Reifeformel von Saul u. a. ist
die gewichtete Reife. Die gewichtete Reife gibt den
Erhirtungsbeitrag eines jungen Betons je Stunde an.
Sie ist in Gl. (6.4) definiert.

R, = 10 (CO! T-1.245_ C225)/In C 6.4)

mit
R, gewichtete Reife [°C - h]

T mittlere Temperatur in der betrachteten
Stunde [°C]

C C-Wert des Zements oder Bindemittel-
gemischs

Fiir niederldndische und deutsche Zemente sind die
C-Werte in Tabelle 27 wiedergegeben. Daraus geht
hervor, dass der C-Wert hauptsichlich vom Klinker-
gehalt des Zements abhingig ist.

Die C-Werte sind fiir folgende Fille um = 0,10 zu
korrigieren bzw. beim Grundwert zu belassen:

— wenn die Erhdrtungstemperatur des Betons
iiberwiegend unter 35°C liegt und der Beton
eine ,,Festigkeitsentwicklung < 5 hat, dann gilt
der Grundwert;

— wenn die Erhdrtungstemperatur des Betons
iiberwiegend unter 20°C liegt und der Beton
eine ,,Festigkeitsentwicklung 5-8* hat, dann gilt
der Grundwert + 0,10;

Tabelle 27. C-Werte von niederldndischen und
deutschen Zementen

Niederlande

Zementart C-Wert
CEM I, CEM II/A, CEM 1I/B 1,30

CEM III/A 1,40

CEM 1lI/B 1,55
Deutschland [6.35]

Zementart C-Wert
CEM 1 1,25 bis 1,35
CEM II/B-S 1,30 bis 1,40
CEM III/A 1,35 bis 1,45
CEM 1lI/B 1,40 bis 1,60
Deutschland [0.3]

Gehalt an Portlandzementklinker | C-Wert

in Masse-%

>65% 1,3

50 bis 64 1.4

35 bis 49 1,5

20 bis 34 1,6
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— wenn die Erhirtungstemperatur des Betons
tiberwiegend zwischen 20 und 35°C liegt und
der Beton eine ,Festigkeitsentwicklung 5-8*
hat, dann gilt der Grundwert —0,10;

— wenn die Erhdrtungstemperatur des Betons
iiberwiegend zwischen 35 und 50°C liegt und
der Beton eine ,Festigkeitsentwicklung < 5%
hat, dann gilt der Grundwert —0,10.

Erlduterung:

1) ,Festigkeitsentwicklung < 5% bedeutet, dass
zwischen 24 und 36 h bei einer Erhértungstem-
peratur von 20 °C die Festigkeitszunahme unter
5N/mm? liegt.

2) ,Festigkeitsentwicklung 5-8“ bedeutet, dass
zwischen 24 und 36 h bei einer Erhédrtungstem-
peratur von 20°C die Festigkeitszunahme zwi-
schen 5 und 8 N/mm? liegt.

Uber eine Eichkurve, die in Vorversuchen bei ca. 20
und 65 °C bestimmt wird, wird die Beziehung zwi-
schen Festigkeit und gewichteter Reife hergestellt.
Eine solche Beziehung ist in Bild 13 exemplarisch
fiir eine bestimmte Betonzusammensetzung darge-
stellt.

Mithilfe der Methode der gewichteten Reife kann
dann fiir jeden Zeitpunkt die Festigkeit eines erhir-
tenden Betons vorhergesagt werden, wenn in der
Konstruktion die Temperatur gemessen wird. Am
besten geschieht dies an einigen ausgewihlten Stel-
len mithilfe von einbetonierten Thermoelementen.
Fiir die Ermittlung der gewichteten Reife kann z. B.
die niederlédndische Norm NEN 5970:2001-9 heran-
gezogen werden.

Nicht vollstiandig erfasst werden kann damit der
Einfluss stark verdnderlicher Temperaturen wih-
rend der Erhértung: Junger Beton, der anfangs bei
niedrigen Temperaturen gelagert, aber vor Frostein-
wirkung und frithzeitiger Austrocknung geschiitzt
wird, erreicht wihrend einer anschlieBenden Lage-
rung bei 20 °C etwas hohere Druckfestigkeiten als
ein Beton, der stets bei 20°C gelagert wurde. Die
Druckfestigkeitssteigerung ist umso ausgeprigter,
je grofler die Anfangsverzogerung durch niedrige
Temperaturen ist. Sie ist daher bei Beton mit lang-
sam erhidrtendem Zement grofer als bei Beton mit
schnell erhidrtendem Zement. Dagegen haben er-
hohte Anfangstemperaturen in hoherem Alter gerin-
gere Druckfestigkeiten zur Folge im Vergleich zur
Druckfestigkeit gleicher Betone, die stets bei 20 °C
gelagert wurden. Diese Beobachtung ist auch beim
Betonieren im Winter bzw. beim Betonieren in war-
mer Umgebung von Bedeutung.

Die hohere 28-Tage-Druckfestigkeit bei anfangs
niedriger Temperatur und die etwas geringere
28-Tage-Druckfestigkeit bei anfangs hoherer Tem-
peratur kann vor allem damit erkldrt werden, dass
sich bei beschleunigter Anfangserhirtung kurzfase-
rige und bei Verzogerung der Anfangserhirtung
langfaserige Hydratationsprodukte bilden, die inei-
nanderwachsen und ein festes Geriist bilden. Ein
dhnlicher Effekt kann sich auch bei beschleunigen-
den und verzogernden Betonzusatzmitteln ergeben.
Beschleuniger haben eine hohere Anfangstempera-
tur und daher eine geringere 28-Tage-Druckfestig-
keit zur Folge. Verzogerer bewirken dagegen eine
niedrigere Anfangstemperatur und eine hdohere
28-Tage-Druckfestigkeit.
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Bild 13. Eichkurve fiir einen bestimmten Beton [6.14]
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Hohere Betontemperaturen werden gezielt insbe-
sondere zur Herstellung von Betonfertigteilen und
von Betonwaren angewendet, um z.B. durch
Dampfmischen, Wirmebehandlung oder Dampf-
hirtung die Festigkeitsentwicklung des Betons zu
beschleunigen und so die Zeit bis zum Entschalen
und Vorspannen bzw. Transportieren und Stapeln
zu verkiirzen [6.15].

6.2.2.3 Priifeinfliisse

Die Druckfestigkeit von Beton wird an Probekor-
pern durch stetige Steigerung der Spannung oder
Stauchung bestimmt. Fiir einen Beton gegebener
Zusammensetzung und Erhdrtung kann das erzielte
Ergebnis durch zusitzliche Parameter beeinflusst
werden, die mit dem Probekorper, der Priifmaschine
oder der Versuchsdurchfithrung in Verbindung ste-
hen. Zu diesen Priifeinfliissen gehoren insbesondere
Grofle und Gestalt der Priifkorper, die Ebenheit ih-
rer Druckfliachen, die Steifigkeit der Priifmaschine
sowie Steifigkeit und Ebenheit der Druckplatten,
ungewollte Exzentrizititen beim Einbau der Probe
sowie die Versuchsdurchfiihrung, insbesondere die
Belastungs- oder Dehngeschwindigkeit.

Die geringste Priifkdrperabmessung d soll in der
Regel bei gesondert hergestellten Priifkorpern das
4-Fache und bei aus Bauteilen herausgearbeiteten
Priitkorpern das 3-Fache des Zuschlaggrofitkorns D
nicht unterschreiten. Priifkérper mit d/D kleiner als
3 (jedoch nicht kleiner als 2) sollten nur in Ausnah-
mefillen zur Priifung herangezogen werden. Wegen
der groBeren Versuchsstreuungen sollte dann jedoch
eine groflere Anzahl von Priifkdrpern gepriift wer-
den. — Die Betondruckfestigkeit wird heute in
Deutschland an 150-mm-Wiirfeln ermittelt. Nach
DIN EN 12390-2 Ber 1:2012-02 sind die Probekor-
per 7 Tage feucht und anschlieBend an Raumluft bei
einer Temperatur zwischen 15 und 22 °C zu lagern.
Die EN 206 fordert die Bestimmung der Beton-
druckfestigkeit entweder an Zylindern 150/300 mm
oder an 150-mm-Wiirfeln, die bis zur Priifung was-
sergelagert wurden. Die DIN EN 1992-1-1 baut auf
der Druckfestigkeit von wassergelagerten Betonzy-
lindern 150/300 mm im Alter von 28 Tagen auf.

Tabelle 28. Verhiltniswerte der Druckfestigkeit
von Priifkorpern verschiedener Schlankheit

Schlankheit | 0,5 | 1,0 | 1,5 [ 20 [ 3.0 [ 4.0
h/d

Verhiiltnis- | 1,40 | 1,10 | 1,03 0,951 0,90
werte ? bis | bis | bis | 1,00 | bis | bis
2,00 (1,20 | 1,07 1,00 | 0,95

¥ Im Bereich h/d < 2 entsprechen die groBten Werte
Beton mit geringerer Festigkeit, die kleineren Werte
Beton hoherer Festigkeit.

Der Einfluss der Lagerungsart ist zu beriicksichti-
gen (siehe Abschn. 1.3.2).

Die Druckfestigkeit eines Priifkorpers nimmt bei
gegebenem Querschnitt mit steigender Schlankheit,
ausgedriickt durch das Verhiltnis Hohe h zu Breite
bzw. Durchmesser d ab. Wiirfel mit h/d = 1 weisen
daher eine hohere Druckfestigkeit als Zylinder mit
h/d > 1 auf. Platten mit h/d < 1 konnen ein Viel-
faches der Druckspannungen von Zylindern aufneh-
men (siehe dazu Tabelle 28). Die hoheren Druckfes-
tigkeiten gedrungener Korper sind auf die Behinde-
rung der Querdehnung der druckbeanspruchten
Probekorper durch die steiferen Druckplatten der
Priifmaschine zuriickzufiihren. Dadurch entsteht in
der Néhe der belasteten Flichen ein dreiachsiger
Druckspannungszustand, der die aufnehmbare
Druckkraft erhoht. Durch Zwischenlagen oder bei
Lasteintragung iiber biirstenartige Druckplatten,
welche die freie Querdehnung des Probekorpers
nicht nennenswert behindern, ist die Druckfestig-
keit von der Probenschlankheit h/d weitgehend un-
abhiingig. Solche Mafinahmen sind aber fiir einen
routineméBigen Einsatz i. Allg. zu aufwindig. Die
Druckfestigkeit von Probekorpern —gegebener
Schlankheit, z. B. von Wiirfeln, nimmt im Allge-
meinen mit steigender GroBe ab. Die Ursache dieser
Beobachtung liegt in der zunehmenden Wahr-
scheinlichkeit von Defekten (Weibull-Theorie).

Bei Normalbeton der Festigkeitsklassen oberhalb
von C20/25 nimmt der zahlenmé@flige Unterschied
zwischen Wiirfel- und Zylinderdruckfestigkeit mit
wachsender Betonfestigkeit ab. Dieser Beobachtung
wird in DIN EN 206-1 Rechnung getragen. Die o. g.
Umrechnungsfaktoren konnen auch fiir jeden Ein-
zelfall experimentell bestimmt werden. Dies ist
nach DIN 1045-2 zwingend erforderlich, wenn
Wiirfel oder Zylinder mit Abmessungen verwendet
werden, die von den o.g. Standardwerten abwei-
chen. Dann sind die Umrechnungsfaktoren fiir die
Druckfestigkeit bei der Erstpriifung fiir Beton jeder
Zusammensetzung und fiir jedes Priifalter im Ein-
zelnen experimentell zu bestimmen. — Priifkorper
werden entweder in Stahl- bzw. Gusseisenformen
oder in Kunststoffformen hergestellt. Wegen der ge-
ringeren Wirmeleitfahigkeit der Kunststoffformen
und der damit verbundenen hoheren Anfangstempe-
ratur des Betons ist die Druckfestigkeit darin herge-
stellter Proben im Vergleich zu Proben aus Stahl-
oder Gusseisenformen in jungem Alter etwas hoher,
nach 28 Tagen in der Regel etwas niedriger.

Priifkorper, die aus Bauteilen oder grofleren Beton-
stiicken herausgearbeitet worden sind, konnen bei
gleichem Verdichtungs- und Hydratationsgrad, d. h.
bei an sich gleicher Druckfestigkeit, wegen des an-
geschnittenen Gefiiges und evtl. durch das Heraus-
arbeiten verursachte Gefiigelockerungen bei sach-
gerechtem Vorgehen etwa bis zu 10% geringere
Druckfestigkeitsergebnisse liefern als in Formen
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hergestellte Priifkorper. Wegen ungleicher Verdich-
tungs- und Hydratationsgrade und anderer Einfliisse
konnen jedoch zwischen dem Bauwerksbeton und
gesondert hergestellten Probekorpern auch grofere
Festigkeitsunterschiede auftreten.

Die Druckfldchen der Priifkorper miissen eben, par-
allel und rechtwinklig zur Druckrichtung sein. Die
Abweichungen der Druckflachen von der Ebenheit
diirfen 0,1 mm nicht iiberschreiten. Anderenfalls
sollten die Druckflidchen abgeschliffen oder, wenn
dies z. B. wegen zu geringer Festigkeit nicht mog-
lich ist, sachgerecht mit Zementmortel abgeglichen
werden. Das Abgleichen von Druckflichen mit sehr
diinnen Schwefelschichten sollte, wegen der sonst
zu erwartenden geringeren Druckfestigkeit, auf Be-
ton mit einer Druckfestigkeit bis zu hochstens
30 N/mm? beschriinkt bleiben und nicht angewen-
det werden, wenn keine Erfahrungen mit diesem
Verfahren vorliegen. Die Druckfestigkeitsergebnis-
se konnen auch durch ungleiche Léngssteifigkeit der
Rahmenstiele, durch unterschiedliche Quersteifig-
keit verschiedener Priifmaschinen, vor allem aber
durch Druckplattenverformung beeintrichtigt wer-
den. Die Druckplatten sollten daher so bemessen
und konstruiert sein, dass bei Priifung der groft-
moglichen Priifkdrper auch bei groftmoglicher Be-
lastung mindestens die Ebenheitsanforderungen er-
fiillt werden, die an die Druckflichen der Priifkorper
gestellt werden.

Mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit
nimmt die Druckfestigkeit von Beton zu. Bei der
normengerechten Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeit muss daher die Beanspruchungsgeschwin-
digkeit festgelegt sein. Entsprechend sieht die
DIN EN 12390-3 bei der Druckfestigkeitspriifung
eine Belastungsgeschwindigkeit von etwa 0,2 bis
1,0 N/(mm? - s) vor. Die Abhingigkeit der Festig-
keit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit ist
jedoch nicht nur ein ,Priifeinfluss®, sondern eine
echte Werkstoffeigenschaft, die auch fiir die Bemes-
sung insbesondere stoB3- oder dynamisch bean-
spruchter Konstruktionen wesentlich ist.

6.2.3 Festigkeitsklassen

Die Festigkeitsklassen der DIN EN 206-1 sind in
den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Da ein
eventueller Bruch eines Bauteils stets von der
schwichsten Stelle im Bereich hoher Beanspru-
chung ausgeht, wurden in diesen Normen die Be-
tonfestigkeitsklassen nicht auf eine mittlere Druck-
festigkeit, sondern auf eine Festigkeit abgestimmt,
die an moglichst allen Stellen des Bauteils erreicht
oder iiberschritten wird. Nach DIN EN 1992-1-1gilt
die charakteristische Druckfestigkeit f,. Sie ent-
spricht dem 5%-Quantil der Grundgesamtheit, d. h.
des gesamten Betons einer Festigkeitsklasse und
errechnet sich wie folgt:

fo = fom — 1,645 - & (6.5)

Darin ist f.;,, der Mittelwert der Grundgesamtheit
und ¢ die zugehorige Standardabweichung.

Neben der charakteristischen Festigkeit gelten An-
forderungen an den Mittelwert von n Ergebnissen
aus verschiedenen Mischerfiillungen und nachein-
ander hergestellten Wiirfeln. Eine statistische Aus-
wertung zahlreicher Ergebnisse von Druckfestig-
keitspriifungen ergab, dass das 5%-Quantil fiir
die mittlere Druckfestigkeit von 3 Proben etwa um
5 N/mm? iiber dem 5%-Quantil aller Einzelwerte
der Grundgesamtheit liegt. Dieser Betrag ist, auler
fiir sehr niedrige Druckfestigkeiten, von der mittle-
ren Druckfestigkeit unabhingig.

Zur Konformititskontrolle von Beton siehe DIN-
Fachbericht 100 und [6.16].

6.3  Zugfestigkeit

Zur Bestimmung der Risslast von Stahl- und Spann-
betonkonstruktionen, zur Abschitzung der erforder-
lichen Mindestbewehrung und zur Bemessung
leicht oder unbewehrter Konstruktionen ist eine
Kenntnis der Zugfestigkeit von Beton unerlisslich.
Sie geht auch in Nachweise bez. der Verbundfestig-
keit und der Schubtragfihigkeit ein. Die Eigen-
schaften von Beton unter Zugbeanspruchung sind
aber auch bei Stahl- und Spannbetonkonstruktionen
von Bedeutung, um das Tragverhalten z.B. eines
gerissenen Balkens, das Verhalten im Veranke-
rungsbereich oder bei Zwangsbeanspruchung rich-
tig abschitzen zu konnen. Anders als bei Druckbe-
anspruchung ist die Bestimmung der Festigkeit und
des Spannungs-Dehnungsverhaltens bei Zugbean-
spruchung, vor allem bei zentrischem Zug, mit einer
Reihe versuchstechnischer Probleme verbunden. Es
werden daher vielfach andere Versuchsmethoden,
insbesondere der Biege- und der Spaltversuch ange-
wandt, um das Verhalten von Beton bei Zugbean-
spruchung zu bestimmen.

6.3.1 Bruchverhalten und Bruchenergie

Wie schon bei der Beschreibung des Bruchverhal-
tens von Beton unter Druckbeanspruchung ist auch
beim Zugbruch davon auszugehen, dass der Beton
schon vor der Belastung von einem System von Mi-
krorissen in der Kontaktzone zwischen Zementstein
und Gesteinskornung durchzogen ist. Aufere,
gleichmiBig verteilte Zugspannungen losen bis zu
ca. 70 % der Zugfestigkeit aber noch kein nennens-
wertes Wachstum dieser Risse aus, und die Span-
nungsdehnungslinie des Betons bleibt daher nahezu
linear. Bei hoheren Zugspannungen beginnen diese
Risse bevorzugt in einer Richtung rechtwinklig zur
duberen Beanspruchung zu wachsen. Weist die zug-
beanspruchte Probe bereits eine groflere Fehlstelle
oder eine Kerbe auf, so bildet sich an der Kerb-
wurzel eine sog. Prozesszone aus. Darunter wird
ein System sehr feiner, z. T. parallel verlaufender
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Mikrorisse verstanden, die aber noch nicht kontinu-
ierlich sind. Die Prozesszone kann zwar noch Zug-
spannungen tiibertragen, die aufnehmbaren Span-
nungen nehmen aber mit steigender Beanspruchung
ab, bis sich ein ausgeprigter Riss gebildet hat [6.2].

Dieser Vorgang ist auf einen einzigen Querschnitt
begrenzt, sodass der Zugbruch in noch viel grofe-
rem MaB diskret, d.h. ortlich begrenzt ist, als der
Druckbruch. Erreicht die Riss- und Prozesszone-
nentwicklung in diesem Querschnitt ein kritisches
AusmaB, so kann ein instabiles Risswachstum und
damit ein plotzlicher Bruch nur vermieden werden,
wenn die dullere Beanspruchung reduziert wird. So
entsteht auch bei Zugbeanspruchung ein abfallender
Ast der Spannungsdehnungslinie. Im angerissenen
Querschnitt nehmen trotz sinkender Zugspannun-
gen die Verformungen als Folge weiterer Mikroriss-
und Prozesszonenbildung zu. AuBerhalb dieses
Querschnitts nehmen die Dehnungen des Betons
mit sinkender Zugspannung dagegen wieder ab. Zur
Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens
von Beton bei Zugbeanspruchung ist daher zwi-
schen dem Querschnitt, in dem der Bruchvorgang
ablduft, und den Bereichen auflerhalb dieses Quer-
schnitts zu unterscheiden.

Da die Zugfestigkeit von Beton durch das Wachs-
tum von Mikrorissen bestimmt wird, die sich beim
vollstindigen Versagen zu einem durchgehenden
Riss vereinigen, ist es naheliegend, bruchmechani-
sche Konzepte, d. h. Energiebetrachtungen bzw. die
Beriicksichtigung ortlicher Spannungskonzentratio-
nen an Fehlstellen oder Rissen, zur Beschreibung
des Verhaltens von Beton bei Zugbeanspruchung
anzuwenden. Vor allem in der Forschung, in zuneh-
mendem Maf aber auch bei FE-Analysen, wird da-
her die sog. Bruchenergie Gg als bruchmechani-
scher Kennwert zur Beurteilung des Widerstandes
von Beton gegen eine Zugbeanspruchung herange-
zogen. RILEM hat zur Bestimmung von G folgen-
de Priifmethode vorgeschlagen [6.3]: Ein gekerbter
Biegebalken wird bei konstanter Durchbiegungsge-
schwindigkeit mit einer Einzellast beansprucht. Die
Lastdurchbiegungsbeziehung wird iiber den Maxi-
malwert der aufnehmbaren Last hinaus bis zum vol-
ligen Versagen der Probe registriert. Die Bruchener-
gie Gg ist definiert als die Fldche unter dem Last-
durchbiegungsdiagramm, bezogen auf die Betonfla-
che im gekerbten Querschnitt. Gy ist damit die zur
Erzeugung eines Risses einer Einheitslidnge erfor-
derliche Energie und hat die Einheit Nmm/mm
bzw. N/mm. Experimentell aufwendiger, letztlich
aber genauer, kann die Bruchenergie aus einem zen-
trischen Zugversuch an Proben, die symmetrisch
gekerbt sind und sich im Einspannungsbereich nicht
verdrehen konnen, ermittelt werden [6.44].

Die Bruchenergie hingt von einer Reihe von Para-
metern, insbesondere vom w/z-Wert und vom Ze-
mentstein-Zuschlag-Verbund ab. Nach [6.4] kann

die Bruchenergie niherungsweise in Abhingigkeit
von der Betondruckfestigkeit nach Gl. (6.5) angege-
ben werden, die auch im fib Model Code 2010 ent-
halten ist [6.41]:

Gr =73 £, '8

Darin bedeuten:

(6.5)

Gr  Bruchenergie [N/m]

fon,  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons
[N/mm?]

Nach GI. (6.5) nimmt die Bruchenergie mit steigen-
der Betondruckfestigkeit zu. Bei hoheren Beton-
druckfestigkeiten ab etwa 80 N/mm? ist nur noch
ein sehr geringer Anstieg der Bruchenergie gege-
ben. Vereinzelt wurde auch das Erreichen eines
konstanten Niveaus beobachtet [6.5].

6.3.2 Einfliisse auf die Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons hingt vor allem von
jenen Parametern ab, welche fiir die Druckfestigkeit
des Betons mafigebend sind: Dies sind die Eigen-
schaften des Zementsteins und die Haftung zwi-
schen Zementstein und Gesteinskornung. Entspre-
chend nimmt die Zugfestigkeit des Betons mit sin-
kendem Wasserzementwert und steigendem Hydra-
tationsgrad zu, wenn auch weniger deutlich als die
Druckfestigkeit. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit
sind daher nicht einander proportional. Da die Haf-
tung und Verzahnung zwischen Zementstein und
Gesteinskornung mit rauer Oberflache in der Regel
besser als bei natiirlichem, ungebrochenem Sand
und Kies ist, weisen Betone aus gebrochener Ge-
steinskornung unter sonst gleichen Bedingungen im
Allgemeinen eine Zugfestigkeit auf, die um 10 bis
20% groBer ist als die eines Kiessandbetons glei-
cher Druckfestigkeit. Von besonderer Bedeutung
fiir die Zugfestigkeit sind die Eigenspannungen und
daraus resultierenden Mikrorisse im Betongefiige
als Folge einer Austrocknung und dem damit ver-
bundenen Schwinden des Betons.

6.3.3 Zentrische Zugfestigkeit

Die zentrische Zugfestigkeit ist die von einer axial
auf Zug beanspruchten Probe maximal aufnehmba-
re mittlere Zugspannung. Sie kommt zwar der tat-
sichlichen Zugfestigkeit des Betons am nichsten,
ihre Bestimmung ist jedoch versuchstechnisch
schwierig. Anders als bei duktilen Metallen kann in
eine Probe aus Beton die Zugkraft nicht direkt iiber
die Spannbacken einer Priifmaschine eingeleitet
werden. Die Spannungskonzentrationen an der Ein-
spannstelle wiirden zu einem vorzeitigen Bruch des
Betons fiihren. Seit etwa den frithen 1960er-Jahren
stehen jedoch hochfeste Klebstoffe zur Verfiigung,
mit denen Stahlplatten auf die Endfliachen einer Pro-
be geklebt werden konnen. Beispielsweise iiber Ge-
windestangen kann dann die Last in die Probe ein-
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geleitet werden. Ahnlich wie beim Druckversuch
herrscht auch beim zentrischen Zugversuch in der
Nihe der Lasteintragung ein dreiachsiger Span-
nungszustand — hier dreiachsiger Zug —, der ein vor-
zeitiges Versagen des Betons im Lasteintragungsbe-
reich auslosen kann. Es ist daher von Vorteil, Pro-
ben zu verwenden, deren Querschnitt sich zur Pro-
benmitte hin verjiingt. Ein standardisiertes Priifver-
fahren fiir den zentrischen Zugversuch wurde von
einer Arbeitsgruppe der RILEM entwickelt. Eine
entsprechende nationale Priifnorm existiert nicht.

Die zentrische Zugfestigkeit iiblicher Betone liegt
etwa zwischen 1,5 und 5 N/mmz‘ Sie nimmt mit
steigendem Hydratationsgrad und daher mit stei-
gendem Betonalter zu. Kann der Beton aber nach
einer Feuchtlagerung bzw. Nachbehandlung aus-
trocknen, so entstehen in den Betonrandzonen Zug-
eigenspannungen infolge des Schwindens, die ein
im Allgemeinen voriibergehendes Absinken der Be-
tonzugfestigkeit um 10 bis 50% der Zugfestigkeit
im Anschluss an die Nachbehandlung zur Folge ha-
ben konnen. Die zentrische Zugfestigkeit nimmt ab,
wenn die Abmessungen der Probe im Vergleich
zum Groftkorn des Zuschlags abnehmen und z. B.
der Durchmesser eines Zylinders oder die Kanten-
lange eines Prismas kleiner als etwa das Dreifache
des Zuschlaggrofitkorns sind. Auch die zentrische
Zugfestigkeit wird, wie schon die Druckfestigkeit,
durch die Gestalt und Grofe des Probekorpers be-
einflusst: Mit steigendem Probenvolumen nimmt
auch die Zugfestigkeit des Betons ab.

6.3.4 Biegezugfestigkeit

Wesentlich einfacher ist es, die Zugfestigkeit von
Beton an Biegebalken zu bestimmen. Die Biegezug-
festigkeit ist als die maximal aufnehmbare Span-
nung am Zugrand eines Biegebalkens definiert, die
sich unter Annahme linear-elastischen Verhaltens
des Betons nach der Biegetheorie ergibt.

Die Biegezugfestigkeit von iiblichen Betonen liegt
etwa zwischen 3 und 8 N/mmz. Sie ist, wie schon
die zentrische Zugfestigkeit vom w/z-Wert, vom
Hydratationsgrad und von der Haftung zwischen
Zementstein und Gesteinskornung abhiingig. Auch
die Biegezugfestigkeit kann nach der Nachbehand-
lung als Folge der Schwindeigenspannungen vorii-
bergehend abnehmen. Von besonderem Einfluss auf
die Biegezugfestigkeit ist die Grofle, insbesondere
die Hohe des Biegebalkens: Mit steigender Balken-
hohe nimmt die Biegezugfestigkeit ab und ndhert
sich bei sehr groen Balkenhthen der zentrischen
Zugfestigkeit.

In Europa gilt DIN EN 12390-5 fiir die Biegezug-
priifung von Beton.

6.3.5 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wird vorzugsweise an Zylin-
dern, aber auch an Wiirfeln oder Prismen bestimmt.
Bei Zylindern werden diese entlang zweier gegen-
iiberliegender Mantellinien mit einer Druckkraft
beansprucht. Dadurch wird in der Probe ein zwei-
achsiger Spannungszustand erzeugt, nimlich Druck
in Richtung der Linienbelastung und Zug recht-
winklig dazu. Diese Zugspannungen sind iiber ca.
90% des Zylinderdurchmessers nahezu konstant.
Das Verhiltnis der maximalen Druck- zur maxima-
len Zugspannung betrigt 6,/6, = —3. Da die Zug-
festigkeit des Betons wesentlich kleiner als seine
Druckfestigkeit ist, bewirkt die Zugspannung 6, ein
Aufspalten des Zylinders dhnlich dem Spalten eines
Holzklotzes mit einem Beil [6.6]. Nach der Elastizi-
tétstheorie ergibt sich die an einem Zylinder, Durch-
messer d, Linge I, bestimmte Spaltzugfestigkeit
feysp aus der im Spaltzugversuch ermittelten Hochst-
last F, nach Gl. (6.6).

fcl,sp = 2Fu/(Jt ~d-1) (6.6)

Die Spaltzugfestigkeit 1ie§t fiir iibliche Betone etwa
zwischen 2 und 6 N/mm-. Sie wird von der Beton-
zusammensetzung in dhnlicher Weise beeinflusst
wie die Biegezugfestigkeit. Auch die Spaltzugfes-
tigkeit ist bei Beton aus gebrochener Gesteinskor-
nung im Allgemeinen etwa 10 bis 20 % grofler als
bei entsprechendem Kiessandbeton gleicher Druck-
festigkeit. Bei Beton gleicher Druckfestigkeit, glei-
chen w/z-Wertes und vollstindiger Verdichtung
wird sie mit sandreicherem Korngemisch und klei-
nerem GroBtkorn ebenfalls etwas groBer.

Die Spaltzugfestigkeit ist nicht in so starkem Mafle
wie die Biegezugfestigkeit vom Feuchtigkeitszu-
stand und von Temperaturinderungen bei der Prii-
fung abhéngig. So wird z. B. die Spaltzugfestigkeit
im Gegensatz zur Biegefestigkeit und zur zentri-
schen Zugfestigkeit am Anfang einer Austrocknung
fast nicht oder nur in geringem Male voriiberge-
hend abgemindert. Grund hierfiir ist, dass der das
Versagen auslosende Spannungszustand im Inneren
und nicht in der Randzone der Probekorper auftritt.

Nach DIN EN 12390-6 wird die Spaltzugfestigkeit
gepriift.

6.3.6 Verhiltniswerte fiir Druck- und
Zugfestigkeit

Insbesondere fiir den entwerfenden Ingenieur, aber
auch fiir den Betontechnologen ist es héufig not-
wendig, aus bekannten Eingangsgrofen, z.B. der
Nennfestigkeit des Betons, auf die Zugfestigkeit des
Betons zu schliefen. Ebenso wichtig ist es, die zen-
trische Zugfestigkeit des Betons aus anderen Prii-
fungen, z. B. dem Biegezug- oder dem Spaltzugver-
such abzuleiten. Dazu sind Verhiltniswerte der
Festigkeiten erforderlich. Sie sind von allen Ein-
flussgrofBen abhingig, die auch die Festigkeiten
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selbst beeinflussen. Daher konnen solche Werte nur
die Tendenz aufzeigen, aber in der Regel nicht auf
den Einzelfall exakt iibertragen werden. Richtwerte
fiir die Verhiltniswerte zwischen Druckfestigkeit,
Biegezugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit enthilt
die Tabelle 29.

Nach [6.7] kann fiir den Zusammenhang zwischen
Betonzugfestigkeit f,, und der Wiirfeldruckfestig-
keit fop, cube des Betons die Gl. (6.7) angegeben wer-
den.

6.7

Der Beiwert ¢ hingt von der Art der Zugbeanspru-
chung — zentrisch, Biegezug oder Spaltzug — ab.
Dieser Ansatz wurde auch im EC 2 verwendet und
im CEB-FIP Model Code MC 90 erweitert [1.2]. Da
es bei der Bemessung u. U. notwendig ist, von Ober-
und Untergrenzen der Betonzugfestigkeit auszuge-
hen, wurden im MC 90 folgende Beziehungen fiir
die zentrische Zugfestigkeit angegeben:

fy=c- fCl’(‘l cube

fclk,min = fclkO,min ( fck/fckO )2/3 (6~Sa)
fctk,max = fctkO,max ( fck/fcko )2/3 (6~8b)
fctm = fctkO,m ( fck/fckO )2/3 (68C)

Darin bedeuten foy min bzw. foy max die untere bzw.
die obere Grenze der anzusetzenden charakteristi-
schen Betonzugfestigkeit in N/mm?. f,., gibt den
Mittelwert der zu erwartenden Betonzugfestigkeit
an. Der Parameter f ist die charakteristische Zylin-

Tabelle 29. Richtwerte fiir den Zusammenhang
zwischen Druckfestigkeit und Biegezug- bzw.
Spaltzugfestigkeit

Mittlerer Verhiltniswert

Druck- | Druckfestigkeit | Druckfestigkeit zu
festig- zu Biegezug- Spaltzugfestigkeit

keit festigkeit

[N/ Kies- | Splitt- | Einzelwerte | Mittel
mm?] sand- | beton

beton

10 5,0 4,0 10,0 bis 6,5 8,0

20 6,0 5,0 12,0 bis 8,0 10,5

30 7,0 5,5 14,0 bis 9,0 11,5

40 7,5 6,0 | 15,0bis 10,5 | 13,0

50 8,0 7,0 [16,0bis 11,5 | 14,0

60 8,5 7,5 | 17,0bis 12,5 | 15,0

80 9,5 8,5 | 19,0bis 13,0 | 16,0

100 11,0 10,0 | 23,0bis 16,0 | 19,0

120 12,0 11,0 | 24,0bis 19,0 | 21,0

derdruckfesngkelt des Betons nach Abschn. 6.2.3
in N/mm?; als Bezugsgroﬁe ist o = 10 N/mm?.
Ferner sind_fio min 0,95 N/mm?; foomex =
1,85 N/mm? und fmk()m =140 N/mm2 Diese Be-
ziehungen finden sich auch im fib Model Code 2010
[6.41].

Nach [6.5] iiberschitzt Gl. (6.8¢c) die Zugfestigkeit
von Beton bei einer Druckfestigkeit grofer als
80 N/mm?, da die Zugfestigkeit dann nur noch we-
nig mit stelgender Druckfestigkeit zunimmt. Um
dies zu beriicksichtigen, wird in [6.5] eine Bezie-
hung entsprechend Gl. (6.9) vorgeschlagen:

fem = fermo = In(1 + fem/femo) (6.9)
wobei
fomo = mittlere Betondruckfestlgken
= fy + 8 [N/mm?]
fumo = 2,12 N/mm? und
fomo = 10 N/mm?.

Im MC2010 [6.41] wird von folgendem Zusam-
menhang zwischen mittlerer zentrischer Zugfestig-
keit f y, und mittlerer Spaltzugfestigkeit f; s, ausge-
gangen.

(6.10)

wobei cg, = 1,0 ist. Neuere Untersuchungen zeigen,
dass fiir Bohrkerne ¢y, = 1,1 gilt, wihrend fur ge-
schalte Probekorper mlt Cop = 2,2 - o 18 Ver-
suchsergebnisse zutreffend wiedergegeben werden
[6.42]. Insofern stellt die Angabe ¢y, = 1,0 einen
vereinfachenden Kompromiss dar.

fctm = Cyp fct,sp

6.4  Festigkeit bei mehrachsiger
Beanspruchung

Insbesondere Flichentragwerke und dickwandige
Konstruktionen konnen einem mehrachsigen Span-
nungszustand unterworfen sein. Aber selbst in ei-
nem Biegebalken ist durch die gleichzeitige Entste-
hung von Schub- und Normalspannungen der Span-
nungszustand zweiachsig. Allgemein giiltige Anga-
ben iiber die Festigkeit von Beton unter mehrachsi-
ger Beanspruchung sind nur auf der Grundlage sog.
Bruchhypothesen moglich.

Die Festigkeit von Beton bei zweiachsiger Druckbe-
anspruchung ist je nach Verhiltnis der Hauptspan-
nungen um bis zu ca. 25 % grofler als die einachsige
Druckfestigkeit. Die Festigkeit von Beton bei zwei-
achsiger Zugbeanspruchung ist vom Verhéltnis der
Hauptspannungen unabhiingig und gleich der zent-
rischen Zugfestigkeit. Ist der Beton gleichzeitig
Druck- und Zugspannungen ausgesetzt, so nimmt
die aufnehmbare Druckspannung mit steigender
Zugspannung deutlich ab [0.8, 6.8, 6.9].

Die Festigkeit von Beton ist wie die der meisten
Werkstoffe bei hydrostatischer Beanspruchung, d. h.
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Bild 14. Die Festigkeit von Beton bei mehrachsiger Beanspruchung

a) Grenzlinie der zweiachsigen Festigkeit [1.2]
b) Grenzfliche der dreiachsigen Festigkeit [1.2]

gleichen Druckspannungen in allen 3 Hauptrichtun-
gen, am grofiten. Die Festigkeit von Beton bei drei-
achsiger Beanspruchung ist umso geringer, je mehr
der Spannungszustand vom hydrostatischen ab-
weicht. Allgemeingiiltige Formulierungen iiber die
Festigkeit von Beton bei mehrachsiger Beanspru-
chung sind z.B. im MC 90 [1.2], im MC 2010
[6.41] sowie in [0.8] angegeben. Bild 14 zeigt die
Grenzlinie der zweiachsigen Festigkeit und die
Grenzfliche der dreiachsigen Festigkeit von Beton.

6.5  Spannungs-Dehnungsbeziehungen

Eines der wichtigsten Merkmale eines Werkstoffs
ist seine Spannungs-Dehnungslinie — das ist der Zu-
sammenhang zwischen einer Spannung und der von
ihr in Beanspruchungsrichtung ausgelosten Deh-
nung. Im einfachsten Fall gilt fiir einachsige Bean-
spruchungen das Hooke’sche Gesetz: ¢ = E - €.
Darin bedeuten ¢ die Spannung, € die dazugehorige
Dehnung und E den Elastizititsmodul. Beton folgt
diesem Gesetz ndherungsweise bei kurzzeitig ein-
wirkender Druckbeanspruchung bis zu ca. 40 % sei-
ner Druckfestigkeit und bei kurzzeitig einwirkender
Zugbeanspruchung bis zu ca. 70 % seiner Zugfestig-
keit. Bei hoheren Spannungen steigt die Dehnung
mit der Spannung iiberproportional an, und bei ei-
ner Entlastung ist nur ein Teil der Verformungen
reversibel, d.h. elastisch. Der irreversible Verfor-
mungsanteil nimmt mit steigender Spannung zu.
Schon bei niedrigen Spannungen ist die von einer
Spannung ausgeloste Dehnung umso groBer, je
langsamer die Spannung aufgebracht wird bzw. je
langer sie einwirkt. Ursache hierfiir ist die

Kriechneigung von Beton. Charakteristisch fiir Be-
ton ist, dass er nach Erreichen der aufnehmbaren
Hochstspannung, der Druck- bzw. der Zugfestigkeit,
sich deutlich entfestigt, d.h. mit steigender Deh-
nung nimmt die aufnehmbare Spannung ab, und die
Spannungs-Dehnungsbeziehung weist einen abfal-
lenden Ast auf. Eine Spannung 16st auch rechtwink-
lig zu ihrer Wirkungsrichtung eine Dehnung aus:
€q = —H - & Darin bedeuten g, die Dehnung recht-
winklig zur Beanspruchungsrichtung, € die Deh-
nung in Beanspruchungsrichtung und p die Pois-
son’sche Zahl oder Querdehnzahl. Die Querdehn-
zahl ist fiir einen Werkstoff mit linear-elastischen
Eigenschaften unabhéngig von der Grofe der aufge-
brachten Spannung und liegt in einem Bereich 0 <
p < 0,5. Die Querdehnzahl p fiir Beton ist nur im
Bereich niedriger Spannungen konstant (p = 0,2)
und steigt bei Druckspannungen grofier etwa 0,4 f,
deutlich an.

Obwohl also die Werkstoffkennwerte Elastizitits-
modul E und Querdehnzahl p fiir Beton nur unter
Einschriankungen, d.h. bei niedrigen Spannungen
und kurzzeitiger Einwirkungsdauer, als konstante
GroBen behandelt werden konnen, sind sie unerliss-
lich, z.B. zur Abschitzung der Bauwerksverfor-
mung bei kurzzeitiger Einwirkung der Gebrauchs-
last, der elastischen Riickverformung bei einer Ent-
lastung oder zur Tragwerksanalyse fiir den Ge-
brauchszustand, wenn E und p in verschiedenen
Bauteilen unterschiedlich sind. Die Kenntnis des
gesamten Verlaufs der Spannungs-Dehnungslinie
ist Voraussetzung zur richtigen Abschitzung des
Bauwerkverhaltens im Zustand des Versagens.
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6.5.1 Elastizititsmodul und Querdehnzahl

Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens von
Beton wird entweder die Neigung der Span-
nungs-Dehnungslinie im Ursprung, definiert als

Tangentenmodul, oder die Sekante zur Span-
nungs-Dehnungslinie bei  Druckbeanspruchung
zwischen der Spannung ¢ = 0 und ¢ = —0,4f,

definiert als Sekantenmodul, herangezogen. Der
E-Modul des Betons wird durch die E-Moduln sei-
ner Komponenten, der Gesteinskornung und des
Zementsteins, bestimmt. Er kann nach der Theorie
der Verbundwerkstoffe auch rechnerisch aus den
E-Moduln und Volumenanteilen beider Komponen-
ten niherungsweise ermittelt werden. Der E-Modul
des Zementsteins hidngt von der Kapillarporositit
und damit vom Wasserzementwert und vom Hydra-
tationsgrad nach Gl. (2.1) ab. Nach [6.10] besteht
zwischen dem E-Modul des Zementsteins E,; und
der Kapillarporositit Vi, bezogen auf das Gesamt-
volumen Vj,, ein Zusammenhang entsprechend Gl.
(6.11).

Vk
Ezs=E0<1 - o V—O)

Dabei ist Ey der E-Modul des kapillarporenfreien
Zementsteins, o folgt aus Gl. (2.3) im Abschn.
2.1.6. In [6.10] wird fiir die Potenz m = 3 angege-
ben. Ein Vergleich von Gl. (6.11) mit Gl. (2.2) im
Abschn. 2.1.6 zeigt, dass fiir n = m = 3 E-Modul
und Druckfestigkeit des Zementsteins zueinander
proportional sein sollten. Versuchsergebnisse [6.8]
zeigen jedoch, dass dies nicht zutrifft und dass
m < n ist. In einer Beziehung zwischen Druckfes-
tigkeit und E-Modul nach Gl. (6.12)

B = Ego (fzs/fzso)p (6.12)

sollte daher die Potenz p < 1 sein. Dies stimmt mit
der entsprechenden Beziehung fiir Beton nach GI.
(6.13) iiberein.

(6.11)

Als Anhaltspunkt kann von einem E-Modul des
Zementsteins im Alter von 28 Tagen E,, =
9000 N/mm? bei w/z = 0,7 und E,, =
20000 N/mm? bei w/z = 0,4 ausgegangen werden.
Dartiiber hinaus hingt E,; vom Feuchtezustand des
Zementsteins ab. Im Vergleich zu wassergesiittig-
tem Zementstein weist trockener Zementstein einen
um ca. 10 % geringeren E-Modul auf.

Der E-Modul der Gesteinskornung kann in weiten
Grenzen schwanken und hidngt vom mineralogi-
schen Charakter des Gesteins ab. Der E-Modul von
herkommlich eingesetzter Gesteinskérnung hegt
nach Tabelle 12 etwa zwischen 10000 N/mm?
(z.B. Sandstein) und 90 000 N/mm (z.B. Basalt).
Er ist damit meist deutlich grofer als der E-Modul
des Zementsteins. Leichte Gesteinskérnungen wei-
sen dagegen E-Moduln auf, die je nach Kornroh-
dichte etwa zwischen 3000 und 20000 N/mm? lie-

gen und damit auch niedriger als der E-Modul des
Zementsteins sein konnen. Damit sind als wesentli-
che technologische Parameter fiir den E-Modul des
Betons zu nennen: der Wasserzementwert und das
Alter des Betons, der E-Modul und der Volumen-
anteil der Gesteinskornung und der Feuchtezustand
des Betons. Mit sinkendem Wasserzementwert und
steigendem Alter nimmt der E-Modul des Betons
zu. Eine Zunahme des Zement- bzw. Zementstein-
gehalts bewirkt eine Abnahme des E-Moduls. Diese
Tendenzen gelten sowohl fiir den Tangenten- als
auch fiir den Sekantenmodul nach oben genannter
Definition. Im Bereich der Gebrauchsspannungen
ist der Tangentenmodul fiir Druck- und fiir Zugbe-
anspruchung gleich.

In Deutschland wird der E-Modul bei Druckbe-
anspruchung nach DIN 1048 Teil 5 bestimmt. Er
ist definiert als Sekantenmodul bei der 3. Belas-
tung nach vorangegangener 2-maliger Be- und
Entlastung zwischen den Spannungen G,;, = —0,5
N/mm? und G, = —1/3f.y. Durch die Be- und
Entlastungszyklen wird swhergestellt, dass bei der
3. Belastung fast nur noch elastische Verformungen
auftreten.

Aus den o. g. Einflussparametern geht hervor, dass
der E-Modul des Betons mit steigender Betondruck-
festigkeit ansteigt. Es liegt daher nahe, den E-Modul
von Beton in Abhéngigkeit von der Betondruckfes-
tigkeit bzw. von der Betonfestigkeitsklasse anzuge-
ben. Damit kann der Einfluss des E-Moduls der
Gesteinskornung und seines Volumenanteils aber
nicht erfasst werden, sodass Abhéngigkeiten E, =
f (f.;,) stets nur Niaherungen sein konnen. Tabelle 30
gibt die in DIN EN 1992-1-1 enthaltenen Angaben
iiber den E-Modul in Abhingigkeit von der Beton-
festigkeitsklasse wieder. Der Schubmodul G kann
berechnet werden aus G = E/(2 (1 + p)), wobei p
die Querdehnzahl des Betons ist.

Im CEB-FIP Model Code MC 90 und im fib Model
Code 2010 wird ein Zusammenhang zwischen dem
E-Modul des Betons und der mittleren Druckfestig-
keit f.,, nach GI. (6.13) gegeben [1.2].

Eco(fcm/fcm())l/3 (613)
Darin bedeuten E. = E-Modul des Betons in
kN/mm?, definiert als Tangentenmodul bei 6 = 0;
E.,, Grundwertdes E-Modul = 21,5 kN/mm?

f.n  mittlere Druckfestigkeit nach Abschn. 6.2.3,
fom = o + 8 in N/mm?

10 N/mm?

o  Beiwert, der von der Zuschlagart abhingt
Fiir Basalt und dichten Kalkstein ist og = 1,20; fiir
quarzitischen Zuschlag ist ag = 1,0; fiir Kalkstein
und fiir Sandstein ist ag = 0,9 bzw. 0,7. Soll der

Einfluss bleibender Anfangsverformungen bertick-
sichtigt werden, so ist E. um den Faktor 0,85 abzu-

E =0 *

fcmO
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Tabelle 30. Rechenwerte des E-Moduls E, fiir Beton nach DIN EN 1992-1-1

Betonfestigkeitsklasse | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
E-Modul des Betons 27 29 30 31 33 34 35 36
[kKN/mm?]
Betonfestigkeitsklasse | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 |C90/105
E-Modul des Betons 37 38 39 41 42 44
[kN/mm?]

mindern. Bei genauerer Betrachtung hingt der Ab-
minderungsfaktor von der Festigkeit des Betons ab.
Dieser Zusammenhang wird in [6.41] berticksich-
tigt. Der Einfluss der Gesteinskornungsart auf den
E-Modul kann auch dadurch ndherungsweise er-
fasst werden, dass die Rohdichte des Betons, die ja
von der Rohdichte des Betonzuschlags wesentlich
beeinflusst wird, als zusitzlicher Parameter einge-
fiihrt wird. Ein Uberblick tiber EinflussgroBen,
Priifeinfliisse und Erfahrungen in der Praxis wird in
[6.47] gegeben.

Die Querdehnzahl von Beton p hingt von der Be-
tonzusammensetzung, vom Betonalter und vom
Feuchtezustand des Betons ab und schwankt im Be-
reich der Gebrauchsspannungen etwa zwischen 0,15
und 0,25. Mit steigender Betondruckfestigkeit
nimmt die Querdehnzahl eher zu. Der wesentliche
Einflussparameter ist jedoch die Spannungshohe.
Infolge der Mikrorissbildung bei Druckbeanspru-
chung nimmt die Querdehnung bei Spannungen
iber etwa —0,5 f. iiberproportional zu. Entspre-
chend steigt die Querdehnzahl und erreicht bei
6 = —f, Werte um ca. 0,5. Bei weiter steigender
Stauchung, d.h. im abfallenden Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie, ist die Mikrorissbildung so
weit fortgeschritten, dass p > 0,5 wird. Dies ent-
spricht einer Volumenzunahme, die ein Maf fiir die
Zerriittung des Betons ist.

Nach DIN EN 1992-1-1 ist der Einfluss der Quer-
dehnung mit p = 0,2 zu beriicksichtigen, soweit zur
Vereinfachung nicht mit p = 0 gerechnet werden
darf.

6.6  Einfluss der Zeit auf Festigkeit und
Verformung

6.6.1 Die zeitliche Entwicklung von Festigkeit
und Elastizititsmodul

In Abschn. 6.2.2.2 und Tabelle 25 wurden bereits
einige Angaben iiber die Festigkeitsentwicklung mit
steigendem Betonalter gemacht. Im CEB-FIP Mo-
del Code MC 90 bzw. im fib Model Code 2010 wer-
den dariiber hinaus auch analytische Funktionen fiir
die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit nach

einer Lagerung bei 20°C entsprechend Gl. (6.14)
gegeben [1.2, 6.41]:

fem(t) = ﬁcc(t) fem

mit

(6.142)

28\
Bee(t) =expys|1— (t/—tl> (6.14b)

Darin bedeuten f,,, (t) = mittlere Betondruckfestig-
keit, N/ mm? nach einem Betonalter von t Tagen;
fon = mittlere Zylinderdruckfestigkeit, N/mm?
im Alter von 28 Tagen; t; = Bezugsalter = 1 Tag;
s = Beiwert, der von der Zementart abhingt. Unter
Bezug auf deutsche Normenzemente und fiir die
Betonfestigkeitsklassen C12/15 bis einschlieBlich
C50/60 gelten folgende Werte fiir den Beiwert s:

Festigkeitsklasse 32,5R 425R

des Zements 325N 425N 52,5N
52,5R

Beiwert s 0,38 0,25 0,20

Fiir hochfesten Beton = C55/67 gilt fiir alle Ze-
mente s = 0,2.

Nach den GI. (6.14) hat ein Beton aus einem Ze-
ment der Festigkeitsklasse 32,5 N nach 7 bzw. nach
180 Tagen seine Druckfestigkeit von 68 % bzw.
126 % der 28-Tage-Festigkeit erreicht. Fiir einen Be-
ton aus einem Zement 42,5 R ergeben sich entspre-
chende Werte von 81 % bzw. 112 %. Durch Anpas-
sung der Beiwerte s in Gl. (6.14b) kann eine etwas
bessere Ubereinstimmung mit den Richtwerten der
Tabelle 25 erreicht werden. Insgesamt geben aber
die GI. (6.10) den zeitlichen Verlauf der Festigkeits-
entwicklung richtig wieder.

Die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit folgt
direkt dem Hydratationsgrad. Sie wird jedoch auch
durch die Schwindspannungen beeinflusst, die von
der Korpergrole und den Lagerungsbedingungen
abhingen und die zu einem voriibergehenden Abfall
der Zugfestigkeit fithren konnen. Im MC 90 wird
von einer zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit
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ausgegangen, die erst ab einem Alter von 28 Tagen
affin zur Entwicklung der Druckfestigkeit ist.

Die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls
verlduft schneller als jene der Druckfestigkeit. Dies
wird im MC 90 und MC 2010 durch die Gl. (6.15)
beriicksichtigt:

Ec(t) = Pe(t) - E; (6.15a)

mit
Pe®) = [Pec(®)]*? (6.15b)

Darin bedeuten E, (t) = Elastizitdtsmodul, N/ mm?
im Alter von t Tagen; E. = Elastizititsmodul,
N/mm? im Alter von 28 Tagen nach GI. (6.13);
Bec () = Beiwert nach Gl. (6.10b). Demnach hat ein
Beton aus einem Zement 32,5 N nach 7 Tagen be-
reits ca. 80 % seines E-Moduls im Alter von 28 Ta-
gen erreicht. Im Alter von 180 Tagen ist der E-Mo-
dul nur noch um weitere 12% gestiegen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass der E-Modul des Be-
tons in hohem Ma6l vom E-Modul der Gesteinskor-
nung bestimmt wird, dessen Eigenschaften aber
nicht altersabhingig sind.

6.6.2 Verhalten bei
Dauerstandbeanspruchung

Die Druckfestigkeit von Beton ist von der Einwir-
kungsdauer einer konstanten Druckbeanspruchung
abhingig. Dies ist von Bedeutung, da viele Beton-
konstruktionen einer vorwiegend ruhenden Bean-
spruchung, d. h. einer sich wihrend der Nutzung nur
wenig verindernden Spannung ausgesetzt sind.
Eine Dauerspannung in Hohe der Gebrauchsspan-
nungen kann zu einer meist nur geringfiigigen Fes-
tigkeitssteigerung fithren. Wirken hohe Druckspan-
nungen ldngere Zeit auf den Beton ein, so setzt sich
das Mikrorisswachstum auch bei konstanter Span-
nung fort, bis der Beton versagt. Mit sinkender
Spannung nimmt die Zeit bis zum Versagen zu. Die
grofite Druckspannung, die der Beton gerade noch
unendlich lange ertragen kann, wird als Dauerstand-
festigkeit bezeichnet. Fiir einen im Alter von 28 Ta-
gen belasteten Beton betrigt sie ca. 80 % der Druck-
festigkeit bei kurzzeitiger Beanspruchung.

Die Dauerstandfestigkeit ist vom Alter des Betons
zum Zeitpunkt der Lastaufbringung abhingig. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass bei einer Dauer-
standbeanspruchung zwei gegenliufige Einfliisse zu
beriicksichtigen sind: Eine hohe Dauerlast bewirkt
eine Festigkeitsminderung, die mit steigender Be-
lastungsdauer kontinuierlich, aber mit sinkender
Geschwindigkeit zunimmt. Gleichzeitig kann der
Beton — ein ausreichendes Feuchteangebot voraus-
gesetzt — weiter hydratisieren, wodurch er an Festig-
keit gewinnt. Sobald die Festigkeitszunahme als
Folge der fortschreitenden Hydratation grofer ist
als der Festigkeitsverlust als Folge der fortschreiten-
den Mikrorissbildung, tritt kein Dauerstandversa-

gen mehr ein. Dieser Zeitpunkt ist umso eher er-
reicht, je jiinger der Beton bei seiner Belastung ist,
weil junge Betone ein groferes Nacherhirtungspo-
tenzial als iltere Betone aufweisen, die bei Belas-
tungsbeginn schon weitgehend hydratisiert sind.
Der kritische Zeitraum, innerhalb dessen ein Dauer-
standbruch unter konstanter Spannung moglich ist,
betrigt bei Beton mit einem Belastungsalter von 7
Tagen nur ca. 1 Tag und wichst bei einem Belas-
tungsalter von 28 Tagen auf ca. 3 Tage an.

Bei der Bemessung wird die Wirkung einer hohen
Dauerspannung durch eine Abminderung der Re-
chenfestigkeit f.4 berticksichtigt. Der CEB-FIP Mo-
del Code MC 90 gibt analytische Beziehungen fiir
das Festigkeitsverhalten von Beton unter konstanter
Dauerlast [1.2], die sich auch in [6.41] wiederfin-
den.

Zur Dauerstandfestigkeit unter zentrischer Zug-
spannung siche [6.12]. Das Verhiltnis zwischen
Dauerstand- und Kurzzeitzugfestigkeit liegt hier
unter 0,6. Bei hochfestem Beton kann mit 0,75 ge-
rechnet werden [6.17].

6.6.3 Zeitabhingige Verformungen

6.6.3.1 Definitionen

Neben den durch eine kurzzeitig einwirkende Span-
nung ausgelosten Verformungen erfihrt Beton auch
zeitabhingige Verformungen. Dies sind Verfor-
mungen, die sich erst im Laufe der Zeit einstellen
und die im Allgemeinen mit steigender Dauer zu-
nehmen. Dariiber hinaus bewirkt auch eine Tempe-
raturdnderung Verformungen. Diese wurden in Ab-
schnitt 5.2 behandelt.

Zeitabhingige Verformungen konnen lastunabhin-
gig oder lastabhéngig sein. Zu den lastunabhéngi-
gen Verformungen des erhirteten Betons gehoren
insbesondere das Schwinden und das Quellen. Diese
Verformungen werden vorrangig durch Wasserver-
lust bei Austrocknung oder durch Wasseraufnahme
ausgelost. Sie sind definiert als die zeitabhidngigen
Verformungen einer unbelasteten Betonprobe bei
konstanter Temperatur (sieche Abschn. 5.3).

Die zeit- und lastabhiingigen Verformungen werden
als Kriechen bezeichnet. Darunter wird die zeitliche
Zunahme der durch eine dufiere Belastung ausgelos-
ten Dehnung unter einer konstanten Dauerlast ab-
ziiglich der an unbelasteten Proben beobachteten
lastunabhingigen Dehnungen verstanden. Dem
Kriechen nahe verwandt und auf die gleichen physi-
kalischen Vorginge zuriickzufiihren, ist die Relaxa-
tion. Dies ist die zeitabhéngige Abnahme einer
Spannung unter einer aufgezwungenen Verformung
konstanter Grofe.

Nach [1.2, 6.41] kann die Gesamtverformung € (t),
die ein einachsig mit einer konstanten Spannung be-
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lasteter Beton zum Zeitpunkt t erfihrt, wie folgt
ausgedriickt werden:

Sc(t) = Sce(to) + 8ck(t) + Scs(t) + ScT(t)
(6.16a)
Ect) = Eco(t) + Ecn(t) (6.16b)

In den Gln. (6.16) bedeuten: € (t;) = lastabhéngige
Anfangsverformungen zum Zeitpunkt der Lastauf-
bringung, to; €. (t) = Kriechverformung bei einem
Betonalter t > tg; €. (t) = Schwind- bzw. Quellver-
formung bei einem Betonalter t; .1 (t) = Tempera-
turdehnung bei einem Betonalter t nach Abschn. 5;
€5 () = €. (tg) + €. (t) = gesamte lastabhingige
Verformung bei einem Betonalter t; €., (t) = €. (t)
+ &urp(t) = gesamte lastunabhéngige Verformung
bei einem Betonalter t.

Bei dieser Formulierung ist zu beachten, dass die
Differenzierung zwischen Kriechen als lastabhingi-
ge und Schwinden bzw. Quellen als lastunabhéingi-
ge Verformung eine rechentechnisch erforderliche
Konvention darstellt. Es ist wahrscheinlich, dass
sich Kriechen und Schwinden gegenseitig beein-
flussen. Dasselbe gilt fiir die Trennung zwischen
lastabhéngiger Anfangsverformung und Kriechver-
formung. Fiir das Bauwerksverhalten entscheidend
ist letztlich die Summe beider GrofBen.

6.6.3.2

Bei der numerischen Behandlung des Kriechens
wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass un-
ter Gebrauchsspannungen, d.h. fir 6, < 04 f.,
Kriechen und kriecherzeugende Spannung proporti-
onal sind. Diese zur Rechenvereinfachung erforder-
liche Annahme trifft auch bei niedrigeren Spannun-
gen nicht exakt zu und kann insbesondere bei der
Abschitzung des Kriechens unter verinderlichen
Spannungen zu deutlichen Fehlern fiihren. Bei
Spannungen 6. > 0,4 f_,, ist die iiberproportionale
Zunahme des Kriechens mit steigender Spannung
aber nicht mehr zu vernachlidssigen. Wegen der An-
nahme einer Proportionalitit zwischen Kriechen
und kriecherzeugender Spannung fiir 6. < 0,4 f,,
und dem linear-elastischen Verhalten in diesem Be-
reich hat es sich als zweckmiflig erwiesen, die
Kriechverformung zum Zeitpunkt t durch die
Kriechzahl ¢ auszudriicken:

@ (ttg) = €cc(t,tg) /€ (6.17)

Dabei ist € (t, ty) die Kriechverformung eines Be-
tons im Alter t, der bei einem Alter t, belastet wur-
de, @ (t, t) ist die dazugehorige Kriechzahl und € ;
ist die elastische Verformung des Betons. Fiir g
kann entweder die elastische Verformung bei der
Lastaufbringung €, = ¢ (ty) oder die elastische
Verformung fiir ein Betonalter von 28 Tagen ge-
wihlt werden. Entsprechend éndert sich dann auch
die Kriechzahl ¢ (t, t). Niheres hierzu findet sich in
[6.45].

Kriechverhalten von Beton

Das in Abschn. 6.6.3.3 dargestellte Vorhersagever-
fahren baut auf e = €,g auf, sodass fiir die
Kriechverformung gilt:

€cc(Llp) = @(Lty) - 6./Eug (6.18)

wobei o, die kriecherzeugende Spannung und E_ g
der Elastizititsmodul des Betons im Alter von 28
Tagen nach Gl. (6.13) sind.

Die gesamte spannungsabhingige Betonverfor-
mung €. (t, ty) ergibt sich dann aus Gl. (6.19):

1 n P (t,t)
E.(t) Eo

=0(ty) - J(t,t9)

Darin sind J (t, ty) die sog. Kriechfunktion (engl.:
creep compliance), E. (ty) der Elastizititsmodul des
Betons zum Zeitpunkt der Belastung und E, der
Elastizitdtsmodul im Alter von 28 Tagen nach Gl.
(6.13).

Die Kriechzahl @ (t, ty) nimmt mit steigender Belas-
tungsdauer zu. Umstritten ist, ob das Kriechen je-
mals vollstindig zum Stillstand kommt, d. h. einen
Endwert erreicht. Dies ist jedoch nicht von bauprak-
tischer Relevanz, denn sicher ist, dass im Bereich
der Gebrauchsspannungen die Kriechgeschwindig-
keit mit zunehmender Belastungsdauer deutlich ab-
nimmt und bei einer Belastungsdauer von ca. 70
Jahren schon so gering ist, dass nach weiteren 70
Jahren Dauerlasteinwirkung die Kriechverformung
um hochstens 5% des 70 Jahreswertes zunimmt
[1.2,5.9]. Es ist daher gerechtfertigt, von einer sog.
Endkriechzahl .. auszugehen, die fiir Konstrukti-
onsbetone etwa im Bereich von 1< @, <4 liegt.
Die Kriechverformung kann also bis zum 4-Fachen
der elastischen Verformung betragen. Sehr jung be-
lastete Betone konnen ein rd. 50 % hoheres Krie-
chen aufweisen.

€co(t,tg) = 0 (tp) [

(6.19)

Die Kriechverformung des Betons ist teilweise re-
versibel, d. h. nach einer Entlastung geht ein Teil der
Kriechverformung im Laufe der Zeit zuriick. Ent-
sprechend kann die Kriechverformung in einen irre-
versiblen Anteil, das Flieffen, und in einen reversib-
len Anteil, die verzogerte elastische Verformung,
aufgeteilt werden.

Von entscheidendem Einfluss fiir die Grofe des
Kriechens ist der Wassergehalt des Betons bei Be-
lastungsbeginn und der mogliche Wasserverlust
withrend der Belastung. Die Kriechverformung ei-
nes Betons, der z. B. wegen einer Versiegelung sei-
ner Oberflichen wihrend der Belastung nicht aus-
trocknen kann, wird als Grundkriechen bezeichnet.
Das Grundkriechen ist umso geringer, je niedriger
der Wassergehalt des Betons ist. Kann der Beton
wihrend der Einwirkung einer Dauerlast auch
trocknen, so ist die Kriechverformung deutlich gro-
Ber als das Grundkriechen des versiegelten Betons.
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Dieser zusitzliche Anteil der Kriechverformung
wird als Trocknungskriechen bezeichnet. Es ist in
erster Naherung dem Wasserverlust wihrend der
Dauerbelastung und damit der Schwindverformung
proportional.

Das Kriechen des Betons kann sich auf das Tragver-
halten und die Eigenschaften von Betonbauwerken
sowohl giinstig als auch ungiinstig auswirken: Unter
Dauerlast nehmen die Verformungen einer Beton-
konstruktion als Folge des Kriechens zu. Nach
[6.13] kann die Durchbiegung f (t) eines biegebean-
spruchten Bauteils aus Stahlbeton nach Zustand II
niherungsweise nach der Beziehung f(t) = f, (1 +
0,3 @) abgeschiitzt werden. Dabei ist f, die Durch-
biegung bei Belastungsbeginn. Bei vorgespannten
Konstruktionen bewirkt das Kriechen einen Abbau
der Vorspannkraft, der wie folgt abgeschitzt werden
kann:

Fy (0 = Fy/(1 + o - @), wobei Fy, die Vorspann-
kraft zum Zeitpunkt t = 0 und F, (t) zum Zeitpunkt
t sind. Bei Vorspannung gegen starre Widerlager ist
o ~ 0,5, sonst liegt o im Bereich von etwa 0,08 < o
< 0,20. Giinstig wirkt sich das Kriechen auf Eigen-
und ungewollte Zwingungsspannungen aus, wenn
diese sich langsam entwickeln bzw. iiber lingere
Zeitraume wirken. Solche Spannungen werden ab-
gebaut bzw. treten nie in der Grofe auf, die sich
ohne Beriicksichtigung des Kriechens theoretisch
ergeben wiirde. Fiir Stahlbetontragwerke kann ein
Nachweis des Einflusses des Betonkriechens im
Allgemeinen entfallen. Fiir Spannbetontragwerke
ist dieser Nachweis erforderlich zur Abschitzung
der zu erwartenden Bauwerksverformungen und
Spannungsinderungen.

Die Ursachen des Kriechens sind weit weniger ge-
klart als jene des Schwindens. Sicher ist, dass das
Kriechen des Betons fast ausschlieBlich durch das
Kriechen des Zementsteins ausgelost wird, da Nor-
malzuschlidge nicht oder nur unwesentlich kriechen.
Entscheidend fiir das Kriechen des Zementsteins ist
das in ihm enthaltene Wasser. Eine duflere Belas-
tung fiihrt zu Platzwechseln von Wassermolekiilen
im Zementsteingel. Dazu kommen Gleit- und Ver-
dichtungsvorginge zwischen den Gelpartikeln. An-
derungen des Feuchtegehaltes, z.B. durch gleich-
zeitige Trocknung, beschleunigen diese Vorginge.
Dies steht im Einklang mit dem schon genannten
Einfluss des Feuchtegehaltes von Beton auf seine
Kriecheigenschaften und der Beschleunigung des
Kriechens bei gleichzeitiger Trocknung. Der iiber-
proportionale Anstieg des Kriechens bei hohen
Spannungen ist auf ein Fortschreiten des Mikroriss-
wachstums unter Dauerlast zuriickzufiihren, das
nach Abschn. 6.6.2 bei sehr hohen Spannungen zum
Versagen fiithren kann.

Die GroBe der Kriechverformungen hingt sowohl
von der Betonzusammensetzung als auch von dufle-
ren Einflussgrofen ab. Die Kriechverformung ist in

erster Nidherung dem Zementsteinvolumen propor-
tional. Sie steigt mit steigendem Kapillarporenvolu-
men, sodass eine Verringerung des Wasserzement-
werts und eine Erhohung des Hydratationsgrads bei
Belastungsbeginn, z.B. durch Verwendung eines
schnell erhirtenden Zements, die Kriechverformun-
gen reduzieren. Obwohl Normalzuschlag nicht
kriecht, wirken sich seine Eigenschaften trotzdem
auf das Kriechen aus: Steife Zuschlagkorner, z. B.
aus Basalt oder dichtem Kalkstein, behindern das
Zementsteinkriechen mehr als weiche Zuschlagkor-
ner, z.B. aus Sandstein. Entsprechend sinkt die
Kriechverformung des Betons mit steigendem
E-Modul des Zuschlags. Die Kriechverformung
nimmt mit steigendem Belastungsalter des Betons
und mit steigenden Bauteilabmessungen ab. Auch
die Umweltbedingungen wirken sich auf die Grofie
der Kriechverformungen aus: Mit sinkender rel.
Luftfeuchte und steigender Temperatur nehmen die
Kriechverformungen zu. Von grofler Bedeutung ist
die zeitliche Entwicklung des Kriechens. Sie ist u. a.
abhingig vom Feuchtezustand des Betons und sei-
ner Verdnderung wihrend der Belastung. Diinne
Bauteile kriechen schneller als dicke, da sie schnel-
ler austrocknen. Eine Steigerung der Umge-
bungstemperatur erhoht nicht nur den Endwert des
Kriechens, sondern beschleunigt auch den Kriech-
vorgang. Funktionen fiir den zeitlichen Verlauf des
Kriechens werden in [6.11] diskutiert.

Fiir die praktische Anwendung besonders wichtig
ist das Kriechverhalten von Beton bei verdnderli-
chen Spannungen. Wie fiir andere Werkstoffe wird
auch fiir Beton bei einer Beanspruchung im Bereich
der Gebrauchsspannungen die Giiltigkeit des Super-
positionsprinzips angenommen. Dieses besagt, dass
das Kriechen unter verdnderlicher Last durch Su-
perponieren der Kriechanteile aus den einzelnen
Spannungsinkrementen unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Belastungsalters bestimmt werden kann.
Eine Entlastung nach einer vorangegangenen
Druckbelastung ist als Zugspannung zu beriicksich-
tigen unter der Annahme, dass die Kriechverfor-
mungen bei absolut gleichen Zug- und Druckspan-
nungen gleich grof sind. Siehe dazu auch Abschn.
6.6.3.3. Die Anwendung des Superpositionsprin-
zips kann jedoch zu mehr oder weniger deutlichen
Fehlern insbesondere bei Entlastung fiihren. So
wird, je nach den gewihlten Vorhersageverfahren,
die verzogert elastische Riickverformung bei An-
wendung des Superpositionsprinzips mehr oder we-
niger iiberschitzt. Solange die kriecherzeugenden
Spannungen die Linearititsgrenze des Kriechens
nicht tiberschreiten, wird die Kriechverformung bei
einer Spannungssteigerung durch dieses Prinzip
iiberschiitzt.

Die Kriechverformungen hochfester Betone sind
deutlich geringer als jene von Normalbetonen. Ahn-
lich dem Schwinden nimmt insbesondere das
Trocknungskriechen mit steigender Betondruckfes-
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tigkeit ab, sodass fiir hochfeste Betone der Anteil
des Grundkriechens an der gesamten Kriechverfor-
mung im Vergleich zu Normalbetonen zunimmt.
Die Vorhersage des Kriechens kann daher verbes-
sert werden, wenn zwischen Grundkriechen und
Trocknungskriechen differenziert wird.

Einen Sonderfall des Kriechens unter verinderli-
cher Spannung stellt die Relaxation dar, bei der die
kriecherzeugende Spannung so abfillt, dass die
Dehnung konstant bleibt. Analog zur Kriechzahl ¢
fiir den Fall konstanter Spannung kann die Relaxa-
tion durch eine Relaxationszahl w (t, t)) =
Ao (t, tg)/0( beschrieben werden. Darin bedeuten
Ao (t, ty) den Spannungsabfall bei einem Betonalter
t und einem Belastungsalter t; und 6 die Anfangs-
spannung. Relaxationszahl und Kriechzahl kénnen
zueinander in Beziehung gesetzt werden:

Pt to)
I+ P (P(t,to)

Der Relaxationskennwert p in Gl. (6.20) kann bei
langerer Beanspruchungsdauer niherungsweise p
~ (,8 gesetzt werden [5.9]. Wegen des Zusammen-
hangs zwischen Kriechen und Relaxation hingt die
Relaxationszahl von den gleichen Parametern wie
die Kriechzahl ab.

y(t,ty) = (6.20)

6.6.3.3

Die Berticksichtigung des Einflusses von Kriechen
und Schwinden bei der Bemessung setzt Methoden
voraus, mit denen die Grofie dieser Verformungen
in Abhingigkeit von den wesentlichen Einflusspara-
metern mit ausreichender Zuverldssigkeit vorherbe-
stimmt werden kann.

Vorhersageverfahren

Als Eingangsparameter werden iiblicherweise nur
Grofen gewihlt, die dem entwerfenden Ingenieur
bei der Bemessung bekannt sind: die Umfeldbedin-
gungen, denen die Konstruktion ausgesetzt ist, die
Bauteilabmessungen und die Festigkeitsklasse des
Betons. Zur Verbesserung der Vorhersagegenauig-
keit kann auch die Zementart beriicksichtigt wer-
den.

Es wurden Methoden zur Abschitzung des Krie-
chens von Normalbetonen und hochfesten Betonen
mit einer Druckfestigkeit bis zu 120 N/mm? entwi-
ckelt, die auf dem im CEB-FIP MC 90 enthaltenen
Vorhersageverfahren aufbauen und die mithilfe ei-
ner umfangreichen Datenbank optimiert wurden
[5.9].

Im CEB-FIP MC 90 wird ein Vorhersageverfahren
fiir das Kriechen verwendet, das auf einem Produkt-
ansatz aufbaut und das fiir Betondruckfestigkeiten
bis zu 80 N/ mm? Giiltigkeit hat. In [5.9] wurde die-
ses Verfahren so erweitert, dass es auch das Krie-
chen hochfester Betone einschliefit. Im Folgenden
wird dieses erweiterte Verfahren wiedergegeben,
welches auch in [5.11] enthalten ist. Es beriicksich-

tigt die gleichen Eingangsparameter, die schon zur
Vorhersage des Schwindens nach den Gln. (5.3) bis
(5.11) herangezogen wurden.

Fiir die Kriechverformung gilt GI. (6.18) unter Ver-
wendung des Tangentenmoduls nach Gl. (6.13). Die
Kriechzahl @ (t, ty) eines Betons im Alter von t Ta-
gen, der zum Zeitpunkt t, erstmals belastet wurde,
folgt aus Gl. (6.21).

P ttg) = @o - Pe(tty) (6.21)

Darin sind ¢, der Grundwert der Kriechzahl und
Be (t, ty) eine Funktion zur Beschreibung des zeitli-
chen Verlaufs des Kriechens. Die GroBe ¢, kann
aus den Gln. (6.22) bis (6.26) bestimmt werden.

®o = Pru - B(fem) - B(to) (6.22)
mit
1 — RH/RH,
Pru = |1 + s——=="01| 1y (6.23)
/0,1 - hg/h;
5,3
B(fcm) = 7 (624)
\Y; fcm/fcm()
1
B(toer) = (6.25)

0,1 + (toer/t1)*?

0,7 0,2
3.5femo 3,5fcmo
o = ) und o, = r

(6.26)

mit f,,0 = 10 N/mm?, RHy = 100%, h; = 100 mm
und t; = 1 Tag.

Die iibrigen in den Gln. (6.22) bis (6.26) verwende-
ten Bezeichnungen entsprechen jenen der Schwind-
vorhersage nach den Gln. (5.3) bis (5.11). Nach Gl.
(6.24) nimmt das Kriechen mit steigender Beton-
druckfestigkeit ab. Auch hier ist die Druckfestigkeit
als eine dem Ingenieur bekannte Hilfsgrofe zu ver-
stehen, mit der der Einfluss des Wasserzementwerts
und damit der Kapillarporositit auf das Kriechen
indirekt erfasst werden kann. Nach Gl. (6.23) neh-
men die Kriechverformungen auch mit steigender
rel. Feuchte RH und zunehmender wirksamer Bau-
teildicke hy ab. Dabei ist der Einfluss der Bauteildi-
cke umso geringer je hoher die rel. Luftfeuchte. Der
Grund fiir dieses Verhalten ist, dass bei hohen rel.
Feuchten der Anteil des Trocknungskriechens an
der Gesamtkriechverformung immer kleiner wird,
sodass bei einer rel. Feuchte von 100% nur noch
Grundkriechen auftritt. Die Beiwerte o und o,
nach Gl. (6.26) bewirken, dass nach GI. (6.23) mit
steigender Betondruckfestigkeit der Einfluss der rel.
Feuchte der umgebenden Luft auf das Kriechen im-
mer geringer wird. Damit wird richtig erfasst, dass
mit steigender Betondruckfestigkeit der Beitrag des
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Trocknungskriechens zur gesamten Kriechverfor-
mung abnimmt.

Die zeitliche Entwicklung des Kriechens wird durch
eine Hyperbelfunktion nach Gl. (6.27) beschrieben.
Diese Funktion strebt einem Endwert zu. Fiir (t — t;)
— st B (t, tp) = 1,0

03
(t—to)/t ]

o 6.27)
Br + (t — to)/ty

ﬁc(t,to) = |:
mit
By =150-[1+ (1,2 -RH/RH()'®] - hy/h,
+ 250 - o3 = 1500 05 (6.28)

0,5
3,5fcmo
o3 = f
cm

mit t; = 1 Tag; RHy = 100%; h; = 100 mm und
fumo = 10 N/mm?,

Nach den Gln. (6.27) bis (6.29) entwickelt sich die
Kriechverformung umso langsamer, je dicker das
betrachtete Bauteil ist. Bei hohen rel. Feuchten,
wenn also nur noch Grundkriechen auftritt, ver-
schwindet der Einfluss der Korperdicke wie schon
in Gl. (6.23). Mit steigender Betondruckfestigkeit
nimmt dagegen der zu einem bestimmten Zeitpunkt
erreichte Wert von B (t, ty) zu, da der Anteil des
diffusionskontrollierten Trocknungskriechens ge-
ringer geworden ist.

(6.29)

Je nach verwendetem Zement hat der Beton bei ei-
nem gegebenen Belastungsalter unterschiedliche
Hydratationsgrade. Dies wird durch eine Korrektur
des Belastungsalters t, nach Gl. (6.30) berticksich-
tugt.

o
9
toerr = tor [ -—————5 + 1| =0,5Tage
‘ [2 + (tor/ti )"

(6.30)

Dabei ist ty das tatséichliche Belastungsalter, das
korrigiert werden muss, wenn die Lagerungstempe-
ratur vor der Belastung deutlich von 20 °C abweicht.
Es kann z. B. mittels Gl. (6.3) abgeschitzt werden.
Der Bezugswert t; 7 = 1 Tag. Der Parameter t; ist
das in den Gln. (6.25) und (6.27) einzusetzende Be-
lastungsalter. Die Potenz o hingt von der Festig-
keitsklasse des Zements ab:

Festigkeitsklasse 32,5R 42,5R

des Zements 32,5N 425N 525N
52,5R

Potenz o -1 0 1

Bei einem gegebenen Betonalter ist nach Gl. (6.26)
ein Beton aus einem langsam erhirtenden Zement

der Festigkeitsklasse 32,5 N im Vergleich zu einem
Beton aus einem schneller erhiartenden Zement 32,5
R beziiglich des Kriechens jiinger. Bei htheren Be-
lastungsaltern etwa > 28 Tagen verschwindet der
Einfluss der Festigkeitsklasse des Zements auf das
korrigierte Belastungsalter.

In vielen praktischen Fillen der Bemessung ist es
ausreichend, allein die Endkriechzahl zu beriick-
sichtigen. Sie kann fiir verschiedene Belastungsalter
und Bauteilabmessungen sowie fiir zwei relevante
Umweltbedingungen bei normalfesten Konstrukti-
onsbetonen Tabelle 31 entnommen werden. Die
dort angegebenen Werte (7 sind, dhnlich dem End-
schwindmall nach Tabelle 24, fiir eine Beanspru-
chungsdauer von 70 Jahren ermittelt worden. Der
Zahlwert fiir ¢ stellt die rechnerische Endkriech-
zahl dar (siehe Abschn. 6.6.3.2). Um Endkriech-
zahlen fiir hochfeste Betone (60 N/mm? < f,,, <
130 N/ mm?) abschitzen zu konnen, diirfen die Ta-
bellenwerte mit dem Faktor (63 /f,,,)* multipliziert
werden.

Bei kriecherzeugenden Spannungen im Bereich 0,4
fom (to) < 6. < 0,6 f,, (tp) kann die Nichtlinearitit
des Kriechens mit Hilfe von Gl. (6.31) abgeschitzt
werden.

Pox = Poexplo (ks — 0,4)]
fiir 0,4 < kg < 0,6 (631a)

Pox = Qo Tfirks=0,4 (6.31b)

In Gl (6.21) ist gy die nichtlineare Kriechzahl.
Sie ersetzt @ in Gl. (6.18). Der Koeffizient k; =
o./fem (to) wobei f., (ty) die Druckfestigkeit zum
Zeitpunkt der Belastung ist. Der Koeffizient o; =
1.5.

Im fib Model Code 2010 [6.41] ist im Vergleich zum
obigen Vorhersageansatz ein erweitertes Modell an-
gegeben. Wesentliche Anderungen bestehen darin,
dass eine konsequente Aufspaltung in Grund- und
Trocknungskriechen umgesetzt und der Exponent

Tabelle 31. Endkriechzahlen ¢ fiir normalfeste
Konstruktionsbetone

Belas- | Trockene Umwelt- | Feuchte Umwelt-
tungs- bedingungen bedingungen
alter t, (Innenrdume) (im Freien)
[Tage] RH =50% RH =80%
Wirksame Bauteildicke h [mm)]
50 | 150 | 600 [ 50 | 150 | 600
1 58 | 48 | 39 | 3,8 | 34 3,0
7 4,1 | 33 | 2,7 | 2,7 | 24 2,1
28 3,1 | 26| 21 | 20| L8 1,6
90 2,5 | 2,1 1,7 16 | 1,5 1,3
365 19 | 1,6 | 1.3 1,2 | 1,1 1,0
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0,3 in GL. (6.27) durch eine vom Belastungsalter ab-
hingige Funktion ersetzt wurde. Hierdurch wird
zwar die Vorhersagegenauigkeit insbesondere fiir
Endkriechzahlen nicht signifikant verbessert, wohl
aber die Prognose der zeitlichen Entwicklung des
Kriechens, gerade auch bei variabler Belastung. Zu-
dem trigt die additive Aufspaltung in Verformungs-
komponenten den beim Kriechen ablaufenden phy-
sikalischen Prozessen Rechnung. Nihere Ausfiih-
rungen hierzu sowie ein Uberblick iiber Mechanis-
men, Einflussgroen und Modelle werden in [6.48]
gegeben.

Mit Blick auf den Einfluss erhohter Temperaturen
auf das Betonkriechen, die im Industriebau aber
auch bei Silos und Behiltern eine Rolle spielen kon-
nen, sei auf die Ansitze in [6.41] verwiesen. Dort
wird auch das in diesem Zusammenhang wichtige
transiente Kriechen behandelt.

6.6.4 Verhalten bei dynamischer
Beanspruchung

Fiir die Bemessung von Betonkonstruktionen gegen
schnell einwirkende, d.h. dynamische Beanspru-
chungen, z. B. bei einem Aufprall, einer Explosion,
einem Schlag oder StoB3, sind Kenntnisse tiber das
Werkstoffverhalten unter solchen Beanspruchungen
erforderlich. Entsprechende Angaben und analyti-
sche Beziehungen sind im CEB-FIP Model Code
MC 90 enthalten [1.2]. Sie bauen auf einem Sach-
standbericht einer Arbeitsgruppe des CEB auf
[6.20]. Demnach steigen Druck- und Zugfestigkeit
sowie der E-Modul und die Bruchdehnung von Be-
ton mit steigender Dehn- und Belastungsgeschwin-
digkeit. Der Anstieg von Druck- und Zugfestigkeit
ist besonders ausgeprigt bei sehr hohen Dehnge-
schwindigkeiten £ > 30 s~!. So bewirkt eine Steige-
rung der Dehngeschwindigkeit von 3X107 s~! auf
30 s7! eine Steigerung der Druckfestigkeit um ca.
50%. Bei einer weiteren Steigerung der Dehnge-
schwindigkeit auf 300 s~! steigt die Druckfestigkeit
auf etwa das 2-Fache der Druckfestigkeit, die bei €
= 2%o/min gemessen wurde. Die Zugfestigkeit
steigt auf das 1,75- bzw. 3-Fache bei entsprechen-
den Dehngeschwindigkeiten. Je hoher die Festig-
keitsklasse des Betons, umso geringer ist die Zunah-
me infolge hoher Dehngeschwindigkeit. Je trocke-
ner der Beton, umso geringer ist der Einfluss der
Dehngeschwindigkeit [6.21]. Der Anstieg von
Bruchdehnung und E-Modul bei sehr hohen Dehn-
geschwindigkeiten ist dagegen weniger ausgeprigt.

Im fib Model Code 2010 [6.41] wurden die Abhin-
gigkeiten der Festigkeit von der Dehn- bzw. Belas-
tungsgeschwindigkeit gegeniiber den Beziehungen
in [1.2] vereinfacht, da neuere Untersuchungen ge-
zeigt haben, dass der Einfluss der Betonfestigkeits-
klasse geringer ist und dass die Streuung der Ergeb-
nisse die Unterschiede verwischt. AuBBerdem war es
ein Ziel bei der Erstellung des fib Model Code 2010,
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Bild 15. Einfluss von Dehn- bzw. Belastungs-
geschwindigkeit auf die Druck- und Zugfestigkeit von

Beton, nach [6.41]

die Erkenntnisse der Wissenschaft fiir die Praxis
nicht mit zu vielen Einzelheiten zu befrachten. Bild
15 zeigt die Abhingigkeiten der Druck- und Zugfes-
tigkeit von der Dehn- bzw. Belastungsgeschwindig-
keit, unabhingig von der Betonfestigkeitsklasse.
Zur Erstellung des Diagramms wurden Ergebnisse
von Untersuchungen an Betonen mit Druckfestig-
keiten zwischen 20 und 120 MPa, sowohl an Nor-
malbeton wie Leichtbeton, herangezogen.

Die Abszisse wird von den Linien an der Stelle der
Geschwindigkeiten geschnitten, die iiblicherweise
beim ,,statischen* Versuch angewendet werden. Bis
zum Knickpunkt wird die Abhdngigkeit des Materi-
alverhaltens von der ,,Rate-process theory* [6.36]
dominiert, wihrend ab dem Knickpunkt Trigheits-
krifte im Gefiige maBgebend werden. Neben der
Festigkeit nehmen auch der Elastizititsmodul, die
Bruchenergie und die Bruchdehnung mit steigender
Geschwindigkeit zu, jedoch sind die Zunahmen ge-
ringer als bei den Festigkeiten. Die entsprechenden
Beziehungen konnen [6.41] entnommen werden.

Der Widerstand von Beton gegen wiederholte
Schlagbeanspruchung kann durch technologische
MaBnahmen beeinflusst werden. So ist nach [6.22]
die Abhingigkeit des Widerstands gegen wieder-
holte Schlagbeanspruchung vom Wasserzement-
wert und vom Hydratationsgrad noch ausgeprigter
als bei statischer Beanspruchung. Besonders giins-
tig wirkt sich die Zugabe von Fasern aus.

Die extreme Beanspruchung von Beton unter
Schockwellen wird in [6.23] behandelt.

6.6.5 Ermiidung

Einige Betonkonstruktionen sind einer haufig wech-
selnden, nicht vorwiegend ruhenden Belastung un-
terworfen. Dazu gehoren z. B. Betonstra3en, Eisen-
bahnschwellen, Offshore-Bauwerke und Briicken-
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konstruktionen. Sie unterliegen dann einer Ermii-
dungsbeanspruchung. In Ermiidungsversuchen wird
ein Probekorper meist verinderlichen Spannungen
unterworfen, die um eine konstante Mittelspannung
fluktuieren, sodass die Belastungsgeschichte durch
die Mittelspannung und die Spannungsamplitude
bzw. die Schwingbreite oder durch die Ober- und
die Unterspannung charakterisiert werden kann.
Der Bruch stellt sich nach einer bestimmten Last-
spielzahl N ein.

Der Widerstand von Beton gegen eine wiederholte
Beanspruchung hingt von denselben Parametern
ab, welche die Festigkeit von Beton unter Kurzzeit-
beanspruchung beeinflussen. Es ist daher sinnvoll,
die Ober- und Unterspannungen bei einer Ermii-
dungsbeanspruchung als Bruchteil einer statischen
Festigkeit f.;,, auszudriicken. Entsprechend ist die
bezogene Oberspannung S .x = Ocmax/fem und
Sc.min = Ocmin/fem- Das Ermiidungsverhalten kann
dann in Form von S-logN-Diagrammen, sog. Woh-
lerlinien, beschrieben werden. Fiir die meisten
Werkstoffe nimmt die Anzahl der Lastwechsel N bis
zum Bruch mit sinkender Oberspannung und sin-
kender Schwingbreite zu. Als Beispiel fiir das Er-
miidungsverhalten von Beton sind in Bild 16 Ver-
suchsergebnisse gezeigt [6.24].

Die Zeitfestigkeit ist jene Oberspannung, die bei ge-
gebener Unterspannung nach einer gegebenen An-
zahl von Lastwechseln zum Versagen fiihrt. Die
Dauerschwingfestigkeit ist als jene Oberspannung
definiert, die fiir eine gegebene Unterspannung ge-
rade noch unendlich oft ertragen werden kann. Sie

ist fiir alle Werkstoffe deutlich kleiner als die Kurz-
zeitfestigkeit. Eine Dauerschwingfestigkeit konnte
fiir Beton bisher nicht sicher nachgewiesen werden.
Bei einer Beanspruchung im Druckschwellbereich,
d.h. Ober- und Unterspannung sind Druck, ist bei
einer Unterspannung 6, =~ 0 und einer Oberspan-
nung von 6yl = 0,5 f,,,, nach etwa 107 Lastwechseln
mit einem Versagen zu rechnen. Aber auch kleinere
Spannungen konnen bei hoheren Lastwechselzahlen
noch zum Bruch fiihren. Nach [6.25] kann fiir Nor-
malbeton von einer Quasi-Druckschwellfestigkeit
logl = 0,4 f,, ausgegangen werden. Siehe dazu auch
[0.1].

Im CEB-FIP Model Code MC 90 werden analyti-
sche Beziehungen fiir das Ermiidungsverhalten von
Beton gegeben [1.2]. Von einer Arbeitsgruppe des
CEB wurde hierzu ein Sachstandbericht erstellt
[6.26]. Bild 17 zeigt den im CEB-FIP Model Code
MC 90 gegebenen Zusammenhang zwischen der
bezogenen Oberspannung S .y = Oc max/ fek far Und
logN. Scharparameter ist die bezogene Unterspan-
nung Sc,min = Gc,min/fck,fav Die Bezugsgrﬁﬁe fck,fat
ist geringer als die charakteristische Druckfestigkeit
fo. Sie beriicksichtigt, dass die Empfindlichkeit von
Beton gegeniiber einer Ermiidungsbeanspruchung
mit steigender Betondruckfestigkeit zunimmt. Nach
den im CEB-FIP Model Code enthaltenen Angaben
ist bei einem Belastungsalter von 28 Tagen f y ¢,y =
0,82 f fiir Normalbeton und fy g, = 0,75 fy fiir
hochfesten Beton.

Bild 17 gilt fiir reinen Druck und fiir Korper, die
gegen Austrocknung geschiitzt sind. Im Vergleich
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Bild 16. Wohlerlinien fiir Beton unter Druckbeanspruchung [6.24]; P = Versagenswahrscheinlichkeit
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Bild 17. Der Einfluss der bezogenen Oberspannung

S¢ max und der bezogenen Unterspannung S i, auf die
Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch bei wiederholter
Druckbeanspruchung nach den Angaben des CEB-FIP
Model Code 1990 [1.2]

zu anderen Literaturangaben sind die Beziehungen
fiir das Ermiidungsverhalten von Beton des MC 90
sehr konservativ. Im fib Model Code 2010 [6.41]
sind im Vergleich zu Bild 17 etwas verédnderte Kur-
venverldufe vorgeschlagen worden. Hintergriinde
hierfiir sind in [6.46] erldutert.

Von Bedeutung ist der bisher weniger beachtete
Einfluss des Feuchtegehalts von Beton: Feuchte
bzw. wassergesittigte Betone zeigen wesentlich ge-
ringere Zeitfestigkeiten als trockene Betone.

Zum Einfluss des Wassergehaltes wurden systema-
tische Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
Bild 19 gezeigt sind [6.37]. Der untere Teil der Sdu-
len betrifft immer die wassergelagerten Priifkorper,
die ganze Siule die luftgelagerten. Die bezogene
Beanspruchungshohe ist definiert als Oberspannung
geteilt durch die Zylinderfestigkeit im Alter von 28
Tagen, wobei die Unterspannung immer 2 MPa
betrug. Das Diagramm zeigt deutlich, dass wasser-
gelagerte Proben durchweg eine niedrigere Bruch-
lastspielzahl erreichten als luftgelagerte. Der Unter-
schied ist umso deutlicher, je geringer die Festig-
keitsklasse des Betons ist. Als Grund wird die Poro-
sitdt des Betons gesehen und damit zusammenhén-
gend die groBere Wasseraufnahme des weniger
festen und damit pordseren Betons. Bei einer
Druckbelastung wird das Wasser in den Kapillarpo-
ren zusammengepresst, was zu einem hydrostati-
schen Druck in der Pore und zu einer Zugspannung
im Zementstein fiihrt. Die schwingende Beanspru-
chung fiihrt damit zu einer fritheren Schiadigung als
im luftgetrockneten Zustand. Diese Hypothese wird
durch die Tatsache untermauert, dass der hochfeste
und damit dichte Beton am wenigsten von der
Feuchte beeinflusst wird.

Da dicke Betonbauteile langsamer austrocknen als
diinne und daher iiber einen ldngeren Zeitraum ei-
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Bild 18. Grenzlinien der Oberspannung fiir normal
(NB)-, hoch (HPC)- und Ultrahochfesten Beton im
Goodman-Diagramm [6.38]

nen hohen Feuchtegehalt aufweisen, ist ihre Zeitfes-
tigkeit unter sonst gleichen Bedingungen geringer
als jene diinnerer Bauteile [6.27].

In [6.38] wurden normalfester (NB), hochfester
(HPC) und ultrahochfester Beton (UHPC) einer
Schwingbelastung mit unterschiedlichen Unter-
spannungen unterworfen, deren Ergebnisse in Form
eines Goodman-Diagramms in Bild 18 wiedergege-
ben sind. Bei der Betrachtung des Diagramms ist zu
beachten, dass die Bruchlastspielzahlen unter-
schiedlich sind. Die oberste Linie stammt von Er-
gebnissen an normalfestem Beton, die unterste Li-
nie gehort zu hochfestem Beton. Die dazwischen
liegenden Punkte und Linien wurden an UHPC er-
mittelt. Wenn man die tblichen Streuungen bei
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Bild 19. Vergleich der Bruchlastspielzahlen von wasser-
und luftgelagertem Beton [6.37]
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Bild 20. Wohlerlinien von normalfestem (NSC, w/z = 0,55, fey1 = 50 MPa)
und hochfestem (HSC, w/z = 0,30, fcyl = 110 MPa) Beton bei Zugermiidung [6.34]

Schwingversuchen beriicksichtigt (vgl. Bild 16), so
muss man feststellen, dass sich die Betone aus
UHPC (Bild 18) nicht signifikant anders verhalten.
HPC weist gegeniiber NC den groften Unterschied
auf.

Zugschwingversuche an normal- und hochfestem
Beton lieferten Ergebnisse, die den Ergebnissen von
Druckversuchen sehr dhnlich sind, wenn man die
Schwingfestigkeit auf die statische Festigkeit be-
zieht. Bild 20 zeigt ein Beispiel solcher Ergebnisse
[6.32, 6.34]. Die zentrische Zugfestigkeit kann an
der Ordinate abgelesen werden. Im einfach logarith-
mischen MaBstab fallen die Festigkeiten als Funkti-
on der Bruchlastspielzahl linear ab und erreichen
bei 107 Lastspielen einen Wert, der dem 0,6-Fachen
der statischen Zugfestigkeit entspricht. Die Nachbe-
handlungsart und die Priiffrequenz haben auf das
Ergebnis einen geringen Einfluss.

Wenn die Unterspannung eine Druckspannung ist,
geht die erreichbare Oberspannung im Zugbereich
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Bild 21. Goodman-Diagramm fiir Zug-Zug- und
Zug-Druck-Beanspruchung [6.39]

stark zuriick. Ein anschauliches Bild liefert das mo-
difizierte Goodman-Diagramm in Bild 21 fiir einen
Beton C35/45. Man erkennt, dass die Abnahme der
Oberspannung im Zug-Druck-Bereich deutlich stir-
ker ist als im Zug-Zug-Bereich, vor allem bei hohe-
ren Bruchlastspielzahlen.

Biegeschwellversuche an unbewehrtem und faser-
bewehrtem Beton haben gezeigt, dass die Fasern
einen festigkeitssteigernden Einfluss haben konnen.
Die Versuche in [6.40] hatten zwei Ziele, erstens zu
zeigen, wie sich Steinkohlenflugasche auf das Er-
miidungsverhalten auswirkt, und zweitens, welchen
Einfluss Stahlfasern ausiiben. Die Betone hatten
Druckfestigkeiten zwischen 69 und 55 MPa, der
Stahlfasergehalt betrug 1 Vol.-%. Die statische Bie-
gezugfestigkeit von unbewehrtem Beton betrug ca.
5,3 MPa, die der Faserbetone ca. 6,8 MPa. Bild 22
zeigt die Ergebnisse in normalisierter Form. Man
erkennt, dass der Zementersatz durch Flugasche von
25 bzw. 50 % nur einen geringen Einfluss hat. Nach
107 Lastwechseln fiel die Schwingfestigkeit des un-
bewehrten Betons auf die Hélfte der statischen Fes-
tigkeit. Beim Faserbeton betrug der Abfall nur zwi-
schen 25 und 30 %, wobei der Flugascheanteil von
25 % die beste Wirkung erbrachte.

In den meisten Fillen sind Baukonstruktionen ei-
nem Spektrum von Belastungszyklen unterworfen,
das wesentlich von der im Laborversuch aufge-
brachten Belastungsgeschichte mit konstanter Ober-
und Unterspannung abweicht. Um die Zeitfestigkeit
bei variablen Ober- und Unterspannungen abschiit-
zen zu konnen, kann in erster Niherung die sog.
Palmgren-Miner-Regel angewandt werden [6.24,
6.26, 6.28]:

D-%

Ng;
Ngi

(6.32)
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Biegeschwellversuchen [6.40]

Darin bedeuten D = Schidigung des Betons als
Folge der Ermiidungsbeanspruchung; ng; = Anzahl
der tatsidchlich aufgebrachten Lastwechsel mit einer
gegebenen konstanten Ober- und Unterspannung;
Ng; = Anzahl der Lastwechsel, die bei dieser Ober-
und Unterspannung zum Versagen fiihrt. Der Bruch
stellt sich ein, sobald D = 1. Die Palmgren-Mi-
ner-Regel unterstellt, dass sich bei konstanter Ober-
und Unterspannung die Schidigung infolge einer
Ermiidungsbeanspruchung linear mit der Anzahl
der Lastwechsel entwickelt. Sie stellt daher nur eine
grobe Niherung dar und kann die tatséchliche Zeit-
festigkeit bei variablen Ober- und Unterspannungen
sowohl iiber- als auch unterschitzen.

Weitere ausfiihrliche Untersuchungen zum Ermii-
dungsverhalten von Beton siehe [6.29-6.33].

7 Dauerhaftigkeit

Die mechanischen Eigenschaften des Betons sind
zwar fiir die Standsicherheit von Bauteilen aus Be-
ton, Stahlbeton und Spannbeton von auferordentli-
cher Wichtigkeit, sie reichen jedoch zur Beurteilung
der Gebrauchsfihigkeit nicht aus. Betonbauteile
miissen auch ausreichend dauerhaft sein. Sie diirfen
sich wihrend der gesamten vorgesehenen Nut-
zungsdauer nicht unzuldssig verdndern, sodass sie
stets gegentiber allen Einwirkungen ausreichend wi-
derstandsfihig sind und der Bewehrung einen aus-
reichenden Korrosionsschutz gewihren.

Im Gegensatz zu den mechanischen Eigenschaften
ist die Dauerhaftigkeit von Beton nur schwer zu
charakterisieren. Dariiber hinaus ist sie auch bei be-

kannten Umweltbedingungen und Betoneigenschaf-
ten keine absolute GroBe, die iiber die Zeit konstant
bleibt. Struktur und Eigenschaften von Beton unter-
liegen schon allein aus energetischen Griinden ei-
nem kontinuierlichen Wandel, bei dem der Beton —
dhnlich dem korrodierenden Stahl — einem niedrige-
ren Energieniveau entgegenstrebt, das dem Ener-
gieniveau seiner Ausgangsstoffe entspricht. Durch
technologische und konstruktive MaBnahmen kann
aber die Geschwindigkeit solcher Veridnderungen je
nach Umweltbedingungen ganz wesentlich redu-
ziert werden. Trotzdem sind Dauerhaftigkeit und
Gebrauchsfihigkeit an eine erwartete Nutzungsdau-
er gekoppelt. Lebensdauervorhersagen unter Einbe-
zug von Wartungs- und Instandsetzungsmalnah-
men und unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten
einer Konstruktion spielen daher auch fiir Beton-
bauwerke eine zunehmend wichtige Rolle (siehe
u.a. [7.1-7.4, 7.44]).

In der Vergangenheit wurde der Dauerhaftigkeit von
Betonkonstruktionen mit Ausnahme spezieller Fille
wenig Augenmerk geschenkt. Es wurde davon aus-
gegangen, dass Betonkonstruktionen wartungsfrei
sind, wenn gewisse Grundregeln der Betontechno-
logie beachtet werden. Die Erfahrungen der letzten
Jahrzehnte zeigten aber, dass z. T. nur geringfiigige
Abweichungen von diesen Regeln, manchmal in
Verbindung mit falsch eingeschitzten oder ver-
schirften Umweltbedingungen, zu erheblichen
Schiden fithren konnen. Dies 16ste eine rege For-
schungstitigkeit aus, und auch in den Normen wird
Fragen der Dauerhaftigkeit wesentlich mehr Auf-
merksamkeit geschenkt als in der Vergangenheit.
Die Erfahrung der letzten 25 Jahre mit geschiddigten



82 Beton

Bauwerken und die Sorge um dauerhafte Bauwerke
haben dazu gefiihrt, dass das Thema Dauerhaftig-
keit einen groBeren Stellenwert in EN 206-1 und
DIN 1045-2 bekommen haben.

Im neuen fib Model Code 2010 wird der immensen
Bedeutung der Dauerhaftigkeit mit neuen Konzep-
ten Rechnung getragen. Wihrend die Bemessung
hinsichtlich Dauerhaftigkeit in DIN EN 1992-1-1
bzw. DIN EN 206-1/DIN 1045-2 auf einem stark
empirischen, deskriptiven Ansatz beruht, wird dort
erstmalig ein performance-orientiertes, vollproba-
bilistisches Bemessungskonzept vorgestellt [6.41].
Damit kann bei Vorgabe einer angestrebten Lebens-
dauer und unter Beriicksichtigung des dann planma-
Big eingetretenen Schadensumfangs in Abhingig-
keit von der Betondeckung beispielsweise eine hier-
zu passende Betonrezeptur ermittelt werden (siehe
auch [7.44, 7.45]). Es ist jedoch nicht moglich, statt
der Betonrezeptur als Ersatzkennwert die Betongiite
bzw. die Druckfestigkeit heranzuziehen [7.48] (s.
Abschn. 7.2). Vielmehr werden am besten gemesse-
ne TransportkenngroBen in die Bemessung bzw. bei
der Prognose der Lebensdauer einbezogen.

Die Mechanismen, welche die Dauerhaftigkeit von
Beton gefihrden, konnen in physikalische, chemi-
sche und mechanische Einwirkungen gruppiert wer-
den. Unter den physikalischen Einwirkungen ist an
erster Stelle der Frost zu nennen, der Beton, wenn
dieser einen kritischen Wassersittigungsgrad auf-
weist, schiadigen kann. Die schidigende Wirkung
des Frosts wird verstérkt, wenn gleichzeitig Taumit-
tel auf den Beton einwirken. Obwohl Beton nicht
brennbar ist, konnen hohe Temperaturen den Beton
bis zur volligen Zersetzung zerstoren. Ein chemi-
scher Angriff liegt vor, wenn in den Beton eindrin-
gende Substanzen, z.B. aus der Luft, aus dem
Grundwasser oder aus Lagerstoffen, mit Kompo-
nenten des erhirteten Betons reagieren. Dadurch
werden entweder Bestandteile des Betons gelost —
losender Angriff — oder die Reaktionsprodukte neh-
men ein groeres Volumen ein als der Reaktions-
partner im Beton — treibender Angriff. Die Reakti-
onspartner konnen aber auch schidliche Bestandtei-
le der Betonausgangsstoffe sein. Ein Sonderfall des
chemischen Angriffs ist die Carbonatisierung, die
vor allem fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung
wesentlich ist. Zu den Folgen mechanischer Einwir-
kungen ist insbesondere der Verschleill zu zdhlen.
Er kann auftreten, wenn die Oberflidche eines Beton-
bauteils, z. B. durch Verkehr, Schiittgiiter o. A., be-
ansprucht wird.

Den meisten Schidigungsmechanismen ist gemein-
sam, dass sie zunichst auf die oberflichennahen
Bereiche einwirken und dass sie einen hohen Feuch-
tegehalt des Betons voraussetzen bzw. in ihrer Wir-
kung durch Feuchte verschirft werden.

7.1 Uberblick iiber die Umwelt-
bedingungen, Schiadigungs-
mechanismen und
Mindestanforderungen

Dauerhaft ist ein Bauwerk, wenn es die vereinbarten
Eigenschaften wihrend der Nutzungsdauer in aus-
reichendem Male erfiillt. Die Eigenschaften kon-
nen durch natiirliche regelmiBige Einwirkungen,
die vom Klima oder der direkten Umgebung ausge-
hen, beeintriachtigt werden oder durch auferge-
wohnliche Einwirkungen wie z. B. Brand. Betrach-
tet man nur die regelmiBigen Einwirkungen, so
konnen sich diese auf den Beton in Form von 16sen-
dem und treibendem Angriff auswirken, in der
Form von Frostabsprengungen oder innerer Schidi-
gung. Bei der Bewehrung oder anderem eingebette-
ten Metall kann es zur Korrosion kommen, wenn
der Beton carbonatisiert ist oder wenn Chloride vor-
handen sind. Ahnlich wie bei der mechanischen Be-
anspruchung wird in DIN EN 206-1 unterschieden
zwischen der Einwirkungsseite und der Wider-
standsseite. Dauerhaft ist demnach ein Bauwerk,
wenn der Widerstandsvorrat wihrend der Nut-
zungsdauer grofier ist als die Summe der Einwir-
kungen.

Die Einwirkungsseite wird durch Expositionsklas-
sen (engl. exposure classes) beschrieben, die sich
jeweils auf ein bestimmtes Schadensrisiko bezie-
hen. Dabei wird unterschieden zwischen solchen
Einwirkungen, die Korrosion der Bewehrung oder
anderer eingebetteter Metalle hervorrufen konnten,
und solchen, die den Beton schiadigen konnten. In
manchen Fillen kann eine Exposition auch beide
Mechanismen betreffen, z.B. Meerwasserumge-
bung, die sowohl den Beton angreifen als auch zur
Korrosion der Bewehrung fiihren konnte. Die Expo-
sitionsklasse wird durch den Grofbuchstaben X
(von Exposition) und einem weiteren Buchstaben
bezeichnet:

von Carbonatisierung

von engl. deicing

von Seewasser

von Frost

von aggressiver Umgebung
von mechanischem Angriff

Die Klasse X0 (null) deutet darauf hin, dass kein
Schadensrisiko besteht. Das Risiko eines Schadens
wird in drei bis vier Stufen eingeteilt. In der Summe
ergeben sich die 21 Expositionsklassen nach Tabel-
le 32.

Spalte 1 in Tabelle 32 enthilt die Klassenbezeich-
nung, Spalte 2 die Kennzeichen der einwirkenden
Umgebung und Spalte 3 einige Beispiele fiir die Zu-
ordnung von Bauteilen zu Expositionsklassen. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass der Beton der
einwirkenden Umgebung direkt ausgesetzt ist.
Wenn zwischen Betonoberflidche und einwirkendem

Zrmuon
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Medium eine Sperrschicht angebracht ist, kann sich
dies giinstig auswirken, wie im Falle einer Be-
schichtung auf den Carbonatisierungswiderstand.
Es kann sich aber auch ungiinstig auswirken, wenn
ein Bauteil von innen mit Wasser beaufschlagt wird
und sich auflen hinter einem Fliesenbelag Feuchte
sammelt, die u.U. zu einem Frostschaden fiihrt.
Solche Fille miissen entsprechend sachkundig be-
urteilt werden. Die drei Stufen des chemischen An-
griffs ergeben sich aus Tabelle 33. Abweichend von
den Grenzwerten bei chemischem Angriff werden
aufgrund einschldgiger Erfahrung Giillebehélter
dem schwachen Angrift und Meerwasser beriihren-
de Bauteile dem mdfigen Angriff zugeordnet. Die in
Spalte 3 gegebenen Beispiele sind indikativ und
nicht erschopfend. Sie sollten aber fiir die haufigs-
ten Fille der Praxis ausreichend sein.

Die Widerstandsseite wird durch die Betonzusam-
mensetzung definiert. Kennzeichnende Grofien sind
der hochstzuldssige Wasserzementwert, die Min-
destdruckfestigkeitsklasse, der Mindestzementge-
halt (ohne bzw. mit anrechenbaren Zusatzstoffen),
der Mindestluftgehalt und Anforderungen an die
Gesteinskornungen. Auflerdem werden bestimmte
Zemente fiir bestimmte Expositionsklassen ausge-
schlossen. Die Tabellen 34 und 35 enthalten die
Grenzwerte der Betonzusammensetzung fiir die Ex-
positionsklassen nach Tabelle 33.

Die Tabellen 34 und 35 gehen von einer vorgesehe-
nen Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren aus,
wobei eine iibliche Instandhaltung vorausgesetzt
wird. Die Grenzwerte gelten auch fiir Schwerbeton,
aber fiir Leichtbeton mit der Einschrinkung, dass
keine Mindestfestigkeitsklasse  festgeschrieben
wird. Der Zusammenhang zwischen Wasserzement-
wert und Festigkeit, der fiir Normalbeton gilt, ist bei
Leichtbeton zusitzlich von der Festigkeit des Zu-
schlags abhingig. Da die Dauerhaftigkeit haupt-
sichlich von der Dichte und Dauerhaftigkeit der
Matrix abhingt, ist die Festlegung der anderen
Grenzwerte (Wasserzementwert, Zementgehalt,
Luftgehalt, Zementart) ausreichend. Der Einwand,
dass dies bei Normalbeton auch ausreichend wire,
ist richtig. Der DAfStb war aber der Ansicht, dass
die Ubereinstimmung durch gleichzeitige Festle-
gung von hochstzuldssigem Wasserzementwert und
Mindestfestigkeitsklasse nicht schddlich ist und
dass die Konformitit des Betons einfacher kontrol-
liert werden kann. Wenn die vorgesehene Nutzungs-
dauer deutlich von 50 Jahren abweicht, sind zusétz-
liche Uberlegungen hinsichtlich einer Verschirfung
oder Abschwichung der Grenzwerte nach den Ta-
bellen 34 und 35 und, falls die Bewehrungskorrosi-
on der kritische Risikofaktor ist, hinsichtlich der
Betondeckung anzustellen.

Tabelle 32. Expositionsklassen und informativ zugeordnete Beispiele

1 2 3
Klassen- Kennzeichen der einwirkenden Beispiele fiir die Zuordnung von
bezeichnung | Umgebung Bauteilen zu Expositionsklassen

1. Kein Korrosionsrisiko und kein Betonangriff

X0
Metall: alle Umgebungsbedingungen,

chemischer Angriff

Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes

ausgenommen Frostangriff, Verschleifl oder

Fundamente ohne Bewehrung ohne Frost;
Innenbauteile ohne Bewehrung

2. Korrosionsrisiko durch Carbonatisierung

XC1 trocken oder stindig nass

XC2 nass, selten trocken
XC3 mifige Feuchte
XC4 wechselnd nass und trocken

Bauteile in Innenrdumen mit iiblicher Luft-
feuchte (einschlieBlich Kiiche, Bad und
Waschkiiche in Wohngebéuden; Beton, der
stindig in Wasser getaucht ist

Teile von Wasserbehiltern, bewehrte
Griindungsbauteile

Bauteile, zu denen die AuBenluft hdufig oder
standig Zugang hat, z. B. offene Hallen, In-
nenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit, z. B. in
gewerblichen Kiichen, Béadern, Wischereien,
in Feuchtrdumen von Hallenb#dern und in
Viehstillen

Aufenbauteile mit direkter Beregnung
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Tabelle 32. Expositionsklassen und informativ zugeordnete Beispiele (Fortsetzung)

1 2 3
Klassen- Kennzeichen der einwirkenden Beispiele fiir die Zuordnung von
bezeichnung | Umgebung Bauteilen zu Expositionsklassen

3. Korrosionsr;
XD1

XD2

XD3

isiko durch Chloride (nicht aus Meerwasser)

miBige Feuchte

nass, selten trocken

wechselnd nass und trocken

Bauteile im Spriihnebelbereich von
Verkehrsflichen

Einzelgaragen

Bauteile in Solebéddern

Bauteile, die chloridhaltigen Industrie-
abwissern ausgesetzt sind

Teile von Briicken mit hiufiger Spritz-
wasserbeanspruchung

Fahrbahndecken, direkt befahrene Park-
decks ¥

4. Korrosionsrisiko durch Meerwasser

XS1 salzhaltige Luft, aber kein unmittelbarer AuBenbauteile in Kiistennihe
Kontakt mit Meerwasser (bis ca. 1 km)
XS2 unter Wasser Bauteile von Hafenanlagen
XS3 Tide-, Spritz- und Spriihnebelbereiche Kaimauern in Hafenanlagen
Sturmflutwehre
5. Frostangriftf mit und ohne Taumittel bzw. Meerwasser
XF1 mifBige Wassersittigung, ohne Taumittel AuBenbauteile

XF2

XF3

XF4

bzw. Meerwasser

miBige Wassersittigung, mit Taumittel
bzw. Meerwasser

hohe Wassersittigung, ohne Taumittel bzw.
Meerwasser

hohe Wassersittigung, mit Taumittel
bzw. Meerwasser

Bauteile im Spriihnebel- oder Spritzwasser-
bereich von taumittelbehandelten
Verkehrsflichen soweit nicht XF4

Bauteile im Spriihnebelbereich von Meer-
wasser

offene Wasserbehilter
Bauteile in der Wasserwechselzone von Siif3-
wasser

Verkehrsflichen, die mit Taumitteln behan-
delt werden

iiberwiegend horizontale Bauteile im
Spritzwasserbereich von taumittelbehandel-
ten Verkehrsflachen

Réumerlaufbahn von Kldranlagen

Bauteile in der Wasserwechselzone von
Meerwasser

6. Chemischer
XAl

XA2

XA3

Angriff auf Beton

schwacher, chemischer Angriff nach Tabelle
33

méiBiger chemischer Angriff nach
Tabelle 33 oder durch Meerwasser

starker chemischer Angriff nach
Tabelle 33

Behilter von Kldranlagen

Giillebehilter

Bauteile in betonangreifenden Boden
Bauteile, die mit Meerwasser in Beriihrung
kommen

Industrieabwasseranlagen mit chemisch an-
greifenden Abwissern

Girfuttersilos und Futtertische der Landwirt-
schaft

Kiihltiirme mit Rauchgasableitung
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Tabelle 32. Expositionsklassen und informativ zugeordnete Beispiele (Fortsetzung)

1 2 3
Klassen- Kennzeichen der einwirkenden | Beispiele fiir die Zuordnung von
bezeichnung | Umgebung Bauteilen zu Expositionsklassen

7. Verschleibeanspruchung

XM1

XM2

XM3

mifBige Beanspruchung

starke Beanspruchung

sehr starke Beanspruchung

tragende oder aussteifende Industrieboden mit Bean-
spruchung durch luftbereifte Fahrzeuge

tragende oder aussteifende Industrieboden mit Bean-
spruchung durch luft- oder vollgummibereifte Gabel-
stapler

tragende oder aussteifende Industrieboden mit Bean-
spruchung durch elastomer- oder stahlrollenbereifte
Gabelstapler; Oberflldachen, die hdufig mit Kettenfahr-
zeugen befahren werden

Wasserbauwerke in geschiebebelasteten Gewissern,
z.B. Tosbecken

8. Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsdurereaktion
Anhand der zu erwartenden Umgebungsbedingungen ist der Beton einer der vier nachfolgenden
Feuchtigkeitsklassen zuzuordnen.

WO

WF

WA

WS ©

Beton der nach normaler Nach-
behandlung nicht langere Zeit
feucht und nach dem Austrock-
nen wihrend der Nutzung weit-
gehend trocken bleibt.

Beton, der wihrend der Nut-
zung héufig oder ldngere Zeit
feucht ist.

Beton, der zusitzlich zu der Be-
anspruchung nach Klasse WF
haufiger oder langzeitiger
Alkalizufuhr von aufien ausge-
setzt ist.

Beton, der hoher dynamischer
Beanspruchung und direktem
Alkalieintrag ausgesetzt ist.

Innenbauteile des Hochbaus;

Bauteile, auf die AuBenluft, nicht jedoch z. B. Nieder-
schlidge, Oberflichenwasser, Bodenfeuchte einwirken
konnen und/oder die nicht stindig einer relativen Luft-
feuchte von mehr als 80 % ausgesetzt werden. )

ungeschiitzte Aufienbauteile, die z. B. Niederschldgen,
Oberflachenwasser oder Bodenfeuchte ausgesetzt sind;
Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie

z. B. Hallenbdder, Wischereien und andere gewerbliche
Feuchtrdume, in denen die relative Luftfeuchte iiber-
wiegend hoher als 80 % ist;

Bauteile mit haufiger Taupunktunterschreitung, wie
z.B. Schornsteine, Wirmeiibertragerstationen, Filter-
kammern und Viehstille;

massige Bauteile gemafs DAfStb-Richtlinie, ,,Massige
Bauteile aus Beton®, deren kleinste Abmessung 0,80 m
tiberschreitet (unabhingig vom Feuchtezutritt).

Bauteile mit Meerwassereinwirkung;

Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusitzliche hohe
dynamische Beanspruchung (z. B. Spritzwasserbereiche,
Fahr- und Stellflichen in Parkhdusern);

Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen
Bauwerken (z. B. Giillebehélter) mit Alkalisalzeinwir-
kung.

Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusétzlicher hoher
dynmischer Beanspruchung (z. B. Betonfahrbahnen).

¥ Ausfiihrung nur mit zusitzlichen MaBnahmen (z. B. rissiiberbriickende Beschichtung s. a. DAfStb Heft 526)

 Wenn z. B. eine offene Halle im Winter sehr stark abgekiihlt ist und im Friihjahr von warmer Luft bestrichen wird
kann sich auf der Betonoberfliche Kondenswasser bilden, auch wenn die Luftfeuchte unter 80 % liegt. Tritt dieser
Fall hiufiger auf, so sollten diese Bauteile auf der sicheren Seite liegend in WF eingestuft werden.

©) Feuchtigkeitsklasse WS gilt i. d. R. nur fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, I, IT und III gemiB TL
Beton-StB 07 (Bk 100 bis Bk 1,8 gemifl RStO 12). Fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und VT ist
eine Einstufung in die Feuchtigkeitsklasse WA ausreichend.
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Tabelle 33. Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natiirliche Béden und
Grundwasser nach DIN EN 206-1.

Die folgende Klasseneinteilung chemisch angreifender Umgebung gilt fiir natiirliche Béden und Grund-
wasser mit einer Wasser-/Boden-Temperatur zwischen 5 und 25 °C und einer FlieBgeschwindigkeit des
Wassers, die klein genug ist, um néherungsweise hydrostatische Bedingungen anzunehmen. Hinsichtlich
Vorkommen und Wirkungsweise von chemisch angreifenden Boden und Grundwasser sieche DIN 4030-1.
Der schirfste Wert fiir jedes einzelne chemische Merkmal bestimmt die Klasse. Wenn zwei oder mehrere
angreifende Merkmale zu derselben Klasse fithren, muss die Umgebung der nichsthoheren Klasse zuge-
ordnet werden, sofern nicht in einer speziellen Studie fiir diesen Fall nachgewiesen wird, dass dies nicht
erforderlich ist. Auf eine spezielle Studie kann verzichtet werden, wenn keiner der Werte im oberen Vier-
tel (beim pH-Wert im unteren Viertel) liegt.

Chemisches Referenz- XAl XA2 XA3
Merkmal priifverfahren

Grundwasser
S0, mg/19 EN 196-2 =200 und > 600 und > 3000 und

= 600 = 3000 = 6000
pH-Wert ISO 4316 =6,5und = 5,5 <55und =4,5 <4,5und = 4,0
CO, mg/1 prEN 13577:1999 | = 15 und > 40 und > 100 bis zur
angreifend =40 =100 Sattigung
NH,* mg/19 ISO 7150-1 oder = 15 und > 30 und > 60 und

ISO 7150-2 =30 =60 = 100

Mg?* mg/1 1SO 7980 = 300 und > 1000 und > 3000 bis zur

= 1000 = 3000 Sittigung
Boden
S0, mg/kg® EN 196-29 = 2000 und > 30009 und > 12000 und
insgesamt =30009 = 12000 = 24000
Sauregrad DIN 4030-2 > 200 Baumann- | in der Praxis nicht anzutreffen

Gully

 Giille kann, unabhiingig vom NH,*-Gehalt, in die Expositionsklasse XA1 eingeordnet werden.

® Tonboden mit einer Durchlissigkeit von weniger als 10 m/s diirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.

© Das Priifverfahren beschreibt die Auslaugung von SO,>" durch Salzsiure; Wasserauslaugung darf stattdessen
angewandt werden, wenn am Ort der Verwendung des Betons Erfahrung hierfiir vorhanden ist.

9 Falls die Gefahr der Anhiufung von Sulfationen im Beton — zuriickzufiihren auf wechselndes Trocknen und
Durchfeuchten oder kapillares Saugen — besteht, ist der Grenzwert von 3000 mg/kg auf 2000 mg/kg zu vermin-

dern.

© Falls der Sulfatgehalt des Grundwassers > 600 mg/1 betrigt, ist dieser im Rahmen der Festlegung des Bodens

anzugeben.



87

Dauerhaftigkeit

“USPIOM JOPUIMITUE JYIIU (, AOUYN,] JILP [[B,] WISAP U] “USWIWINS] NZ UISEL, §T
UOA J)Y W UIddIOY2qOoId UR [[B WASAP Ul YINE ISI ['¢"{ YOrU ISSBYSIAYSNSPONI( 2119pI0Jas J1p ul Junjrojury Inz
JYSHSYNINI( 1 JOSLIPIAU SSSEYSHOYSNSI] 2UID (O¢‘() > 1) USUOOE UDPUILILYID WESTUL] JYIs pun Wessue| 1og
“USPIOM JOPUIMATUR JYIIU (, JJOUYNL] JIBP [[B] WISAIP U] IOSLIPAIU ASSBYSIANTNS] du1d
‘X assep{suonisodxy Jop Sne UsSUNISPIOJUY 133NISZYDIA[S puniSne “g 'z ‘uojequalodiyn uoA Sunpusmiap 19g
"UOPIOA HIDIZNPAL (W /FY (¢ WN J[BYISIUSWIZ JOP JIEP W £9 UOA SUNUIOYSUIDISIL) 1OP WIONIOID) WU 19 (5
"UORQIYIIT INF IYPIUILD (g
‘BRIl $319319¢23UID 19pO SUNIYIMIE UYO UORY INj INN (,

- - Ua3UNIOpIOJUY AIPUY 9
- - - - - - % UL J[EYRSYN[ISIPUIA S
(W/3Y ur usgjoIszyesny,
UOA SUNUYDIRIUY 19q
0LT 0LT 0LT 0LT 0rC (0 - (> V[BYBIUSWZISIPUIIN 4
w /3y ur
0ze 0ze 00¢ 08T 09T orC - o JeYRRIIOWIZISIPUIIN €
0¢ ST e assepy
< =SS NSAPONIPISApuUL
cax | zax | 1ax L@ SP/SED |p SE/SED| o LE/OED | /STD | /02O 02/910 01/8D 103 NISAPONIPISIPUTIA 4
YIS | AyaIS | 2yaIs SH0 050 S50 090 | $90 SLO - 2/ m 133ISSRNZISYOOH I
€SX | TSX | ISX €ax Tax 1ax YOX | €OX | TOX _ 10X @ 0X uassepysuonisodxy RlIE7
JISSBMIRIN
sne dpLIo[y)D JOSSEMIIIIA SNe Iagne dPLIO[YD) UOISOLIOY OYISLUISHLISUY
UOISOLIOY] JYOBSINIdA SPLIO[YD YyoInp QYoesINIoA FUNIAISHEUOqIey yoInp -@MM%SM
UOTSOIIOYSTUNIYOMOY :._oM

€SX sIq X udssepsuonisodxd d1p Inj uoog uoA SUNZJISUSWIWESNZ JIP INJ 9JIOMZUID) *H¢ IPYRL



Beton

88

(€' MIUYISqY AYDIS) USPIM JIPUSMIIA SUDSEIN[] PUN JUIWZ SN SUNYISIJA SUIS JUSWIZ-YS UOA J[[AISUE JIep [/Sw 0S| = _"OS UOA SIasSeA
UQPURJIISUE SOP J[BYIFIRI[NG WAUIS [9g “UIPIIM JOPUIMIDA JUIWDZ-YS SSNU (ISSSBMIIIA USLILLOUITSNE) Jef[NS YOINP JLISUY WIYISIWAYD 19 (¢
“USSUNPIOOY 9FBYIINEP JOPO UNYIIYISZINYIS “g ‘Z “YOIHOPIOHD USWYBUGRWZINYOS
'Suojeq SIp UMNEIS[23N]] pun UALIWNNYRA g Z (y
"USPIOM J[[2)8310Y uaIodynT duyo JIep 00 = Z/M W uoRg IANonApIg ¢
“UQUORRG UASYYO0Y 19q JYOIU Yoopal ‘. /3y 09¢ NBYISIWOWIZISYIOH
‘ures STuIQNqOIS ISYII[SQUI [[OS YOSTWASUIOY Se(] "UqeY 1[eISan) duagunipad pun UydBPIoqQ onel SIgetl US[[os UaSUNUIOYSUIRISID) JA[[e JOUIQS I
‘PUBISIOPIMYIS[UISIOA WAYOY JIW UDJJOIS UYDI[ISUNY JOPO UI)SAD) SNE UIOY 219qQIT Sep ‘UdYasaq AIBH JOUIIQS SUQISapuIll Uojols
I9po zIenQ) sne pudgormIaqn UISSIW W  SIq USSUNUIQY 1 “USPIIM JOPUIMIA (Z9ZT N NI YorU USSUNUIONSUISISID) INU UFINP ST (4
"UISSO[0saZsne aydse3n[ AIp INJ Yone SunuydAIUY UI ISI qneIsedI[IS pun AYIsesn]] uoa 2qesnyz 103019zyo1[3 10g
"UIPIOM JOUOAIATUR Z/M UIP IOPO [BYITIUAWZ USP JNB JYIIU Joqe 1Z10sa3nz uaynp ] sdA], sop 9jjo1sziesnyz o101
“31sSRINZ 9yoseSn[] UoA TUNPUSMIDA 1q INU IST 1IIMIUSWIAZIASSEAN USP PUN J[RYSTIUSWAZISIPUIA] UP JN® SUNUYIRIUY ( (3
*UIAIYOSIAUN ([IAIUBUWN[OA ) % G°() SUISYIQY WN UITUNIOPIOJUY SAIP UJIND A1IIM[ZUIY UFenaq ([IIUBUSWN[OA )
%S¢ = WW €9 pun (JLRIUBUSWN[OA) % ('Y = WW Z¢ ‘([IPIUBUSWN[OA) % Gy = WU 9 ‘([I9IUBUSWN[OA) % §*C = W § UOA
SUNUIOYSUISISID) JOP UIONIGOID WAUR 19q SSNUW NBQUI WP JOA JEQ[OIWUN UOIIqUISLL] W J[EYITPNT QINIW 10( (
“P€ S[[3QBL UL UOUGN YIS (, PUN (5«5

0011 ¢ Suo}

NI yoeu -og sop 81 z 54 ¥,
UudpjoIs Sunppuey S d S d
-JIeH UOA -oquayory X SIq [IX uessepysuonisodxy a1p anj uagunIopIojuy
uonansury| - -1990 - a - - uaSuNUIOYSUINISID) QIopuy 9
% urI[eyasyng
B - B - - - - € - G - G - “ISOPUI S
/3y
Ul UQJJO)SZ)esny UOA
Sunuyoaauy 1eq (,
0LT 0Le 0LT 0LT 0LT 0LT 0Le 30LT 0LT 0LT s 0LT 30LT 0LT | MEYSSIUGWOZISIPUIA | ¥
mE\ w& ut ©
«0TE a0T¢E 100€ 1 00€ 0oce 0ze 08¢ (1143 (143 00¢ 0ce 00€ 08T  [M[EYISIDWAZISIPUIN | €
op SV Q 9SSeSIOY SISy

o SP/SED| o S7/SED|(p LE/OED|p LE/OED| o ST/SED|  /SE€D | 0E/STD | LE/OED | ST/ SED| 0€/STD |2 S¥/SED| 0€/STD | 0€/STD | IOMIPISIPUIN [/

S S0 S0} ¢so S0 0S°0 09°0 3050 0S°0 S} s0S0 | sSS°0 09°0  |Z/M IOSISSEMZISYQH | |

EINX TINX TINX EVX VX 1vX PAX €4X X 14X uassepysuonisodxg | o107

(w SuUNQasWN
(y SunyINIdsuBaqgIa[YOSIOA QUOSTWAYD AAISSAISIY Jusueisor
uoISOLIONUORY

€INX SIq X Uassepysuonisodxs aIp Inj uojog UoA SUNZIPSUSWIWESNZ AP INJ )IIMZUIID) *GE L],



Dauerhaftigkeit 89

7.2  Widerstand gegen das Eindringen
aggressiver Stoffe

Die in Abschn. 7.1 genannten Schiadigungsmecha-
nismen werden — mit Ausnahme des Angriffs durch
hohe Temperaturen und des Verschleifes — nur
wirksam, wenn Wasser, geloste Stoffe oder Gase in
den Beton eindringen. Dem Widerstand des Betons
gegen das Eindringen solcher Stoffe, der Dichtheit
des Betons, kommt damit fiir dessen Dauerhaftig-
keit iiberragende Bedeutung zu. Die moglichen
Transportwege fiir eindringende Stoffe sind die Ka-
pillarporen des Zementsteins, die Poren in der Kon-
taktzone zwischen Zementstein und Zuschlag sowie
Mikrorisse. Neben der Gesamtporositit und der Po-
rengrofenverteilung ist dabei die Kontinuitét des
Porensystems von besonderer Bedeutung, die im
Zementstein bei ausreichend niedrigem w/z-Wert
und hohem Hydratationsgrad nicht mehr gegeben
ist (siehe dazu z. B. [7.5, 7.6]).

Ein Stofftransport im Porensystem des Betons er-
folgt nach drei unterschiedlichen Mechanismen
oder deren Kombinationen. Dies sind die Permeati-
on, die Diffusion und das kapillare Saugen (Absorp-
tion). Der Widerstand von Beton gegen das Eindrin-
gen von Fremdstoffen kann je nach vorherrschen-
dem Transportmechanismus durch Werkstoftkenn-
werte charakterisiert werden.

Permeation ist die Durchstromung des Porensys-
tems durch Fliissigkeiten oder Gase als Folge eines
duBeren Druckes. Sie wird charakterisiert durch den
Permeabilititskoeffizienten, der fiir Wasser und Lo-
sungen nach dem Gesetz von Darcy definiert wird
und die Dimension K, [m/s] hat (Gl. 7.1a). Fir
Gase wird bei Berticksichtigung der Viskositit und
Kompressibilitit des Gases die Geschwindigkeit
des Transports durch den spezifischen Permeabili-
titskoeffizienten K, [m?] bestimmt (Gl. 7.1b). Wer-
den Viskositit und Kompressibilitit des Gases ver-
nachlissigt, so hat der Permeabilititskoeffizient die
Dimension K, [m? /s]. Die Permeabilitidt von Beton
gegen Fliissigkeiten und Gase ist verhdltnismaBig
einfach und schnell zu bestimmen und z. B. fiir den
Fall driickenden Wassers von unmittelbarer prakti-
scher Bedeutung.

Unter Diffusion wird der Transport von freien Ato-
men, Molekiilen oder Ionen als Folge und in Rich-
tung eines Konzentrationsgefilles verstanden. Der
Widerstand eines Werkstoffs gegen Diffusions-
transgort wird durch den Diffusionskoeffizienten
D [m*/s] nach dem 1. Fick’schen Gesetz charakteri-
siert (Gl. 7.2). Dieser Transportmechanismus ist
von unmittelbarer praktischer Relevanz, z. B. fiir die
Austrocknungsgeschwindigkeit von Beton, fiir die
Carbonatisierung als Folge des Eindringens von
Kohlendioxid aus der Luft, fiir das Eindringen von
Chloriden oder den Transport von Radon durch
Beton [7.7].

Kapillares Saugen ist die Aufnahme von Wasser
oder anderer benetzender Fliissigkeiten in das Po-
rensystem des Zementsteins als Folge von Kapillar-
kriften. Unter den drei genannten Mechanismen ist
das kapillare Saugen das effektivste, d. h. es bewirkt
den schnellsten Transport von Wasser oder von lo-
nen, die im Wasser gelost sind. Das kapillare Sau-
gen kann durch den Wasseraufnahmekoeffizienten S
beschrieben werden (Gl. 7.3). Er hat die Dimension
[g/m?s"]. Unter der Annahme, dass die kapillar
aufgenommene Fliissigkeitsmenge linear von der
Waurzel der Einwirkungsdauer abhéngt, ist n = 0,5.
Das kapillare Saugen ist von praktischer Bedeutung,
wenn fliissiges Wasser oder Losungen unmittelbar
auf eine Betonoberfliche einwirken, z. B. bei Fun-
damenten oder Winden im Grundwasser, bei
Schlagregenbeanspruchung oder bei Tausalzlosun-
gen auf horizontalen oder geneigten Flichen.

Die o. g. Transportkoeffizienten konnen fiir den Fall
stationdren Transports durch die Bestimmungsglei-
chungen entsprechend den Gln. (7.1) bis (7.3) defi-
niert werden:

Permeation von Fliissigkeiten:

Q1 1

KWZT.X.E (7.1a)
Permeation von Gasen:
Q 1 p
£ U A (p—p)p
Diffusion:
_ m . 1 . 1
b=T'2 Ac .2
Kapillares Saugen:
Am 1
S=4 & (7.3)

Darin bedeuten K,, = Permeabilititskoeffizient
fiir Fliissigkeiten [m/s]; K, = spezifischer Perme-
abilititskoeffizient [m?]; %) = Diffusionskoeffi-
zient [m?/s]; S = Wasseraufnahmekoeffizient
[g/(m?s™] bzw. [m?/(m? S?]; Q = Volumen des
durchstromenden Stoffes [m”]; m = durchstromen-
de Masse [g]; Am = aufgenommene Masse [g]
bzw. [m3]; t = Einwirkungsdauer [s]; 1 = Dicke des
durchstromten Korpers [m]; A = durchstromte Fla-
che [m?]; Ah = Druck [m Wassersiule]; p; — p, =
Druckgefille [N/m?]; Ac = Konzentrationsunter-
schied [g/m’]; p = Druck, bei dem Q gemessen
wird [N/m?]; p = mittlerer Druck = (p; + p»)/2;
n = Viskositit des Gases [Ns /mz] (siehe dazu u. a.
[7.8-7.11)).

Insbesondere die Gln. (7.1) und (7.2) sind in ihrem
Aufbau sehr #hnlich. Entsprechend werden die
Transportkoeffizienten durch die gleichen technolo-
gischen Parameter, z.T. auch durch die gleichen
Umweltbedingungen, beeinflusst. Mit steigender
Kapillarporositdt, d.h. zunehmendem w/z-Wert
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und abnehmendem Hydratationsgrad, sowie zuneh-
mender Mikrorissbildung nehmen K, K, D und S
und damit die Eindringgeschwindigkeit zu. Von
grofler Bedeutung ist der Feuchtegehalt des Betons:
Mit steigendem Feuchtegehalt nehmen die Permea-
bilitat gegen Gase und der Wasseraufnahmekoeffizi-
ent ab und gehen bei Wassersittigung gegen null
[7.12,7.13]. Die Beeinflussung des Diffusionskoef-
fizienten durch den Wassergehalt hingt von der Art
des transportierten Mediums ab. So nimmt der Dif-
fusionskoeffizient fiir Kohlendioxid mit steigendem
Wassergehalt deutlich ab, wihrend der Diffusions-
koeffizient fiir Wasserdampf zunimmt [7.12]. Eine
Temperaturerhohung hat im Allgemeinen eine Be-
schleunigung von Transportvorgingen zur Folge,
die je nach Transportmechanismus und transpor-
tiertem Medium mehr oder weniger deutlich ist
[7.14].

Im CEB-FIP Model Code MC 90 werden Beziehun-
gen zur Abschitzung der Transportkoeffizienten in
Abhingigkeit von Betongiite, Wasserzementwert
und teilweise auch von der Zementart gegeben
[1.2]. Aus den Angaben des MC 90 ergeben sich bei
einem mittleren Feuchtegehalt des Betons von 50
bis 70 % rel. Feuchte Permeabilitiitskoeffizienten fiir
Wasser bei Betonen der Festi%kcitsklassen Cl12
bzw. C50 von ca. K, = 2 X 107! bzw. K, = 3 X
107'% [m/s]. Die spezifischen Permeabilititskoeffi-
zienten fiir Luft betragen fiir diese Festigkeitsklas-
sen ca. K, = 2,5 X 107" bzw. K, = 3 X 1077 [m?].
Fiir den f)iffusionskoefﬁzienten von Kohlendioxid
durch carbonatisierten Beton erhdlt man aus den
Beziehungen des MC 90 fiir Betone der Festigkeits-
klassen C12 bzw. C50 Werte von ca. Dgoz =8 X
1078 [m?/s] bzw. D¢gy, = 1 X 107 [m?/s]. Diese
Zahlen verdeutlichen die grole Schwankungsbreite
der Transportkoeffizienten je nach Festigkeitsklasse
bzw. Porositiit des Betons.

Die iiberschlidgige Abschitzung von Transportkenn-
werten aus der Betongiite bzw. der Betondruckfes-
tigkeit, wie sie im MC 90 [1.2], aber auch im MC
2010 [6.41] angegeben wird, darf nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass die Festigkeit als Einflussgroe
nur sehr eingeschrinkt taugt. Bei gleicher Festigkeit
unterschiedlich zusammengesetzter Betone konnen
Transportkoeffizienten um wenigstens eine Zehner-
potenz voneinander abweichen bzw. die Grofie ei-
nes bestimmten Transportkoeffizienten kann fiir
Betone gelten, deren Festigkeit sich um ca.
40 N/mm? voneinander unterscheidet [7.48]. Dies
erklart sich aus dem tatsichlichen Einfluss der Po-
renstruktur, die ausgeprigt durch die Bindemittel-
wahl (Zement und Zusatzstoffe, wie z. B. Flugasche
[2.27]) bestimmt wird, aber weit weniger ausge-
prigt auf die Festigkeit Einfluss nimmt. Es ist daher
auch nicht moglich, eine Lebensdauerprognose auf
den Festigkeitsklassen des Betons aufzubauen, so
wiinschenswert das wire, da gerade die Betongiite
in der Planungsphase stets bekannt sein muss. Viel-

mehr ist es am besten, gemessene Transportkenn-
grofen in Lebensdauerbetrachtungen (Bemessung
oder Prognose) einzubeziehen. Dabei ist auch zu
beachten, dass zumeist die Eigenschaften der Be-
tonrandzone bzw. der Bereich der Betondeckung
von Belang sind.

Uber die Abhingigkeit des Permeabilititskoeffizi-
enten fiir Sauerstoff und Luft von Feuchte und tech-
nologischen Parametern siehe u. a. [7.15]. Angaben
zu den Diffusionskoeffizienten fiir Wasserdampf,
Luft und Kohlendioxid sind u.a. in [7.12] und Ab-
schnitt 7.3.2 enthalten. Zu Fragen der Chloriddiftu-
sion siehe Abschn. 7.3.3. Einfliisse auf den Wasser-
aufnahmekoeffizienten nach Gl. (7.3) sind u.a. in
[7.12] behandelt.

7.3  Korrosionsschutz der Bewehrung im

Beton
7.3.1 Allgemeine Anforderungen

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die gemeinsa-
me Tragwirkung von Stahl und Beton und fiir die
Dauerhaftigkeit von Bauteilen aus Stahl- und
Spannbeton ist, dass die Bewehrung, die ja an der
Luft sehr rasch korrodieren wiirde, im Beton auf
Dauer vor Korrosion geschiitzt ist. Der dauerhafte
Korrosionsschutz der Bewehrung im Beton beruht
darauf, dass die Porenlosung des Betons im Bereich
der Bewehrung eine grole OH™-Ionen-Konzentrati-
on und daher einen pH-Wert oberhalb von 12,5 auf-
weist. Das bei der Zementhydratation in grofen
Mengen (rd. 20 bis 25 M.-%, bez. auf den Zement-
gehalt fiir CEM 1) abgespaltene Calciumhydroxid
sorgt weiterhin fiir eine Pufferung des hohen pH-
Werts von pH = 12,5. Unter diesen Bedingungen
bildet sich auf der Oberfliche des Stahles eine so
genannte Passivschicht. Dies ist eine sehr diinne,
aber dichte Schicht aus Eisenoxid, die eine Auflo-
sung des Eisens in Ionen verhindert. Eine Korrosion
von Stahl im Beton kann daher nur auftreten, wenn
gleichzeitig drei Bedingungen erfiillt sind:

1) Die Passivschicht wird durch Carbonatisierung
oder durch Chloride zerstort.

2) Der elektrische Widerstand des Betons wird
durch einen hohen Feuchtegehalt deutlich ver-
mindert.

3) Sauerstoff kann in ausreichender Menge bis
zum Bewehrungsstahl vordringen.

Wegen des hohen elektrischen Widerstandes von
trockenem Beton geht die Korrosionsgeschwindig-
keit von Stahl in trockenem Beton auch dann gegen
null, wenn der Beton carbonatisiert ist oder freie
Chloridionen enthilt. Auch in stindig unter Wasser
gelagertem Beton ist wegen unzureichender Sauer-
stoffzufuhr nicht mit Stahlkorrosion zu rechnen.
Eine Korrosionsgefihrdung der Bewehrung besteht
jedoch bei nicht sachgerecht hergestellten Beton-
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bauteilen, die wechselnd durchfeuchtet und ausge-
trocknet werden. Hier kann der Fall eintreten, dass
alle drei fiir die Korrosion erforderlichen Bedingun-
gen erfiillt sind. Ein fiir die meisten Fille ausrei-
chender Schutz der Bewehrung vor Korrosion wird
aber durch eine ausreichend dicke Betondeckung
aus ausreichend dichtem Beton und durch Begren-
zung des Gehalts an korrosionsfordernden Stoffen
in den Betonausgangsstoffen erreicht.

Bei chloridhaltigen Tausalzlosungen, die z.B. auf
horizontale Teile von Briickenbauwerken haufig
einwirken, ist im Allgemeinen ein zusétzlicher
Schutz durch Abdichtungen erforderlich, da auch
bei dichtem Beton nach lingerer Einwirkungsdauer
ein Eindringen von Chloridionen bis zur Beweh-
rung nicht ausgeschlossen werden kann (s. a. Fuf3-
note a) zu XD3 in Tabelle 32). Grundsitzlich ist
auch ein unmittelbarer Schutz der Bewehrung durch
eine Kunststoffbeschichtung moglich. Uber die Me-
chanismen der Korrosion von Stahl im Beton siehe
u.a. [7.16].

7.3.2 Carbonatisierung

Die Vermeidung der Carbonatisierung von Ze-
mentstein kann fiir die Aufrechterhaltung des Kor-
rosionsschutzes der Bewehrung im Beton von gro-
Ber Bedeutung sein. Carbonatisierung wird durch
das Eindringen von Kohlendioxid aus der Luft in
den Beton verursacht. Die Konzentration des Koh-
lendioxids in der Luft betrdgt etwa 0,03 Vol.-%,
kann aber in Innenrdumen, Garagen oder in einer
Industrieatmosphire bis auf Werte von ca. 1 Vol.-%
ansteigen. Das Kohlendioxid reagiert zwar mit allen
Komponenten des Zementsteins, die calciumhaltig
sind. Am wichtigsten ist jedoch die Reaktion mit
dem Calciumhydroxid, das fiir den hohen pH-Wert
des Porenwassers im nicht carbonatisierten Ze-
mentstein hauptverantwortlich ist. Die Carbonati-
sierung bewirkt einen Abfall des pH-Wertes auf pH
<9, sodass die Passivierung eines im Beton einge-
betteten Stahles nicht mehr gegeben ist. Kohlendio-
xid dringt zwar umso leichter in die Poren des Ze-
mentsteins ein, je weniger diese mit Wasser gefiillt
sind. Fiir die chemische Reaktion zwischen Kohlen-
dioxid und den Hydratationsprodukten des Zements
ist aber die Anwesenheit von Wasser erforderlich,
sodass die Geschwindigkeit des Carbonatisierungs-
fortschritts deutlich vom Wassergehalt des Betons
abhingt. Bei sehr trockenem bzw. nahezu wasserge-
sittigtem Beton geht die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit gegen null. Sie erreicht ein Maxi-
mum bei einer rel. Feuchte im Beton von ca. 50 bis
60 %. Der Transport des Kohlendioxids durch das
Porensystem des Zementsteins folgt einem Diffusi-
onsprozess nach Abschn. 7.2, fiir dessen Geschwin-
digkeit der Diffusionskoeffizient von Kohlendioxid
durch den carbonatisierten Beton mafgebend ist.
Fiir Beton, der unter konstanten klimatischen Be-
dingungen gelagert wird und fiir Beton im Freien,

der vor direkter Regeneinwirkung geschiitzt ist,
kann ihre zeitliche Entwicklung nach dem sog.
\/ t-Gesetz, Gl. (7.4), beschrieben werden.

/ C.
d.= 2Dcoz‘c—'t
C

Darin bedeuten d. = Carbonatisierungstiefe [m]
zum Zeitpunkt t; Do, = Diffusionskoeffizient fiir
Kohlendioxid durch carbonatisierten Beton [mz/ s];
C, = Konzentration von Kohlendioxid in der Luft
[g/m’]; C. = Kohlendioxid, das zur Carbonatisie-
rung eines Einheitsvolumens von Beton erforderlich
ist [g/m3]; t = Dauer der Carbonatisierung [s].
Nach den Angaben des MC 90 kann C,/C. nihe-
rungsweise 8 X 1070 gesetzt werden. Gl. (7.4) ist
zur Beschreibung des Carbonatisierungsfortschritts
nur unter der Bedingung zutreffend, dass der Diffu-
sionskoeffizient Dgqy iiber die Zeit und den Ort
konstant bleibt. Diese Bedingung ist vor allem dann
nicht erfiillt, wenn eine Betonoberfliche dem Regen
ausgesetzt ist und durch kapillares Saugen schnell
Wasser aufnimmt. Als Folge davon nimmt Dcg,
deutlich ab, und die Carbonatisierung kommt solan-
ge zum Stillstand, bis durch eine nachfolgende, viel
langsamer verlaufende Trocknung der Feuchtege-
halt des bereits carbonatisierten Betons soweit ab-
sinkt, dass Kohlendioxid wieder in ausreichendem
Mafe in den Beton eindringen kann. Gl. (7.4) er-
laubt daher keine zuverldssige Abschitzung des
Carbonatisierungsfortschritts von Betonbauteilen
unter natiirlichen Bewitterungsbedingungen. Dieses
Defizit wird durch ein wesentlich verbessertes Mo-
dell im fib Model Code 2010 [6.41] iiberwunden.
Darin sind fiir die Prognose des Carbonatisierungs-
fortschritts z. B. die klimatischen Umgebungsbedin-
gungen und die Qualitit der Bauausfiihrung (Nach-
behandlung) beriicksichtigt. Insbesondere aber geht
in das Modell ein experimentell zu bestimmender,
effektiver Carbonatisierungswiderstand ein, der den
tatsachlichen Eigenschaften des Betons bzw. der
Struktur seiner Bindemittelmatrix Rechnung trégt.

()

Fiir die Belange der Praxis sind in fritheren Jahren
verschiedene Modifikationen des v/t-Gesetzes vor-
geschlagen worden. So wird u.a. ein empirischer
Zusammenhang zwischen Carbonatisierungstiefe d,
und der Zeit t nach Gl. (7.5) angegeben.

d. = const.- t* (7.5)

Die Potenz o liegt im Bereich 0,15 <o < 0,5 und
ist umso geringer, je hdufiger eine Betonoberfliache
Regen ausgesetzt ist. Fiir trockenen Beton oder vor
Regen geschiitzten Beton ist a0 = 0,5 (Gl. 7.4). Nach
theoretischen Uberlegungen sowie experimentellen
Untersuchungen strebt die Carbonatisierung von
Beton, der unter den Klimabedingungen Nord- und
Mitteleuropas hidufig Regen ausgesetzt ist, sogar ei-
nem Endwert zu, wenn die Trockenperioden zwi-
schen Regenfillen so kurz sind und die Carbonati-
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sierungstiefe schon so grof ist, dass der Beton bis
zur Carbonatisierungsfront nicht mehr ausreichend
austrocknet, um einen weiteren Carbonatisierungs-
fortschritt zu erlauben. Ein Modell zur Berechnung
der Carbonatisierungstiefe bei intermittierender Re-
genbeaufschlagung wird in [7.42] vorgestellt, das
darauf basiert, dass die Carbonatisierung stoppt,
wenn der Beton wassergesittigt ist. Erst wenn die
Trocknungstiefe die vorangegangene Carbonatisie-
rungstiefe erreicht, schreitet die Carbonatisierung
weiter. Auf diese Weise konnen die in der Praxis
gemessenen Unterschiede der Carbonatisierungstie-
fe erklart werden.

Nach Gl. (7.4) hingt die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit von der Bindekapazitit des Zements-
teins gegeniiber Kohlendioxid, ausgedriickt durch
die Grofle C,, vor allem aber vom Diffusionskoeffi-
zienten Dcq, ab. Dieser wird entscheidend geprigt
durch die Kapillarporositit des Zementsteins. Er
nimmt mit sinkendem w/z-Wert, steigendem Hy-
dratationsgrad und daher mit zunehmender Nach-
behandlungsdauer deutlich ab. Eine ausreichende
Nachbehandlung ist fiir einen langsamen Carbonati-
sierungsfortschritt deswegen von besonderer Be-
deutung, weil sie vor allem die Struktur der Randzo-
nen eines Betonquerschnitts verbessert, welche der
Carbonatisierung zuerst ausgesetzt sind [7.2].

Die Carbonatisierung des Zementsteins veridndert
seine Porenstruktur. Bei Betonen aus Portlandze-
ment wurde eine deutliche Reduktion der Kapillar-
porositit beobachtet, die auch eine Erhohung von
Druckfestigkeit und Oberflichenhirte zur Folge hat.
Bei Betonen aus Hochofenzementen nimmt die Re-
duktion der Kapillarporositit mit steigendem Hiit-
tensandgehalt ab. Dariiber hinaus hat die Carbonati-
sierung bei Betonen aus hiittensandreichen Hoch-
ofenzementen eine Verschiebung der Porengrofien-
verteilung in Richtung groberer Poren und damit
eine Erhohung von D¢, und eine Beschleunigung
des Carbonatisierungsfortschritts zur Folge, die
aber durch Reduktion des Wasserzementwerts oder
eine verbesserte Nachbehandlung ausgeglichen
werden kann. Die Permeabilitdt von nicht carbona-
tisiertem Beton gegen Luft kann als Mal} fiir die
Carbonatisierungstiefe nach einer bestimmten Car-
bonatisierungsdauer herangezogen werden. Dies
geht aus Bild 23 hervor, in dem das Quadrat der
Carbonatisierungstiefen nach einjihriger Lagerung
bei 20°C und 65 % rel. Luftfeuchte von Betonpro-
ben mit unterschiedlichen Wasserzementwerten und
Nachbehandlungsdauern in Abhingigkeit vom Per-
meabilititskoeffizienten gegen Luft am Ende der
Nachbehandlung, d. h. zu Beginn der Carbonatisie-
rung aufgetragen sind. Fiir Betone aus Portland-
oder Portlandhiittenzement und fiir Betone, bei de-
nen bis zu 20% des Zements durch Flugasche er-
setzt wurden, ist dieser Zusammenhang von Beton-
zusammensetzung und Nachbehandlungsdauer un-
abhingig. Er gilt aber nicht fiir Betone aus

hiittensandreichen Zementen. Solche Betone weisen
wegen der schon beschriebenen Vergroberung der
Porenstruktur durch die Carbonatisierung bei gege-
bener Permeabilitit gegen Luft des nicht carbonati-
sierten Betons eine groflere Carbonatisierungstiefe
auf als Betone aus Portlandzementen.

Vielfach wurde der Versuch unternommen, die Car-
bonatisierungstiefe bei einem bestimmten Betonal-
ter und die Festigkeitsklasse des Betons zu korrelie-
ren [7.4]. Dies kann aber nur sehr eingeschrinkt
gelingen, siehe [7.48] und Abschn. 7.2. Tatsdchlich
nimmt mit steigender Betondruckfestigkeit die Car-
bonatisierungsgeschwindigkeit deutlich ab. Dies ist
wegen der Abhingigkeit der Druckfestigkeit von
der Kapillarporositit und damit vom Wasserze-
mentwert auch zu erwarten. Nicht ausreichend er-
fasst wird damit aber insbesondere der Einfluss der
Nachbehandlungsdauer: Eine zu kurze Nachbe-
handlung wirkt sich auf die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit viel deutlicher als auf die Druckfes-
tigkeit von Beton aus. Auch der Einfluss des Feuch-
tegehalts von Beton auf den Carbonatisierungsfort-
schritt wird iiber die Druckfestigkeit nicht erfasst:
So ist die Carbonatisierungstiefe bei einem gegebe-
nen Betonalter in Betonkonstruktionen, die vor Re-
gen geschiitzt sind, deutlich héher als in Bauwer-
ken, die dem Regen unmittelbar ausgesetzt sind. Zu
beachten ist ferner, dass an Mikrorissen und Fehl-
stellen im Beton sowie an Rissen in Stahlbetonbau-
teilen die Carbonatisierungstiefe deutlich grofer ist
als die mittlere Carbonatisierungstiefe eines risse-
und fehlerfreien Betons.

Inwieweit die Carbonatisierung von Beton tatséch-
lich zur Korrosion der Bewehrung von Beton fiihrt,
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Bild 23. Carbonatisierungstiefe nach 1 Jahr Lagerung
bei 20 °C, 65 % r. F., in Abhéngigkeit vom Permeabili-
titskoeffizienten des Betons gegen Luft im Alter von
56 Tagen; Betone aus Portlandzement, Portlandhiitten-
zement (EPZ) und Portlandzement mit Flugasche [7.3]
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hingt neben der Carbonatisierungstiefe in entschei-
dendem MalBl vom Feuchtegehalt des Betons in
Hohe der Bewehrung und von der Dicke der Beton-
tiberdeckung ab. Korrosionsschiden konnen in Be-
tonbauwerken im Allgemeinen nur dann auftreten,
wenn ein ausreichendes Feuchteangebot, z. B. durch
Schlagregen zur Verfiigung steht. Dann ist, wenn
man von offensichtlichen betontechnologischen
Fehlern absieht, der Carbonatisierungsfortschritt
aber so langsam, dass die Carbonatisierungstiefe
auch nach vielen Jahrzehnten kleiner als die in DIN
EN 1992-1-1 geforderten Mindestmalie der Beton-
deckung ist. Korrosion der Bewehrung in carbonati-
siertem Beton wird daher an Bauwerken meist nur
dann beobachtet, wenn die tatsdchliche Betonde-
ckung, u. U. auch nur ortlich, deutlich kleiner war
als in den Normen gefordert. Ein solches Verhalten
kann aber in anderen Klimazonen nicht vorausge-
setzt werden, wenn z. B. einer monatelangen regen-
losen Zeit mit schnellem Carbonatisierungsfort-
schritt eine lingere Regenperiode folgt, wihrend
der Beton bis zur Bewehrung durchfeuchtet wird.

Die Kenntnis der physikalischen und chemischen
Zusammenhinge der Carbonatisierung reicht heute
aus, um ein Dauerhaftigkeitsbemessungskonzept
aufzustellen [7.17, 7.45]. Als Eingangsgrofien miis-
sen die Eigenschaften des Betons und die Betonde-
ckung bekannt sein. Die Differentialgleichung des
Carbonatisierungsfortschritts wird so dargestellt,
dass die Einfliisse der Betonzusammensetzung, der
Nachbehandlung, der Umgebungs-CO,-Konzentra-
tion, das Betonalter und eine Witterungsfunktion
eingegeben werden. Die Witterungsfunktion be-
riicksichtigt hauptsédchlich die Haufigkeit von Re-
genereignissen und die Orientierung zu einer Him-
melsrichtung. Damit ldsst sich der Carbonatisie-
rungsfortschritt berechnen. Die Carbonatisierungs-
tiefe wird der vorhandenen Betondeckung gegen-
iibergestellt. Beide Grofen konnen einer gewissen
Streuung unterliegen, sodass schlieBlich ein proba-
bilistischer Ansatz gewihlt werden muss. Berechnet
wird ein zeit- bzw. bauwerksaltersabhingiger Zu-
verlassigkeitsindex, der angibt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Carbonatisierungsfront zu einem
bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Tiefe, z.B.
die Tiefe der Bewehrungslage, erreicht.

7.3.3 Eindringen von Chloriden

Je nach Umgebungs- und Nutzungsbedingungen
konnen in Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
Chloride eindringen. Quellen von Chloriden sind
insbesondere Tausalzlosungen und Meerwasser.
Aber auch die Einwirkung von Industrieabwissern
oder von PVC-Brandgasen kann eine Chloridbeauf-
schlagung des Betons zur Folge haben. Wihrend
Chloride sich auf die Eigenschaften des erhirteten
Betons im Allgemeinen nur wenig auswirken, zer-
storen sie auch in nicht-carbonatisiertem Beton die
Passivschicht auf der Oberflache von Stidhlen und

16sen dann unter bestimmten Bedingungen die sog.
Chloridkorrosion des Stahls aus. Beton kann je nach
Zementart und Zementgehalt eine bestimmte Men-
ge an Chloridionen chemisch oder physikalisch bin-
den. Maligebend fiir die Chloridkorrosion ist aber
der Gehalt an freien Chloridionen im Porenwasser
des Betons.

Chloride dringen durch die Kapillarporen des Ze-
mentsteins und der Kontaktzone Zementstein/Zu-
schlag sowie durch Mikrorisse in den Beton ein.
Der Transport erfolgt dabei sowohl durch Ionendif-
fusion im Porenwasser als auch durch kapillares
Saugen von Salzlosungen mit nachfolgender Um-
verteilung der Chloridionen durch Diffusion, sieche
dazu u.a. [7.16].

Erfolgt der Transport durch Diffusion, so gilt das 2.
Fick’sche Gesetz fiir instationire Diffusionsvorgin-
ge nach Gl. (7.5a). Mit dem 2. Glied dieser Glei-
chung wird beriicksichtigt, dass ein Teil der Chlori-
de C,, gebunden wird. Anstelle dessen wird hdufig
der Diffusionskoeffizient D fiir Chloridionen in
wissriger Losung durch einen effektiven Diffusi-
onskoeffizienten D, ersetzt.

Dann gilt GL. (7.5b).

aC 92C  9Cy

at - 9 Tat (7.52)
9C e 0% Cye;

= Dar (7.5b)

In GI. (7.5b) bedeuten Cg,; die Konzentration freier
Chloridionen [g/m?] zum Zeitpunkt t an der Stelle
X, t die Dauer der Chlorideinwirkung [s], x die
Ortskoordinate [m] und D.g der effektive Diffusi-
onskoeffizient fiir Chloridionen in wissriger Lo-
sung [m” /s, welcher die Bindekapazitiit des Betons
in Abhéngigkeit von der Bindemittelart beriicksich-
tigt. Eine Losung von Gl. (7.5b) fiihrt zu einer Ab-
hingigkeit der Eindringtiefe von Chloriden einer
bestimmten Konzentration nach der Beziehung

dy ~ 4/Degt. Der effektive Diffusionskoeffizient

hingt einerseits von der Kapillarporositit des Ze-
mentsteins, andererseits von der Bindekapazitit des
Betons und damit von der Zementart ab (siche dazu
u.a. [7.18, 7.19]). Mit sinkendem Wasserzement-
wert und verbesserter Nachbehandlung nimmt D¢
ab. Deutlicher ist jedoch der Einfluss des Hiitten-
sandgehalts bei Betonen aus Hochofenzementen:
Nach [7.20] bewirkt eine Reduktion des Wasserze-
mentwerts von 0,66 auf 0,50 eine Reduktion von
D, um ca. 60 %. Eine Erhohung des Hiittensandge-
halts des Zements von 15% auf 60% hat eine Re-
duktion von D,y um nahezu eine GroBenordnung
zur Folge. Ahnlich giinstig wirkt sich der Zusatz
von Flugasche oder silikatischen Feinstduben aus
[2.27, 7.21]. Nach den Angaben in [7.22] kann bei
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Betonen mit 0,4 <w/z <0,6 aus Portlandzement
von 1+ 1072 <D < 10 - 1072 [m?/s] und bei Be-
tonen aus Hochofenzementen mit einem Hiitten-
sandgehalt von ca. 60% von 0,5 -+ 10712 <D <
1 - 1072 [m?/s] ausgegangen werden.

Wesentlich leistungsfihiger als der Chloridtrans-
port durch Diffusion ist der Transport von Chlorid-
ionen durch kapillare Aufnahme von Chloridlosun-
gen. Dieser Transportmechanismus ist vor allem
dann von Bedeutung, wenn ein Betonbauteil mehr-
fach mit einer Chloridlosung beaufschlagt wird, da-
zwischen aber wieder abtrocknen kann. Eine Vor-
hersage des Eindringens von Chloriden wird vor
allem dadurch erschwert, dass unter wirklichkeits-
nahen Bedingungen hidufig ein Mischtransport vor-
liegt und dass die Randbedingungen, insbesondere
Chloridbeaufschlagung der Oberfliche, der Feuch-
tegehalt des Betons und die Temperatur, iiber die
Zeit nicht konstant sind. Ein Arbeitsausschuss von
RILEM befasste sich mit dem Thema [7.23].

Hinsichtlich der Modellierung des Transports von
Chloriden in Beton gibt es verschiedene Ansitze,
wovon die wichtigsten z. B. in [7.49] zusammenge-
stellt sind. Im MC 2010 [6.41] ist ein Transportmo-
dell angegeben, welches sich aus der Anwendung
der Differenzialgleichung (7.5) ergibt. Es erlaubt
die Berechnung der Chloridkonzentration in Ab-
hingigkeit vom Abstand von der Betonoberfliache
und beriicksichtigt zahlreiche Einflussgroien, wozu
u.a. das Betonalter, die Umweltbedingungen und
ein wirksamer Diffusionskoeffizient gehoren. Die-
ser mafigebende Kennwert ist aus einer Analyse ex-
perimenteller Daten fiir den betrachteten Beton zu
bestimmen, wodurch eine zuverlidssige Prognose
der diffusionsgesteuerten Chlorideindringung ge-
wihrleistet wird. Die an sich wiinschenswerte Ver-
wendung der Betongiite bzw. der Betonfestigkeit als
moglichen Ersatzeinflussparameter wire mit grofSen
Unsicherheiten bzw. Streuungen verbunden. Dies-
beziiglich gilt das bereits vorangehend fiir die Car-
bonatisierung des Betons Gesagte; siche hierzu
auch Abschn. 7.2 und [7.48]. Basierend auf dem
Modellansatz in [6.41] ist eine Lebensdauerprogno-
se bzw. die Bemessung auf Lebensdauer fiir die
chloridinduzierte Bewehrungskorrosion moglich.
Das Prinzip der Vorgehensweise ist vorangehend in
Abschn. 7.3.2 aufgezeigt.

Hiufig stellt sich die Frage nach dem kritischen
Chloridgehalt des Betons, bei dem mit einem Ver-
lust des Korrosionsschutzes der Bewehrung zu
rechnen ist. Wesentlich hierfiir ist der Gehalt an
freien Chloriden im Porenwasser, der nur schwierig
zu bestimmen ist, sodass im Allgemeinen nur der
Gesamtchloridgehalt des Betons bekannt ist. Nach
[7.24] werden in einem Beton aus Portlandzement
etwa 0,4 Gew.-% CI, bezogen auf das Zementge-
wicht, gebunden. Daraus wurde ein zuldssiger
Schwellenwert von 0,4 Gew.-% abgeleitet. DIN

1045-2 enthilt zwei Klassen fiir den hochst zulissi-
gen Chloridgehalt von Beton, und zwar 0,40 % CI~
bezogen auf den Zementgehalt fiir Stahlbeton und
0,20 % CI- fuir Spannbeton. Die Forderung nach un-
kritischen Chloridgehalten wird als erfiillt angese-
hen, wenn der Chloridgehalt jedes Ausgangsstoffes
(Zement, Wasser, Betonzusatzmittel und -zusatz-
stoffe) den nach den Regelwerken zuldssigen Wert
einhélt. Fiir Gesteinskornungen gelten folgende
Grenzwerte: 0,04 M.-% bei Stahlbeton und 0,02
M.-% bei Spannbeton. Bei Zementart CEM III gilt
als Grenzwert 0,10 M.-% fiir alle Betone.

MaBgebend fiir das Einsetzen einer Chloridkorrosi-
on ist jedoch eine Vielzahl von Parametern, die
durch einen einzigen Grenzwert nicht erfasst wer-
den konnen. Nach [7.25] ist der wichtigste Parame-
ter das Verhiltnis CI"/OH™ in der Porenlsung, das
groBer als etwa 0,6 sein muss, ehe mit Chloridkor-
rosion zu rechnen ist. Dariiber hinaus sind vor allem
der pH-Wert der Porenlosung, der Feuchtegehalt
des Betons, die Verfiigbarkeit von Sauerstoff und
die Bindemittelart wesentliche Parameter. In kriti-
schen Fillen sollte daher zur Beurteilung der Zulis-
sigkeit eines Chloridgehalts im Beton stets ein
Fachmann herangezogen werden.

Fiir die meisten Fille der Praxis schreibt DIN 1045-2
Mindestanforderungen vor, um Chloridkorrosion zu
vermeiden (Tabelle 34). Dabei wird nicht unter-
schieden, ob Chlorid aus Meerwasser stammt oder
aus anderen Quellen. Fiir die Risikostufe 1 (XD1
und XS1) gilt ein w/z-Wert von 0,55, ein Mindest-
zementgehalt von 300 kg/m?® und eine Mindestfes-
tigkeitsklasse C30/37. Fiir diese Fille mit geringem
Chloridangebot aus der Umgebung und Nutzung
wird angenommen, dass die Dichtheit des Betons
ausreichend ist. Fiir die Risikostufe 2 (XD2 und
XS2) betrdgt der w/z-Wert 0,50, der Zementgehalt
320 kg/m® und die Festigkeitsklasse C35/45. Auf
dieser Stufe muss man davon ausgehen, dass Chlo-
rid durch Diffusion in der Porenlosung des Betons
bis zur Bewehrung wandert. Damit der kritische
Chloridgehalt wihrend der Nutzungsdauer nicht er-
reicht wird, werden in DIN 1045-2 hohere Anforde-
rungen an die Dichtheit des Betons gestellt. Wih-
rend auf der Stufe 2 der Beton iiberwiegend oder
stiandig nass ist, ist er auf Stufe 3 abwechselnd nass
und trocken. Damit stehen alle Faktoren fiir Chlo-
ridkorrosion zur Verfiigung: Chlorid fiir die Depas-
sivierung des Stahls, Wasser fiir eine hohe elektri-
sche Leitfihigkeit des Betons und Sauerstoff zu-
sammen mit Wasser fiir die Bildung von Rost. Um
dies zu verhindern, fordert DIN 1045-2 einen sehr
dichten Beton mit einen hochstzulidssigen w/z-Wert
von 0,45. Fiir die schiitzende Einbettung des Stahls
sind alle Zemente nach DIN EN 197-1 geeignet,
wobei in den vorangegangenen Abschnitten deut-
lich wurde, dass Betonzusatzstoffe und Hochofen-
zemente bei stindigem Wasserkontakt zu besonders
dichten Betonen fiihren.
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7.4  Frostwiderstand

Beton kann durch hiufige Frost-Tauwechsel geschi-
digt oder zerstort werden, wenn seine Poren so weit
wassergefiillt sind, dass der Beton einen kritischen
Sattigungsgrad aufweist. Wegen des Einflusses von
Oberflachenkriften in den feinen Kapillarporen des
Zementsteins sowie der Gefrierpunkterniedrigung
durch geloste Stoffe im Porenwasser gefriert das
Wasser im Zementstein noch nicht bei 0°C. Viel-
mehr nimmt der Anteil des gefrierbaren Wassers
mit weiter sinkender Temperatur stetig zu. Hydro-
statische Driicke im noch nicht gefrorenen Wasser,
ausgelost durch die VolumenvergroBerung des ge-
frorenen Wassers, osmotische Driicke sowie eine
Umlagerung des Wassers im Porensystem des Ze-
mentsteins konnen dann zu so hohen inneren Span-
nungen fiihren, dass der Beton zerstort wird (siehe
dazu u. a. [7.26-7.28]). Auch bei einem hohen Sit-
tigungsgrad konnen Betone einen hohen Frostwi-
derstand aufweisen, wenn durch kiinstlich einge-
fiihrte, fein verteilte Luftporen ein ausreichender
Expansionsraum geschaffen wird (siehe u. a. [7.29].
Uber Priifmethoden zur Bestimmung des Frost- und
des Frost-Taumittelwiderstandes wird u. a. in [7.30—
7.34] berichtet.

Ein hoher Frostwiderstand des Betons erfordert die
Einhaltung einiger Regeln hinsichtlich der Betonzu-
sammensetzung [7.50]. Grundsitzlich sollte die
Bindemittelmatrix des Betons eine hohe Festigkeit
und Dichtigkeit aufweisen. Erreicht wird dies durch
hinreichend kleine Wasserzement- bzw. Wasserbin-
demittelwerte, deren obere Grenzen in DIN 1045-2
genannt sind (s. Tabelle 35). Hierdurch wird einer-
seits erreicht, dass etwaige Gefiigezugspannungen
infolge der durch Eisbildung entstehenden Spreng-
driicke bis zu einer gewissen Grenze rissefrei aufge-
nommen werden kOnnen, andererseits beugt die
Dichtheit einer zu hohen Wassersittigung vor. In
diesem Zusammenhang spielt auch die Nachbe-
handlung eine wichtige Rolle, da sie fiir die Ausbil-
dung einer dichten Betonrandzone ausschlaggebend
ist. Der Einsatz kiinstlicher Luftporen schafft Ex-
pansionsraum fiir das gefrierende Wasser und be-
wirkt gleichzeitig eine Kapillarbrechung, die die
Wasseraufnahme iiber das Kapillarporensystem be-
hindert, sodass kritische Séttigungsgrade nicht bzw.
nur nach sehr langer Wassereinwirkung erreicht
werden konnen. Der Wirkungsmechanismus der
Luftporen ist in Abschnitt 7.5 etwas néher erklart.
Auf ihren Einsatz kann verzichtet werden, wenn der
Wasserzementwert kleiner 0,35 ist. SchlieBlich
muss die verwendete Gesteinskornung selbst einen
ausreichend hohen Frostwiderstand besitzen. Dies
kann mithilfe der in DIN EN 1367 genannten Ver-
fahren iiberpriift werden.

DIN 1045-2 unterscheidet zwei Expositionsklassen
hinsichtlich des Frostangriffs: XF1 bei méBiger
Wassersittigung und XF3 bei hoher Wassersiitti-

gung. In XF1 fallen AuBlenbauteile, die dem Regen
direkt ausgesetzt sind und wieder abtrocknen. Hier
wird ein hochster w/z-Wert von 0,60 zugelassen,
eine Mindestfestigkeitsklasse von C25/30 mit ei-
nem Mindestzementgehalt von 280 kg/m>. Diese
Anforderungen stimmen genau mit denjenigen fiir
die Expositionsklasse XC4 iiberein (siehe Tabelle
35). Im Fall hoher Wassersittigung sind zwei Opti-
onen moglich, einmal ein besonders dichter Beton
mit w/z = 0,50 und C35/45 oder ein Luftporenbe-
ton C25/30 mit 4,0 Vol.-% Mindestluftporengehalt
und w/z = 0,55. Der Mindestluftporengehalt ist
vom Grobtkorn des Zuschlags abhingig, bei klei-
nem Korn ist er grofer als bei groBem Korn (siche
Tabelle 35). Bei XF1 miissen die Zuschlige die An-
forderung F,, bei XF3 die Anforderung F, an den
Frostwiderstand von Gesteinskornungen nach DIN
EN 12620 erfiillen. Aber auch dann kann nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden, dass nach Frost-
beanspruchung einzelne Zuschlidge an horizontalen
Oberfliachen ausfrieren (sog. Popout). Bei XF1 und
XF3 konnen alle Zemente nach DIN EN 197-1 ver-
wendet werden, auch konnen Betonzusatzstoffe des
Typs II auf den Mindestzementgehalt und den
hochstzulidssigen w/z-Wert angerechnet werden.

7.5  Frost- und Taumittelwiderstand

Werden Betonoberflichen, z.B. bei StraBen, Geh-
wegen oder Briicken, im Winter zur Beseitigung
oder Freihaltung von Schnee und Eis mit Taumitteln
beaufschlagt, so unterliegen sie einer Beanspru-
chung, die deutlich schirfer als die reine Frostbean-
spruchung ist. Ursachen sind u.a. eine Erhohung
des Sittigungsgrades des Betons mit der Anzahl
von Frost-Tauwechseln sowie eine Reihe anderer
physikalischer Einwirkungen, siehe dazu u.a.
[7.28]. Das am héufigsten verwendete Taumittel ist
Natriumchlorid, das zu keinem wesentlichen chemi-
schen Angriff des Betons fiihrt. Andere Taumittel,
z.B. Magnesiumchlorid, Harnstoffe und Alkohole
konnen, insbesondere bei nicht optimal zusammen-
gesetzten und nachbehandelten Betonen, auch eine
Schidigung durch chemischen Angriff bewirken
[0.1,7.35].

Grundsitzlich gelten fiir die Erzielung eines hohen
Frost- und Taumittelwiderstands eines Betons die-
selben Regeln wie fiir einen hohen Frostwiderstand,
allerdings in verschirfter Form. Ein niedriger Was-
serzementwert und kiinstliche Luftporen sollen fiir
einen hohen Frost-Taumittelwiderstand sorgen. Das
im Frischbeton erzeugte Luftporensystem, das im
erhirteten Beton als Expansionsraum fiir das unter
Druck stehende Wasser im Zementstein dient, kann
nur wirksam sein, wenn es sich auch tiber lange Zei-
ten nicht mit Wasser fiillt. Diese Forderung wird im
Allgemeinen nur von sehr kleinen Poren mit Durch-
messern < 0,30 mm erfiillt. Dariiber hinaus muss
der Abstand eines beliebigen Punktes im Zement-
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stein bis zur nédchsten Luftpore moglichst gering
sein, um die Hohe der entstehenden hydrostatischen
Driicke durch gespanntes Wasser zu begrenzen bzw.
den Abbau eines hydrostatischen Druckes in den
Poren des Zementsteins zu ermoglichen. Luftporen-
systeme werden daher durch zwei Kennwerte cha-
rakterisiert: Der Mikroluftporengehalt L 300 — er
gibt den Gehalt an Luftporen < 0,30 mm an und soll
1,5 Vol.-% nicht unterschreiten — und der Abstands-
faktor AF als MaB fiir den grofiten Abstand eines
Punktes im Zementstein von der nichsten Luftpore,
der nicht groBer als 0,20 mm sein darf. Diese Kenn-
werte konnen zz. nur am erhérteten Beton mithilfe
mikroskopischer Verfahren zuverldssig bestimmt
werden. Bei der Verwendung von LP-Mitteln nach
DIN EN 934 und sachgerechter Herstellung des Be-
tons kann davon ausgegangen werden, dass die An-
forderungen an die Kennwerte L 300 und AF einge-
halten sind, wenn der Frischbeton die Mindestluft-
gehalte nach Tabelle 35 aufweist.

MaBgebend fiir den Frost- und Taumittelwiderstand
von Beton ist der Luftgehalt des Zementsteins bzw.
des Feinmortels. Da der Feinmortelgehalt mit stei-
gendem GroBtkorn des Zuschlags im Allgemeinen
abnimmt, ist der nach Tabelle 35 erforderliche Luft-
gehalt des Betons umso geringer, je grofier das Zu-
schlaggroBtkorn. Hohere Luftgehalte des Frischbe-
tons konnen erforderlich sein, wenn der Feinmortel-
bzw. Mehlkorngehalt des Betons sehr hoch ist. Zu
beriicksichtigen ist bei LP-Beton auch, dass der
Mikroluftporengehalt durch die Zugabe eines Flief3-
mittels beeintréichtigt sein kann. Aus diesem Grun-
de sind bei LP-Beton mit FlieBmittel und bei
LP-FlieBbeton der Mikroluftporengehalt und der
Abstandsfaktor am erhirteten Beton zu priifen.

Einen hohen Frost- und Taumittelwiderstand kann
Beton auch aufweisen, dem anstelle luftporenbil-
dender Zusatzmittel Mikrohohlkugeln in so grofer
Menge zugemischt werden, dass im erhirteten Be-
ton der geforderte Abstandsfaktor nicht iiberschrit-
ten und der geforderte Mikroluftporengehalt nicht
unterschritten wird. Der Luftgehalt des Frischbe-
tons ist in diesem Falle in der Regel deutlich kleiner
und kein Mal} mehr fiir einen ausreichenden Mikro-
luftporengehalt (siche dazu [7.36]).

In erdfeuchtem Beton, wie er bei der Herstellung
einiger Betonwaren verwendet wird, kann — abgese-
hen von der Zugabe der vergleichsweise teuren Mi-
krohohlkugeln — ein Gehalt an Mikroluftporen in
der erforderlichen Menge im Allgemeinen nicht er-
zeugt werden. Fiir solche Betone kann bei sachge-
rechtem Vorgehen trotzdem ein ausreichender
Frost- und Taumittelwiderstand erwartet werden,
wenn die Hinweise der Tabelle 35 beachtet werden.
Der ausreichende Widerstand solcher Betone gegen
Frost- und Taumittelangriff ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass sie aufgrund ihres niedrigen w/z-Wertes
bei guter Nachbehandlung eine geringe Menge an

gefrierbarem Wasser aufweisen und so dicht sind,
dass sie je nach Umweltbedingungen nur selten oder
nie einen kritischen Sittigungsgrad erreichen. Ne-
ben der Verwendung von LP-Mitteln oder Mikro-
hohlkugeln ist die Erzeugung sehr dichter Betone
nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und
Technik der einzige Weg, Betone mit hohem Frost-
und Taumittelwiderstand herzustellen.

DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 unterscheiden zwei
Expositionsklassen fiir Frostangriff mit Taumittel
bzw. Meerwasser: XF2 bei mifliger Wassersitti-
gung und XF4 bei hoher Wassersittigung. Dem
Wassergehalt des Betons wird wie bei XF1 und XF3
auch hier ein hoher Stellenwert zuerkannt. Bei XF2
stehen wiederum zwei Optionen zur Verfiigung,
eine Betonzusammensetzung mit Luftporen und
eine ohne Luftporen. Der Unterschied zwischen den
Anforderungen an Betone fiir XF2 und XF3 liegt
darin, dass bei XF2, d.h. bei Taumitteln, Zusatz-
stoffe vom Typ II zwar verwendet, aber nicht ange-
rechnet werden diirfen. Diese Einschrinkung gilt
inzwischen nicht mehr fiir den Zusatzstoft Fluga-
sche. Auflerdem werden bei XF2 u. a. die folgenden
Zemente ausgeschlossen: CEM 1I/A-P und CEM
1I/B-P. Der schiirfste Frost-Taumittelangriff tritt bei
XF4 auf. Dies sind die Fille, bei denen der Beton
eine hohe Wassersittigung erreichen konnte, z. B.
horizontale Flichen oder Bauteile in der Wasser-
wechselzone, und auf die gleichzeitig Taumittel
oder Meerwasser einwirken. Fiir XF4 fordert DIN
1045-2 ausschlieBlich Luftporenbeton mit einem
hochstzuldssigen w/z-Wert von 0,50. Betonzusatz-
stoffe diirfen verwendet, aber — mit Ausnahme
von Flugasche — nicht auf den hochstzulédssigen
w/z-Wert und den Mindestzementgehalt angerech-
net werden. Folgende Zemente werden als geeignet
betrachtet: CEM 1, CEM II/A-S, CEM II/B-S,
CEM II/A-V, CEM 11/B-V, CEM 1I/A-D, CEM 11/
A-LL, CEM 1I/A-T, CEM II/B-T, CEM III/A und
CEM III/B. Bei CEM III/A gilt entweder eine Fes-
tigkeitsklasse = 42,5 oder = 32,5 R mit = 50 M.-%
Hiittensand. CEM 1II/B wird nur fiir zwei Anwen-
dungsfille vorgesehen

a) Riumerlaufbahnen in Verbindung mit einer
Mindestfestigkeitsklasse (40/50, w/z = 0,35,
Mindestzementgehalt = 360 kg/m? ohne Luft-
poren und

b) Meerwasserbauwerke mit einer Mindestfestig-
keitsklasse (35/45, w/z = 0,45, Mindestze-
mentgehalt = 340 kg/m?>.

Diese Ausnahmeregelung geht auf positive Praxis-
erfahrungen [7.37] zuriick. Die Gesteinskornung
muss einen Widerstand MS,5 bzw. MS ;g nach DIN
EN 12620 aufweisen.

Erfahrungen aus der Praxis und Forschungsergeb-
nisse haben gezeigt, dass in Betonen aus sehr hiit-
tensandreichen Hochofenzementen Mikroluftporen
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den Frost- und Taumittelwiderstand nicht in dem
MafBe verbessern, wie das bei Zementen ohne bzw.
mit geringeren Gehalten an Zumahlstoffen der Fall
ist. Ursache fiir dieses Verhalten ist wahrscheinlich
die sehr dichte Porenstruktur des Hochofenzement-
steins, in dem kiinstliche Luftporen nicht oder nur
bei sehr geringen AF-Werten wirksam werden. Dies
bedeutet aber auch, dass sehr gut und iiber mehrere
Wochen nachbehandelte Betone aus hiittensandrei-
chen Hochofenzementen einen hohen Frost- und
Taumittelwiderstand aufweisen konnen, da sie nur
sehr langsam einen kritischen Sittigungsgrad errei-
chen [7.38]. Wesentlich ist in diesem Zusammen-
hang die in Abschn. 7.3.2 erlduterte Verdnderung
der Porenstruktur des Zementsteins durch Carbona-
tisierung. Die Verdichtung der Porenstruktur von
Portlandzementstein als Folge der Carbonatisierung
erhoht den Frost- und Taumittelwiderstand solcher
Betone, wihrend die Vergroberung der Porenstruk-
tur von Hochofenzementstein durch Carbonatisie-
rung einen deutlichen Abfall des Frost- und Taumit-
telwiderstands zur Folge hat.

Von besonderer Bedeutung fiir den Frost- und Tau-
mittelwiderstand ist die Nachbehandlung von Be-
ton. So wird empfohlen, die Nachbehandlungsdauer
von Betonen, die einem Frost- und Taumittelangriff
ausgesetzt sind, deutlich zu erhohen. Es kommt vor
allem darauf an, dass die oberste Schicht des jungen
Betons nicht vorzeitig austrocknet und damit die
Porositit des Betons erhoht wird. Bei Frost- und
Frost-Taumittelangriff sind die d@uflersten Millime-
ter entscheidend fiir die Dauerhaftigkeit. Vor allem
bei heilem und windigen Wetter ist der Beton ge-
fiahrdet. Daher sollten die Malnahmen, wie sie in
Abschnitt 3.6 behandelt wurden, unverziiglich nach
dem Betonieren veranlasst werden. Eine zusétzliche
Einhausung der Baustellenflichen bietet weiteren
Schutz. Wesentlich ist aber auch, dass der Beton im
Zeitraum zwischen dem Ende der Nachbehandlung
und der ersten Taumittelbeanspruchung wenigstens
einmal austrocknen kann, weil dadurch der Frost-
und Taumittelwiderstand im Vergleich zu dauernd
feucht gehaltenem Beton deutlich erhoht wird. Be-
ton fiir den Bau von Fahrbahndecken aus Beton
nach ZTV Beton muss stets einen hohen Wider-
stand gegen Frost-Taumittelangriff aufweisen und
ist daher als LP-Beton herzustellen. Uber Herstel-
lung, Verarbeitung und Priifung von LP-Beton im
Straenbau siehe [7.39].

7.6  Widerstand gegen chemische Angriffe

Die Beurteilung des Angriffsvermdgens von Wis-
sern, Boden und Gasen erfolgt nach Tabelle 33.

Nach Abschn. 7.1 wird zwischen 16sendem und trei-
bendem chemischem Angriff auf Beton unterschie-
den. Losend wirken z. B. saure und weiche Wiisser,
austauschfihige Salze sowie pflanzliche und tieri-
sche Ole und Fette. Treiben kann z. B. durch Sulfate

hervorgerufen werden. Die Grenzwerte gelten fiir
stehendes und schwach flieBendes, in groer Menge
vorhandenes und direkt angreifendes Wasser. Der
Angriffsgrad erhoht sich um eine Stufe, wenn zwei
oder mehr Werte im oberen Viertel (beim pH-Wert
im unteren Viertel) liegen. Dies gilt jedoch nicht fiir
Meerwasser, da erfahrungsgemill dichter Beton
Meerwasser auf Dauer ausreichend widersteht. Das
Angriffsvermogen des Wassers kann durch starkes
FlieBen, erhohte Temperatur und hohen Druck ver-
grofert werden. Es nimmt jedoch mit abnehmender
Durchléssigkeit des Bodens ab. Bodenproben miis-
sen nur dann untersucht werden, wenn der Boden
hiufig durchfeuchtet wird und eine Wasserentnah-
me nicht moglich ist. Bei Aufschiittungen, bei Bo-
den mit Industrieabfillen oder bei Anwesenheit von
Sulfiden ist in der Regel eine weitergehende Unter-
suchung notwendig. Sind betonangreifende Indus-
trieabgase in stirkerer Konzentration, z. B. in Filter-
kammern, in Kiihltiirmen oder in Abgasschornstei-
nen, vorhanden, so kann zur Beurteilung des Sach-
verhaltes die Hinzuziehung eines Fachmannes er-
forderlich sein.

Fiir Beton, der chemischen Angriffen ausgesetzt
wird, sollten im Allgemeinen Gesteinskornungen
verwendet werden, die gegeniiber den angreifenden
Stoffen bestidndig sind. Schwachen Angriffen wi-
dersteht nach Tabelle 35 bei einer Expositionsklasse
XAl ein Beton mit w/z = 0,60 ausreichend. Bei
Beton mit hohem Widerstand gegeniiber starkem
chemikalischem Angriff (XA2) darf der Wasserze-
mentwert 0,55 nicht iiberschreiten, siche Tabelle 35.
Gegen sehr starke Angriffe ist aufler einem dichten
Beton nach XA3 zusiitzlich ein dauerhafter Schutz
des Betons notwendig. Als Schutzschichten kom-
men dichte Kunststoffbeschichtungen, Dichtungs-
bahnen, Plattenverkleidungen, aber auch eine Ver-
groBerung des Betonquerschnitts in Betracht. Bei
Stahlbeton muss auch die Betondeckung auf den
jeweils vorhandenen Angriffsgrad abgestimmt sein.
Unabhingig vom jeweils vorliegenden Angriffsgrad
nach Tabelle 33 ist — abgesehen von Meerwasser —
in der Regel bei Sulfatgehalten ab 600 mg SO 4> je
Liter Wasser und ab 3000 mg SO, je kg Boden
aufler einem dem jeweiligen Angriffsgrad entspre-
chend dichten Beton ein Zement mit hohem Sulfat-
widerstand (SR-Zement) zu verwenden.

Zahlreiche Angaben zum chemischen Angriff und
zur Ausfiihrung von dauerhaften Betonkonstruktio-
nen werden in [7.51] gemacht. Sich speziell erge-
bende Problemstellungen in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit von Bauwerken im Untergrund sind in
[7.52] behandelt.

In England sind in den letzten Jahren Schiden auf-
getreten, die entweder durch einen sulfathaltigen
Boden oder durch Oxidation sulfidhaltiger Boden
verursacht wurden. Schiden zeigten sich in drei Er-
scheinungen infolge Bildung von Sekundérettringit
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und Sekundirgips und Entfestigung durch Thauma-
sit. Bei Thaumasit handelt es sich um ein dem Ett-
ringit dhnliches Mineral, das zusitzlich Carbonat
enthilt. Die Thaumasitbildung fiihrt zu einer Auflo-
sung der Zementsteinmatrix mit einer vollstindigen
Entfestigung des Betons. Thaumasitbildung ist
moglich durch gleichzeitige Feuchteeinwirkung,
Sulfatangriff, niedrige Temperaturen (< 15°C),
carbonathaltige Betonbestandteile oder externe Car-
bonatquellen. Der DAfStb hat eine Expertengruppe
eingesetzt, die zu folgendem Ergebnis kam: Zusam-
mensetzungen von Beton nach DIN 1045-2 bei den
Expositionsklassen XA1, XA2, XA3 (siche Tabel-
len 32 und 35) haben gezeigt, dass keine Schiden
infolge Sulfatangriff zu erwarten sind. Auch Betone
aus Zement- Flugasche-Kombinationen (siche Ab-
schnitt 2.4.3) haben sich bewihrt. Dennoch wird
sich die Expertengruppe mit dem Priif- und Bewer-
tungshintergrund bei Laboruntersuchungen zum
hohen Sulfatwiderstand besonders bei niedrigen
Temperaturen und mit den Voraussetzungen fiir
eine Thaumasitbildung weiter auseinandersetzen
[7.40].

7.7  VerschleiBwiderstand

Ein hoher Verschleifwiderstand wird gefordert,
wenn Betonoberflichen durch schleifenden oder
rollenden Verkehr, durch rutschendes oder aufpral-
lendes Schiittgut, z. B. in Silos, durch ruckartiges
Bewegen schwerer Gegenstinde oder durch stark
stromendes Wasser beansprucht werden [7.43]. Je
nach Beanspruchungsart wird der VerschleiBwider-
stand von Beton von den Eigenschaften des Zu-
schlags, des Zementsteins oder des Zementstein/
Zuschlagverbundes bestimmt. Nach [7.41] kommt
der zur Beurteilung des Verschleiwiderstandes ge-
wihlten Priifmethode besondere Bedeutung zu. Sie
sollte der tatsdchlichen Beanspruchung moglichst
nahe kommen, da unterschiedliche Methoden zu ei-
ner unterschiedlichen Rangfolge des Verschleifiwi-
derstands verschiedener Betone fiihren konnen.

Der Verschleifwiderstand von Beton nimmt mit ab-
nehmendem Wasserzementwert und zunehmender
Dauer der Nachbehandlung deutlich zu. Entspre-
chend steigt er mit steigender Betondruckfestigkeit.
Dies wurde schon vor iiber 80 Jahren in den Arbei-
ten von D. Abrams aufgezeigt. Je nach Art der Be-
anspruchung kann auch die Art der verwendeten
Gesteinskornung von ebenso grolem Einfluss auf
den Verschleifwiderstand von Beton sein. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Verschlei8beanspru-
chung zu einem flachigen Abtrag der Betonoberfla-
che fiihrt. In [7.41] wird iiber Untersuchungen be-
richtet, bei denen sich der hochste VerschleiBwider-
stand fiir hochfeste Betone mit Wasserzementwer-

ten kleiner 0,30 unter Verwendung von Silicastaub
als Betonzusatzstoff ergab.

Fiir den Hydroabrasionsverschleifl wird in [7.46] als
malBgeblicher verschleifSbestimmender Parameter
das Produkt aus Betondruckfestigkeit und dynami-
schem E-Modul identifiziert. Je hoher dieser Wert
ist, desto geringer fillt der Verschlei3 aus. Die aus
Versuchen abgeleiteten Materialmodelle sind in ein
probabilistisches Bemessungskonzept fiir den Hy-
droabrasionsverschleil eingebaut.

Wegen der Abhingigkeit des Verschleiwiderstan-
des von der Druckfestigkeit fordert die DIN 1045-2
fiir Beton mit starkem Verschleiwiderstand (XM2)
eine Festigkeitsklasse von mindestens C35/45 oder
C30/37 mit Oberflichenbehandlung. Bei sehr star-
ker Beanspruchung ist es erforderlich, eine Ver-
schleilschicht mit Hartstoffzuschldgen nach DIN
1100 herzustellen. Sand- und hohlraumarme Zu-
schlaggemische nahe der Sieblinie A oder bei Aus-
fallkornungen zwischen den Sieblinien B und U der
Bilder 4 bis 7 sind zu empfehlen. Der Zementleim-
gehalt sollte moglichst niedrig gehalten werden.
Nach DIN 1045-2 sollte der Zementgehalt bei
einem Groftkorn des Zuschlags von 32 mm
360 kg/m? nicht iiberschreiten. Von besonderer Be-
deutung fiir den VerschleiBwiderstand ist die Nach-
behandlung, die den Hydratationsgrad der oberflé-
chennahen Schichten bestimmt.

Hinweis: Erlduterungen zur Brandbeanspruchung
enthélt der Beton-Kalender 2005.

7.8  Feuchtigkeitsklassen nach
Alkali-Richtlinie

Die Feuchtigkeitsklassen der Alkali-Richtlinie
[7.47] sind in DIN EN 1992-1-1 und DIN 1045-2
mit der laufenden Nr. 8 iibernommen worden. Er-
ginzt wird die Umweltbedingung Betonkorrosion
infolge Alkali-Kieselsdurereaktion. Anhand der zu
erwartenden Umgebungsbedingungen ist der Beton
vom Tragwerksplaner einer von vier Feuchtigkeits-
klassen zuzuordnen. In Abhingigkeit von der ge-
wihlten Feuchtigkeitsklasse ist bei der Betonher-
stellung eine geeignete Gesteinskornung bzw. ein
geeigneter Zement zu verwenden. Die Feuchtig-
keitsklassen sind in den Ausfiihrungsunterlagen an-
zugeben, sie haben jedoch keine direkten Auswir-
kungen auf die Bemessung. Die Festlegung der
Feuchtigkeitsklassen erfolgt grundsitzlich anhand
der im Einzelfall zu betrachtenden bauteilbezoge-
nen Umgebungsbedingungen. In den Erlduterungen
zur Alkali-Richtlinie wird eine Zuordnung von
Feuchtigkeitsklassen zu Expositionsklassen fiir ei-
nige Fille empfohlen, die in Tabelle 36 zusammen-
gefasst wird.
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Tabelle 36. Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsklassen und Expositionsklassen — beispielhafte

Zuordnung nach [7.47]

1 2 3 4
Expositionsklasse | Umgebungsbedingungen Feuchtigkeitsklasse 1?3 | Bemerkung
1 XCl1 trocken, stindig nass WO massige trockene
WEF Bauteile mit b bzw.
h = 800 mm in
WF
2 XC3 miBige Feuchte WO oder WF Beurteilung im
Einzelfall
3 XC2, XC4, nass, selten trocken, WF -
XF1, XF3 wechselnd nass und trocken,
miBige bis hohe Wasser-
sattigung, ohne Taumittel
4 XF2, XF4 miBige bis hohe Wasser- WA Eintrag von
XD2, XD3, sittigung, mit Taumittel oder WS Alkalien von auBen
XS2, XS3 bzw. Salzwasser (z.B. Chloride)
nass, selten trocken
wechselnd nass und trocken
5 XDI1, XS1,XA | miBige Feuchte WEF % oder WA oder Beurteilung im
ws Einzelfall

D Im Regelungsbereich der ZTV-ING sind alle Bauteile im Bereich von BundesfernstraBen in die Feuchtigkeits-

klasse WA einzustufen.

2 Infolge der Bauteilabmessungen kann eine abweichende Einstufung erforderlich werden.
3 Werden Bauteile ein- oder mehrseitig abgedichtet, ist dies bei der Wahl der Feuchtigkeitsklasse zu beachten.

4 wenn die Alkalibelastung von aufien gering ist.

% Feuchtigkeitsklasse WS gilt i. d. R. nur fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, I, IT und III gemi$ TL
Beton-StB 07. Fiir Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und VI ist eine Einstufung in die Feuchtigkeits-

klasse WA ausreichend.

8 Selbstverdichtender Beton
8.1

Selbstverdichtender Beton ist ein Beton, der ohne
Einsatz von Verdichtungsenergie selbst entliiftet,
flieBt und auch schwer zugingliche Stellen in der
Schalung vollstindig fiillt. Der selbstverdichtende
Beton wurde zunichst in Japan entwickelt als ,,Be-
ton mit hohem Fiillvermogen* [8.1], spéter wurde er
als ,,selbstverdichtender Beton® bezeichnet [8.2].
Drei Griinde fiihrten in Japan zur Entwicklung des
selbstverdichtenden Betons: einmal wird die Beto-
nierarbeit auf der Baustelle erleichtert, zum anderen
wird kein Ldrm beim Verdichten erzeugt, und
schlieBlich werden Verdichtungsmingel weitge-
hend ausgeschlossen. Selbstverdichtender Beton
entspricht nicht ganz dem heutigen deutschen Re-
gelwerk, vor allem nicht hinsichtlich des nach DIN
1045-2 begrenzten Mehlkorngehalts und des iiber-
groBen Ausbreitmafles. Die Richtlinie des DAfStb
,.Selbstverdichtender Beton® [8.3] schafft hier die
notigen Regeln.

Allgemeines

Bei der Zusammensetzung iiblicher Betone wird da-
nach gestrebt, das Zuschlagsvolumen hoch und das
Haufwerksporenvolumen moglichst klein zu halten.
Dadurch wird im Festbeton eine direkte Kraftiiber-
tragung von Korn zu Korn mit nur einer geringen
Zwischenschicht aus Zementmatrix erreicht. Im
Frischbeton entsteht dadurch eine grofie Stabilitiit,
verbunden mit hoher Viskositit. Seit der Entwick-
lung der FlieBmittel gelingt es, solche Betone plas-
tisch und sogar flieBfihig zu machen. Selbstverdich-
tend wird ein Beton aber erst, wenn die grofieren
Zuschlagskorner sich beim FlieBen nicht gegensei-
tig behindern. Dafiir muss das Matrixvolumen auf
ca. 40% erhoht werden. Zur Matrix zédhlen hier
Mehlkorn, Wasser und Luftporen. Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass der Zementgehalt gegen-
iiber iiblichem Beton nicht erhoht zu werden
braucht. Da der Wasserzementwert oder, bei Einsatz
von reaktiven Zusatzstoffen, der Wasserbindemit-
telwert die Festigkeit und andere Festbetoneigen-
schaften bestimmt, kann dieser nicht beliebig erhoht
werden. Damit verbleibt allein die Moglichkeit, re-
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aktive und inerte Zusatzstoffe in groBeren Mengen
zuzugeben.

8.2  Mischungsentwurf

Beim Mischungsentwurf werden drei Typen von
selbstverdichtendem Beton (SVB) unterschieden:

— der Mehlkorntyp,
— der Stabilisierertyp und
— der Kombinationstyp.

Wie der Name sagt, wird beim Ersten der Mehl-
kornanteil erhoht, beim Zweiten ein Stabilisierer
verwendet oder aber es werden beide Moglichkeiten
kombiniert. Bei Verwendung von stabilisierenden
Zusatzmitteln kann SVB unempfindlicher gegen-
tiber den die Mischung beeinflussenden Faktoren
gemacht werden. Dadurch kann auch der Mehlkorn-
anteil reduziert werden. Gebrduchlich ist der Mi-
schungsentwurf nach Okamura [8.4]. Folgende
Schritte sind dabei notwendig:

1. Der Luftgehalt der Frischbetonmischung wird
festgelegt.

2. Das Volumen der groben Gesteinskérnung
wird festgelegt.

3. Das Volumen der feinen Gesteinskornung
wird festgelegt.

Luflgefant
2-4%

Grobkarngehait
Relatives volumetrsches Grobkarmverhlinis
Feinkorngehalt

Volumetrisches Feinkornverhdftris
0,48

4

Volumetrisehas Wassor-Mehlkornvarhditnis
LoimflicRversucho
In= 108 5 (= f5)

+

FlieBmitteldosierung
Loimfiefversuche: Ky = 8: R = 1
BetonfifaBversuche: s, = 65 + Sem; A, = 0.5 bis |

+

Vierifizierung der Mischung
z. B Box Tost, Filling Vossol Test

Bild 24. Vorgehensweise zur Herstellung eines SVB
nach Okamura [8.4]

4. Das volumetrische Wasser-Mehlkorn-Verhilt-
nis wird bestimmt.

5. Die optimale Dosierung betonverfliissigender
Zusatzmittel wird am Beton bestimmt.

6. Die Mischung wird durch geeignete Priifgerite
verifiziert.

Im Flussdiagramm (siehe Bild 24) ist die Vorge-
hensweise dargestellt.

Der Luftgehalt entspricht demjenigen normalen Be-
tons, also ungefihr 1,5 bis 2 Vol.-%. Sind erhohte
Anforderungen an den Frost- bzw. Frost-Tau-
salz-Widerstand erforderlich, muss mit LP-Mitteln
ein entsprechend hoherer Luftgehalt eingestellt wer-
den. Der Volumengehalt an groben Gesteinskornun-
gen betrigt etwa 50% des Betonvolumens. In
Deutschland wird meist ein Groftkorn von 16 mm
gewihlt. Das Sandvolumen wird auf 40% des
Mortelvolumens festgelegt, wobei die Korner
< 0,125 mm bereits zum Mehlkorn zu zihlen sind.
Die erforderliche Wassermenge fiir einen SVB ist
mittels des Wasser-Mehlkorn-Verhiltnisses zu er-
mitteln, die tiblichen Werte liegen zwischen 0,30
und 0,35. Um einen Beton selbstverdichtend herzu-
stellen, muss er eine hohe FlieBfihigkeit bei einem
gleichzeitg hohen Widerstand gegen Entmischen
aufweisen. Beide Eigenschaften sind nur mit einer
ausreichenden Menge FlieBmittel zu erreichen. Die
FlieBmittelmenge ergibt sich aus Versuchen. Das
optimale Verhiltnis zwischen Wasser und Mehl-
kornvolumen wird mithilfe von zwei einfachen Ver-
suchen bestimmt, dem sog. SetzflieBversuch und
dem Trichterauslaufversuch. Das Bild 25 zeigt die
Beziehung zwischen relativem Ausbreitmaf$ I, und
Wasser-Mehlkorn-Volumenverhiltnis. Der Schnitt-

«  gewchnlicher Zement
—a— Zemeant mit moderater VWar
& Zement mit Fiugasche/Hochofenschlacke
—o— Zement mit modarater icklung
und Kalkgleinmehl

tcklung
q

Yasser-Mehlkomn-\Volurmenverhittnis

Relatives Ausbraitmald 1,

Bild 25. Beziehung zwischen dem relativen Ausbreit-
mal Fp und dem Wasser-Mehlkorn-Verhiltnis [8.4]
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punkt der erhaltenen Linien mit der Ordinate liefert
den Wert ﬁp (Wasserriickhaltevermogen).

Ein anderer Ansatz des Mischungsentwurfs gelang
mit der Korn-Gemisch-Priifung (KGP) [8.10, 8.11].
Bei dieser Priifung wird die Gesteinskornung ab
0,125 mm in ein Priifgefdf eingefiillt, verdichtet,
mit Wasser geflutet und bis auf das anhaftende Was-
ser wieder getrocknet. Dabei lassen sich der Hohl-
raumgehalt und die anhaftende Wassermenge be-
stimmen. Mit einem angenommenen Wasser-Mehl-
korn-Verhiltnis (ca. 0,90) kann das Leimvolumen
bestimmt werden, das fiir die Herstellung von SVB
notig ist. Der weitere Mischungsentwurf geschieht
dann iiber die Schritte, die bei konventionellem Riit-
telbeton iiblich sind. Das Verfahren wurde an Pra-
xismischungen im Transportbetonwerk erprobt und
hat sich bei rundem und gebrochenem Korn be-
wihrt.

Fiir verschiedene FlieBmittelmengen werden Trich-
terauslaufversuche durchgefiihrt. Liegt die Auslauf-
zeit bei 9 bis 11 Sekunden, ist der Beton richtig zu-
sammengesetzt. Die optimale Zusatzmitteldosie-
rung ist erreicht, wenn das Ausbreitmal} im Setz-
flieBversuch ca. 650 = 50 mm erreicht.

Eine typische Betonzusammensetzung enthilt in
Volumenanteilen 110 1 Zement, 120 1 Fiiller, 160 1
Wasser und 10 1 Luft je m? Beton. Das restliche Vo-
lumen besteht aus Gesteinskdrnung bis 16 mm. Un-
abdingbar ist die Zugabe von FlieBmittel in hoher
Dosierung. Damit wird ein Frischbeton erreicht, der
flieBt, sich nicht entmischt und selbst entliiftet.
Rheologisch gesehen handelt es sich um eine dila-
tante Fliissigkeit, d. h. um eine Fliissigkeit, die bei
geringer Schubspannung von selbst flieft und bei
hoherer Schubspannung ansteift (dhnlich einer Stir-
ke-/Wassermischung). Verdichtung mit Riittlern ist
also nicht hilfreich. Ohne Schlag zeigt der selbstver-
dichtende Beton ein Ausbreitmall von 700 mm,
d.h., die iiblichen Konsistenzpriifverfahren sind
nicht zielfithrend.

8.3  Frischbetonpriifverfahren an Mortel

Die Priifung des frischen SVB geschieht mit neuar-
tigen Gerdten bzw. Methoden [8.5]. Im Folgenden
werden nur die in Deutschland gebrduchlichen be-
schrieben.

AusbreitflieBversuch (Spread test) fiir Mortel
und Leim?

Zur Priifung der FlieBfihigkeit des Leims bzw.
Mortels wird ein Konus (nach Hégermann, DIN EN
1015-3) mit den in Bild 26 angegebenen Mafien auf
eine saubere, glatte und mattfeuchte Oberfliche ge-

2 Die Abschnitte iiber die Priifverfahren sind z. T. wort-
lich aus [8.5] entnommen.

stellt und mit Leim oder Mortel bis zum Rand ge-
fiillt. Anschlieend wird der Konus nach oben abge-
zogen, sodass der Mortel nun lediglich unter der
Einwirkung der Schwerkraft flieBt. Die GroBe des
sich bildenden Ausbreitkuchens wird zur Beschrei-
bung der FlieBfihigkeit herangezogen.

In Japan wird nicht der Durchmesser des Ausbreit-
kuchens in cm oder mm angegeben, sondern ein auf
den Offnungsdurchmesser r, des verwendeten Ko-
nus bezogener Wert ermittelt (Flichenverhiltnis),
der mit I';, fiir Mortel bzw. I, fiir Leim bezeichnet
wird. Wenn r der mittlere Durchmesser des Aus-
breitkuchens ist, errechnet sich dann Iy, bzw. I, mit
folgenden Gleichungen:

ot

r= 3 [mm] (8.1)
2

r =(L) -1 8.2

mbzw.p a ( . )

Bei der Herstellung von SVB nach der Methode
Okamura wird als Zielwert bei den Untersuchungen
am Mortel ein Wert von ', = 5 angestrebt. Dies
entspricht bei Verwendung der oben abgebildeten
Konusform nach Hégermann einem Durchmesser
des Ausbreitkuchens von ca. 25 cm.

Trichterauslauf-Versuch fiir Mortel
(Funnel test for mortar)

Zur Beurteilung der Viskositit des zu untersuchen-
den Mortels wird ein Auslauftrichter mit den in Bild
27 angegebenen Abmessungen verwendet. Der auf
den Innenseiten saubere und mattfeuchte Trichter
wird mit Mortel bis zum Rand gefiillt. Anschlie-
Bend wird die Zeitdauer in Sekunden ermittelt, die
der Mortel benétigt, um nach dem Offnen der unten
angebrachten Verschlussklappe aus dem Trichter
auszulaufen. Der Mortel ist umso hoher viskos, je
langsamer er auslduft.

‘ 70 mm ‘
D ey
‘ rp =100 mm ‘
B ——
"

3
Mortel bzw. Leim 2

Bild 26. AusbreitflieBversuch fiir Mortel/Leim
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Bild 27. Trichterauslauf-Versuch fiir Mortel

In der japanischen Literatur wird als Messgrof3e bei
der Bestimmung der Auslaufzeit des Mortels der
Wert R, verwendet. Er errechnet sich mit t in Se-
kunden wie folgt:

10
t
Bei der Herstellungsmethode von SVB nach der
Methode Okamura wird angestrebt, die Viskositit
des Mortels so einzustellen, dass bei der Untersu-
chung des Mortels mit Hilfe des abgebildeten Aus-
lauftrichters ein Wert fiir R, von 1,0 erhalten wird.
Dies entspricht einer Auslaufzeit des Mortels aus
dem Trichter von 10 Sekunden.

R, = (8.3)

8.4  Priifungen am Beton
SetzflieBversuch (Slump-flow test)

In diesem Testverfahren wird ein Setztrichter, wie
er zur Bestimmung des Slump-MaBes verwendet
wird (sieche DIN EN 12350-2), auf einem ausrei-
chend grofen, sauberen und mattfeuchten Ausbreit-
tisch (mind. 800 X 800 mm) gestellt und anschlie-
Bend mit Beton gefiillt. Im Anschluss daran wird
der Trichter nach oben hin abgezogen, sodass der
Beton nun unter der Einwirkung der Schwerkraft
flieBen kann (Bild 28). Als SetzflieBmal gilt der
mittlere Durchmesser a des sich bildenden Aus-
breitkuchens. Eine Unterstiitzung des FlieBvorgan-
ges durch Schlige wie bei der Bestimmung des
Ausbreitmafles nach DIN EN 12350-5 findet nicht
statt.

Als Wert des anzustrebenden mittleren Durchmes-
sers werden in der Literatur fiir SVB ca. 65 = 5 cm
genannt. Das Verfahren wird fiir Laboruntersuchun-
gen und fiir Baustelleniiberwachungen angewendet.
Alternativ, und heute weit verbreitet, wird das Ver-

Bild 28. SetzflieBversuch

fahren so durchgefiihrt, dass die kleinere Offnung
des Setztrichters nach unten zeigt.

Manchmal wird zusitzlich die Zeit bestimmt, die
der sich ausbreitende Beton benétigt, um nach dem
Abziehen des Trichters einen Durchmesser von
500 mm zu erreichen. Diese Zeit wird dann mit ts-
Zeit bezeichnet.

L-Kasten-Versuch (L-box test)

Beim L-Kasten-Versuch wird eine winkelformige
Schalung mit den in Bild 29 angegebenen Mafien
bei geschlossenem Schieber auf der Einfiillseite
(vertikaler Schenkel) mit Beton gefiillt. Anschlie-
Bend wird der Schieber gedffnet, sodass der Beton
nun lediglich unter der Wirkung der Schwerkraft in
den unteren, horizontalen Schenkel der Schalung
flieBen kann. Dabei muss er in der Regel ein Beweh-
rungshindernis aus drei Bewehrungsstiben mit ei-
nem Durchmesser von ca. 16 mm iiberwinden.
Durch die Anordnung mehrerer Bewehrungsstibe

20 cm EO cm
4—»4—»‘

—4 —Schieber

£
o
3 L —Bewehrung

|-—

15cm

—

hz

4—»‘
0-40cm
70 cm

0-20cm ‘

Bild 29. L-Kasten-Versuch
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lasst sich die Anforderung an den Beton erhohen.
Bei der Priifung werden die Hohen h; und h, jeweils
an den Begrenzungswinden der Schalung ermittelt
und die Zeitspannen bestimmt, die der Beton nach
dem Offnen des Schiebers benétigt, um die 20 bzw.
40 cm Markierung zu erreichen.

Das Verhiltnis von hy zu h; sollte fiir selbstver-
dichtenden Beton grofer als 0,80 sein. Zusitzlich
zur Beurteilung der Nivellierung des Betons und
der Flieizeiten wird bei dieser Testmethode auch
die Neigung zum Blockieren (Blocking) erkennbar.
Das in Schweden entwickelte Verfahren wird dort
vornehmlich fiir Laboruntersuchungen, aber auch
fiir Baustelleniiberwachungen angewendet.

Trichterauslauf-Versuch fiir Beton
(V-funnel test for concrete)

Bei diesem Verfahren wird zunichst der Trichter
mit den in Bild 30 genannten Maflen bis zum Rand
mit Beton gefiillt. Anschliefend wird die Ver-
schlussklappe an der Unterseite geoffnet, sodass der
Beton frei auslaufen kann, und die Zeitdauer dieses
Auslaufvorganges gemessen.

In der Literatur wird die Auslaufzeit zur Beschrei-
bung der Viskositit des selbstverdichtenden Betons
verwendet. Je schneller er aus dem Trichter aus-
lauft, desto niedriger ist seine Viskositit. Fiir selbst-
verdichtenden Beton wird eine Auslaufzeit von ca.
12 Sekunden erwartet.

Blockierring-Versuch (J-ring test)

Beim in Japan entwickelten Blockierringversuch
(Bild 31) soll der selbstverdichtende Beton zwi-
schen Bewehrungsstiben durchflieen, umso seine
Neigung zum Blockieren beurteilen zu konnen.
Dazu wird der Beton innerhalb des Metallrings
(z. B. mit Setztrichter fiir Slump-MaB) zum FlieSen
gebracht. Die Bewehrungsstibe, die durch einen
Metallring mit & 30 cm in regelméBigen Abstinden
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Bild 30. Trichterauslauf-Versuch fiir Beton

Bild 31. Blockierring und Trichter

gehalten werden, haben einen Durchmesser von
18 mm. In Abhingigkeit vom Grofitkorn des Betons
betrigt die Anzahl der Blockierstibe 22 (GroBtkorn
8 mm), 16 (GroBtkorn 16 mm) bzw. 10 (Groitkorn
32 mm).

Die Anforderungen an den SVB kénnen durch eine
entsprechende Wahl der Durchmesser und der Ab-
stainde der Bewehrungsstibe erhoht bzw. gesenkt
werden (siche [8.3]).

Sedimentationsversuch (Sedimentation test)

In der Richtlinie des DAfStb ,,Selbstverdichtender
Beton™ sind zwei Versuchsverfahren zur Bestim-
mung der Sedimentationsstabilitit beschrieben.
Beim ersten Versuch wird ein Kunststoffrohr von
500 mm Hohe und 100 mm Durchmesser mit SVB
gefiillt. Nach dem Erhérten wird es der Liange nach
mittig aufgetrennt und die Grobkornanordnung vi-
suell gepriift. Beim zweiten Priifverfahren wird eine
dreiteilige Zylinderform iibereinander gestellt. Die
drei Teile konnen zu Erstarrungsbeginn mit einem
Schieber voneinander getrennt werden, nachdem
der Frischbeton eingefiillt ist. Anschliefend wird
der Inhalt der drei Teilzylinder gewogen, ausgewa-
schen, und es wird massenméBig das Grobkorn be-
stimmt. Bei einem sedimentationsstabilen FlieBbe-
ton werden die Unterschiede zwischen oberem und
unterem Teil gering sein. Bei einem nicht stabilen
SVB werden sich Unterschiede ergeben. Als Ziel-
wert kann man eine Abweichung von = 20 % Grob-
korn gegeniiber dem mittleren Gehalt des Grob-
korns tolerieren.

Die Richtlinie SVB des DAfStb enthilt ein sog.
Verarbeitungsfenster. Bild 32 zeigt an der vertikalen
Achse die Trichterauslaufzeit in Sekunden und an
der horizontalen Achse das SetzflieBmaB in mm.
Der mittlere grau hinterlegte Bereich gibt ein sog.
Verarbeitungsfenster wieder, d. h., wenn man sich in
diesem Bereich befindet, ist die Wahrscheinlichkeit



104 Beton

> P
Stagnation o] | o Lufteinschluss |
25 =
o
R R T T
< 20 1% o .
g o] ‘ PPN § .
3 I *
@ * |, -
w 15 L * * <
3 t---- el b - oo |® o
g 10 1| ® Selbstverdichtung}
= 1 —
5 ] <¢ Sedimentation
1
0 + !
550 600 650 700 750 800 850
sm, smy,

SetzflieBmal sm, mm

Bild 32. Beispiel fiir einen Verarbeitungsbereich eines SVB [8.3, 8.12]

sehr grof, dass es sich um einen gut verarbeitbaren
SVB handelt. Links oben flieit der Beton weniger,
man bezeichnet dies auch als Stagnation. Direkt
iiber dem Fenster sind meist Lufteinschliisse im Be-
ton enthalten, und im rechten unteren Teil neben
dem Fenster handelt es sich meistens um Betone,
die sedimentieren. Das Fenster ist nicht als eine
Konstante anzusehen, vielmehr sind die Eckwerte
auch von der Temperatur abhingig. Die Grenzen
des Fensters miissen in einer laufenden Produktion
durch die werkseigene Produktionskontrolle konti-
nuierlich {iberpriift werden, da sie sich durch
Schwankungen der Ausgangsstoffe veridndern kon-
nen.

Die genannten Priifverfahren fiir selbstverdichten-
den Beton sind inzwischen genormt und zwar der
SetzflieBversuch unter EN 12350-8, der Auslauf-
trichterversuch unter EN 12350-9, der L-Kas-
ten-Versuch unter EN 12350-10 und der Blockier-
ringversuch unter EN 12350-12. Die Nummer EN
12350-11 gilt fiir die Bestimmung der Sedimentati-
onsstabilitdt im Siebversuch. Dieser Versuch ist in
Deutschland bisher nicht iiblich. Bei der Durchfiih-
rung wird ein 11 Liter fassender Behilter mit selbst-
verdichtendem Beton gefiillt und 15 Minuten ruhen
gelassen. Wenn sich auf der Oberfliache Blutwasser
bildet, wird dies dokumentiert. Danach werden
4,8 kg Beton auf ein Sieb mit quadratischen 5 mm
groflen Offnungen entleert und 2 Minuten lang ste-
hen gelassen. Die Menge, die durch das Sieb tropft,
ergibt den Messwert in % der auf das Sieb gegebe-
nen Menge. In DIN EN 206-9 ,,Erginzende Regeln
fiir SVB* sind zwei Sedimentationsstabilititsklas-
sen angegeben, eine mit =< 20% und eine mit
=15%.

Ein kombiniertes Verfahren zur Beurteilung der
Verarbeitbarkeit von SVB ist der Versuch mit dem
Auslaufkegel [8.9]. Er kombiniert den SetzflieBver-
such mit dem Trichterauslaufversuch. Dazu wird
ein iiblicher Setztrichter oben und unten so verlin-
gert, dass eine untere Auslauf6ffnung mit 63,5 mm
Durchmesser entsteht. Der Kegel wird so auf ein
Stativ gesetzt, dass der Abstand der Offnung zum
SetzflieBtisch 300 mm betrdgt. Die Offnung wird
zunéchst mit einem Schieber geschlossen und der
Kegel wird mit derselben Menge SVB gefiillt wie
ein gewohnlicher Setztrichter. Die Kegelauslaufzeit
korreliert sehr genau mit der Auslaufzeit im Trich-
terauslaufversuch und das KegelflieBmaf ist dassel-
be wie das iibliche SetzflieBmaB. Die neue Versuchs-
art ist sehr zeitsparend und kann sowohl im Labor
wie auf der Baustelle eingesetzt werden. Die neue
SVB-Richtlinie [8.12] beriicksichtigt die europii-
sche Norm DIN EN 206-9 fiir selbstverdichtenden
Beton, die als Erginzung zur DIN EN 206-1 heraus-
gegeben wurde, sowie die erginzenden Regeln in
DIN 1045-2. Gegeniiber der SVB-Richtlinie aus
dem Jahr 2003 wurden in der Neuausgabe [8.12]
deutliche Vereinfachungen vorgenommen. So wur-
den u.a. die aufwendigen Priifungen an den Aus-
gangsstoffen gestrichen. Weiterhin wurden die oben
beschriebenen europdischen Priifverfahren und
Klassen im Wesentlichen iibernommen (Auslaufke-
gel bleibt erhalten). Die ergiinzenden Regelungen
fiir die Bemessung (Teil 1 der Richtlinie) und die
Ausfiihrung (Teil 3 der Richtlinie) wurden i. W. bei-
behalten und lediglich an die neuen européischen
Normen angepasst.
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8.5  Eigenschaften

Selbstverdichtender Beton kann als normalfester bis
hochfester Beton entworfen werden. Der Vollstéin-
digkeit halber werden hier noch die Eigenschaften
des erhérteten SVB behandelt.

Die mechanischen Eigenschaften entsprechen im
Wesentlichen dem Normalbeton. Die Zugfestigkeit
soll etwas hoher sein als bei normalem Beton bei
gleicher Druckfestigkeit. Der Verbund ist weniger
abhingig von der Verbundlage, d. h. ob ein Stab un-
ten oder oben eingebaut ist. Der E-Modul liegt etwa
15 % unter dem von herkommlichem Beton, wobei
jedoch darauf aufmerksam gemacht werden muss,
dass die Schwankungsbreite bei herkommlichem
Beton auch bereits * 30 % betrigt. Das Schwinden
ist etwas hoher als bei normalem Beton, jedoch in
dessen Streubereich. Es sollte darauf geachtet wer-
den, dass der Beton am Anfang nicht austrocknet,
sodass sich kein Friihschwinden einstellen kann.
Das Kriechen scheint ebenfalls etwas erhoht zu
sein, liegt jedoch auch in der fiir Normalbeton be-
kannten Toleranz.

Zu den Eigenschaften Carbonatisierung und Chlo-
riddiffusion liegen einige Ergebnisse vor, die darauf
hindeuten, dass der SVB hier nicht schlechter ab-
schneidet. Auch der Frost-Tauwiderstand ist ver-
gleichbar mit dem von herkdémmlichem Beton. Hin-
sichtlich der Festigkeitseigenschaften wird SVB
gleich eingestuft wie normaler Beton. Nach der
Richtlinie SVB des DAfStb darf SVB fiir unbe-
wehrten Beton, Stahlbeton und Spannbeton einge-
setzt werden. Die Druckfestigkeit ist bis zur Klasse
C70/85 begrenzt. Damit steht ein Regelwerk zur
Verfiigung, das es erlaubt, SVB einzusetzen. Vor
allem bei dichter Bewehrung, komplizierter Scha-
lungsgeometrie und Sichtbetonbauteilen bringt er
sicherlich Vorteile [8.6]. Hinsichtlich der Ausfiih-
rung hat er allerdings seine Tiicken in der Empfind-
lichkeit auf Schwankungen der Zusammensetzung,
aber auch bez. der Temperatur. Dies sollte beachtet
werden und daher ist auch ein hoherer Priifaufwand
gerechtfertigt.

Vor der bauaufsichtlichen Einfithrung der ersten
SVB-Richtlinie auf Basis der neuen Normengenera-
tion [8.3] wurden zahlreiche allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen erteilt [8.7]. Mit den Zulas-
sungen konnten Erfahrungen gesammelt werden,
die schlussendlich die Einfiihrung der Richtlinie
rechtfertigten. In [8.8] sind die heutigen Kenntnisse
zusammengefasst.

9 Sichtbeton
9.1 Einfiihrung

Betonoberflichen mit besonderen Anforderungen
an ihr Erscheinungsbild werden als Sichtbeton be-
zeichnet. Er ist ein wichtiges Gestaltungselement

der modernen Architektur. Zur Definition des Be-
griffs Sichtbeton finden sich Angaben in DIN 18217
[9.1] sowie in Richtlinien und Merkblittern der
Bauwirtschaft [9.2, 9.3]. Diese Quellen enthalten
zudem wertvolle Angaben und Hinweise fiir die
Praxis. Es existiert jedoch keine eigene, umfassende
und allgemeingiiltige Norm oder Richtlinie zu
Sichtbeton, die Angaben zur Planung, Ausschrei-
bung und Ausfiihrung enthilt.

Als Sichtbeton bezeichnet man unbeschichtete Be-
tonoberflichen, an deren Aussehen bestimmte An-
forderungen gestellt werden. Dabei umfasst das er-
zielbare Aussehen ein weites Spektrum. Vereinfacht
kann man zwischen unbearbeiteten und nachbear-
beiteten Oberflachen unterscheiden. Bei den unbe-
arbeiteten Oberfliachen sind diese durch die Beton-
farbe, die Schalungstextur einschlieBlich ihrer fld-
chigen oder strukturierten Anordnung geprigt. Die
nachbearbeiteten Oberflichen werden steinmetzma-
Big (Stocken, Scharrieren) oder mittels Strahlen
(z.B. Sand, Stahlkugeln), aber auch durch Absiu-
ern, Auswaschen sowie Schleifen und Polieren er-
zeugt. Waschbeton und Terrazzo sind Beispiele fiir
gewaschene bzw. geschliffene Oberflichen. Die fol-
genden Ausfiihrungen beschrinken sich auf Sicht-
beton, dessen Aussehen durch die Schalung und
Schalhaut gepriagt wird (unbearbeitete Oberfld-
chen). Die Einteilung von Sichtbeton erfolgt heute
nach vier Klassen, die unterschiedlich hohe Anfor-
derungen an das Erscheinungsbild [9.2, 9.3] festle-
gen. Kriterien sind die Oberflachentextur, Porigkeit,
FarbtongleichmiBigkeit, Ebenheit sowie Arbeits-
und Schalhautfugen. Im Weiteren werden den vier
Sichtbetonklassen auch Anforderungen hinsichtlich
des Anlegens von Erprobungsflichen und der Qua-
litdt der Schalhaut zugeordnet. Zur Prézisierung der
jeweiligen Qualititsanforderungen sind die Anga-
ben in [9.2] mit detaillierten Anforderungen an ge-
schalte Sichtbetonoberflichen, Schalhautklassen
und Porigkeitsklassen verkniipft.

Obwohl durch die genannten Merkblitter, anhand
technischer Hinweise zur Ausfithrung sowie durch
Empfehlungen zur vertraglichen Regelung der Bau-
leistung, die Herstellung von Sichtbeton erleichtert
wurde und eine erhebliche Objektivierung seiner
Beurteilung gelungen ist, bleibt der Sichtbeton kei-
ne einfach zu beherrschende Bauweise. So zeigt die
Praxis, dass manche Ausfithrung nicht befriedigt.
Dabei sind es nicht nur subjektive Kriterien des Er-
scheinungsbildes, sondern oft auch objektiv erfass-
bare Mingel, die Nachbesserungen notwendig ma-
chen. Daher werden im Folgenden auch typische
Miingel, ihre Ursachen und Moglichkeiten der Min-
gelbeseitigung kurz aufgezeigt.

9.2  Planung und Ausschreibung

Die Herstellung von Sichtbeton ist eine komplexe
Bauleistung. Dementsprechend erfordert sie von
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den Beteiligten in allen Bauphasen ein hohes Ma}
an Erfahrung und Sorgfalt, insbesondere aber eine
enge Abstimmung. Die Vorstellung des Auftragge-
bers vom Aussehen der Sichtbetonoberfliche und
das vom Auftragnehmer technisch iiberhaupt erziel-
bare Ergebnis sind im Vorfeld in Einklang zu brin-
gen. Hilfe hierbei bieten die umfinglichen Angaben
in [9.2]. Planende und Ausfiihrende miissen sich
dariiber verstdndigen, welche optischen Merkmale
die herzustellende Sichtbetonoberflache hinsicht-
lich Textur und Farbe aufweist und durch welche
MaBnahmen dies erreicht werden soll. Wichtige Pa-
rameter sind hierbei die Betonzusammensetzung
und -nachbearbeitung sowie die Wahl von Scha-
lungsart, Schalhaut und Trennmittel (s. Abschn. 9.3
und 9.4). Die Mitarbeit eines erfahrenen Betontech-
nologen ist unbedingt angezeigt, wenn besondere
Anforderung an den Sichtbeton (Klassen SB 3 und
SB 4, siehe [9.2]) gestellt werden.

Dringend empfohlen wird das Herstellen von Erpro-
bungs- und Referenzflichen. Sie dienen dem Auf-
tragnehmer als Erprobung sowie zur technischen
und wirtschaftlichen Optimierung des gesamten
Herstellungsprozesses, einschlieBlich Logistik so-
wie Personalschulung, und zeigen dem Auftragge-
ber das erzielbare Ergebnis, ggf. in Abhingigkeit
von den gewidhlten Alternativen. Aus den Erpro-
bungsflichen sollten Referenzflichen fiir die Beur-
teilung der endgiiltig hergestellten Sichtbetonober-
flache ausgewihlt und vor Ausfithrungsbeginn ver-
traglich vereinbart werden. Entscheidend ist dabei,
dass die Erprobungsfliachen in jeder Hinsicht (z. B.
auch Lage, Geometrien) moglichst reprisentativ
sind. Bei der Beurteilung der hergestellten Sichtbe-
tonoberflidche muss selbstverstindlich bedacht wer-
den, dass eine Referenzfliche im Betonbau niemals
toleranzfrei reproduzierbar ist (s. Abschn. 9.5). Be-
ziiglich der Wahl der Referenzfliche sollte davon
Abstand genommen werden, Ansichtsflichen von
bestehenden Bauwerken heranzuziehen. In der Re-
gel sind die Randbedingungen bei der Erstellung
dieser Flichen nicht bekannt. Weiterhin prigt der
spezifische Gesamteindruck das Erscheinungsbild
einer Teilfliche, und es treten durch die Alterung
gewollte oder ungewollte Aussehensidnderungen
ein, die bei neu herzustellenden Flidchen nicht repro-
duziert werden konnen.

Die Anwendung einer Priifschalung, wie sie in [9.4]
vorgestellt wird, ermoglicht eine Optimierung des
Sichtbetonsystems, bestehend aus Schalungshaut,
Trennmittel und Frischbeton. Gleichzeitig werden
auch Ansichtsflichen erzeugt, die ggf. als Referenz-
flachen herangezogen werden konnen. In einem sys-
tematischen Vergleich von Qualitdtsmerkmalen an
zahlreichen Sichtbetonoberflichen aus Priifschalun-
gen mit jenen, die in der Praxis mit demselben Be-
ton erzielt wurden, konnten die Vorhersagbarkeit
der Praxisergebnisse im Grundsatz nachgewiesen
und Ubertragungsregeln hergeleitet werden [9.14].

Dies bestitigt die ZweckmaBigkeit von Priifscha-
lungen, wenn sichergestellt wird, dass die Einbau-
bedingungen vergleichbar sind. Kaum erfasst wer-
den konnen jedoch die Einfliisse aus klimatischen
Randbedingungen beim Einbau und insbesondere
beim Entschalen auf die Qualitit von Sichtbeton-
oberflachen.

Die Planung und Ausschreibung von Sichtbeton so-
wie die Herstellung und anschlieBende Beurteilung
muss die vorstehend genannten Gesichtspunkte be-
riicksichtigen, um etwaige Meinungsverschieden-
heiten moglichst im Vorfeld auszurdumen. Hierzu
ist auch ein besonderes Augenmerk auf die Quali-
titssicherung zu legen. Vorteilhaft ist es, die gesam-
te Sichtbetonherstellung in Teilprozesse zu gliedern
und die jeweiligen Verantwortlichkeiten und Zu-
standigkeiten sowie unverzichtbare Stichproben und
Kontrollen festzulegen. Letzteres ist an allen
Schnittstellen besonders wichtig. Bei den Sichtbe-
tonklassen SB 3 und SB 4 nach [9.2] wird empfoh-
len, Arbeitsanweisungen zu erstellen. In der Praxis
hat sich bewihrt, ein sogenanntes ,,Sichtbetonteam*
aus Vertretern aller beteiligten Gruppen zu bilden
[9.2,9.5].

9.3 Betonzusammensetzung und
Betonherstellung

Um eine Hauptanforderung an Sichtbeton, ndmlich
die GleichmaiBigkeit, erfiillen zu konnen, muss die
Betonzusammensetzung moglichst konstant sein
und die Ausgangsstoffe, also Zement, Gesteinskor-
nung sowie Betonzusatzstoffe (z. B. auch Pigmente)
und Zusatzmittel miissen, neben der Ubereinstim-
mung mit dem Regelwerk (DIN EN 206-1/DIN
1045-2), eine moglichst gleichbleibende Qualitit
aufweisen. Schon geringe Abweichungen bei den
genannten Parametern, die die technologischen Ei-
genschaften eines Betons nicht nennenswert beein-
flussen, konnen starke Anderungen des Erschei-
nungsbilds einer Sichtbetonoberfliche hervorrufen.

Es gibt keine Standardzusammensetzung fiir einen
guten Sichtbeton. Bewihrt haben sich jedoch robus-
te Mischungen mit plastischer bis weicher Konsis-
tenz (Ausbreitmafklasse F2/F3), siehe z.B. [9.6].
Der Mehlkornleim- und Mortelgehalt sind ausrei-
chend hoch zu wihlen, um einem Bluten bzw. Ent-
mischen vorzubeugen, gleichzeitig aber die Kle-
brigkeit des Betons zu vermeiden. Der w/z-Wert
sollte kleiner als 0,55 gewihlt werden. Schwankung
im w/z-Wert von * 0,02 konnen bereits deutliche
Abweichungen in der Helligkeit bzw. im Farbton
bewirken. Dabei fiihrt ein geringerer w/z-Wert zu
einem dunkleren Farbton. Unter Einhaltung der ge-
nannten Rezepturparameter wird man bei einem
Groftkorn von 16 bis hochstens 32 mm auf die Zu-
gabe von FlieBmittel nicht verzichten konnen. In
[9.14] werden folgende Eckwerte fiir eine Basiszu-
sammensetzung genannt: 350 kg/m?> Zement, Flug-
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asche/Kalksteinmehl als Betonzusatzstoff, dquiva-
lenter Wasserzementwert 0,50, GroBtkorn 16 mm,
Sieblinienbereich angepasst an die Regelsieblinie
B16 und Konsistenzklasse am Ubergang F4/F5.
Davon ausgehend sind eine granulometrische Ab-
stimmung des Gehalts an Zement und Zusatzstoff
auf die Eigenschaften der zum Einsatz kommenden
Gesteinskornung im Bereich 0/2 mm im Zuge von
Eignungsversuchen an Morteln unter Beriicksichti-
gung der Wirkung des verwendeten FlieBmittels
vorzunehmen. Die Zugabe von Luftporenbildner
hat sich — unabhingig von seiner Wirkung bez. der
Frostbestidndigkeit — im Hinblick auf die Stabilisie-
rung von Mischungen bewihrt. Mit Mischungszu-
sammensetzungen, die zu selbstverdichtenden Be-
tonen (SVB) fiihren, lassen sich sehr gleichmiBige
Sichtfldchen herstellen.

Um das Risiko fleckiger Dunkelverfirbungen auch
bei ungiinstigen klimatischen Bedingungen (Win-
terbetonagen) besonders effizient zu minimieren,
wird in [9.15] empfohlen, einen Zement mit einem
hohen Gehalt an Alkalisulfaten zu verwenden oder
Alkalisulfate bzw. Alkalihydroxide dem Zugabe-
wasser zuzugeben. Dabei muss deren Unschéadlich-
keit auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften zu-
vor nachgewiesen sein und das Risiko einer
AKR-Reaktion ausgeschlossen werden konnen. Als
weitere, nicht ganz so effiziente Manahme wird die
Verwendung eines Zements mit einer hohen Mahl-
feinheit vorgeschlagen. Die im Vergleich geringste
Effizienz wird mit der Einstellung niedriger Wasser-
zementwerte sowie dem Austausch von Portlandze-
ment durch bis zu 20 M.-% Kalksteinmehl oder die
Verwendung eines CEM II A-LL erzielt. Eine Kom-
bination der Mafinahmen sollte zu besseren Ergeb-
nissen als eine Einzelmafnahme fiihren.

Die Mischreihenfolge ist wie bei iiblichem Kon-
struktionsbeton zu wihlen. Wenn Pigmente einge-
setzt werden, sind sie bereits mit der Gesteinskor-
nung zuzugeben. Die Mischdauer sollte gegeniiber
Normalbeton eher erhoht werden und selbst bei
leistungsfihigen Mischern eine Minute nicht unter-
schreiten. Bei der Verwendung von SVB sind deut-
lich hohere Mischzeiten notwendig. Schwankungen
der Frischbetontemperatur, die rund 25°C nicht
tiberschreiten sollte, sind moglichst zu vermeiden,
da auch sie Farbtonunterschiede bewirken.

Bei der Anlieferung bzw. Ubergabe des Betons ist
zu beachten, dass Abweichungen vom vereinbarten
Ausbreitmal} von *= 20 mm nachteilige Auswirkun-
gen auf das Aussehen der Sichtbetonfliche haben
konnen. Eine Kontrolle der Frischbetontemperatur
wird empfohlen. Kurze Transportwege sind fiir die
Lieferung von Sichtbeton zu bevorzugen.

9.4  Einbau und Nachbehandlung
9.4.1 Schalung und Trennmittel

Bei den Schalungen kann i. W. unterschieden wer-
den zwischen Schalhéuten, die Wasser saugen oder
nicht saugen und deren Haut glatt oder strukturiert
ist. Dabei kann die Strukturierung von einer einfa-
chen Holzmaserung bis hin zu einer Schalungsmat-
rize mit Hohenversitzen im Zentimeterbereich rei-
chen. Nicht saugende Schaltafeln besitzen zumeist
eine Oberflachenschicht aus Kunststoff oder Phe-
nolharz oder sie bestehen vollstindig aus Kunststoff
oder Stahl. Thre Oberfliche ist glatt, es sei denn,
dass sie durch Matrizen strukturiert ist. Bei den sau-
genden Schaltafeln unterscheidet man zwischen den
Typen Massivholzplatte, dreischichtige Holzplatte,
Spanplatte und Holzfaserplatte. Thre Oberflichen
sind unterschiedlich por6s und teils unbehandelt
(z.B. sidgerau, gehobelt) belassen oder zusitzlich
noch mit einem diinnen Oberflichenfilm versehen.

Die Oberflicheneigenschaften der Schalhaut prigen
naturgemil entscheidend das Erscheinungsbild des
die Oberflichentextur widerspiegelnden Sichtbe-
tons. Dies gilt sowohl fiir die Rauigkeit als auch fiir
die Saugfihigkeit. So erzeugt eine saugende Schal-
haut dunklere Oberflichen mit weniger Poren. Lisst
die Saugfihigkeit nach mehrmaliger Verwendung
nach, entstehen hellere Flichen. Zwischen der
Schalhaut und den Bestandteilen des Betons konnen
chemische Reaktionen auftreten, die das Erschei-
nungsbild der Oberflidche beeintrichtigen. So greift
das hochalkalische Porenwasser des Betons manche
als Schalhaut bzw. zur Schalhautvergiitung einge-
setzte Kunststoffe an. Bei erstmaliger Verwendung
nicht behandelter Holzschalungen konnen chemi-
sche Reaktionen in der Betonrandzone ablaufen, die
Farbunterschiede und Absandungen bewirken. Zur
Vorbeugung kann eine Behandlung mit Zement-
milch vorgenommen werden [9.6]. Glatte, nicht sau-
gende Schalungen ergeben hellere Oberflichen und
sind empfindlicher hinsichtlich Schlieren- und Wol-
kenbildungen sowie Marmorierungen. Um ein ein-
heitliches Oberflichenbild zu erzielen, sind
gleichartige Schaltafeln einzusetzen. Selbst eine
bereichsweise unterschiedlich lange oder intensive
Lichteinstrahlung auf die Schalhaut kann sich auf
das Erscheinungsbild der Sichtbetonflidche auswir-
ken.

Bei der Verwendung von Stahlschalungen konnen
Rostflecken auf der Sichtbetonoberfliache auftreten.
Vorsicht ist bei Stahlschalungen in Verbindung mit
pigmentierten Betonen geboten. Die iiblicherweise
verwendeten Metalloxidpigmente reagieren ferro-
magnetisch, sodass Stahlschalungen grundsitzlich
entmagnetisiert werden sollten.

Die Schalhaut wird in Klassen eingeteilt (siehe
[9.2]), die den Sichtbetonklassen zugeordnet sind.
Detaillierte Angaben zur Art der Schalhdute, ihren
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Texturmerkmalen, moglichen Auswirkungen auf
die Sichtbetonoberfliche und Anhaltswerte fiir die
Einsatzhdufigkeit sind in [9.2] gegeben. Dort finden
sich auch Angaben zu den Abmessungen der Tafeln,
gestalterischen Elementen (Schalungseinlagen etc.)
und zur Ausfiihrbarkeit von Sichtbeton; siche auch
Teil 2, Kapitel VIII. Die Fugen zwischen den ein-
zelnen Schalelementen miissen so abgedichtet sein,
dass weder Feststoffe noch Wasser hindurch treten
konnen.

Trennmittel werden eingesetzt, um das Ausschalen
zu erleichtern und dabei die Oberfliche des Sichtbe-
tons nicht zu beschidigen, zur VergleichmiBigung
der Ansichtsflichen und zum Schutz der Schalung
selbst. Sie bestehen aus komplexen chemischen
Verbindungen und Gemischen. Angaben zu Stoffar-
ten, Eigenschaften, Wirkungsweisen und Anwen-
dungen sind in [9.7, 9.8] enthalten. Allgemeingiilti-
ge Empfehlungen fiir die Auswahl von Trennmitteln
konnen nicht gegeben werden. Spezifische Erfah-
rungen mit entsprechenden Produkten in Verbin-
dung mit einer gewihlten Schalhaut miissen der
Auswahl zugrunde liegen. Dringend anzuraten sind
dennoch entsprechende Vorversuche, beispielweise
mit der in Abschn. 9.2 genannten Priifschalung.

9.4.2 Ausfiihrung und Nachbehandlung

Fiir den Einbau von Sichtbeton konnen die im
Hochbau iiblichen Verfahren (Kiibel, Pumpe) einge-
setzt werden. Der Einbau sollte ziigig und in gleich-
miBiger Geschwindigkeit iliber alle Schiittlagen,
deren Hohe 50 cm nicht iibersteigen sollte, hinweg
erfolgen. Es ist selbstverstindlich, dass Verschmut-
zungen der Schalung zu vermeiden sind. Ein beson-
deres Augenmerk muss auf eine gleichmiBige, an
die Konsistenz angepasste Intensitdt der Verdich-
tung gerichtet sein. Selbst robuste Betonmischun-
gen konnen Unregelmifigkeiten und erst recht Ver-
dichtungsfehler, die gerade beim Sichtbeton beson-
ders augenfillig werden (Marmorierungen, Wasser-
laufer), nicht kompensieren. Eine sorgfiltige Pla-
nung und Ausfithrung des Betoneinbaus und der
Betonverdichtung ist daher unverzichtbar.

Auch fiir die Nachbehandlung gilt, dass eine hohe
Gleichartigkeit und GleichmiBigkeit sichergestellt
werden muss. Alle Mainahmen zum Schutz einer
jungen Betonoberfliche vor jedweden schidigenden
Einwirkungen (Temperaturbeanspruchung, Ver-
schmutzung, Feuchteverlust) sind in verstirktem
Mal einzuhalten. Bekannt ist, dass eine wasserzu-
fiihrende Nachbehandlung das Risiko auftretender
Verfirbungen birgt. Bei einer Nachbehandlung mit
Folie muss auf die Betonfliche abtropfendes Wasser
ebenso wie Zugluft (Kaminwirkung) vermieden
werden. In [9.6] wird empfohlen, eher friiher auszu-
schalen und anschliefend fiir eine Luftfeuchte von
iiber 85% zu sorgen oder ein hydrophobierendes
Mittel aufzuspriihen. Dabei muss jedoch zuvor er-

probt worden sein, dass ein solches Mittel zu keiner
Beeintrichtigung des Erscheinungsbildes fiihrt.
Dies gilt auch fiir den Einsatz fliissiger Nachbe-
handlungsmittel.

Auch eine ungleichmiBige Trocknung der Oberflé-
che nach Abschluss der Nachbehandlung kann zur
Fleckenbildung fiithren. Nur schwer vermeidbar ist
der Einfluss der Witterung bei der Herstellung und
beim Ausschalen von Sichtbetonoberflichen auf
Baustellen. Hierdurch konnen leichte Verdnderun-
gen der Grautone entstehen.

Ausgehend von den Mechanismen, die den Dunkel-
verfiarbungen zugrunde liegen, sind alle Malnah-
men als giinstig einzustufen, die die Verdunstungs-
rate an der Betonoberfldche unmittelbar nach dem
Ausschalen erhchen und/oder zu einem hoheren
Hydratationsgrad des Betons zum Zeitpunkt des
Ausschalens fiihren. Hierzu gehort insbesondere die
Wahl eines geeigneten Ausschalzeitpunkts, z. B. bei
warmen, trockenen Umgebungsbedingungen und
einer ggf. zusitzlich verlidngerten Schalzeit. Vor ei-
ner Foliennachbehandlung ohne zusitzliche Maf3-
nahmen (z.B. Sicherstellung eines Luftspalts, mit
zirkulierender Warmluft) wird in [9.15] gewarnt.
Bewertet man die langjdhrigen Erfahrungen, die
den Empfehlungen in [9.6] zugrunde liegen, sowie
die gewonnenen Erkenntnisse in [9.15] und bertick-
sichtigt man zusétzlich die normativen Vorgaben fiir
die Nachbehandlung, so erscheinen verldngerte
Ausschalfristen im Sommer ebenso wie im Winter,
sowie im Sommer ggf. das Zuwarten auf hinrei-
chend warme und trockene Tage fiir das Ausscha-
len, das Risiko von Dunkelverfarbungen am ehesten
Zu minimieren.

9.5 Beurteilung

Grundlage der Beurteilung von Sichtbetonflichen
bilden die zuvor vertraglich vereinbarten Kriterien,
z. B. die Sichtbetonklasse, Referenzflichen etc. Da-
bei ist zu beachten, dass Referenzflichen nicht tole-
ranzfrei reproduziert werden konnen. Selbst bei
groBter Sorgfalt bleibt jedes Bauteil ein Unikat, da
auf das Erscheinungsbild Einfluss nehmende Rand-
bedingungen auf der Baustelle nicht beherrscht wer-
den konnen. Hierzu gehoren die Witterung (Tempe-
ratur, Feuchte) bei der Sichtbetonherstellung und
-ausschalung sowie unvermeidliche Streuungen bei
allen eingesetzten Stoffen und Materialien, die das
Erscheinungsbild ebenso beeinflussen wie unver-
meidbare Abweichungen bei der Betonherstellung
und beim Einbau. Die Beurteilung eines Sichtbe-
tons kann erst erfolgen, wenn die Oberfldche gleich-
miBig abgetrocknet ist.

Grundlegendes Abnahmekriterium ist der Gesamt-
eindruck einer Ansichtsfliche. Dieser ist aus einem
angemessenen Betrachtungsabstand bei iiblichen
Lichtverhiltnissen zu gewinnen. Einen solchen Ab-
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stand kennzeichnet, dass er vom Nutzer/Betrachter
eines Bauwerks iiblicherweise eingenommen wird.
Einzelkriterien wie die Porigkeit oder die Farb-
tongleichmifligkeit sollten zur Beurteilung nur
dann herangezogen werden, wenn der Gesamtein-
druck der Ansichtsflichen nicht dem vereinbarten
Erscheinungsbild entspricht.

9.6  Mingel und Miingelbeseitigung

Neben dem Verfehlen von Kriterien, die in Ab-
schnitt 9.1 genannt sind, gehoren Schlieren, Wol-
kenbildungen, Marmorierungen, Ausblithungen
und Verfiarbungen zu den typischen Mingeln bei
Sichtbeton. Ob es sich im Einzelfall tatséchlich um
einen Mangel handelt, ist ggf. durch einen Sachver-
stindigen zu entscheiden.

Schlieren, Wolkenbildungen und Marmorierungen
sind auf lokale Entmischungen des Betons am
Ubergang zur Schalhaut zuriickzufiihren. Thre Ursa-
che kann gleichermaflen auf der Betonzusammen-
setzung wie der Betonverarbeitung bzw. -verdich-
tung beruhen. Je glatter und je weniger saugfihig
eine Schalhaut ist, desto hoher ist das Risiko fiir
solche Mingel. Die dunkleren, meist glatten Berei-
che kennzeichnen ein lokal geringerer w/z-Wert
und ein hoherer Calciumkarbonatanteil, wihrend in
den raueren und helleren Bereichen mehr Calcium-
silikate gefunden wurden [9.9]. Die Rauheit bzw.
die Ablagerung von unterschiedlichen Verbindun-
gen bzw. Kristallen fiihrt auch zu einer unterschied-
lichen Lichtbrechung und damit zu Hell-/Dunkelef-
fekten.

Einen groBen Einfluss auf die Entstehung von Dun-
kelverfirbungen iiben auch die klimatischen Bedin-
gungen bei der Sichtbetonherstellung und beim
Ausschalen aus. In den Wintermonaten (niedrige
Temperatur, hohe relative Luftfeuchte) ist das Risi-
ko des Auftretens von fleckigen Dunkelverfarbun-
gen im Vergleich zur Sichtbetonherstellung in den
Sommermonaten deutlich erhoht [9.9].

Die vorangehenden Ausfithrungen ergeben ein
schliissiges Bild, wenn man den Mechanismus, der
den Dunkelverfiarbungen zugrunde liegt, betrachtet
[9.15]. So ist an der Oberfliche der dunklen Berei-
che ein hoherer Anteil an Calciumhydroxid und spé-
ter, nach der Carbonatisierung, an Calciumkarbonat
vorhanden. Dieser mineralogische Sachverhalt be-
wirkt zwar nicht das dunklere Erscheinungsbild, er
sorgt aber fiir eine dichtere und ebenere Oberfld-
chenstruktur, wodurch erst der optische Eindruck
des dunkleren Erscheinungsbilds entsteht. Ebenere
und glattere Oberflichen desselben Materials er-
scheinen dem Betrachter aus optischen Effekten
(diffuse Reflektivitit) stets dunkler. Hinzu kommt,
dass es im dichteren oberflichennahen Gefiige, also
in den verengten Mikroporen durch die Anreiche-
rung von Calciumhydroxid, bei deutlich geringeren

relativen Luftfeuchten bereits zu einer Kapillarkon-
densation kommt. Hierdurch wird eine lokale
Feuchteanreicherung bewirkt, die eine Dunkelver-
farbung nach sich zieht. Die Anreicherung von Cal-
ciumhydroxid in oberflichennahen Bereichen ist
eine Folge des Kapillartransports von Porenwasser
aus den tieferen Bereichen an die Oberfliche, die
unmittelbar nach dem Ausschalen die Verduns-
tungsfront darstellt, an der dann das geloste Calci-
umhydroxid in kristalliner Form ausfillt. Schreitet
die Verdunstungsfront ins Innere voran, was mit
zunehmender Trocknung der Oberfliche erfolgt,
werden die Mikroporen der Randzone nicht mehr
weiter verdichtet. Da in den Wintermonaten die re-
lative Luftfeuchte hoher und die Temperatur kleiner
als im Sommer ist, was zudem die Hydratation ver-
langsamt, wird die Verdunstungsrate abgesenkt und
der Transport von Calciumhydroxid in die Randzo-
ne begiinstigt. Die Verdunstungsfront schreitet nur
langsam ins Innere voran. Als Folge entsteht eine
erhohte Verdichtung der Mikroporen der Randzone,
die bei der hoheren Umgebungsfeuchte eine frithe
Kapillarkondensation nach sich zieht. Dagegen
wandert an trockenen Sommertagen die Verduns-
tungsfront und damit die Zone der Ausfillung von
Calciumhydroxid rasch ins Innere. Die Randzone
wird hierdurch weniger verdichtet, bleibt also un-
ebener und wegen der geringeren Kapillarkonden-
sation auch trockener. Beide Effekte haben ein hel-
leres Erscheinungsbild zur Folge. Sind beim Aus-
schalen die Sommertage kiihl und feucht (Regen),
werden winterliche Klimabedingungen angenihert
und das Risiko von fleckigen Dunkelverfirbungen
steigt.

Farbunterschiede (helle und dunklere Grautonberei-
che) konnen ihre Ursache ebenfalls in der Betonzu-
sammensetzung, aber auch in der Schalhaut und der
Verdichtung haben. Ein Wechsel der Zementart, ja
selbst eine neue Liefercharge, kann den Grauton
beeinflussen. Hohere Mabhlfeinheiten, geringere
C4AF-Anteile im Klinker sowie hohere w/z-Werte
fithren zu helleren Sichtflichen. Dies erklirt auch,
warum hellere Flichen entstehen, wenn die Saugfi-
higkeit einer Schalung durch hiufigen Einsatz ab-
nimmt. Typisch sind auch dunklere Bereiche an
undichten Schalplattenstofen, die sowohl auf den
lokal reduzierten w/z-Wert als ggf. auch auf die
freigelegte Kornung zuriickzufiihren sind. Ebenso
kann eine unterschiedliche Riittelintensitit, bei-
spielsweise infolge unterschiedlicher Konsistenz
oder eines ungewollten leichten Ansteifens, Farb-
tonunterschiede zwischen den einzelnen Einbau-
schichten hervorrufen. Selbst eine tiefliegende Be-
wehrung kann sich an der Oberfliche abbilden,
wenn die Riittelflasche die Bewehrung durch Be-
rithrung zum Schwingen anregte [9.6].

Aufhellungen durch Kalk oder gar Kalkausblithun-
gen und -aussinterungen entstehen, wenn mit Calci-
umhydroxid angereichertes Porenwasser in randna-



110 Beton

he Schichten bzw. an die Oberfliche gelangt, dort
verdunstet und das zuriickbleibende Calciumhydro-
xid karbonatisiert. Solche Authellungen oder Aus-
blithungen treten vor allem dann auf, wenn nach
dem Betonieren und Ausschalen Wasser in einen
noch jungen Beton eindringen kann und spiter wie-
der an die Verdunstungsfront transportiert wird. Bei
kiihler Witterung und damit langsamer Hydratation
ist die Gefahr der Entstehung von Aufhellungen so-
wie Ausblithungen besonders grof3.

Bei Braunfirbungen spielen meist metallische Oxi-
de eine ausschlaggebende Rolle. Sie konnen z. B.
von einer korrodierenden Bewehrung stammen und
mit der Feuchtigkeit an die Oberflidche transportiert
werden. Seltener sind pyrithaltige Gesteinskdrnun-
gen die Ursache solcher Verfiarbungen. Braunfir-
bungen konnen auch bei Verwendung von mit Phe-
nolharzen vergiiteten Schalplatten auftreten [9.10],
wenn beispielweise nach dem Losen der Spannan-
ker in den entstehenden Spalt Wasser eindringt oder
dort kondensiert und aufgrund der hohen Alkalitt
eine Reaktion mit der Schalhaut stattfindet.

Blau- oder Griinfdrbungen sind typisch fiir die Ver-
wendung eines hiittensandhaltigen Zements. Sie
entstehen durch die Bildung von Metallsulfiden.
Diese Farberscheinung verschwindet jedoch wieder,
wenn Luftsauerstoff in die Randzone eindiffundiert
und mit den Metallsulfiden unter Bildung farbloser
Metallverbindungen reagiert. Ublicherweise ge-
schieht dies innerhalb weniger Wochen [9.11].

Die Mingelbeseitigung bei Sichtbeton ist eine
hochst anspruchsvolle Aufgabe, die besondere Er-
fahrung und handwerkliche Sorgfalt erfordert.
Grundsitzlich sollte im Vorfeld iiberlegt werden, ob
die Mingelbeseitigung lohnt und ihr Nutzen mit
dem dabei zu betreibenden Aufwand in Einklang
steht. Manche UnregelmiafBigkeit gehort zum Er-
scheinungsbild eines Betons oder wird mit der Alte-
rung einer Sichtfliche weniger wahrgenommen
oder verschwindet mit der Zeit ganz. Nicht fach-
ménnisch vorgenommene Beseitigungsversuche
konnen zu einer Verschlechterung des Erschei-
nungsbildes fithren. Daher bedarf die Instandset-
zung von Sichtbeton der Mitwirkung eines erfahre-
nen Betontechnologen.

Die zu ergreifenden MaBnahmen hingen von der
Art und Grofe des optischen Mangels sowie seiner
Ursache ab, die unbedingt gekldrt sein muss. Es
konnen fiinf Techniken der Mingelbeseitigung un-
terschieden werden: Reinigung (mechanisch oder
chemisch), steinmetztechnische =~ Bearbeitung,
Spachtelung, Betonaustausch und Risse- sowie
Hohlraumverfiillung [9.12]. Bevor die Mingelbe-
seitigung in Angriff genommen wird, ist anhand
von Probeflidchen zu priifen, ob die gewihlte Mal-
nahme zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.

Bei fleckigen Dunkelverfarbungen kann das Ab-
schleifen der Oberfldche bis in eine Tiefe von weni-
gen Zehntelmillimetern die Verfirbungen beseiti-
gen [9.15], wobei das Erscheinungsbild der Oberfld-
che dadurch deutlich verdndert werden kann. Ein
intensives Trocknen der Oberfliche (HeiBBluftgebli-
se) hat nur dann eine dauerhaft positive Wirkung,
wenn konstant nur geringfiigig schwankende tro-
ckene Umgebungsbedingungen herrschen, was in
Innenrdumen der Fall ist.

Ein Betonaustausch wird notwendig, wenn z. B. tie-
fer in die Oberflache hineinreichende Fehlstellen
(Hohlstellen, Kiesnester, porose Arbeitsfugen) auch
die Dauerhaftigkeit oder gar die Tragfahigkeit be-
eintriachtigen oder wenn lokale Verunreinigungen
(z.B. durch eingedrungene Ole etc.) aufgetreten
sind. Auf der Grundlage entsprechender Vorunter-
suchungen und einer spezifisch auf den Schadens-
fall abgestellten Rezepturentwicklung gelingt es
i.d.R., einen an den Sichtbeton angepassten Repa-
raturbeton so einzubringen, dass die Reparaturstelle
nur noch anfinglich und aus nichster Nihe zu er-
kennen ist [9.12].

9.7  Sonder-Sichtbetone

Weiller Sichtbeton wird unter Verwendung eines
speziellen Portlandzements (,,Weilzement™) und
gef. zusitzlich Weilpigmenten hergestellt. Die
Rohstoffe des Portlandzements miissen hierzu frei
von Eisen- und Manganoxiden sein. Hinsichtlich
der Betontechnologie sowie der Herstellung von
Sichtbeton sind keine Unterschiede zu zement-
grauem Sichtbeton gegeben. Allerdings erfordert
das gewiinschte weiBle Erscheinungsbild eine be-
sondere Sorgfalt. Selbst feinste Rissbildungen, die
man iiblicherweise nicht wahrnimmt, konnen auf
einer weillen Ansichtsfliche sehr storend hervortre-
ten.

Farbiger Sichtbeton wird i. d. R. unter Verwendung
pulverformiger Metalloxide oder anderer alkali-
und lichtbestindiger Partikel hergestellt. Ihr Anteil
liegt meist unter 5 M.-% des Zementgewichts und
sollte gering gehalten werden, weil sie als Pulver
den Wasseranspruch erhthen und den Beton ziher
sowie klebriger machen. Ein leuchtender und be-
sonders gleichmiBiger Farbton lédsst sich nur bei
gleichzeitiger Verwendung von Weilzement erzie-
len. Fiir die Herstellung eines farbigen Betons gilt
das in Abschn. 9.3 Gesagte. Die Mischdauer ist je-
doch eher zu erh6hen, um ein Hochstmaf an Homo-
genisierung zu erzielen.

Sicht-Leichtbeton ist eine attraktive Variante des
Sichtbetons, weil mit diesem Beton bei entspre-
chender Ausfiihrung a priori auch gleichzeitig eine
ausreichende Wirmedammung erzielt wird. Seine
Herstellung erfordert die gleichzeitige Beriicksich-
tigung der Regeln zur Herstellung und Verarbeitung



Leichtbeton 111

Angegebene Zahlenwerte in [kg/m?]

N_°f mal- feine GK 0/4 grobe GK 4/16 Wasser
[nggl-]ltbeton 821 1000 206 i
Luft + ZM —
Leicht- FA| feine leichte GK . Wasser ||
Sichibeton 0 0/4 grobe leichte GK 4/10 170
0 20 40 60 80 100

Betonzusammensetzung [Vol -%]

Bild 33. Zusammensetzung eines normalschweren und eines Leicht-Sichtbetons mit den Ausgangsstoffen
Zement (Z), Flugasche (FA), feiner und grober Gesteinskornung (GK), Wasser, Betonzusatzmittel (ZM) und

Verdichtungsporen (Luft)

von Leichtbeton (s. Abschn. 10) und jener von
Sichtbeton, die oben beschrieben sind. In Bild 33 ist
die Zusammensetzung eines Sicht-Leichtbetons je-
ner eines normalschweren Sichtbetons gegeniiber
gestellt. Nidhere Angaben zur Technologie der Her-
stellung und Verarbeitung von Sicht-Leichtbeton
sowie Beispiele fiir ausgefiihrte Bauwerke sind in
[9.13] enthalten.

10  Leichtbeton
10.1 Einfiihrung und Uberblick

Fiir bestimmte Anwendungen konnen das ver-
gleichsweise hohe Eigengewicht und die geringe
Wirmedammung von Normalbeton von Nachteil
sein. Dieser Sachverhalt hat schon friihzeitig zur
Entwicklung von Leichtbeton gefiihrt. Die Redukti-
on der Betonrohdichte erfolgt dabei grundsitzlich
durch die gezielte Einfiihrung von Luftporen in den
Verbundwerkstoff. Dies kann sowohl durch die Ver-
wendung pordser leichter Gesteinskdrnungen ge-
schehen (Ansatz 1) als auch durch eine Porosierung
der Zementsteinmatrix (Ansatz 2), beispielsweise
durch den Einsatz von Luftporen- bzw. Schaumbild-
nern. Weiterhin ist eine Kombination beider Ansit-
ze moglich. Eine Sonderform stellt der haufwerk-
sporige Leichtbeton dar (Ansatz 3), bei dem der
Volumenanteil der Zementsteinmatrix im Verbund-
system so stark reduziert wird, dass Haufwerkspo-
ren zwischen den einzelnen Gesteinskdrnern entste-
hen. Dabei dient der Zementstein lediglich zur Ver-
kittung der einzelnen Gesteinskorner.

Die Herstellung und Verwendung von Leichtbeto-
nen ist in der Baupraxis durch verschiedene Normen
geregelt, die eine Kategorisierung der Betone ent-
sprechend den oben genannten Entwicklungsansit-
zen vorsehen [10.1].

Als Konstruktionsleichtbetone werden Betone be-
zeichnet, die nach DIN EN 1992-1-1 [10.2] und
DIN 1045-2 [10.3] sowie DIN EN 206-1 [10.4] her-
gestellt und verwendet werden. Hierbei handelt es
sich um Betone, die im Wesentlichen nach dem An-
satz 1 oder aber aus der Kombination der Ansitze 1
und 2 hergestellt werden. Dementsprechend weisen
Konstruktionsleichtbetone eine geschlossene Ober-
flache auf und werden hiufig auch als gefiigedichte
Leichtbetone bezeichnet. Wihrend ihre Dauerhaf-
tigkeitseigenschaften kaum von jenen eines Nor-
malbetons abweichen, liegen bei den mechanischen
Eigenschaften teils deutliche Unterschiede vor. Al-
lerdings ist die Druckfestigkeit dieser Leichtbetone
jener von Normalbeton vergleichbar. Sie hingt je-
doch wesentlich von der Betonrohdichte sowie der
Festigkeit der Zementsteinmatrix ab. Die Rohdichte
fiir Leichtbetone nach DIN EN 206-1 [10.4] kann
Werte zwischen 800 und 2000 kg/m? annehmen. In
Abhingigkeit von der Betonrohdichte weisen Kons-
truktionsleichtbetone vergleichsweise gute Wirme-
ddmmeigenschaften auf. Aufgrund verschirfter
bauphysikalischer Anforderungen kann bei her-
kommlichen Bauteildicken heute jedoch auf eine
gesondert angebrachte Wirmedidmmschicht zu-
meist nicht verzichtet werden.

Wihrend Konstruktionsleichtbetone sowohl als
Transportbeton als auch im Fertigteilbereich einge-
setzt werden, ist die Anwendung von Poren- und
Schaumbetonen i. d. R. auf die Herstellung von Be-
tonfertigteilen oder Betonwaren beschrinkt. Anstatt
pordse leichte Gesteinskornungen zu verwenden,
werden bei diesem Leichtbetontyp dem Frischbeton
luftporen- bzw. gasbildende Stoffe oder aber Schiu-
me zugesetzt, die eine signifikante Porosierung der
Zementsteinmatrix zur Folge haben (Ansatz 2).
Hierdurch gelingt es, die Betonrohdichte stark zu
reduzieren. Diese muss nach DIN V 4165-100
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[10.5], DIN 4166 [10.6] und DIN EN 771-4 [10.7]
zwischen 300 und 1000 kg/m? betragen. Um trotz
der geringen Rohdichte ausreichende Festigkeiten
sicherstellen zu konnen, werden Porenbetone i. d. R.
einer kombinierten Wiarme- und Druckbehandlung
in einem Autoklaven unterzogen. Aufgrund ihrer
sehr geringen Rohdichte zeichnen sich Porenbetone
durch gute Wirmedidmmeigenschaften aus. Die
hohe Porositit hat jedoch auch zur Folge, dass meist
keine ausreichende Passivierung einer Bewehrung
in Porenbeton gegeben ist. Daher sind ggf. zusitzli-
che Mafinahmen fiir den Korrosionsschutz der Be-
wehrung erforderlich.

Haufwerksporige Leichtbetone kennzeichnet ein
vernetztes offenes Porensystem, das aus der Schiit-
tung von mit Zementleim benetzten pordsen oder
dichten leichten Gesteinskornern entsteht. Auf-
grund ihrer hohen Porositit weisen derartige Betone
ebenfalls gute Warmedammeigenschaften bei einer
geringen Rohdichte auf. Die Herstellung und An-
wendung von haufwerksporigem Leichtbeton ist in
DIN EN 1520 [10.8] in Verbindung mit DIN 4213
[10.9] geregelt und auf Betonfertigteile und Beton-
waren beschriankt. Das Einsatzfeld der Fertigteile
reicht von Diéchern und Decken iiber Platten mit
bewehrtem Aufbeton bis hin zu Wandbauteilen. Das
Herstellungsprinzip der haufwerksporigen Leicht-
betone ermdglicht die Variation ihrer Rohdichte und
Festigkeit innerhalb einer grolen Spanne zwischen
400 und 2000 kg/m? bzw. 2 und 25 N/mm?. Ana-
log zum Porenbeton ist auch bei dieser Betonart der
Korrosionsschutz der Bewehrung in Abhingigkeit
von den Expositionsklassen durch gesonderte Maf3-
nahmen sicherzustellen.

Den Schwerpunkt des vorliegenden Abschnitts zum
Thema Leichtbeton bilden Konstruktionsleichtbeto-
ne nach DIN EN 1992-1-1 [10.2], die als Transport-
beton oder im Fertigteilbereich eingesetzt werden.
Neben der Betontechnologie wird auch auf die Be-
sonderheiten bei der Herstellung, Anwendung und
Qualititssicherung derartiger Betone eingegangen.
Bei den Porenbetonen und haufwerksporigen Beto-
nen, die in der Baupraxis fast ausschlieBlich in
Form von Fertigteilen oder Betonwaren zum Ein-
satz kommen, werden nur die Grundziige der Beton-
herstellung behandelt. Die fiir Planung und Bemes-
sung relevanten normativen Grundlagen werden
hingegen vollstindig angegeben.

10.2 Konstruktionsleichtbeton nach
DIN EN 1992-1-1

10.2.1 Grundlegende Eigenschaften

Konstruktionsleichtbetone nach DIN EN 206-1
[10.4] in Verbindung mit DIN 1045-2 [10.3] werden
ganz oder teilweise unter Verwendung von leichter
Gesteinskornung hergestellt. Die Porosierung der
Zementsteinmatrix, beispielsweise durch Zugabe

von Luftporenbildner, ist nur bis zu einem begrenz-
ten Luftporengehalt von 10 Vol.-% zuldssig. Dem-
entsprechend weisen Konstruktionsleichtbetone
eine {liberwiegend durch Zementstein geprigte
Oberflachenstruktur auf, die weitgehend der von
normalschwerem Konstruktionsbeton entspricht.

Die Vorteile von Konstruktionsleichtbeton gegen-
iiber Normalbeton liegen vor allem in der Kombina-
tion einer geringen Rohdichte mit einer hohen
Druckfestigkeit bei gleichzeitig guten Wirme-
ddammeigenschaften [10.10-10.12]. Derartige Be-
tone ermdglichen im Prinzip die Ausfiihrung von
Bauwerken bzw. Bauwerkshiillen ohne zusitzlich
aufgebrachte Wirmeddmmung — eine essenzielle
Forderung beispielsweise fiir die Herstellung von
Sichtbeton (sieche Abschn. 9.7). Bei beidseitig sich-
tigen Betonflichen kann auf eine kostenintensive
Kerndimmung verzichtet werden, wenn die Wand-
dicken entsprechend gewihlt werden. Weiterhin be-
sitzt Leichtbeton eine geringe Wiarmedehnung, wo-
durch hieraus resultierende Zwang- und Eigenspan-
nungen begrenzt bleiben.

Auch im Hinblick auf das Verformungsverhalten
weicht Konstruktionsleichtbeton vom Verhalten
normalschwerer Betone ab. Bedingt durch die ge-
ringere Steifigkeit der Leichtzuschlige weisen Kon-
struktionsleichtbetone einen deutlich kleineren
E-Modul und groBere Schwindverformungen als
Normalbeton auf [10.13-10.15]. Allerdings wirkt
sich der kleinere E-Modul wiederum giinstig auf die
Entwicklung von Eigen- und Zwangspannungen in
Bauteilen und Baukonstruktionen aus. Die geringe-
re Wirmeleitfahigkeit und Wirmekapazitit fithrt zu
einer gegeniiber normalschwerem Beton erhohten
Hydratationswirmeentwicklung [10.14-10.16].
Durch geeignete Mafinahmen konnen jedoch hier-
aus resultierende nachteilige Auswirkungen auf die
Festbeton- und Bauteileigenschaften vermieden
werden.

Bei der Herstellung von Konstruktionsleichtbeton
kommt der gezielten Steuerung des Wasserhaus-
halts der leichten Gesteinskornung eine besondere
Bedeutung zu [10.17]. Schwankungen beim Feuch-
tegehalt der offenporigen leichten Gesteinskornung
bewirken ein unterschiedliches Saugvermogen, wo-
durch sich die Frischbetoneigenschaften signifikant
andern konnen.

Hiufig erweist sich die Verdichtung des Leichtbe-
tons als problematisch. Aufgrund der geringen Roh-
dichte der Betone und der hohen Porositit der ver-
wendeten leichten Gesteinskornung werden die
durch Verdichtungsgerite eingetragenen Schwin-
gungen stark geddmpft. Diesem Effekt muss durch
eine deutlich verldngerte sowie engmaschigere Ver-
dichtung des Betons begegnet werden.
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10.2.2 Leichte Gesteinskornung
Strukturmerkmale und Verhalten

Gesteinskornungen fiir die Herstellung tragender
Bauteile aus Leichtbeton miissen den Normen DIN
EN 12620 [10.18] und DIN EN 13055-1 [10.19]
entsprechen. Grundsitzlich kommen Kornungen
aus Naturbims, Schaumlava (gebrochene Lava-
schlacke), Hiittenbims (gebrochene, geschiaumte
Hochofenschlacke), Kesselsand (aufbereitete Riick-
stinde von Steinkohlenfeuerungen), Sinterbims (ge-
brochene Sinterstoffe, z. B. aus Flugasche, Wasch-
bergen oder Ton), Ziegelsplitt (aufbereiteter Ziegel-
bruch), Bldhton, Bldhschiefer und Blihglas in Be-
tracht. Fiir alle Gesteinskornungen und insbesonde-
re fiir Bldhglas gilt, dass sie keine Reaktivitidt mit
den Alkalien des Zementsteins aufweisen diirfen.
Zur Herstellung von Leichtbeton hoher Festigkeit
werden bevorzugt Gesteinskornungen aus Blidhton
und Blihschiefer sowie teilweise Hiittenbims und
Sinterbims verwendet [10.12, 10.13]. Der Anwen-
dungsbereich leichter Gesteinskornungen zur Her-
stellung von Konstruktionsleichtbeton ist in DIN
1045-2 [10.3] geregelt.

Der Schliissel zum Verstindnis der Eigenschaften
frischer Leichtbetone liegt im Verhalten der leichten
Gesteinskornung. Dabei spielt deren Randzone, die
in unmittelbarer Wechselwirkung mit den anderen
Komponenten des Betons — vor allem Wasser und
Zement — steht, eine ma3gebende Rolle. Grundsitz-
lich muss hierbei zwischen leichten Gesteinskor-
nungen unterschieden werden, deren Randzone ent-
weder eine sehr geringe Porositit bei gleichzeitig
kleinen Porenradien aufweist oder solchen Kornun-
gen, die eine gleichmiBige Porenstruktur iiber den
Querschnitt bei gleichzeitig hoher Porositit besit-
zen. Dementsprechend werden leichte Gesteinskor-
nungen in geschlossenporige und offenporige Kor-
nungen klassifiziert. Aufgrund des daraus resultie-
renden unterschiedlichen Verhaltens erfordern bei-
de Gesteinskornarten eine unterschiedliche Behand-
lung bei der Betonherstellung.

Geschlossenporige leichte Gesteinskornungen

Ubliche, durch einen Bldh- bzw. Sinterprozess
kiinstlich hergestellte leichte Gesteinskdrnungen
bestehen aus einem stark porosierten keramischen
Kern, der ein vernetztes Porensystem mit Poren-
durchmessern zwischen ca. 20 bis 800 pm besitzt
und von einer vergleichsweise dichten Sinterhaut
umgeben ist. Sie bestimmt maligeblich die Frisch-
und Festbetoneigenschaften (Bild 34). Die Dicht-
heit der Sinterhaut ist dabei nicht direkt mit der
Rohdichte des Zuschlagkorns verkniipft. Die Radi-
en der Sinterhautporen variieren zwischen 0,01 und
40 pm, abhidngig von der Art der Gesteinskornung.
Bei allen Bldhtonzuschlédgen sind die Poren der Sin-
terhaut aufgrund ihrer Grofe kapillar hoch aktiv.

Infolge der starken Kapillarwirkung der Sinterhaut-
poren konnen derartige Leichtzuschlige der Mortel-
matrix des Leichtbetons groe Mengen an Wasser
bzw. Mehlkornleim entziehen. Wird diesem Verhal-
ten bei der Betonherstellung nicht entgegengewirkt,
so tritt ein starker Konsistenzverlust ein. Durch eine
gezielte Befeuchtung der Gesteinskornung vor der
Betonherstellung — dem sog. Vorndssen — kann ein
erheblicher Teil dieses Saugvorgangs vorweg ge-
nommen werden, wodurch Konsistenzinderungen
stark abgemindert werden.

Das Absorptionsverhalten von Leichtzuschligen
mit Sinterhaut ist durch eine anfangs rasche und mit
der Zeit stark abnehmende Wasseraufnahme ge-
kennzeichnet, die iiber Stunden andauert. Dieses
Verhalten resultiert aus der im Zuschlag enthaltenen
Luft, die unter dem auf das Korn wirkenden isotro-
pen Druck bei ungestorter Wasserlagerung nicht
entweichen kann. Derartige Gesteinskornungen
werden daher hiufig bereits lange im Vorfeld der
Betonherstellung benisst. Dabei muss beachtet wer-
den, dass kernfeuchte Leichtzuschlidge mit trockener
Oberfldche erhebliche Mengen an Wasser zusitzlich
zur vorhandenen Kernfeuchte aufnehmen. Die Sum-
me aus dieser Wasseraufnahme und der vorhande-
nen Ausgangsfeuchte iiberschreitet deutlich den
nach DIN V 18004 [10.20] ermittelten Priifwert der

Bild 34. Leichtzuschlagkorn in Ansicht (links) (Quelle: Liapor) und schematischer

Querschnitt des Korns, eingebettet in Zementleim (rechts)
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Wasseraufnahme ofentrockener Leichtzuschlige
(siehe [10.12, 10.17]). Dies ist im Zuge der Vorbe-
handlung leichter Gesteinskornungen und der Do-
sierung des Zugabewassers zu beriicksichtigen.

Offenporige leichte Gesteinskornungen

Zu den offenporigen leichten Gesteinskdrnungen
gehoren u. a. Kornungen aus Bims, Lava, Bldhton-
sand, Blédhschiefersand und Kesselsand. Sie sind
durch eine gleichmiBig verteilte, hohe Porositit
tiber den gesamten Kornquerschnitt gekennzeichnet
und besitzen ein grofes kapillares Saugvermogen.
Thr Porensystem wird bei Kontakt mit Wasser bzw.
Mehlkornleim — anders als bei Leichtzuschligen
mit Sinterhaut — innerhalb von Sekunden bzw. we-
nigen Minuten fast vollstindig gesittigt. Aufgrund
des hohen Vernetzungsgrades der einzelnen Poren
und der groBeren Porenradien kann das absorbierte
Wasser jedoch nicht dauerhaft gehalten werden. Da-
her wird insbesondere bei hohem Vorndssgrad ein
Teil des Wassers wihrend des Mischvorgangs wie-
der abgegeben. Diese unkontrollierte Wasserabga-
be, die z.B. auch unter Riittlereinwirkung auftritt,
kann zu Entmischungserscheinungen fiihren. Ande-
rerseits konnen Schwankungen im Anmachwasser-
gehalt durch die Pufferwirkung der offenporigen
Kornungen ausgeglichen werden, wenn das leichte
Zuschlagkorn nicht vollstindig mit Wasser gesittigt
1st.

Bei der Auswahl der Gesteinskornung zur Herstel-
lung eines Leichtbetons muss beachtet werden, dass
offenporige Kornungen eine geringere Kornfestig-
keit besitzen als Gesteinskornungen, die eine Sin-
terhaut aufweisen. Dies begrenzt die Festigkeit sol-
cher Leichtbetone. Weiterhin muss beachtet wer-
den, dass offenporige Leichtsande i.d.R. einen er-
hohten Mehlkorngehalt (Partikel & < 0,125 mm)
aufweisen.

Vorbehandlung der leichten Gesteinskornung

Unabhingig von der Art der leichten Gesteinskor-
nung sollte bei der Vorbehandlung bzw. der Einstel-
lung des Vornidssgrads zunichst die Ausgangs-
feuchte im Darrversuch nach DIN V 18004 [10.20]
bzw. DIN EN 1097-5 [10.21] bestimmt werden. Fiir
trockene geschlossenporige Gesteinskdrnungen ent-
spricht die Menge des erforderlichen Vornédsswas-
sers dem Priifwert der Wasseraufnahme. Sind diese
hingegen kernfeucht, berechnet sich die Vorniss-
wassermenge aus der 1,3- bis 1,5-fachen Menge der
nach DIN V 18004 [10.20] bestimmten Wasserauf-
nahme, abziiglich der Ausgangsfeuchte (Kernfeuch-
te) der Gesteinskornung.

Anders verhiilt sich dies fiir offenporige leichte Ge-
steinskornungen. Aufgrund der Gefahr einer erneu-
ten Wasserabgabe bei zu hoher Sittigung sind fiir
offenporige Kornungen Vornissgrade von ca. 2/3
des Messwerts der Wasseraufnahme nach DIN V
18004 [10.20] zu empfehlen.

Die baupraktische Einstellung eines definierten
Vornidssgrads erfolgt durch gezieltes Mischen der
verwogenen, ggf. feuchten leichten Gesteinskor-
nung mit der berechneten Menge an Vornédsswasser,
vor der Zugabe der restlichen Betonausgangsstoffe.
Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des Leichtbe-
tons sollte der Vorndssgrad der Gesteinskornung
auf das fiir die Verarbeitung erforderliche Mindest-
maf} begrenzt bleiben.

10.2.3 Betonzusammensetzung

Da bei Leichtbeton die leichte Gesteinskdrnung in
der Regel eine geringere Druckfestigkeit als die sie
umgebende Zementsteinmatrix aufweist, kann eine
Steigerung der Betondruckfestigkeit nur durch eine
Anpassung des Wasserzementwerts und des Binde-
mittelgehalts an die Art der verwendeten Gesteins-
kornung erfolgen [10.22-10.24]. Weiterhin ist eine
gezielte Abstimmung der Rohdichten der Kérnun-
gen, die in einer Mischung verwendet werden, not-
wendig. Stark unterschiedliche Rohdichten der
Mortelmatrix und der groben Gesteinskornung kon-
nen Entmischungserscheinungen zur Folge haben.
Vor diesem Hintergrund sind den Wahlmoglichkei-
ten beziiglich der Art der feinen und groben Ge-
steinskornung sowie deren jeweiligen Anteil in der
Mischung Grenzen gesetzt.

Ausgehend von den Anforderungen an das spezifi-
sche Gewicht, die mechanischen Eigenschaften und
die Dauerhaftigkeit des Betons muss bei der Ent-
wicklung einer Betonrezeptur zunichst die Art der
zu verwendenden groben Gesteinskornung festge-
legt werden. Hierbei gilt generell, dass mit zuneh-
mender angestrebter Festigkeit auch die Rohdichte
der erforderlichen groben Gesteinskdrnung zu-
nimmt. Um dennoch eine geforderte Rohdichteklas-
se des Betons erzielen zu konnen, ist zu kldren, ob
diese noch unter Verwendung einer Natursandmat-
rix erreicht werden kann oder ob der Natursand teil-
weise oder ganz durch Leichtsand ersetzt werden
muss. In Bild 35 sind hierzu Bemessungsdiagram-
me angegeben, die ausgehend von der angestrebten
Druckfestigkeit eine Abschitzung der Kornrohdich-
te der groben Gesteinskdrnung sowie der Art und
Zusammensetzung der feinen Gesteinskornung er-
lauben.

Im Anschluss an die Auswahl der Art der groben
und feinen leichten Gesteinskornung wird der
Mehlkornleimgehalt des Betons festgelegt. Dieser
muss gegeniiber Normalbeton gleicher Festigkeit
um den Faktor 1,10 bis 1,20 erhoht werden und be-
trigt fiir tibliche Leichtbetone zwischen 330 und
400 dm? Leim pro m? Beton.

Deutlich schwieriger gestaltet sich die Ermittlung
des erforderlichen w/z-Werts. Im Gegensatz zu
Normalbeton ist die Betondruckfestigkeit im Alter
von 28 Tagen nicht allein vom w/z-Wert und der
Zementart, sondern auch stark von der Festigkeit
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Bild 35. Nomogramm zur Abschitzung der mittleren
Betondruckfestigkeit und Trockenrohdichte von
Konstruktionsleichtbeton fiir Zementsteine mit geringen
w/z-Werten [10.12]

der leichten Gesteinskornung abhéngig. Das Druck-
versagen eines Leichtbetons wird durch das Zugver-
sagen der leichten Gesteinskornung bestimmt.
Dementsprechend wird die maximal erreichbare
Betondruckfestigkeit durch die Art und die Festig-
keit der leichten Gesteinskornung begrenzt. Die fiir
Normalbeton giiltige Walz-Kurve ist daher bei
Leichtbeton nicht anwendbar.

Zielsetzung des Mischungsentwurfs von Leichtbe-
ton ist es, die leichte Gesteinskornung durch Wahl
einer ausreichend hohen Steifigkeit der Zement-
steinmatrix zu entlasten. Der w/z-Wert von Leicht-
beton muss daher deutlich niedriger als fiir Normal-
beton gewihlt und an die Festigkeit der leichten
Gesteinskornung angepasst werden. Bild 36 zeigt
hierzu eine entsprechend modifizierte Walz-Kurve
fiir Leichtbeton.

Der Zementgehalt des Betons kann unter Kenntnis
des dquivalenten Wasserzementwerts w/z.q ent-
sprechend Gl. (10.1) berechnet werden:

7= Vieim = Viute
1/P7+GS/PS+W/Zeq'(1 +k’as)
(10.1)

Hierin bezeichnet z den Zementgehalt in [kg/m?],
Vieim und Vi, den volumentrischen Gehalt an
Leim bzw. an Verdichtungsporen im Beton in
[dm3/m3], ag den Quotienten s/z aus der Masse
des Zusatzstoffs und des Zements je m?3 Beton [-],
k die Anrechenbarkeit des Zusatzstoffs auf den
w/z-Wert, p, und pg die Dichte des Zements bzw.
des verwendeten Zusatzstoffs in [kg/dm?] und
W/z., den dquivalenten Wasserzementwert. Der
Gebhalt an Verdichtungsporen kann fiir Leichtbetone
zu 2 bis 3 Vol.-% des Betonvolumens angenommen
werden. Alle weiteren Kenngroen konnen analog
zur Vorgehensweise bei Normalbeton berechnet
werden.

In Bezug auf die zu verwendende Zementart sowie
die Art der zu verwendenden Zusatzstoffe unterliegt
Konstruktionsleichtbeton den gleichen Anforderun-
gen wie normalschwerer Konstruktionsbeton.

Besondere Beachtung muss bei Leichtbeton der
Hydratationswirmeentwicklung des Zements ge-
schenkt werden [10.26]. Aufgrund seiner guten
Wirmedammeigenschaften kann es insbesondere in
massigen Leichtbetonbauteilen zu einer starken
Temperaturerhohung kommen. Damit verbunden ist
u. a. auch eine Ausdehnung der in der Gesteinskor-
nung enthaltenen Luft und somit ein Austreiben des
in den Kornern gespeicherten Vornidsswassers. Bei
Temperaturen von iiber ca. 70 °C kann dieses Was-
serangebot im bereits erhirteten Beton, in Verbin-
dung mit Sulfatresten aus dem Zement, eine ver-
stirkte Bildung von Sekundirettringit begiinstigen.
Das Quellpotenzial dieses Minerals hitte eine mas-
sive innere Schidigung des Betons zur Folge.

Vor diesem Hintergrund kommen bei der Herstel-
lung von Bauteilen aus Leichtbeton in der Regel
Zemente mit einer langsamen Festigkeitsentwick-
lung zum Einsatz. Besonders positiv haben sich u. a.
auch Bindemittelgemische aus Zement und Stein-
kohlenflugasche erwiesen. Hieraus resultieren
ebenfalls ein langsamer Erhértungsverlauf und eine
verlingerte Nachbehandlungsdauer. Daher wird bei
Verwendung von Konstruktionsleichtbeton fiir den
Festigkeitsnachweis hiufig die 56-Tage-Festigkeit
vereinbart.

Der Einsatz von Betonzusatzmitteln und insbeson-
dere von Fliefmitteln ist auch bei Leichtbetonen
weit verbreitet. Bei der Wahl eines FlieBmittels soll-
te im Vorfeld gepriift werden, wie dieses auf eine
mogliche Wasserabgabe der leichten Gesteinskor-
nung reagiert. Robuste Betonmischungen werden in
der Praxis unter Verwendung stabilisierender Be-
tonzusatzmittel erzielt.

In Bild 37 sind exemplarisch die Zusammensetzun-
gen eines normalfesten und hochfesten Konstrukti-
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Bild 37. Exemplarischer Vergleich der Zusammensetzung verschiedener Leichtbetone (Vorndssgrad der
leichten Gesteinskornung entsprechend Abschn. 10.2.2)
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onsleichtbetons LC30/33 D1,4 bzw. LC70/77 D1,9
[10.13] sowie eines selbstverdichtenden Leichtbe-
tons LiSA 1,4 (LC30/33 D1,4, SVLB) [10.27] und
eines Schaum-Leichtbetons (Infra-Leichtbeton,
LC8/9 DO0,8) [10.25] aus Zement (Z), Flugasche
(FA), Silicastaub (SF), Wasser, Luft, Betonzusatz-
mittel (ZM) und verschiedenen Gesteinskornarten
(GK) dargestellt. Letztere Rezeptur ist derzeit nicht
durch DIN 1045-2 [10.3] abgedeckt.

Neben den iiblichen Kenngrofien Wasserzement-
wert, Zement- und Zusatzstoffgehalt sowie Art und
Einwaage der Gesteinskornung muss bei Leichtbe-
ton zusitzlich der Vornissgrad der leichten Ge-
steinskornung angegeben werden. Er wird hiufig
indirekt, d.h. iiber den sog. Gesamtwassergehalt
angegeben [10.28]. Dieser errechnet sich aus der
Summe des w/z-wirksamen Anmachwassers, des
zugegebenen Vorndsswassers und_der Ausgangs-
feuchte der Gesteinskornung. Eine Uberpriifung des
Gesamtwassergehalts mittels eines Darrversuchs
kann z.B. als Annahmekontrolle auf der Baustelle
dienen, um ggf. stark unterschiedliche Feuchtege-
halte der leichten Gesteinskornung und damit ein
unterschiedliches Trocknungs- bzw. Schwindver-
halten auszuschliefen.

10.2.4 Herstellung, Transport und
Verarbeitung

Die Eigenschaften von Leichtbeton im frischen Zu-
stand werden maBigeblich durch das Feuchteabsorp-
tionsverhalten der leichten Gesteinskdrnung be-
stimmt. Bei der Verwendung trockener Gesteins-
kornung ist im Vorfeld der Betonherstellung das
Wasseraufnahmevermogen zu ermitteln. Kommt
feuchte Gesteinskornung zum FEinsatz, muss zu-
nichst deren Wassergehalt bestimmt werden. Dies
geschieht vorzugsweise durch Darren (nach DIN
EN 1097-5 [10.21]). Eine automatische Feuchtebe-
stimmung mittels Sensoren ist bei Leichtzuschldagen
nicht moglich. Mit Kenntnis des Wassergehalts und
des Wasseraufnahmevermogens konnen die Ein-
waage der Kornung und die fiir eine ausreichende
Vornidssung notwendige Menge an Vornédsswasser
berechnet werden (s. Abschn. 10.2.2).

Im Rahmen der Betonherstellung wird zunichst die
erforderliche Menge an leichter Gesteinskornung
dem Mischer zugefiihrt. AnschlieBend wird die be-
rechnete Menge an Vornidsswasser zugegeben und
zusammen mit der Gesteinskornung gemischt. Da-
nach werden Zement und Zusatzstoffe sowie das
Anmachwasser und ggf. Zusatzmittel dosiert.

Nach der Anlieferung auf der Baustelle muss
Leichtbeton zunichst griindlich im Fahrmischer
aufgemischt werden. Anschlieffend sollte eine re-
présentative Probe entnommen und das Ausbreit-
maf} bestimmt werden. Auch bei Konstruktions-
leichtbeton hat sich die Einstellung der Regelkon-
sistenz (Konsistenzklasse F3; Ausbreitmal} a zwi-

schen 42 und 48 cm) als sehr geeignet erwiesen. Sie
bewirkt ein robustes Verarbeitungsverhalten und
das Risiko einer Uberverdichtung bzw. Entmi-
schung bleibt begrenzt.

Insbesondere zu Beginn eines groen Betonierab-
schnitts ist es ratsam, den Gesamtwassergehalt des
Betons der ersten Lieferchargen mittels eines Darr-
versuchs zu iiberpriifen (s. auch Abschn. 10.2.3). So
konnen Sollwertabweichungen des Vornissgrades
oder des Anmachwassergehalts schnell festgestellt
und die Wasserzugabe im Transportbetonwerk ent-
sprechend korrigiert werden. Bei langen Transport-
zeiten zwischen dem Herstellwerk und der Baustel-
le sollte iiberlegt werden, ob die Einstellung der
Betonkonsistenz auf der Baustelle mithilfe einer
mobilen Dosieranlage fiir Betonzusatzmittel erfol-
gen kann. Umweltbedingte Einfliisse auf die Beton-
verarbeitung konnen dadurch minimiert werden.
Hierbei sind die einschldgigen Regeln zum Dosie-
ren von Betonzusatzmitteln in Fahrmischern zu be-
achten.

Die Forderung von Konstruktionsleichtbeton muss
in der Regel mit dem Betonkiibel erfolgen, da ein
Pumpen bei Einhaltung der empfohlenen Konsis-
tenzklasse nicht moglich ist bzw. zur Verstopfung
der Forderleitung fiihrt [10.30, 10.31]. Lediglich bei
der Verwendung von selbstverdichtendem Leicht-
beton gelingt die Pumpforderung (s. Abschn.
10.2.7) [10.27, 10.29]. Diese wirkt sich positiv auf
die Qualitéit des zu betonierenden Bauteils aus, da
die Betonforderung kontinuierlich erfolgt und die
Gefahr einer Schiittlagenbildung ausgeschlossen
wird. Fiir beide Forderungsarten gilt, dass ein
Lufteintrag in den Beton durch zu grofe Fallhohen
ausgeschlossen werden muss. Beim Betonieren mit
dem Betonkiibel ist daher die Verwendung von
Schiitttrichtern und Schlduchen mit sich nach unten
verjiingendem Querschnitt anzuraten.

Konstruktionsleichtbeton erfordert eine intensivere
Verdichtung als dies bei herkémmlichem Beton der
Fall ist. Beim Einsatz eines Innenriittlers bedeutet
dies ein engmaschigeres und lingeres Eintauchen.
Dabei muss jedoch eine Uberverdichtung, die eine
Entmischung des Betons zur Folge haben konnte,
vermieden werden. Der Abstand der Eintauchstel-
len der Riittelflasche sollte in Abhéngigkeit von der
Frischbetonrohdichte — abweichend vom Vorgehen
bei Normalbeton — auf das Fiinf- bis Sechsfache des
Riittelflaschendurchmessers reduziert werden. Die
Schiittlagenhthe bei wandartigen Bauteilen sollte
maximal 30 bis 40 cm betragen.

Wihrend der Betonherstellung und -verarbeitung
steht die verwendete leichte Gesteinskornung im
standigen Feuchteaustausch mit der umgebenden
Mehlkornleimmatrix. Da eine iibermiflige Wasser-
abgabe der vorgenissten Gesteinskornung Entmi-
schungserscheinungen bedingen wiirde, darf nur
eine untersittigte Kornung eingesetzt werden. Unter
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dieser Voraussetzung wirkt das Absorptionsvermo-
gen der Kornung puffernd auf leichte Schwankun-
gen im Anmachwassergehalt. Dies hat eine erhebli-
che VergleichmiBigung der Frischbetoneigenschaf-
ten zur Folge.

10.2.5 Festbetonverhalten von
Konstruktionsleichtbeton

Besonderheiten im Festbetonverhalten von Kon-
struktionsleichtbetonen sind primér auf die spezifi-
sche Tragwirkung und den Versagensmechanismen
des Leichtbetons zuriickzufiihren. Wéhrend bei nor-
malschwerem Konstruktionsbeton der Lastabtrag
im Gefiige tiber die steife Gesteinskornung erfolgt,
bewirkt die geringe Steifigkeit und Festigkeit einer
leichten Gesteinskornung den Kraftfluss nahezu
ausschlieBlich iiber die Mortelmatrix. Leichtbetone
kennzeichnet auch ein sproderes Bruchverhalten,
das bei der Bemessung beriicksichtigt werden muss.

Weiterhin weisen Leichtbetone ein von Normalbe-
ton deutlich abweichendes hygrisches Verfor-
mungsverhalten auf. Dieses wird durch anfingliche
Quellverformungen geprigt, denen erst im hoheren
Alter die typischen Schwindverkiirzungen folgen.
Zudem wird bei Leichtbeton eine iiber Jahre andau-
ernde Trocknung beobachtet, die oftmals die Bil-
dung von feinen Krakelee-Rissen an der Betonober-
flache zur Folge hat.

Mechanische Eigenschaften

Im jungen Alter hingt die Druckfestigkeit von Kon-
struktionsleichtbeton wie bei Normalbeton vorwie-
gend von der Zementsteinfestigkeit ab. Nihert sich
die Zementsteinfestigkeit im Zuge der Hydratation
jedoch der Kornfestigkeit, so wichst der Einfluss
der Gesteinskornung und der Dicke der Zement-
steinschichten. Daher nimmt die Druckfestigkeit
von Konstruktionsleichtbeton im Gegensatz zu Nor-
malbeton bei Verwendung von Portlandzement mit
steigendem Alter nach etwa einer Woche nicht mehr
wesentlich zu. Dagegen ist eine deutliche Steige-
rung der Druckfestigkeit bei einem gegebenen Priif-
alter mit steigendem Zementgehalt bei gleichem
Wasserzementwert zu erwarten.

Um eine bestimmte Druckfestigkeit zu erreichen, ist
bei Leichtbeton ein etwas geringerer wirksamer
Wasserzementwert als bei Normalbeton erforder-
lich. Da die im Einzelfall bei einer bestimmten
Leichtbetonrohdichte maximal erreichbare Beton-
festigkeit von der Festigkeit des Zuschlags bestimmt
wird, kann jeder Leichtzuschlagart eine obere Be-
tongrenzfestigkeit zugeordnet werden [10.11, 10.12,
10.22]. Weiterhin ist auch bei Leichtbeton eine Ab-
hingigkeit der Druckfestigkeit von der Lagerungs-
art gegeben [10.32]. Uber die Druckfestigkeit von
Leichtbeton bei Teilflichenbelastung wird in
[10.33] berichtet.

Obwohl Leichtbeton bei gleicher Druckfestigkeit
wie Normalbeton meist eine hohere Zementstein-
festigkeit besitzt und die Haftung zwischen Zu-
schlag und Zementstein hiufig besser als bei Nor-
malbeton ist, bewirkt die geringe Festigkeit der
leichten Gesteinskornung letztlich eine verminderte
Zugfestigkeit des Leichtbetons. Entsprechende Ver-
suche haben gezeigt, dass die GroBe der Biegezug-
festigkeit, Spaltzugfestigkeit und zentrischen Zug-
festigkeit von Konstruktionsleichtbeton meist etwas
geringer ist als bei Normalbeton gleicher Druckfes-
tigkeit. Die voriibergehende Abminderung der Bie-
gezug- und der zentrischen Zugfestigkeit als Folge
eines Austrocknens kann bei Leichtbeton sehr viel
ausgeprigter als bei Normalbeton auftreten (sieche
u.a. DIN EN 1992-1-1 [10.2] sowie [10.10, 10.14,
10.34].

Die Dauerstandfestigkeit von Leichtbeton ist mit ca.
70 bis 75 % der Kurzzeitfestigkeit im Alter von 28
Tagen etwas geringer als jene von Normalbeton.
Diese stirkere Abminderung wird damit erklért,
dass Leichtbetone i. Allg. eine geringere Nacherhir-
tung als Normalbetone zeigen, sodass der kritische
Zeitraum, wihrend dem ein Dauerstandversagen
moglich ist, entsprechend lidnger andauert [10.12].

Die Druckschwellfestigkeit von Leichtbeton ist
ebenfalls etwas niedriger als jene von Normalbeton
[10.35]. Dagegen entspricht die Querdehnzahl von
Leichtbeton der von Normalbeton.

Der E-Modul von Leichtbeton E,.,, ist ausgeprigt
von der Art der verwendeten Gesteinskornung
abhingig. Seine Grofe korreliert eng mit der Be-
tonrohdichte p. Daher wird der E-Modul von
Konstruktionsleichtbeton nach DIN EN 1992-1-1
[10.2] unter Verwendung der Beziehung E,., =
En - (p/2200)> aus dem E-Modul fiir normal-
schweren Beton E_,, gleicher Druckfestigkeit abge-
schiitzt [10.37, 10.38].

In den Spannungs-Dehnungsbeziehungen von
Leichtbeton spiegelt sich ein im Vergleich zu Nor-
malbeton deutlich sproderes Verhalten wider (Bild
38). Im ansteigenden Ast ist ein spannungslineares
Verhalten bis zu hoheren Belastungsgraden gege-
ben. Die Bruchdehnung nimmt mit steigender
Druckfestigkeit zu. Mit Werten von 2,5 bis 3,5 %o
ist sie grofer als jene von Normalbeton. Auffallend
ist der im Vergleich zu Normalbeton gleicher Fes-
tigkeit wesentlich steiler abfallende Ast der Span-
nungs-Dehnungskurve [10.12]. Dies wird bei der
Bemessung von Stahlleichtbeton- bzw. von Spann-
leichtbetonkonstruktionen durch eine Anpassung
des Parabel-Rechteck-Diagramms beriicksichtigt
[10.10].

Kriechdehnungen treten bei Konstruktionsleichtbe-
ton in derselben GroBenordnung wie bei normal-
schwerem Konstruktionsbeton gleicher Festigkeits-
klasse auf [10.38-10.41]. Die an sich zur erwarten-
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Bild 38. Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir einen
Normalbeton C30/37 und eine Leichtbeton LC30/33
(Priifwerte)

de erhohte Kriechneigung des Leichtbetons wird
wegen der vergleichsweise wenig steifen leichten
Gesteinskornung durch das geringere Kriechen sei-
ner festeren Zementsteinmatrix kompensiert. Die
Kriechzahl von Leichtbeton ist jedoch geringer als
jene eines gleichfesten Normalbetons unter densel-
ben Randbedingungen. Dies resultiert aus der Defi-
nition der Kriechzahl gemifl Gl. (6.17) und dem
Sachverhalt, dass die elastische Dehnung mit sin-
kender Rohdichte des Leichtbetons deutlich an-

Leichtbetons aus dem Kriechverhalten eines nor-
malschweren Betons gleicher Festigkeit ist nach
DIN EN 1992-1-1 die Kriechzahl des normalschwe-
ren Betons mit dem Faktor ng = (p/2200)? abzu-
mindern. Dies ist konsistent, da der E-Modul von
Leichtbeton mit demselben Faktor abgemindert
wird (siehe oben). Im fib Model Code 2010 wird
dieselbe Vorgehensweise vorgeschlagen [6.41].

Die Wirmedehnung von Leichtbeton darf gegen-
iiber normalschwerem Beton mit dem Faktor 0,8
abgemindert werden.

Nihere Angaben zum Schubtragverhalten von
Leichtbeton, zu Spannleichtbeton und zur Verbund-
problematik in Leichtbeton finden sich in [10.42,
10.43].

Trocknungs- und hygrisches
Verformungsverhalten

Leichtbeton unterscheidet sich in seinem Trock-
nungs- und hygrischen Verformungsverhalten er-
heblich von Normalbeton [10.39, 10.44]. Dies ist im
Wesentlichen auf das in der leichten Gesteinskor-
nung gespeicherte Wasser zuriickzufiihren, welches
nur sehr langsam an die umgebende Zementstein-
matrix und schlieBlich an die Luft abgegeben wird.
Der Feuchtetransport erfolgt dabei anders als bei
Normalbeton nicht nur iiber das Kapillarporensys-
tem des Zementsteins, sondern auch iiber die Poren
der leichten Gesteinskornung.

Charakteristisch fiir das hygrische Verformungsver-
halten von Konstruktionsleichtbeton sind Quellver-
formungen im friihen Betonalter, die erst bei linger
andauernder Trocknung durch Schwindprozesse
abgebaut werden bzw. in eine Schwindverkiirzung

steigt. Zur Abschitzung der Kriechzahl eines iibergehen (Bild 39). Wie aus Bild 39 ebenfalls
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Bild 39. Schwindverformung eines normalfesten (LC20/22; D1,4) sowie hochfesten
(LC70/77; D2,0) Konstruktionsleichtbetons im Vergleich zu Normalbeton C20/25
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deutlich wird, konnen Quellverformungen nur er-
fasst werden, wenn die Verformungsmessung in
moglichst jungem Betonalter beginnt.

In Abhingigkeit vom Feuchtegradienten iiber den
Bauteilquerschnitt treten erhebliche lokale Verfor-
mungsunterschiede infolge von Quellen und
Schwinden auf. Diese rufen Eigenspannungen, und
bei Erreichen der Betonzugfestigkeit, die Ausbil-
dung von Rissen hervor. Da die Feuchte- und Ver-
formungsgradienten ihren Maximalwert i.d. R. erst
in einem Betonalter zwischen 90 und 180 Tagen
erreichen, ist eine intensive und langandauernde
Nachbehandlung bei Konstruktionsleichtbeton al-
lein nicht ausreichend, um die Rissbildung in der
oberflichennahen Randzone zu begrenzen. Der
Schliissel hierfiir liegt vielmehr in der Reduktion
des Vornissgrades der leichten Gesteinskornung
und damit der Kernfeuchte des Betons.

Das Schwinden des Leichtbetons entspricht nach
nach DIN EN 1992-1-1, analog jenem von Normal-
beton, der Summe aus Grundschwinden und Trock-
nungsschwinden, welches gegeniiber Normalbeton
gleicher Druckfestigkeit um den Faktor 1,5 bzw. 1,2
(fiir LC 20/22 und héher) zu erhdhen ist. Dasselbe
Konzept findet sich auch im fib Model Code 2010.
Dies stellt sicherlich eine vereinfachende Abschiit-
zung fiir die vergleichsweise komplexe Schwind-
charakteristik von Leichtbeton dar. Wie bereits er-
lautert, hingt die Grofie des Trocknungsschwindens
ganz entscheidend vom Feuchtegehalt der pordsen
leichten Gesteinskornung ab. Solange die Zuschli-
ge im Inneren eines Betonbauteils das in ihnen ge-
speicherte Wasser an die hydratisierende und trock-
nende Zementsteinmatrix abgeben, tritt ein Quellen
auf. Diese Verformung geht erst dann in ein Schwin-
den iiber, wenn das Feuchtereservoir allmihlich
aufgezehrt ist oder die von der Oberfliche aus ein-
tretende Trocknungsfront das Verformungsverhal-
ten dominiert. In [10.44] wird hierzu ein Modell
vorgestellt, das neben der Berechnung der zu erwar-
tenden Endschwindverformungen auch den zeitli-
chen Verlauf des Schwindens von Konstruktions-
leichtbeton abbildet.

Dauerhaftigkeit

Die hohe Dauerhaftigkeit von Konstruktionsleicht-
beton hat ihre Ursache in der dichten, gegeniiber
Normalbetonen festeren Zementsteinmatrix und
dem ausgezeichneten Verbund zwischen Matrix und
leichtem Gesteinskorn. Dieser entsteht durch die
Verzahnung zwischen Korn und Matrix und die
gute Hydratation im Bereich der Kontaktzone sowie
durch eine hydraulische bzw. puzzolane Reaktion
zwischen Kornoberfliche und angrenzendem Ze-
mentstein. Neuere Untersuchungen bestitigen den
hohen Frost-Tau- und Frost-Tausalz-Widerstand
von Leichtbeton, der sich in der Praxis auch bei
scharfer Witterungsbeanspruchung seit Jahren be-
wihrt hat [10.15, 10.45, 10.46]. Neben den oben

genannten Einflussfaktoren ist dies auch auf die Po-
rositit der leichten Gesteinskornung zuriickzufiih-
ren. Dem gefrierenden Wasser sowie kristallisieren-
den Salzen steht dadurch ein ausreichendes Volu-
men fiir die Expansion zur Verfiigung. Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch ein moderater Vornéssgrad
der leichten Gesteinskornung.

Auch hinsichtlich des Carbonatisierungsverhaltens
liegen keine wesentlichen Unterschiede zum Ver-
halten von normalschwerem Konstruktionsbeton
vor. Mit der in Richtlinien geforderten Erhohung
der Betondeckung wird lediglich dem Sachverhalt
Rechnung getragen, dass ein den Bewehrungsstab
beriihrendes Zuschlagkorn als Diffusionsbriicke fiir
CO, wirken kann. Dies gilt insbesondere fiir Betone
mit Leichtsandmatrix. Aufgrund des hohen Mehl-
korngehalts in Verbindung mit der hohen Porositit
sind diese Betone deutlich diffusionsoffener als Be-
tone mit Natursandmatrix. Die Carbonatisierung
schreitet daher in Betonen mit Leichtsand rascher
voran. Dennoch konnen fiir die Beurteilung der
Dauerhaftigkeit von Leichtbeton die Grenzwerte fiir
die Zusammensetzung von Beton nach DIN 1045-2
[10.3] bzw. DIN EN 206-1 [10.4] herangezogen
werden.

Bauphysikalische Eigenschaften

Ein groBer Vorteil von Leichtbeton ist seine gerin-
gere Wirmeleitfihigkeit. Bild 40 zeigt die Wir-
meleitfihigkeit von Leichtbeton in Abhingigkeit
von der Betontrockenrohdichte. Wollte man aller-
dings den geforderten Wirmedurchlasswiderstand
von R = 1,2 (m?-K) /W fiir ein Auflenwandbauteil
ohne zusitzliche Dimmung erreichen, wire bei ei-
ner Trockenrohdichte von p = 0,8 kg/dm? immer
noch eine Wanddicke von d = 0,48 m erforderlich.

Die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen aus
Leichtbeton ist wegen dessen geringerer Warmeleit-
fahigkeit, einer kleineren Wirmedehnzahl und der
erhohten Verformbarkeit grofler als bei Bauteilen
aus Normalbeton [10.48]. Dem bei Brandversuchen
zu beobachtenden Abplatzen von Leichtbeton-
schichten, das durch hohe Wasserdampfdriicke, aus-
gehend von hohen Zuschlagfeuchtegehalten, verur-
sacht wird, kann heutzutage durch die Zugabe von
hydrophoben, niederschmelzenden Fasern wirksam
begegnet werden.

Die Schallschutzeigenschaften von Leichtbeton
werden in [10.49] behandelt. Grundsitzlich gilt,
dass Leichtbeton aufgrund seiner geringeren Roh-
dichte ein im Vergleich zu Normalbeton geringeres
SchalldimmmaB besitzt. Demgegeniiber weist er
Vorziige bei der Trittschallddimmung auf.

10.2.6 Zur Planung von Bauwerken aus
Konstruktionsleichtbeton

Wie bei der Planung von Bauobjekten aus Normal-
beton stehen zu Beginn der Verwendung von Kons-
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truktionsleichtbeton zunéchst rein technische Krite-
rien, wie die Druckfestigkeit, die Steifigkeit und die
Rohdichte des Betons im Vordergrund. Entschei-
dungskriterium fiir die Wahl eines Leichtbetons ist
in der Regel das geringe spezifische Gewicht und
die gute Wirmedimmwirkung dieses Baustoffs.
Eine einfache Vorbemessung kann dabei mithilfe
von Bild 40 erfolgen. Unter Kenntnis der anzustre-
benden Betontrockenrohdichte und der festgelegten
mechanischen Kenngrolen kann im nichsten
Schritt die Vorplanung der Betonzusammensetzung
entsprechend Abschnitt 10.2.3 erfolgen.

Besondere Beachtung muss bei der Planung von
Bauwerken aus Konstruktionsleichtbeton der Be-
messung im Hinblick auf Eigen- und Zwangspan-
nungen, die aus der abflieBenden Hydratationswir-
me, insbesondere aber aus der hygrischen Verfor-
mung des Betons resultieren (s. Abschn. 10.2.5),
geschenkt werden. Obwohl diese durch geeignete
betontechnologische Mafinahmen reduziert werden
konnen, muss das Verformungsbestreben bei der
Bauteilbemessung sowie der Planung des Fugen-
bilds Berticksichtigung finden.

Die unter dem Oberbegriff ,, Konstruktionsleichtbe-
ton* zusammengefassten Baustoffe differieren in
ihren Eigenschaften deutlich stirker, als dies bei
normalschwerem Beton der Fall ist. Der Grund
hierfiir beruht auf den grofien Unterschieden in den
Eigenschaften der heute verfiigbaren leichten Ge-
steinskornungen. Vor diesem Hintergrund wird
dringend empfohlen, bei der Ausschreibung von
Objekten in Konstruktionsleichtbeton auch die Art
und ggf. sogar den Hersteller der leichten Gesteins-
kornung von vornherein festzulegen.

Die Ausschreibung sollte aus betontechnologischer
Sicht mindestens folgende Angaben enthalten:
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Bild 40. Wirmeleitfihigkeit von Leichtbeton nach
DIN V 4108-4 [10.47]

— erforderliche Druckfestigkeit im Bemessungs-
alter (bei Leichtbeton ist die Verschiebung des
Bemessungsalters auf 56 Tage nicht uniiblich),

— Dauerhaftigkeitsanforderungen (Expositions-
klassen nach DIN 1045-2 [10.3] und DIN EN
206-1 [10.4],

— Rohdichteklasse bzw. Zielwert der Betontro-
ckenrohdichte,

— Wirmedammeigenschaft bzw. Wirmeleitfahig-
keit A,

— ggf. Sichtbetonanforderungen entsprechend
[10.51],

— Artund ggf. Herkunft der verwendeten leichten
Gesteinskornung,

— Angaben zur Gestaltung des Qualititssiche-
rungssystems.

In vielen Fillen hat es sich als sinnvoll erwiesen,
bereits zum Zeitpunkt der Ausschreibung einen Be-
tontechnologen hinzuzuziehen.

10.2.7 Selbstverdichtender
Konstruktionsleichtbeton

Zu den wesentlichen Vorziigen von selbstver-
dichtendem Leichtbeton (SVLB) gegeniiber her-
kommlichem Konstruktionsleichtbeton gehoren si-
cherlich seine robusten Frischbetoneigenschaften,
die das Pumpen ermoglichen, in Verbindung mit
Festbetoneigenschaften, die denen eines herkomm-
lichen Konstruktionsleichtbetons vergleichbar sind.
Durch den Einsatz von SVLB konnen insbesondere
im Fertigteilbereich schlankere Bauteile hergestellt
und somit die Kosten bei Transport und Einbau die-
ser Bauteile erheblich reduziert werden. Beim Bau-
en im Bestand erdffnen die Vorziige der Selbstver-
dichtung und Pumpbarkeit sowie der geringen Ei-
gengewichtslasten bei hoherer Festigkeit und gutem
Wirmeddammvermogen vielfiltige Anwendungen
(siehe [10.52]).

Zusammensetzung und
Frischbetoneigenschaften

Die Zusammensetzung von selbstverdichtendem
Leichtbeton dhnelt jener von normalschwerem SVB
(s. Bild 37) und ist durch einen gegeniiber her-
kommlichem Konstruktionsleichtbeton um ca.
100 dm’/m? erhohten Mehlkorngehalt gekenn-
zeichnet. Die Verwendung von SVLB in der Bau-
praxis wurde durch eine bauaufsichtliche Zulassung
geregelt (s. Tabelle 37), die inzwischen jedoch aus-
gelaufen ist.

Untersuchungen an Frischbeton zeigen, dass SVLB
bis zu einem Betonalter von zwei Stunden uneinge-
schrinkt gute selbstverdichtende Eigenschaften be-
sitzt. Das auf das Absorptionsverhalten zuriickzu-
fiihrende Puffervermogen der leichten Gesteinskor-
nung gegeniiber Schwankungen im Wasserhaushalt
des Frischbetons verleiht diesen Betonen eine hohe
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Tabelle 37. Bemessungsrelevante Eigenschaften selbstverdichtender Leichtbetone

Kennwert Selbstverdichtender Leichtbeton

LiSA 1,3 (SVLB) | LiSA 1,4 (SVLB) LiSA 1,6 (SVLB)
Druckfestigkeitsklasse min. LC30/33 min. LC35/38
Rohdichteklasse D14 DI1,6
Schwinden und Kriechen nach DIN 1045-1 fiir Leichtbeton
zuldssige Expositionsklassen X0, XC1-XC4, XD1, XD2, XS1, XS2, XF1, XAl
Wirmeleitfihigkeit [W/(m-K)] | < 0,60% | <0,80%
Festigkeitsentwicklung langsam
Frischbetonrohdichte [kg/dm?] 1550 | 1800
Schalungsdruck hydrostatisch ®

¥ Nach Zulassung Z-23.11-1244, die inzwischen jedoch ausgelaufen ist.

" Bis weitere Nachweise vorliegen.

Robustheit in Bezug auf die Entmischungsstabilitit
[10.27]. Umfangreiche Laboruntersuchungen sowie
mehrere grofitechnische Betonagen belegen, dass
SVLB problemlos per Pumpforderung eingebaut
werden kann. Hergestellte Musterbauteile erreich-
ten Sichtbetonqualitit [10.29].

Festbetoneigenschaften

Selbstverdichtender Leichtbeton entspricht in sei-
nen Festbetoneigenschaften herkommlichem Kon-
struktionsleichtbeton gleicher Druckfestigkeit. Die
Bemessung von Bauteilen aus SVLB kann somit
nach nach DIN EN 1992-1-1 [10.2] erfolgen. Dies
gilt ebenfalls fiir die Abschitzung des Schwind- und
Kriechverhaltens, fiir welches DIN EN 1992-1-1 —
wie Versuchsergebnisse belegen — eher zu grofie
Verformungswerte angibt. Tabelle 37 gibt eine
Ubersicht iiber alle bemessungsrelevanten Kenn-
werte.

Die technischen Voraussetzungen fiir die Herstel-
lung von SVLB sind in nahezu jedem modernen Be-
tonwerk gegeben. Vor der Herstellung und Verwen-
dung der Betone ist lediglich die Durchfiihrung einer
Erstpriifung erforderlich. Die Qualititssicherung ist
im WPK-Handbuch zu den Betonen geregelt.

10.3 Porenbeton

Betone bei denen die Rohdichte der Zementstein-
matrix durch Einfiihrung von Luftporen reduziert
wird, bezeichnet man als Poren-, Gas- oder Schaum-
betone [10.52]. Solche feinkornigen Betone, die
durch Gas bzw. Schaum oder andere Mittel poro-
siert werden, enthalten als Bindemittel meist Ze-
ment, teilweise aber auch Baukalk oder ein Ge-
misch aus beiden. Als Gesteinskornung werden
vorzugsweise Quarzsande verwendet, als Zusatz-

stoff u.a. kieselsdurereiche Flugasche, gemahlene
Hochofenschlacke und silikatischer Feinstaub. Die-
ser Beton benotigt einen hohen Anteil an Feinstof-
fen mit mindestens 30 % Mehlkorn und je nach Art
eine zihfliissige bis zdhweiche Frischbetonkonsis-
tenz, damit die Poren im Frischbeton entstehen kon-
nen und erhalten bleiben. Das sichere Erreichen
bestimmter Eigenschaften des erhirteten Betons
setzt eine sehr gleichmiBige Frischbetonkonsistenz
und Betonzusammensetzung sowohl hinsichtlich
der Art und der Eigenschaften der Ausgangsstoffe
als auch hinsichtlich deren Anteile im Beton voraus.
Auch die Herstellungs-, Lagerungs- und Erhir-
tungsbedingungen miissen eine hohe GleichmaBig-
keit besitzen. Grundsitzlich moglich sind die Erhir-
tung im gespannten Dampf, die Erhirtung bei er-
hohter Temperatur im nichtgespannten Dampf und
die Erhidrtung an der Luft. Letztere ist wegen der
langen Erhirtungszeit jedoch i. Allg. ohne prakti-
sche Bedeutung.

Bei der Herstellung von Porenbeton werden dem
Frischbeton Blihmittel, heute fast ausschlieBlich
auf der Basis von Aluminiumpulver, zugemischt,
die nach Einbringen des Frischbetons in entspre-
chende Formen durch Bildung von Wasserstoff den
Bldhvorgang bewirken.

Bei Schaumbeton entsteht der Porenraum durch Zu-
gabe eines Schaumbildners wihrend des Mischvor-
gangs oder durch Einmischen eines moglichst stabi-
len Schaums. Da man durch neuere Entwicklungen
heute auch stabile Schiaume herstellen kann, die sich
gut im Beton untermischen lassen, hat Schaumbe-
ton wieder an Bedeutung gewonnen [10.53]. Derar-
tige Betone sind jedoch weder durch die einschligi-
gen Porenbetonnormen noch durch DIN EN 1992-
1-1 bzw. DIN EN 206-1/DIN 1045-2 abgedeckt.
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Porenbetone nach DIN EN 771-4 [10.7], DIN V
4165-100 [10.5] und DIN 4166 [10.6] werden
dampfgehirtet. Dabei wird zwischen Porenbeton-
normalbausteinen (DIN EN 771-4 [10.7]), Porenbe-
tonplansteinen und Planelementen (DIN 4166
[10.6]) sowie zwischen Porenbeton-Bauplatten und
Porenbeton-Planbauplatten (DIN V  4165-100
[10.5]) unterschieden. Wahrend Porenbetonnormal-
bausteine und Bauplatten in Normal- oder Leicht-
mauermortel versetzt werden diirfen, ist fiir die Ver-
arbeitung von Plansteinen bzw. Planbauplatten ein
Diinnbettmortel vorgesehen. Entsprechend unter-
scheiden sich beide Produktgruppen auch in den
Anforderungen an ihre MaBhaltigkeit. Wihrend fiir
Normalbausteine und Bauplatten Abweichungen in
Linge, Breite und Hohe bis zu = 3 mm (fiir Nor-
malbausteine bis zu 5 mm in Lange und Hohe) zu-
lassig sind, wird fiir Plansteine und Planbauplatten
eine MaBhaltigkeit von 1,5 mm fiir Linge und Di-
cke und von 1 mm fiir die Hohe gefordert.

Die Rohdichte des Porenbetons ist nach DIN EN
771-4 [10.7] vom Hersteller anzugeben und betrigt
i.d.R. zwischen 350 und 1000 kg/m?. Porenbe-
ton-Bauplatten und -Planbauplatten sind nach DIN
4166 [10.6] entsprechend ihrer Rohdichte in Roh-
dichteklassen von 0,35 bis 1,00 einzustufen. Ferner
werden die Porenbeton-Plansteine und -Planele-
mente in die Festigkeitsklassen 2, 4, 6 und 8 mit
mittleren Druckfestigkeiten von 2.5; 5,0; 7,5 und
10 N/mm? eingeteilt. Fiir Porenbetonnormalbau-
steine nach DIN EN 771-4 [10.7] ist hingegen keine
Festigkeitskategorisierung vorgesehen. Stattdessen
muss die Druckfestigkeit des Steins entweder als
mittlere Festigkeit oder aber als charakteristische
Festigkeit angegeben werden. Die Druckfestigkeit
muss dabei mindestens 1,5 N/mm? betragen (siehe
DIN EN 771-4 [10.7]).

Fiir weitere Angaben zu Porenbeton siehe auch
[10.53-10.56].

10.4 Haufwerksporiger Leichtbeton

Als wirmeddmmender Leichtbeton fiir tragende
Bauteile mit geringen Festigkeitsanforderungen fin-
det in erster Linie haufwerksporiger Leichtbeton
mit pordser leichter Gesteinskornung nach DIN EN
13055-1 [10.19] wie z. B. Naturbims, Schaumlava,
Blihton, Bldhschiefer, Hiittenbims, Ziegelsplitt und
Sinterbims Verwendung. Derartige Betone sind in
DIN EN 1520 [10.8] in Verbindung mit DIN 4213
[10.9] geregelt und diirfen nur fiir die Herstellung
von Betonwaren und Betonfertigteilen verwendet
werden. Anwendungsbeispiele hierfiir sind z.B.
Deckenhohlkorper (DIN 4158 [10.56]), Formstiicke
fiir Hausschornsteine (DIN 18150-1 [10.57]),
Hohlblocksteine (DIN V 18151-100 [10.58]), Voll-
steine (DIN V 18152-100 [10.59]), unbewehrte
Wandbauplatten (DIN 18162 [10.60]) und Stahlbe-
tondielen aus Leichtbeton (DIN EN 1520 [10.8]),

aber auch Winde aus Leichtbeton mit haufwerkspo-
rigem Gefiige (DIN EN 1520 [10.8], DIN 4213
[10.9]).

Zur Gruppe der haufwerksporigen Betone gehoren
auch solche, bei denen Holzwolle oder Holzspine
als Zuschlag eingesetzt werden. Derartige Betone
werden zur Herstellung von Leichtbauplatten (DIN
EN 13168 [10.61], DIN 4108-10 [10.62]) und von
Wand- und Deckenhohlkorpern verwendet.

Die umfangreichen Erfahrungen iiber die Zusam-
mensetzung, Herstellung und den Einbau von Nor-
malbeton konnen auf haufwerksporige Betone meist
nicht iibertragen werden, da diese anderen technolo-
gischen GesetzmaBigkeiten unterliegen. Die Eigen-
schaften dieser Betone, insbesondere die Wirme-
ddmmung und die Festigkeit, sind in erster Linie
von den Eigenschaften der Gesteinskornung (Poren-
gehalt und Porenverteilung, Saugvermogen, Korn-
festigkeit), von den Eigenschaften und der Menge
des Mortels sowie vom Verbund zwischen Mortel
und Kornung abhingig. Hinweise iiber die zu be-
achtenden Grundsitze bei der Herstellung von hauf-
werksporigen Leichtbetonen konnen DIN EN 1520
[10.8] und DIN 4213 [10.9] entnommen werden.

Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefiige nach
DIN EN 1520 [10.8] und DIN 4213 [10.9] enthilt
ein eng begrenztes Korngemisch aus dichtem oder
porigem Zuschlag mit einem Kleinstkorn von min-
destens 4 mm. Der Gehalt an Feinmortel in hauf-
werksporigen Leichtbetonen ist so zu bemessen,
dass alle Zuschlagkodrner umhiillt, jedoch der Hohl-
raum zwischen den Kérnern nach dem Einbauen
des Betons nicht ausgefiillt wird. Die Normen DIN
EN 1520 [10.8] und DIN 4213 [10.9] gelten aus-
schlieBlich fiir werkmiBig hergestellte Bauteile, die
sowohl als Wandelemente aber auch als plattenfor-
mige Bauteile wie Dicher, Decken und Platten mit
bewehrtem Aufbeton ausgebildet werden konnen.
Diese diirfen nur bei vorwiegend ruhenden Lasten
nach DIN 1055-3 [10.63] und bei einer Beanspru-
chung mit den Expositionsklassen X0, XCI bis
XC3, XAl, XD1, XF1 und XF2 verwendet werden.

Haufwerksporige Leichtbetone konnen in Festig-
keitsklassen von LAC 2 bis LAC 25 und in Roh-
dichteklassen von 0,5 bis 2,0 kg/dm3 hergestellt
werden. Die fiir die jeweilige Festigkeitsklasse und
Rohdichteklasse, aber auch fiir die sachgerechte
Verarbeitbarkeit erforderliche Betonzusammenset-
zung von Leichtbeton nach DIN EN 1520 [10.8] ist
stets aufgrund einer Eignungspriifung festzulegen.
Zement- und Wassergehalt sind so zu wihlen, dass
die Zuschlagkorner von einem feuchtglidnzenden,
zihklebrigen Feinmortelfilm umhiillt sind und die
Hohlrdume zwischen den Zuschlagkdrnern beim
Einbauen des Betons nicht mit Feinmortel gefiillt
werden. Der Wassergehalt und die Dosierung an
verfliissigenden Zusatzmitteln sind gezielt an die
vorliegenden Ausgangsstoffe anzupassen, um eine
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ausreichende Viskositdt des Zementleims sicherzu-
stellen. Aus dem gleichen Grund ist auch der Mehl-
korngehalt (Zement und Feinstoffe bis 0,125 mm)
moglichst zu begrenzen. Er sollte bei haufwerkspo-
rigem Beton aus einem eng begrenzten, groberen
Korngemisch etwa 200 kg/m? nicht iiberschreiten.

Bei der Betonherstellung sind wassersaugende Zu-
schlidge soweit vorzundssen, dass Wasser dem Ze-
mentleim bzw. dem Feinmoértel nicht in stérender
Menge entzogen wird, da sonst die Verarbeitbarkeit
des Frischbetons und die Eigenschaften des erhirte-
ten Betons beeintrichtigt werden konnen (s. auch
Abschn. 10.2.2 und 10.2.4). Die Gesteinskornung
sollte jedoch nicht mehr als notig vorgendsst wer-
den. Wassersaugende Zuschlidge mit wechselndem
Feuchtigkeitsgehalt werden zweckmifigerweise
volumetrisch dosiert. Es diirfen nur Mischer ver-
wendet werden, mit denen ein solcher Beton in an-
gemessener Zeit sachgerecht gemischt werden kann
und in denen kein signifikanter Kornbruch auftritt.

Haufwerksporige Leichtbetone sollten in gleichmi-
Bigen, hochstens 30 cm dicken Lagen eingebracht
und durch Stochern und leichtes Stampfen sachge-
recht verdichtet werden. Sowohl zu geringe als auch
zu starke Verdichtung konnen eine ausreichende
Festigkeit bzw. eine ausreichende Wirmedimmung
in Frage stellen. Nach dem Entschalen sollten die
Bauteile mindestens 3 Tage feucht nachbehandelt
werden.

Der Schutz des Bewehrungsstahls vor Korrosion
ist in DIN EN 1520 [10.8] in Abhingigkeit von
den vorliegenden Expositionsklassen geregelt. Fiir
die Expositionsklassen X0, XC1, XC3 und XAl
ist danach ein ausreichender Korrosionsschutz
durch den haufwerksporigen Beton selbst gegeben.
Dieser muss jedoch eine Mindestrohdichte von
1400 kg/m? aufweisen. Weiterhin ist die Mindest-
betondeckung der jeweiligen Expositionsklasse an-
zupassen. Fiir geringere Betonrohdichten oder die
Expositionsklassen XC2, XF1 und XF2 sowie XD1
ist die Bewehrung dariiber hinaus mit einer Kor-
rosionsschutzbeschichtung zu versehen. Hierbei
kann es sich um eine Beschichtung mit Zementleim
oder Lack handeln. Die Wirksamkeit des Korro-
sionsschutzsystems ist nach DIN EN 990 [10.64] zu
priifen.

Fiir bestimmte Expositionsklassen ldsst DIN EN
1520 [10.8] das Einbinden des Betonstahls in eine
Zone aus Normal- oder Leichtbeton mit geschlosse-
nem Gefiige zu. Weiterhin konnen nichtrostende
Stihle eingesetzt oder die Betonstahlbewehrung
durch Feuerverzinkung gegen Korrosion geschiitzt
werden.

Grundsitzlich gilt fiir alle Korrosionsschutzprinzi-
pien, dass die Mindestbetondeckung in Abhingig-
keit von den Expositionsklassen gewidhlt werden
und mindestens 10 mm betragen muss.

Auf der der AuBenluft ausgesetzten Seite von Au-
Benwinden aus haufwerksporigem Leichtbeton ist
ein Putz fiir AuBlenwdnde nach DIN V 18550
[10.65] vorzusehen.

11  Faserbeton
11.1 Allgemeines

Faserbeton ist ein Beton, dem bei der Herstellung
zur Verbesserung des Riss- und Bruchverhaltens
Fasern, vorzugsweise Stahl-, alkaliresistente Glas-
oder Kunststofffasern (Polymerfasern) zugesetzt
werden. Aber auch natiirliche Fasern (Zellulose)
kommen zum Einsatz. Die Fasern sind im Zement-
stein bzw. im Mortel, der Matrix, eingebettet und
wirken dort als Bewehrung. Im Zusammenhang mit
Faserbeton (FRC, engl. = Fiber Reinforced Con-
crete) fillt auch der Begriff ,,Faserverstirkte Hoch-
leistungsverbundwerkstoffe”, HPFRCC (engl. =
High Perfomance Fiber Reinforced Cement Com-
posites). Dieser Hochleistungsfaserbeton stellt eine
neuere Entwicklung dar und zeichnet sich dadurch
aus, dass er im Vergleich zum herkommlichen Fa-
serbeton ein wesentlich ziheres Verhalten bei
gleichzeitig deutlich erhohter Zugfestigkeit auf-
weist.

Normalbeton

Gesteinskdrnung Zementsteinmatrix

Faserbeton
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- —_—
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«— —_—
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-— —
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— N ) Dt —
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Gesteinskérmung \Zementsteinmatrix
Faser

Bild 41. Vergleich von unbewehrtem Normalbeton und
Faserbeton im gerissenen Zustand
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Bild 42. Schematische Darstellung der 3 D-, 2 D- und
1 D-Anordnung von Kurzfasern [11.1]

Eine risshemmende Wirkung bzw. eine feine Riss-
verteilung lésst sich durch den Einbau von zugfes-
ten und dehnfihigen Fasern in die Matrix erzielen.
Im gerissenen Zustand iibernehmen die vorhande-
nen Fasern eine ,.Vernadelung* beider Rissufer und
konnen unter bestimmten Voraussetzungen auch
noch bei groBeren Dehnungen nennenswerte Zug-
krifte tibernehmen (Bild 41). Im Gegensatz hierzu
steht Normalbeton, der ab Rissbreiten > 0,15 mm
keine Zugspannungen mehr iiber den Riss iibertra-
gen kann.

Grundsitzlich konnen durchgehende Fasern (Lang-
fasern) in Richtung der zu erwartenden Zugspan-
nungen eingelegt werden (z. B. textilbewehrter Be-
ton, Ferrocement [11.45]), oder es konnen kurze
Fasern eingemischt werden (siehe [11.1]). Die fol-
genden Ausfithrungen beschrinken sich jedoch auf
kurze Fasern. Je nach den Verarbeitungsbedingun-
gen im erhirteten Beton kann die Verteilung der
Fasern unterschiedlich sein (siche Bild 42):

— nach Lage und Richtung rdumlich gleichmafig
verteilt (3 D),

— mit unterschiedlicher Richtung vorwiegend in
einer Ebene verteilt, wie etwa beim Faserspritz-
beton (2 D),

— einachsig ausgerichtet und gleichmiBig verteilt

iiber den Querschnitt, beispielsweise bei strang-
gepressten Betonwaren (1 D).

Je nach Lage und Ausrichtung der Fasern ergeben
sich dementsprechend auch Unterschiede im Trag-
verhalten.

11.2 Zusammenwirken von Fasern und
Matrix

Die theoretischen Ansitze, mit denen das Tragver-
halten von (Stahl-)Faserbeton in der Literatur be-
schrieben wird, konnen in zwei prinzipiell unter-
schiedliche Gruppen unterteilt werden:

— Bruchmechanik-Ansatz (spacing concept)
— Verbundwerkstoff-Ansatz (composite concept)

Das spacing concept wurde aus der von Griffith
1921 [11.2] entwickelten Bruchmechanik fiir mit
Unstetigkeitsstellen versehene Werkstoffe abgelei-

tet. Beim Beton sind unter Unstetigkeitsstellen z. B.
Poren und Schwindrisse zu verstehen. Bei Angriff
einer duferen Belastung stellen sich an diesen
Schwachstellen Spannungskonzentrationen ein, die
zu lokalen Verformungen im Werkstoff fiihren.
Durch Zugabe von Fasern in die sprode Matrix wer-
den die an der Risswurzel auftretenden Verformun-
gen vermindert und somit das Ausweiten von Mi-
krorissen bei steigender Belastung verzogert (Riss-
bremse). Die Effektivitdt der Fasern ist abhingig
von ihrem Abstand (spacing) untereinander. Ein
kleiner Abstand bedeutet einen hohen Widerstand
gegen Risse [11.3]. Mit diesem Ansatz lisst sich das
Verhalten bis zum Erreichen der Rissspannung er-
kldren. Die Fihigkeit des Faserbetons, auch iiber die
Rissflache hinaus Krifte zu iibertragen, kann mit
diesem Ansatz nicht beschrieben werden.

Die Betrachtung des Faserbetons als Verbundwerk-
stoff (composite concept), bestehend aus zwei ho-
mogenen elastischen oder elastoplastischen Stoffen,
geht davon aus, dass jede Stoffkomponente (Beton
und Fasern) einen Teil der von aulen wirkenden
Belastung aufnimmt. Die Fasern werden als statis-
tisch verteilte Bewehrung aufgefasst. Die &dufere
Last wird von den Komponenten entsprechend ih-
rem Anteil am Gesamtvolumen sowie dem Steifig-
keitsverhiltnis untereinander iibernommen. In den
nachfolgenden Abschnitten wird der Verbundwerk-
stoff-Ansatz, aufgrund seiner Ahnlichkeit zur Stahl-
betonbemessung, niher betrachtet.

11.2.1 Ungerissener Beton

Im ungerissenen Zustand beteiligen sich die Fasern
entsprechend dem Verhiltnis ihrer Dehnsteifigkeit
zu der des Betons. Da die Bruchdehnung der Ze-
mentsteinmatrix (m) unter Zugbeanspruchung deut-
lich unterhalb der Bruchdehnung der Faserwerk-
stoffe (f) liegt, reifit die Matrix stets, bevor die Trag-
fahigkeit der Fasern erreicht ist. Da man aus Griin-
den der Einmischbarkeit der Fasern, der Verarbeit-
barkeit des Betons und nicht zuletzt wegen der
Kosten angehalten ist, den Fasergehalt V¢ auf weni-
ge Vol.-% zu begrenzen, ist der Beitrag der Fasern
zur Steigerung der Risslast gering. Selbst bei Ver-
wendung von Fasern mit sehr hohem E-Modul, wie

T F

A,  Kompositquerschnitt
A Faserquerschnitt, parallel zur Kraft
A, Matrixquerschnitt

- |

Bild 43. Betonprisma unter Zugbeanspruchung
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beispielsweise Stahl- oder Kohlefasern, ldsst sich
die Risslast nur beschrinkt anheben, wie im Folgen-
den gezeigt wird.

In beiden Werkstoffen werden gleiche Dehnungen €
(= idealer Verbund) vorausgesetzt:

sczef—sme—LfE—ffE—m (11.1)
Mit Summe der Krifte:
F=06.A.=06;A; t o, A, (11.2)
undﬁzﬁundV =1
A, V. ¢
ergibt sich
6. =6;Vit+o,(1 — V) (11.3)

und

E
6; =0 E—f fithrt zu E, = E;V; + E,, (1 — Vp)

m

(11.4)
Somit ergeben sich auch:
GC
G R O
' R (L
g,
und
E¢ V¢
G.=0p + (1= Vyp) (11.5)
E,

Im Normalfall sind die Fasern zufillig verteilt. Dies
wird durch den Faktor n = 0,5 beriicksichtigt. Die
Formeln fiir die Spannung des Kompositquer-
schnitts 6, sowie der Spannung 6, im Matrixquer-
schnitt lauten dann:

G(:
1+Vf<n§—l>
m
und
£V

EfV
Gczcm n E
m

Die Matrix beginnt zu reiflen, sobald die Matrix-
spannung die Zugfestigkeit f,, erreicht. Die zugeho-
rige Risslast F, betrigt dabei:

FC]" = GC AC
Mit

Oy =

+1- vf)> (11.6)

(11.7)

G, =7

E; "
L+ Ve(n g1
m

Oy =

folgt

E
Fo = Acf,y (1 +V; <nE—f - 1)) (11.8)

Im Vergleich zu einem unbewehrten Betonprisma
steigt die Risslast um den Faktor

gy, [ By
Y= f ﬂ?m an.

Beispiel:

Vi =0,0222%

E¢ = 200000 N/mm? (Stahlfaser)

En, = 30000 N/mm? (Beton)
firn=10 - y=111-06.= L1106,

(11.9)

firn =05 —y = 1,05 - 6. = 1,05 o,

11.2.2 Gerissener Beton

AD einer Rissbreite von ca. 0,15 mm konnen keine
Zugspannungen mehr durch Kornverzahnung iiber
den Riss iibertragen werden. Wenn ein Riss die Fa-
sern kreuzt, so behindern diese ein weiteres Offnen
des Risses. Vertiigt eine Faser iiber eine ausreichen-
de Haftlange, die von der iibertragbaren Verbund-
spannung sowie der Fasergeometrie abhingt, so
kann die Faser bis zum Erreichen ihrer Zugfestig-
keit belastet werden. Im statistischen Mittel betrigt
die vorhandene Haftlinge Ly nur ein Viertel der
Faserlinge L (Bild 44).

! Riss
Faser
I
0w
L
A Haufigkeit
/,-'. *,
,'// ..\‘\
= } —+—» |
0 15l Wl

Bild 44. Haftldnge (schematisch) und statistische
Verteilung der Haftlingen
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Unter der Annahme von konstanten Verbundspan-
nungen entlang der Faser wiichst die mittlere Aus-
ziehkraft F der Faser proportional zur im Beton be-
findlichen Faseroberfliche. Die mittlere Verbund-
spannung T,, wird durch Versuche bestimmt und
kann je nach Faserart zwischen 1 und 10N/mm?
liegen [11.4]. Bei einem kreisformigen Faserquer-
schnitt gilt (s. auch Bild 45)

1
F:'c-O:'c'LHZRr:T-Z~L-2nr

(11.10)
Die mittlere Faserspannung G betrigt:
_ _F L .
Gf:—zzr—mltdZZr (11.11)
Tr d

Das Verhiltnis L/d wird auch als Schlankheit be-
zeichnet. Die Faserschlankheit, bei der sowohl der
Faserquerschnitt als auch die Haftlinge voll aus-
genutzt sind, wird als kritische Faserschlankheit
(L/d),, bezeichnet. Dies ist dann der Fall, wenn die
iiber die halbe Lange (L = 2Ly) eingeleiteten Ver-
bundspannungen gerade der aufnehmbaren Faser-
zugkraft entsprechen:

L L\ _ Rpoz
Gf—zTHSRpo_zﬁ (a)cr—? (1112)

F 2r

=+’

Ly

Bild 45. Faser mit der Haftlédnge Ly

T R,l\JF
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=
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o
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=

: /\ /\
=
L<2l, L=2L, L>2L,

L: Fasarldnge
Ly erforderliche Haftlange

Bild 46. Zugbeanspruchung eingebetteter Fasern in Ab-
hingigkeit von ihrer Linge (schematisch) [11.5]

In GL. (11.12) entspricht Ry, dem Rechenwert der
Zugfestigkeit. Die Zugspannungen entlang der ein-
gebetteten Faser sind in Bild 46 gezeigt.

Bei glatten Fasern hoher Zugfestigkeit ergeben sich
so relativ grofe kritische Faserldngen; der Beton
wiirde sich aber kaum mehr verarbeiten lassen. Des-
halb wihlt man in der Praxis Faserschlankheiten,
die unterhalb der kritischen Faserschlankheit liegen.
So kann zwar die Zugfestigkeit der Fasern nicht
vollstindig ausgenutzt werden, im Hinblick auf das
Arbeitsvermogen des Betons kann dies aber durch-
aus positive Auswirkungen haben (siehe auch Ab-
schnitt 11.5).

Fasern konnen abhingig von ihrer Schlankheit auf
zwei Arten (Bild 47) versagen: Die Faser wird her-
ausgezogen, d. h. der Verbund versagt, oder die Fa-
ser reif3t.

Auf das Verbundverhalten und die mogliche Ver-
bundspannung T der Fasern wird weiter unten im
Zusammenhang mit dem kritischen Fasergehalt né-
her eingegangen, da das Verbundverhalten einen
besonders groBen Einfluss auf das Nachbruchver-
halten nimmt.

Zunichst einmal soll die Spannung fy, die durch die
Fasern iiber einen Riss hinweg iibertragen werden
kann, unter Einfithrung des bezogenen Fasergehal-
tes N (Fasern/m?) berechnet werden:

a) Fiir die Ausrichtung aller Fasern parallel zur

N Ve
Kraft mitN = —
_mr
ffc =N-F
4V¢ Lndt L
ffc=ﬁ- 7 =Vfa1: (11.13)
b) Fiir eine zufillige Faserverteilung mit
Vi
N=mn—
N
4V; Lndt L
ffcznﬁ~ 7 :anH'c (11.14)

Im Anschluss kann nun der kritische Fasergehalt
Vi bestimmt werden, bei dem die Risslast gerade
noch durch die Fasern iibernommen werden kann.
Das heisst, die Spannung f. entspricht der Kompo-
sitspannung c¢' (Spannung bezogen auf den Ge-
samtquerschnitt) beim Anriss:

— ~Cr
ffc = O¢

. E¢Vy
mitog = f,| —— + (1 — Vy)
En
und ffc = Vf%l’

(fiir Ausrichtung der Fasern parallel zur Kraftrich-
tung) folgt:
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unzurgichende Verankerung  Endverankerung
{unterkritische Faserldngs)
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Bild 47. Verankerung und Versagensmoglichkeiten von Fasern [11.6]

il Ef  fn d
= — - — 4+ ~ . __ .
Veer <fmd E, 1) ©p UL

Entsprechend ergibt sich bei zufilliger Ausrichtung
der Fasern:

T L Ef 1 m
.= L L S ~_ . n.
Vt,m <T] fm d Em 1> M T

(11.16)

Bild 48 zeigt den Einfluss des Fasergehaltes auf die
Arbeitslinie unter zentrischer Zugbeanspruchung.

_h
qni K=Y

Die maximal iibertragbare Kompositspannung ist
abhingig vom Fasergehalt (unterkritisch oder iiber-
kritisch), ebenso wie der Verlauf der Arbeitslinie
nach Uberschreiten der maximalen Spannung (Bild
48). Beim ersten Lastabfall (gekennzeichnet durch
A) entzieht sich die Matrix der Lastabtragung. Es
findet eine Lastumlagerung auf die vorhandenen Fa-
sern statt. Sind geniigend Fasern vorhanden, so
kann die Last auf dem Niveau gehalten (V = Vg,)
oder sogar weiter gesteigert werden (V > V).

Dieser Bereich wird stark durch das Ausziehverhal-
ten der Fasern beeinflusst, das wiederum von den
Faserverbundeigenschaften abhingt. Sind hingegen
die Fasern sehr diinn und aufgrund ihrer Oberfla-
chengestalt sowie der chemisch-mineralogischen
Zusammensetzung so fest in die Matrix eingebun-

den, dass die zum Bruch fiihrende Zugkraft auf ei-
ner sehr kurzen Linge iibertragen werden kann,
etwa bei Asbestfasern, so lassen sich das Arbeits-
vermogen und die Zahigkeit des Betons durch Fa-
serzugabe kaum erhohen; eine Steigerung der Zug-
festigkeit des Faserbetons lisst sich jedoch errei-
chen.

Fiir den unterkritischen Bereich nach Bild 48 ist,
wenn {iberhaupt, nur eine geringe Erhohung der ma-

Al

Bild 48. Schematische Spannungs-Dehnungslinie fiir
kurzfaserbewehrten Beton unter Zugbeanspruchung
[11.1]
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ximalen Spannungen zu erwarten, bei groBeren
Dehnungen fallen die Spannungen stark ab. In bei-
den Fillen erfolgt die Kraftiibertragung nach Aus-
fall der gerissenen Matrix nur noch iiber den Aus-
ziehwiderstand der Fasern. Dabei erfahren Fasern,
die den Riss schriig kreuzen, zusitzlich eine Biege-
beanspruchung. In diesem Fall bewirken die durch
die Biegung hervorgerufenen Querpressungen des
Betons bei biegesteifen Fasern, wie etwa Stahlfa-
sern, eine Erhchung des Ausziehwiderstandes. Der
Ausziehwiderstand ist dann grofer als bei Fasern,
die den Riss rechtwinklig kreuzen.

Je hoher der Ausziehwiderstand der Fasern ist und
je linger er mit zunehmender Dehnung erhalten
bleibt, desto langsamer nimmt die iibertragbare
Zugkraft ab und desto mehr steigt das Arbeitsver-
mogen an. Das groBere Arbeitsvermogen ist der
entscheidende Vorteil von Faserbeton im Vergleich
zu Normalbeton. Das Verformungsverhalten der
Fasern ist abhidngig vom Dehnvermogen, dem Ver-
bundverhalten und der Endverankerung der Fasern.

Das Verbundverhalten von in Beton eingebetteten
Fasern ist sehr komplex und beruht auf dem Zusam-
menwirken verschiedener physikalischer bzw. che-
mischer Mechanismen [11.7]:

e Physikalische und chemische Bindung (falls
vorhanden): Fiir Stahlfasern wie auch fiir eine
Reihe von Polymerfasern (Polypropylene, Ny-
lon, Polyethylene, usw.) ist diese Art der Bin-
dung schwach bis nicht existent. Sie kann durch
Zugabe von adhisiven Wirkstoffen wie Latex
verbessert werden. Diese Zusatzmittel haben
jedoch wenig Auswirkung auf das Verhalten
nach der Rissbildung und die Zihigkeit der Ver-
bundwerkstoffe, wihrend sie die Spannung bei
Erstrissbildung erhdhen. Sie sind zudem relativ
teuer. Chemische und physikalische Bindung
erlaubt generell nur einen relativ kleinen
Schlupf vor dem Versagen.

e Reibung: Die Reibungskomponente wird von
der Grenzfliche zwischen Faser und Matrix,

den Randbedingungen und der Feinheit der
Grenzschicht um die Faser beeinflusst. Dabei ist
der Reibungswiderstand wichtig, der bis zum
vollstindigen Herausziehen der Faser wirksam
bleibt, jedoch im Allgemeinen mit wachsendem
Schlupf abfillt.

¢ Mechanische Verzahnung: Eine mechanische

Verzahnung der Faser existiert aufgrund der Fa-
sergeometrie in verdrehten, gekerbten oder Ha-
kenfasern. Die mechanische Komponente wird
nach Versagen der adhisiven Haftung aktiviert
und ist unmittelbar darauf bis zu einer bestimm-
ten SchlupfgroBe, die durch die Fasergeometrie
bestimmt wird, wirksam.

o Faser-Faser-Verzahnung: Die Faser-in-Faser-
Verzahnung entsteht, wenn Fasern mit umge-
benden Fasern in Kontakt sind. Dies geschieht
nur bei sehr hohem Fasergehalt, wie es bei
SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete)
oder SIMCON (Slurry Infiltrated Mat Concre-
te) der Fall ist. Eine kurze Erldauterung beider
Begriffe befindet sich im Abschn. 11.4.2.

Untersuchungen an der Universitit Michigan [11.8]
und [11.9] zeigten, dass die mechanische Kompo-
nente der Haftung den Hauptteil an der Verbundzi-
higkeit und Energieddmpfung bildet, wihrend die
Adhisions-Kohisionskomponente den priméren
Teilen an der Anfangsfestigkeit (max. Verbund-
spannung) darstellt [11.10]. Daraus kann man einen
direkten Vorteil ziehen, indem die Faser so verar-
beitet wird, dass das mechanische Verhalten opti-
miert ist. Der zusitzliche Aufwand zur Verformung
der Faser wird durch die erhohte Verbundfestigkeit
gerechtfertigt.

Bild 49 zeigt die schematische Darstellung der Fa-
serverbundspannung T in Abhingigkeit von der lo-
kalen Verschiebung s beim Faserauszugsversuch.
Der ansteigende Ast OA in Bild 49a hingt mit der
elastischen oder adhisiven Haftung oder mit der
Haftreibung zusammen. Die chemische Adhision,
wenn vorhanden, vergroBert die Spannung bei Spit-

a) b)
LY . Adhisive 7 A .
T ] Haftung verfestigender _.C3 ] Matrix

o ] @ Verbund -~ Tl

= 5 - . ST

g £ T e e

m - . - g A ge” o

& 75 = anféngliche s FonEmnteT Verbund- N i

'E Reibungshaftung e |‘£x‘~ "_\.\\i&ﬁ“\, Faser

£ 2 ¥t

2 abfallender £ /« abfallender oy
Verbund Verbuni _:_.:_:..‘

o Lokale Verschiebung § o Lokale Verschiebung s f dx

Bild 49. Typische Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen (schematisch) [11.7]
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Bild 50. Faser wihrend des Ausziehens [11.11] B>
a) Geometrie U\‘
b) schematischer Verbundspannungsverlauf /
entlang der eingebetteten Faser c —~ /
= (4]
Z
S Matrix
[
zenbelastung, vgl. hierzu Segment AB von Bild é
49a, das als Beitrag der adhidsiven Haftung zu ver- 3 b
stehen ist, und Bild 49b, wo AB = 0. Im niichsten _ 5 [ - - 2)
Teil der Kurve (BC im Bild 49a) oder AC im Bild ay = 0'_‘r )
49b kann der Verbund konstant sein, wie bei reiner g Matrix [~
Reibung, abfallend, wenn der Schaden mit dem @ S
Schlupf fortschreitet, oder verfestigend, wenn die g,
Haftung den Verbund verbessert. Ein abfallender 3)
Verbund tritt generell bei glatten Stahl- oder poly- Entfernung von
meren Fasern auf. Rissspitze Matrix [~
Bild 50b zeigt den schematischen Verlauf der Ver- a!’
bundspannung T entlang einer zugbeanspruchten b) o

eingebetteten Faser, bei der die Haftverbundspan-
nung T,, im linken Bereich bereits iiberwunden ist.
Die Verbundspannung fillt dann auf die Gleitver-
bundspannung Ty, ab, was zum Effekt des stick-slip
(,,haften-gleiten®) fithren kann.

Das Verhiltnis von Verbundspannung zu Schlupf,
wie in Bild 49 beschrieben, ist eine Stoffeigenschaft
der Grenzfliche; eine solche Grenzfliche einer glat-
ten Stahlfaser zeigt Bild 51a.

Neben der direkten Spannungsiibertragung (iiber
den Riss) ist der Effekt der Rissarretierung (crack
arrest) von Bedeutung. In [11.12] wird das Rissver-
halten derart beschrieben, dass sich ein rechtwinklig
zur Faser verlaufender Riss durch die Faser in zahl-
reiche kleinere Risse aufspaltet (Bild 51a). Der Riss
andert bereits etwa 10 bis 40 pm vor der Ubergangs-
zone seine Richtung und lduft nach beiden Seiten
parallel zur Faser, um dann hinter der Faser wieder
der urspriinglichen Orientierung zu folgen. Eine
bruchmechanische Erkldrung hierfiir ist in [11.13]
enthalten: Wihrend die rissverursachende Span-
nung 6, rechtwinklig zum Riss ihr Maximum an der
Rissspitze hat, entsteht gleichzeitig eine Spannung
Oy, deren maximaler Wert in kurzer Distanz vor der
Spitze in der Prozesszone liegt (Bild 51b). Letztere

Bild 51.

a) Darstellung der Grenzfliche einer Stahlfaser mit
Rissverlauf [11.12]

b) Spannungsfeld an der Rissspitze [11.13]

c) schematischer Verlauf der Rissarretierung an einer
Faser [11.13]

initiiert den neuen, parallel zur Faser orientierten
Riss (Bild 51c¢).

Die experimentelle Ermittlung des in Bild 49 ge-
zeigten Verbundspannungsverlaufes in Abhédngig-
keit vom Schlupf mittels einer direkten Messmetho-
de gestaltet sich als schwierig, weil u. a. die mecha-
nische Komponente der Haftung, wie z. B. bei Ha-
kenfasern, nicht als lokale Eigenschaft der Grenzfla-
che betrachtet werden kann. Daher ist es oft besser,
das Verhiltnis von Ausziehlast zu Verschiebung
zwischen Faser und Matrix auszuwerten und davon
die Haftung bei festgesetztem Schlupf abzuleiten
[11.7].

Bild 52 zeigt die Last-Verschiebungskurve beim
Herausziehen einer glatten Faser aus dem Beton. In
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Bild 52. Typische Last-Verschiebungskurve beim Herausziehen einer glatten Faser [11.7]

a) Verschiebung im Bereich (I) vergrofert dargestellt
b) Verschiebung im linearen MafBstab dargestellt

Bild 53 ist das Last-Verschiebungsverhalten fiir eine
Faser mit abgewinkelten Enden (Hakenfasern) dar-
gestellt.

Durch Verwendung von Fasern mit polygonalem
Querschnitt (Dreiecke und Quadrate) anstatt von
Fasern mit rundem Querschnitt ldsst sich das Aus-
ziehverhalten entscheidend verbessern, und zwar
durch:

— VergroBerung der Oberfldche zu der eines
Kreises bei gleicher Querschnittsfliche,
— Lingsverdrehung und

— Entwicklung von tiefen Rippen zur
Verbesserung der mechanischen Verzahnung.

In Bild 54 werden die Faserspannungen beim Her-
ausziehen solcher optimierter Stahlfasern (Torex)

& Hakenfaser

Auszichlast
m

JPA—
1

*

Mechanische Haftung L C

//'
Adhasive

.

e

mit denen von glatten Fasern und Fasern mit abge-
winkelten Enden verglichen. Die wesentlich vergro-
Berte Energieaufnahme der Torex-Dreiecksfaser im
Vergleich zur glatten Faser und zur Faser mit abge-
winkelten Enden (Hakenfaser) ist deutlich zu erken-
nen.

Nachfolgend zeigt Bild 55 die Last-Verformungs-
kurven von faserverstirkten Hochleistungsverbund-
stoffen (HPFRCC = High Performance Fiber Rein-
forced Cement Composites), Faserbeton (FRC =
Fiber Reinforced Concrete) und der Zementstein-
matrix ohne Fasern unter Zugbeanspruchung. Fa-
serverstirkte Hochleistungsverbundwerkstoffe sind
charakterisiert durch ein Spannungs-Dehnungsver-
halten, das Verfestigung (,,schlupfverfestigende*
Haftung in Bild 54 und Bild 55) und Mikrorissbil-
dung zeigt. Das heifit, im Unterschied zum Faserbe-

Reibungshaftung

Haftung 0 a1 A2

?ﬁ?///ﬁ%m/////é

Yerschighung zwischen Faser und Matrix &

Bild 53. Typische Last-Verschiebungskurve beim Herausziehen einer Faser

mit abgewinkelten Enden (Hakenfaser) [11.7]
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ton, der im Wesentlichen eine verbesserte Duktilitét
im Vergleich zur unbewehrten Matrix aufweist,
zeichnen sich faserverstirkte Hochleistungsver-
bundwerkstoffe durch eine erheblich vergroBerte
Festigkeit und Zahigkeit aus.

Das Bruch- und Verformungsverhalten von hoch-
festen Betonen kann aber auch durch Zugabe eines
speziellen ,,Fasercocktails®, einer Kombination aus
Stahl- und Polypropylenfasern, gezielt gesteuert
und verbessert werden [11.14]. Die rissverndhende
Stahlfaser ist dabei primér fiir die Duktilitédt verant-
wortlich. Durch die Polypropylenfaser werden in
der homogenen Zementsteinmatrix hochfester Beto-
ne Mikrodefekte initiiert, die bereits bei geringen
Belastungen mikroskopische Rissbildungen bewir-
ken, dadurch die Stahlfasern friihzeitig aktivieren
und deren Wirkung erheblich verbessern. Dieses
Verhalten konnte durch lichtmikroskopische Auf-
nahmen an Diinnschliffen aus hochfesten, unter-
schiedlichen Belastungsniveaus ausgesetzten Priif-
zylindern nachgewiesen werden. Die Polypropylen-
fasern vergroBern im Druckversuch die Dissipation
inelastischer Energieanteile wihrend der Belas-
tungsphase, was sich in einer deutlichen Ausrun-

dung des ansteigenden Astes der Spannungs-Deh-
nungslinie niederschldgt und zu signifikanten Stei-
gerungen der Bruchdehnungen fiihrt.

Alle nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich
auf Faserbeton (FRC) im Allgemeinen, es sei denn,
es wird explizit von faserverstiarkten Hochleistungs-
verbundwerkstoffen (HPFRCC) gesprochen.

11.3 Fasern

Fiir Faserbeton werden iiberwiegend Fasern aus
Stahl, alkaliresistentem Glas, Kunststoff oder Koh-
lenstoff eingesetzt. Asbestfasern (Durchmesser der
Elementarfaser 0,02 bis 0,4 pm) sind zwar fiir Fa-
serzementprodukte wie Dachplatten, Rohre usw.
technisch gut geeignet. Sie diirfen heutzutage, auf-
grund gesundheitlicher Bedenken bei der Herstel-
lung des Betons und bei Sanierungen, nicht mehr
verwendet werden. Als Ersatz dienen heute vor al-
lem Kunststofffasern. Tabelle 38 gibt einen verglei-
chenden Uberblick iiber die mechanischen bzw.
physikalischen Eigenschaften verschiedener ausge-
wihlter Fasern.

Tabelle 38. Eigenschaften ausgewihlter Fasern verschiedener Materialien [11.1, 11.3, 11.15, 11.16, u.a.]

Fasertyp Dichte Zugfestigkeit | E-Modul Bruch- | Alkali- | max. Dicke
dehnung | bestdn- | Tempe-
digkeit | ratur
[kg/dm?] [N/mm?] | [kN/mm?] |  [%o] [-] [°C] [pm]

Stahl 7,80 500 bis 2600 200 5 bis 35 ++ 1000 | 100 bis 500
Glas:
E-Glas 2,60 2000 bis 4000 75 20 bis 35 - 800 8 bis 15
AR-Glas 2,70 1500 bis 3700 75 20 bis 35 + 800 12 bis 20
Kohlenstoft: ++ 3000 15
 Standard- 1,75 bis 1,91{3000 bis 5000 | 200 bis 250 | 12 bis 15

Modul (HT)
e Intermediate- |1,75 bis 1,91{4000 bis 5000 | 250 bis 350 | 11 bis 20

Modul (IM)
e Hoch-Modul |1,75 bis 1,91]2000 bis 4000 | 350 bis 450 | 4 bis 11

(HM)
Polypropylen 0,98 450 bis 700 | 7,5bis 12 | 60 bis 90 ++ 150 50
Polyvinylalkohol 1,30 800 bis 900 | 26 bis 30 | 50 bis 75 ++ 240 13 bis 300
Polyester 1,40 800 bis 1100 | 10bis 19 | 8 bis 20 0 240 10 bis 50
Polyacrylnitril 1,20 600 bis 900 | 15bis 20 | 60 bis 90 ++ 150 13 bis 104
Aramid 1,40 2700 bis 3600 | 70 bis 130 | 21 bis 40 0 600 12
Zellulose 1,20 bis 1,50| 200 bis 500 5 bis 40 30 - 150 15 bis 60
Asbest 3,40 3500 200 20 bis 30 ++ 1000 | 0,02 bis 0,4

Einstufung der Alkalibestindigkeit: — gering; 0 maBig; + gut; ++ sehr gut.
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11.3.1 Stahlfasern

Stahlfasern zeichnen sich durch eine relativ hohe
Zugfestigkeit (bis zu 2600 N/mm?) und einen im
Vergleich zur Mortelmatrix sehr hohen Elastizitits-
modul aus. Sie sind nicht brennbar und im nicht
carbonatisierten Beton (alkalisches Milieu) gut ge-
gen Korrosion geschiitzt (sieche Abschn. 11.5.6).

Die Verbundfestigkeiten glatter Stahlfasern sind
meistens niedrig, sodass ihre Zugfestigkeit haufig
nicht ausgenutzt werden kann. Durch Quer-
schnittsoptimierung, Wellung, Lingsverdrehung,
Abkropfen oder Verdicken der Faserenden kann das
Verbundverhalten aber deutlich verbessert werden
(vgl. Abschn. 11.2.2).

11.3.2 Glasfasern

Glasfasern werden unter anderem durch Ausziehen
zihviskoser Glasschmelzen aus Platinspinndiisen
hergestellt. Ein Hauptproblem bei der Verwendung
von Glasfasern besteht in der unzureichenden Be-
standigkeit im alkalischen Milieu. Die herkommli-
chen Silikatgléser, Natron-Kalk-Glas (A-Glas) bzw.
Borosilikatglas (E-Glas) sind gegeniiber alkalischen
Losungen, wie sie in feuchtem Zementstein bzw.
Beton lange Zeit vorliegen konnen, unbestdndig.
Erst die Entwicklung von AR-Glasfasern (AR = al-
kaliresistent), die durch Zugabe von 15 bis 20 % Zir-
koniumdioxid bestdndig gegeniiber alkalischen An-
griffen sind, wie auch Fasern mit einer alkaliresis-
tenten Beschichtung, der sog. ,,Schlichte®, haben in
den letzten 20 Jahren zu einer stetig wachsenden
Verbreitung von Glasfasern in diinnen Betonbautei-
len gefiihrt [11.17]. Neben der Entwicklung von al-
kaliresistenten Fasern wurde auch die Zementmat-
rix derart modifiziert, dass insbesondere die chemi-
sche Vertriglichkeit mit Glasfasern verbessert wur-
de. Die Alkalitit der Zementmatrix wurde durch
Zugabe von puzzolanen und/oder latent hydrauli-
schen Zusitzen herabgesetzt, wodurch der chemi-
sche Angriff auf die Glasfasern erheblich reduziert
wurde. Heute werden AR-Glasfasern auch im kon-
struktiven Bereich als tragende Bewehrung dauer-
haft eingesetzt [11.17]. Ein weiteres Problem stellt
die Kerb- und Ritzempfindlichkeit der glasartigen
Oberflache dar. Beim Einmischen von Glasfasern in
Mortel oder Beton sind daher wegen der Reibwir-
kung des Zuschlages schlechtere Ergebnisse zu er-
warten als beim Einsatz in nur wenig gemagertem
Zementleim.

Im Gegensatz zu anderen Fasern (z. B. Stahlfasern)
handelt es sich bei Glasfasern eigentlich um Faser-
biindel, die aus ca. 100 bis 200 Einzelspinnfiden
(filaments) mit einem Durchmesser von ca. 10 bis
15 pm bestehen (Bild 56). Etwa 10 bis 40 dieser
Spinnfidden ergeben einen Roving mit einem Au-
Bendurchmesser in der Groenordnung von 1 mm.
Spinnfiden und Rovings lassen sich zu Vliesen,
Matten und Geweben weiterverarbeiten. Aus dem

| 4 mm |

Spinnfadan = 204 Filamente

i
Luftzwischanraum

Bild 56. Beispielhafter Aufbau eines typischen Glas-
faser-Rovings [11.18]

Roving konnen durch Schneiden Kurzfasern herge-
stellt werden. Dabei zerfillt er wieder zu Spinnfi-
den oder zu noch kleineren Einheiten.

In den letzten Jahren wurde eine grole Anzahl un-
terschiedlicher Glasfasern entwickelt, die sich so-
wohl in der Anzahl der Einzelfilamente als auch in
der verwendeten Schlichte (Schlichte = Beschich-
tung der Fasern) unterscheiden. Nachfolgend wer-
den einige Beispiele aufgefiihrt:

— Roving (Glasfaserstrang aus 32 Spinnfiden
ohne Lingenbegrenzung);

— Glasfasern mit 204 Einzelspinnfiden (fila-
ments) in verschiedenen Lingen zwischen 6 und
25 mm und mit verschiedenen Schlichten;

— Glasfasern mit 102 Einzelspinnfiden in ver-
schiedenen Lingen zwischen 6 und 25 mm und
mit verschiedenen Schlichten;

— Glasfasern mit wasserdispersiblen Schichten,
die sich bei der Beriihrung mit Wasser in Ein-
zelfilamente auflosen (Einsatz als Prozessfa-
sern; bessere, homogene Verteilung in der Mat-
rix, Verbesserung der Griinstandsfestigkeit des
Betons);

— Glasfasermatten (Chopped Strand Mat — CSM);
neu entwickelte Glasfasermatten aus ca. 50 mm
langen AR-Glasfasern, die mit einem Binder
verklebt sind und ein ungerichtetes zweidimen-
sionales Fasergeflecht bilden.

Glasfasern sind ebenfalls unbrennbar und ihre Zug-
festigkeit liegt mit etwa 2000 bis 3700 N/mm? in
den GroBenordnungen von hochfesten Stahlfasern.
Der Elastizitdtsmodul ist etwa 2- bis 3-fach grofer
als der des Zementsteins und betriigt rund 1/3 des-
jenigen von Stahl. Der Verbund zwischen Glasfa-
sern und der Zementsteinmatrix ist aufgrund des
geringen Faserdurchmessers und der chemisch-mi-
neralogischen Zusammensetzung des Faserwerk-
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stoffs gut, sodass bei tiblichen Faserlidngen die Zug-
festigkeit voll ausgenutzt werden kann.

11.3.3 Organische Fasern

Die grofie Palette der organischen Fasern weist im
Allgemeinen eine mittlere Zugfestigkeit und eine
geringe Steifigkeit in Verbindung mit hohen Bruch-
dehnungen auf. Durch den geringen E-Modul wir-
ken diese Fasern in erster Linie als Rissbremse
[11.3,11.21].

11.3.3.1 Kunststofffasern (Polymere)

Kunststofffasern bestehen aus Polymeren und wer-
den anhand ihrer chemischen Zusammensetzung
unterschieden. Die Querschnittsformen hingen von
den Herstellungsmethoden ab. Wihrend Polypropy-
lenfasern z.T. durch Spleilung einer Folie entste-
hen und daher einen fast rechteckigen Querschnitt
besitzen, fiihrt z. B. das Nassspinnverfahren bei Po-
lyacrylnitrilfasern zu einer Nierenform. Polymerfa-
sern sind in DIN EN 14889-2 genormt.

Anhand ihrer Geometrie und Formgebung werden
Kunststofffasern in fibrillierte, feinfibrilliete und
monofilamente Fasern eingeteilt.

Fibrillierte Fasern

Diese Fasern werden durch Herausstanzen aus einer
Folie gewonnen. Die Durchmesser der einzelnen
Fasern liegen zwischen 300 und 500 pm. Die Linge
kann dabei variieren. Die Anzahl an einzelnen Fa-
sern pro kg liegt dabei je nach Liange und Durch-
messer zwischen 6 und 7 Millionen einzelner Fa-
sern. Die fibrillierten Faserbiindel miissen beim
Mischvorgang erst in einzelne Fasern geteilt — also
vereinzelt werden. Deshalb sollten fibrillierte Fa-
sern fiir Betonrezepturen eingesetzt werden, bei de-
nen beim Mischvorgang hohe Scherkrifte frei wer-
den (trockene Mischungen, niedrige Konsistenz,
grofle Zuschlige etc.).

Feinfibrillierte Fasern

Ahnlich wie fibrillierte Fasern werden auch diese
durch Stanzen gewonnen. Die Durchmesser und
Lingen der Fasern entsprechen in etwa jenen der
fibrillierten Fasern. Feinfibrillierte Fasern enthalten
nur wenige Fasern pro Biindel und konnen auch fiir
feinere Mischungen eingesetzt werden.

Monofilamente Fasern

Diese werden gesponnen und dann geschnitten. Zu-
sitzlich kann diese Faser in Wellenform gebracht
werden, was eine bessere Verankerung im Beton
bewirkt. Um ihre volle Zugfestigkeit im Beton aus-
nutzen zu konnen, ist es notwendig, diese Faser zu
recken. Ist eine monofilamente Faser nicht gereckt,
kann es zu Festigkeitsabfillen bei der Biegezugfes-
tigkeit kommen. Die Faserlidnge reicht von 6 mm
(fiir besonders feine Mischungen) bis zu 12 mm (fiir

Beton), der Durchmesser betrigt entweder 18 bis
20 pm oder liegt tiber 30 pm. Die Anzahl an einzel-
nen Fasern pro kg bewegt sich dabei zwischen 170
und 300 Mio. Fasern pro kg (bei einer Linge von
12 mm).

Polyolefinfasern

Im Zusammenhang mit Kunststofffasern fillt des
Ofteren der Begriff ,,Polyolefin®. Zur Gruppe der
Polyolefine zihlen u. a. Polypropylen und Polyethy-
len. Polyethylenfasern spielen allerdings nur eine
untergeordnete Rolle.

Polypropylenfasern

Die Polypropylenfasern bieten neben geringen Kos-
ten auch eine hohe Alkalibestindigkeit. Die Fasern
werden bei der Herstellung wegen der Erhohung der
Festigkeit sowie der Steifigkeit gereckt So lassen
sich Festigkeiten von 450 bis 700 N/mm? bei einem
Elastizititsmodul von 7,5 bis 12kN/mm? errei-
chen. Besondere Herstellungsverfahren [11.19], bei
denen auch eine Wirmebehandlung der Kunststoff-
fasern durchgefuhrt wird, ermdoglichen E-Moduln
bis 18 kN/mm?.

Polyvinylalkoholfasern

Polyvinylalkoholfasern (PVA) werden in unter-
schiedlichen Modifikationen angeboten, die sich im
Durchmesser und im E-Modul unterscheiden. Der
E-Modul kann bis zu 25 kN/mm? reichen; sie errei-
chen Zugfestigkeiten von bis zu 1100 N/mm?. Des
Weiteren sind Polyvinylalkoholfasern besonders al-
kaliresistent und alterungsbestindig. PVA kommt
am ehesten in Frage, um die gesundheitsschédlichen
Asbestfasern zu ersetzen.

Polyesterfasern
Polyesterfasern sind in alkalischem Milieu méaBig
bestéindig und haben nur eine geringe Bindungs-
kraft in der Zementsteinmatrix. IThr E-Modul liegt
unter 19 kN/mm und ihre Zugfestigkeit liegt bei
ca. 1000 N/mm?>,

Polyacrylnitrilfasern

Polyacrylnitrilfasern (PAN) sind den speziellen An-
forderungen fiir Faserzementprodukte gut ange-
passt. Sie haben einen relativ hohen E-Modul von
ca. 20 kN/mm eine gute Alkahbestandlgkelt S0-
wie eine gute Grenzflichenhaftung im Zement-
stein. Die Zugfcstlgkelt erreicht Werte von bis zu
1000 N/mm?. Auch PAN werden von der Industrie
fiir die Herstellung von Asbestersatzprodukten ver-
wendet [11.17].

Aramidfasern

Aramidfasern bestehen aus aromatisierten Polyami-
den und nehmen im Rahmen der Kunststofffasern
eine Sonderstellung ein. Es sind Zugfestigkeiten bis
3700N/ mm sowie E-Moduln zwischen 17 und
130 kN/mm? méglich. Ahnlich wie Kohlenstofffa-
sern sind Aramidfasern relativ teuer und bei kon-
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ventionellem mechanischem Einmischen schwierig
zu verteilen. Durch Zugabe von speziellen Zusitzen
wie z. B. Silicastaub lisst sich die Verarbeitung hin-
gegen verbessern. Im Vergleich zu Kohlenstofffa-
sern werden Aramidfasern beim Einmischen in die
Zementsteinmatrix allerdings weniger leicht be-
schédigt [11.20].

11.3.3.2 Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern bieten eine Reihe von Vorteilen
hinsichtlich ihrer physikalischen und mechanischen
Eigenschaften: Sie sind chemisch resistent, tempe-
raturbestidndig und leicht. Aufgrund ihrer hohen
Festigkeit und des hohen E-Moduls werden Kohlen-
stofffasern auch zur Verstirkung von Kunststoffen
(z.B. CFK-Lamellen) und Metallen verwendet.

Kohlenstofffasern verfiigen gewohnlich tiber eine
groBe spezifische Oberfliche und eine grof3e
Schlankheit, die bei Fasergehalten > 1 Vol.-% eine
gleichmifBige Faserverteilung beim Mischen er-
schweren, sofern Zusitze wie etwa Flugasche fehlen
[11.20]. Die weiteren Eigenschaften lassen sich wie
folgt zusammenfassen [11.1]:

— hohe Sprodigkeit,
— geringe Kriechneigung,
— chemisch inert,

— hohe Bestindigkeit gegeniiber Sduren, Laugen
und organischen Losungsmitteln,

— gute elektrische Leitfihigkeit.

Kohlenstofffasern werden — dhnlich wie Glasfasern
— beim Mischen des Betons leicht beschidigt. Als
weiterer Nachteil ist der hohe Preis zu nennen. Da-
her kommen Kohlenstofffasern im Faserbeton bis-
her eher selten zum Einsatz.

11.3.3.3 Fasern natiirlicher Herkunft —
Zellulosefasern

Zellulose ist der natiirliche Baustoff der Pflanzen
zur Bildung ihrer Zellwinde. Er steht in fast allen
Teilen der Welt beinahe unbegrenzt zur Verfiigung.
Zellulosefasern konnen aus Pflanzen wie Jute, Ko-
kos, Elefantengras, Sisal, Bambus und verschiede-
nen Baumarten gewonnen werden. Die Hauptquelle
fiir solche Fasern bildet jedoch Holz. Beim Herstel-
lungsprozess werden die Fasern voneinander ge-
trennt, indem das zwischen den Fasern befindliche
Lignin entweder auf mechanischem oder chemi-
schem Wege entfernt wird [11.20].

Nicht speziell aufbereitete Fasern enthalten meist
Glukose, welche den Erhirtungsvorgang des Betons
unterbinden kann. Ebenso konnen diese Fasern un-
ter feuchten Bedingungen durch Befall von Bakteri-
en oder Pilzen zerstort werden. Bei Feuchtigkeit-
sinderungen neigen sie zu starkem Quellen bzw.
Schwinden. Auflerdem konnen sie durch das alkali-
sche Milieu geschidigt werden. Durch Verwendung

von puzzolanischen Zusitzen ldsst sich — dhnlich
wie bei Glasfasern — die Gefahr des alkalischen An-
griffs jedoch reduzieren [11.22]. Fasern natiirlicher
Herkunft haben fiir den Betonbau keine Bedeutung.

114 Zusammensetzung
11.4.1 Beton

Fiir die Betonzusammensetzung gelten die allge-
meinen Regeln der Betontechnologie, die durch die
nachfolgenden Hinweise erginzt werden.

Je geringer der Grobzuschlaganteil ist, desto mehr
Fasern lassen sich unterbringen, ohne dass es zu Fa-
seragglomerationen (sogenannten Igelbildungen)
kommt. Bei Verwendung groberer Kérnungen sind
dickere Fasern vorteilhaft. Allgemein wird bei Fa-
serbeton aus Griinden der Verarbeitbarkeit der
GroBtkorndurchmesser hiufig auf 8 mm oder weni-
ger begrenzt. Speziell bei deutschen Tunnelbaupro-
jekten (Stahlfaserbeton) hat sich ein Grofitkorn von
16 mm bewihrt [11.3].

Besonders bei Stahlfaserbeton ist darauf zu achten,
dass dieser ausreichend Feinanteile enthélt. Dies ist
notwendig, damit die Fasern vollstindig vom Fein-
mortel umhiillt werden und somit ihre Wirkung op-
timiert entfalten konnen. Bei hoheren Fasergehalten
ist die Leimmenge um ca. 10 % zu erhchen [11.17].

Fiir Glasfaserbeton empfiehlt sich ebenfalls eine
moglichst feinkornreiche Mischung. Zudem sind
zur Verringerung des Schwindens zuschlagreiche
Mischungen mit moglichst niedrigem Zementgehalt
zu bevorzugen. Solche Mischungen carbonatisieren
schneller und leisten somit einen entscheidenden
Beitrag zur Senkung der Alkalitit.

Als giinstig haben sich Wasserzementwerte zwi-
schen 0,4 und 0,5 erwiesen. Um diese Werte einzu-
halten, ist ein relativ hoher Zementgehalt erforder-
lich, da der Wasseranspruch fiir eine bestimmte
Verarbeitbarkeit des Betons mit zunehmendem Fa-
sergehalt steigt. Dies gilt verstirkt bei Verwendung
eines grobkornarmen Zuschlaggemisches.

Um den Zementgehalt unter Beibehaltung der Fes-
tigkeit zu senken, konnen 25 bis 35 % des Zementes
gegen Flugasche ausgetauscht werden. Ein Aus-
tausch von bis zu 10% des Zementes gegen Sili-
castaub kann sich ebenfalls giinstig auswirken. Ein
hoherer Mehlkorngehalt wirkt sich giinstig auf die
Verarbeitung aus; die Richtwerte zur Begrenzung
des Mehlkorngehaltes sind allerdings zu beachten.
Durch Zugabe von Luftporenbildnern kann die Ver-
arbeitbarkeit ebenfalls verbessert werden, gleichzei-
tig erhoht sich auch der Frostwiderstand. Die Her-
stellung selbstverdichtender Faserbetone ist heute
auch moglich [11.23].
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11.4.2 Fasern

Durch Zugabe von Fasern erhoht sich der Wasseran-
spruch des Betons. Einen entscheidenden Einfluss
auf die Einmischbarkeit der Fasern und die Verar-
beitbarkeit des Betons hat die Faserschlankheit
L/d. Mit zunehmender Schlankheit nimmt im All-
gemeinen die Verarbeitbarkeit ab.

Der Fasergehalt wird gewohnlich in Vol.-% bezo-
gen auf das Betonvolumen angegeben. Die ein-
mischbare Fasermenge hidngt von der Zusammen-
setzung und Konsistenz des Frischbetons, den Ei-
genschaften der Fasern (Faserschlankheit, E-Mo-
dul) und der Mischtechnik ab.

Der Fasergehalt liegt bei Stahlfaserbeton im Allge-
meinen zwischen 0,5 und 2,5 Vol.-%, wihrend bei
Glasfasern und Kunststoftffasern auch hohere Ge-
halte moglich sind. Eine spezielle Art des Faserbe-
tons ist der sog. SIFCON (= Slurry Infiltrated Fibre
CONcrete), bei dem zuerst die Fasern in eine Scha-
lung eingelegt werden und dann Feinmortel ein-
gebracht wird. Damit sind Fasergehalte bis zu
20 Vol.-% [11.24] moglich. Aufgrund des aufwen-
digen Herstellungsverfahrens (Ausstreuen und Ni-
vellieren des Fasergehaltes) und die nicht ziel-
gerichtete Steuerbarkeit des Faserhaltes wurde
SIFCON unter Einsatz von Matten zu SIMCON (=
Slurry Infiltrated Mat CONcrete) modifiziert. We-
gen des geringen Fasergehaltes von V¢ =< 3,0 Vol.-%
fiir horizontale Bauteile, die hidufig unebene Mat-
tenoberfliche mit herausstehenden Fasern, das
schwierige Handling und das sprode Materialver-
halten bei SIMCON wurde dieser weiterentwickelt
zu DUCON® (= DUctile CONcrete). Ahnlich wie
bei SIMCON handelt es sich auch bei DUCON um
ein Mattensystem, welches aus einer durchgehen-
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den Drahtbewehrung besteht. Der Stahlgehalt wird
dabei durch die Maschenweite und den Drahtdurch-
messer reguliert [11.25]. Definitionsgemil zéihlen
SIMCON und DUCON zu den langfaserbewehrten
Betonen (siche Abschnitt 11.1).

In [11.26] sind Erfahrungen bei der Produktion und
Einbringung von stahlfaserbewehrtem selbstver-
dichtendem Beton beschrieben. Die Fasermengen
betrugen 25 bis 45 kg/m? (0,3 bis 0,6 Vol.-%). Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass
durch das Hinzufiigen von Stahlfasern zwar eine
leichte Verminderung der Verarbeitbarkeit auftreten
kann, die jedoch die Herstellung im Gesamten prak-
tisch kaum erschwert.

11.5 Eigenschaften
11.5.1 Verhalten bei Druckbeanspruchung

Die Druckfestigkeit von Faserbeton nimmt mit stei-
gendem Fasergehalt i. Allg. etwas zu (Bild 57a),
weil die Entwicklung von Mikrorissen behindert
wird. Viel bedeutsamer ist jedoch der Anstieg der
Bruchdehnung und insbesondere der Bruchenergie,
da mit steigendem Fasergehalt der abfallende Ast
des Spannungs-Dehnungsdiagramms immer flacher
verldauft. Aber auch eine VergroBerung der Faser-
schlankheit kann einen Anstieg der Bruchenergie
bewirken (Bild 57b).

Versuche an jungem Beton (zwischen 8 und 72
Stunden) mit Stahlfasern (20, 40 und 60 kg / m?) und
Kunststofffasern (Polypropylen, 5 kg/m”) zeigten,
dass sich durch Faserzugabe die Druckfestigkeit
und der E-Modul des Betons im jungen Alter etwas
gegeniiber dem Nullbeton (ohne Faserng erhthen
[11.29]. Der Stahlfaserbeton mit 60 kg/m- Faserdo-
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Bild 57. Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Druckbelastung in Abhingigkeit vom

Fasergehalt V¢ und von der Faserschlankheit L/d [11.28]
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sierung zeigte die hochste Druckfestigkeit im Alter
von 8 und 10 Stunden. Beim Versuch wurde nach
dem Anreifien eine weitere Laststeigerung beobach-
tet, beim Erreichen der max. Druckfestigkeit fiel
diese Last nicht wie iiblicherweise bei erhirtetem
Beton rasch ab, sondern blieb erhalten. Durch diese
zwei beobachteten Erscheinungen sind Faserbetone
insbesondere fiir den Einsatz im Tunnelbau vorteil-
haft.

11.5.2 Verhalten bei Zugbeanspruchung
und bei Biegebeanspruchung

Inwieweit die zentrische Zugfestigkeit und die Bie-
gezugfestigkeit durch eine Faserbewehrung gestei-
gert werden konnen, hingt in entscheidendem Mal3e
davon ab, ob der Fasergehalt iiber dem kritischen
Wert nach Abschnitt 11.2.2 liegt. Bei Verwendung
kurzer, nichtorientierter Fasern ist eine wesentlich
geringere Steigerung von Rissspannungen und Zug-
festigkeit zu erwarten [11.30]. Bild 58 zeigt den
Einfluss des Stahlfasergehaltes auf die Zugspan-
nung bei Faserbeton unter zentrischer Zugbeanspru-
chung. In Bild 55 sind zum Vergleich die Arbeitsli-
nien von Faserbeton und Hochleistungsfaserbeton
in ein gemeinsames Diagramm eingezeichnet.

Fiir den Biegezug gilt im Prinzip das Gleiche wie
fiir den zentrischen Zug. Die nichtlineare Span-
nungs-Rissoffnungsbeziehung kann hier jedoch bei
bestimmten geometrischen Bedingungen (Rissoff-
nungen/Balkenhdhe) aufgrund der giinstigeren
Spannungsverteilung im Querschnitt zu einer Erho-
hung der Tragfihigkeit auch bei geringeren Faser-
gehalten fiihren.

Nach verschiedenen Untersuchungen ergibt sich bei
Stahlfasern etwa ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Biegezugfestigkeit und Fasergehalt mit Fes-
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Bild 58. Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentri-
scher Zugbeanspruchung; Einfluss des Fasergehaltes V¢
[11.31]

tigkeitssteigerungen um 10 bis 20%. Bei ausrei-
chendem Fasergehalt werden aber stets hohere
Bruchdehnungen bzw. Durchbiegungen bei Maxi-
mallast und vor allem eine deutlich groere Bruch-
energie beobachtet, die auf ein Mehrfaches der
Bruchenergie unbewehrter Proben ansteigen kann.
Deswegen wird im Allgemeinen auch eine deutliche
Verbesserung des Widerstandes gegen dynamische
Beanspruchung und Schlag beobachtet.

11.5.3 Verhalten bei Querkraft- und
Torsionsbeanspruchung

Die Scherfestigkeit von Faserbeton kann — wie bei
Beton ohne Fasern — auf die Zugfestigkeit des Ma-
terials zuriickgefiihrt werden. Daher gelten die Aus-
fiihrungen des Abschnitts 11.5.2 qualitativ auch fiir
die Schubbeanspruchung.

Bei den in [11.32] beschriebenen Schubversuchen
hatte die Zugabe von Stahl- oder Polypropylenfa-
sern bis etwa 1 Vol.-% nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Schubtragfihigkeit. Durch hohe Gehal-
te an Glasfasern (ca. 4 Vol.-%) lieB sich die Schub-
tragfihigkeit dagegen nahezu verdoppeln. In allen
Fillen erhohte die Zugabe von Fasern die Zahigkeit.
Diese nahm proportional mit dem Fasergehalt zu.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Fasern die
Schubrisse iiberbriicken, das Offnen der Risse
bremsen und die Rissufer miteinander verbinden.
Sie wirken in dieser Hinsicht dhnlich wie eine Bii-
gelbewehrung, sind allerdings bei gleichem Beweh-
rungsprozentsatz weniger wirksam [11.33].

Die Zugabe von Stahlfasern vergrofert die (Schub-)
Verformung bis zum Versagen; der Beton verhilt
sich also insgesamt duktiler, insbesondere bei gro-
Beren Fasergehalten und groferen Faserschlankhei-
ten.

Versuche an gerissenem SIFCON [11.34] belegten,
dass die Scherfestigkeit auch vom verwendeten Fa-
sertyp abhingt. So fiihrten beispielsweise lingere
und dickere Fasern mit hakenartigen Enden bei an-
nihernd gleichem Fasergehalt zu einer groferen
Scherfestigkeit als kiirzere und diinnere Fasern mit
geraden Enden.

Torsionsbeanspruchte Bauteile mit Faserbewehrung
ertragen bis zum Versagen wesentlich stirkere Ver-
drehungen als unbewehrte. Dies fiihrt trotz eines
nicht oder nur relativ wenig erhohten Bruch-Torsi-
onsmomentes zu einer um 1 bis 2 Zehnerpotenzen
hoheren Energieaufnahme bis zum Bruch [11.3].

11.5.4 Verhalten bei Explosions-, Schlag- und
StoBbeanspruchung

Die Schlagzihigkeit kann durch Zugabe bestimmter
Fasern betrichtlich erhoht werden. Der Grund liegt
in der fiir den Auszug der Fasern erforderlichen
Energie.
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Vergleichende Versuche bei Beanspruchung durch
Kontaktexplosion (1kg TNT-Sprengstoft), die mit
Stahlbetonplatten (RC), Stahlfaserbetonplatten mit
und ohne Bewehrung (RSFRC und SFRC) und
Stahlbetonplatten aus Hochleistungsstahlfaserbeton
(HPSFRC oder SIFCON mit 8 Vol.-% Fasergehalt)
durchgefiihrt wurden, sind in [11.35] beschrieben.
Es wurde die Plattendicke und der Fasergehalt vari-
iert. Dabei wurde u.a. beobachtet, dass HPSFRC
und RSFRC einen idealen Verbundwerkstoff zum
Schutz vor Explosionen darstellen. In der Regel galt
fiir das Verhalten (> bedeutet besser): HPSFRC >
RSFRC > SFRC > RC. Das Energieaufnahmever-
mogen stieg bei stahlfaserbewehrtem Beton (SFRC)
mit steigendem Fasergehalt an. Ergebnisse mit
Hochstleistungsfaserbeton sind in [11.36] zu finden.

11.5.5 Kriechen und Schwinden

Die Kriechverformungen des Betons werden nur
wenig durch Stahlfasern beeinflusst, da sich die ver-
steifende Wirkung der Fasern und der Einfluss des
hiufig beobachteten Gehalts an Verdichtungsporen
in Faserbetonen etwa die Waage halten.

Da der Anteil Fasern am Gesamtvolumen in der Re-
gel gering ist (ca. 1 Vol.-% oder weniger), macht
sich die Faserwirkung auf das unbehinderte
Schwindmaf; kaum bemerkbar.

Bei behindertem Schwinden lassen sich die entste-
henden Risse (als Folge der Zwang- und Eigenspan-
nungen) durch die Fasern zwar nicht verhindern,
aber die Rissbreiten konnen auf ein ertrigliches
MaB beschrinkt werden. Voraussetzung hierfiir ist
ein ausreichend hoher E-Modul der Fasern im Ver-
gleich zum E-Modul des Betons zum Zeitpunkt der
Rissbildung sowie eine ausreichende Verbundfes-
tigkeit.

In [11.37] werden Versuche beschrieben, bei denen
Polypropylenfasern mit einem Fasergehalt von
0,1 Vol.-% die beim Frithschwinden (plastischem
Schwinden) auftretenden Risse wirksam reduzier-
ten. Bei dem danach folgenden Trocknungsschwin-
den blieb der Einfluss allerdings gering. Erst bei
Fasergehalten von 0,5 Vol.-% und mehr konnten
auch beim Trocknungsschwinden die maximalen
Rissbreiten deutlich reduziert werden, und die Bil-
dung von Mehrfachrissen wurde gefordert.

In [11.38] sind Versuche beschrieben, bei denen mit
vorgereckten Polypropylenfasern (Zugabemenge
2 Vol.-%) gute Erfolge bei der Reduzierung der
Rissbreite erzielt wurden. Bei einer Zugabemenge
von 1 Vol.-% vorgereckter Polyacrylnitrilfasern
wurden in [11.39] ebenfalls mit gutem Erfolg die
Rissbreiten reduziert.

Bei Stahlfaserbeton ergab sich in Versuchen eine
signifikante Verringerung der maximalen und mitt-
leren Rissbreiten bei Fasergehalten zwischen 0,25
und 0,5 Vol.-%. Bei Fasergehalten > 0,5 Vol.-%

konnten die Rissbreiten auf Werte = 0,1 mm be-
schrinkt werden.

11.5.6 Dauerhaftigkeit

Voraussetzung fiir die Dauerhaftigkeit von Faserbe-
ton ist, dass die durch den Faserzusatz bewirkten
Eigenschaften auf Dauer erhalten bleiben. Dies ist
nur dann gewihrleistet, wenn die Fasern im einge-
betteten Zustand ausreichend bestédndig sind.

Stahlfasern

Wie bereits im Abschnitt 11.3.2 angesprochen, sind
die Stahlfasern im alkalischen Milieu des (nichtcar-
bonatisierten) Betons vor Korrosion geschiitzt. In
der carbonatisierten Randzone von Betonbauteilen
kann es hingegen zur Korrosion einzelner Fasern
kommen, sofern Feuchtigkeit vorhanden ist. Auf-
grund der diinnen Fasern sind i.d.R. keine Abplat-
zungen zu befiirchten, da der Sprengdruck der Kor-
rosionsprodukte, die um die Fasern herum entste-
hen, dazu erfahrungsgeméf nicht ausreicht. Die au-
Benliegenden Fasern konnen jedoch durch eine
Oberflachenimprignierung des Stahlfaserbetons
mit Polymeren vor Korrosion geschiitzt werden.

Stahlfasern, die nahe an der Oberfldche in carbona-
tisiertem Beton liegen, korrodieren, wenn sie der
Witterung ausgesetzt sind [11.40]. Auer dem opti-
schen Eindruck einer Oberfliche mit Rostflecken ist
damit jedoch keine wesentliche Schidigung verbun-
den. In gerissenem Beton konnen Stahlfasern bis in
groBere Tiefen korrodieren.

Untersuchungen in [11.48] zeigten, dass die Korro-
sionsneigung von Stahlfasern in Beton wesentlich
geringer ist als jene von Stabstahl. Korrosionsauslo-
sende Chloridgehalte lagen im Randbereich eines
Bauteils bzw. Betons bei 2,1 M.-%, im Kernbereich
bei bis zu 5,6 M.-%. Dies beruht einerseits auf dem
Herstellverfahren von Stahlfasern, die kalt unter
Verwendung von Ziehmitteln gezogen werden, wo-
durch sich eine Art Schutzschicht bzw. eine homo-
genere Passivschicht auf den Fasern ausbildet, und
andererseits auf der dichteren Kontaktzone im Ver-
gleich zu jener bei Stabstahlbewehrung.

Glasfasern

Nach Abschnitt 11.3.2 werden Fasern aus Silikat-
glisern (A- oder E-Glas) schon nach kurzer Zeit
durch den alkalischen Zementstein so stark ange-
griffen, dass sie ihre Wirksamkeit im Beton weitge-
hend verlieren. Aber auch an Bauteilen mit alkalire-
sistenten Glasfasern wurde nach mehrjihriger Aus-
lagerung ein deutlicher Abfall von Bruchdehnung
und Zugfestigkeit beobachtet.

Neben dem chemischen Angriff der Glasfasern
durch die OH ™ -Ionen der alkalischen Losung fiih-
ren auch die Anlagerungen von Calciumhydroxid-
kristallen auf der Faseroberfliche zu einer fort-
schreitenden Einschrinkung der Verschiebbarkeit



140 Beton

der Faserbiindel und der einzelnen Filamente
[11.41]. Dieses Einwachsen der Faserbiindel fiihrt
zu einer Versprodung und einem Festigkeitsabfall
des Glasfaserbetons. Durch den Einsatz spezieller
Schlichten erreicht man bei neueren AR-Glasfasern
eine Anderung der Oberfldchenstruktur.

Bei sehr diinnen Bauteilen mit Dicken unter ca.
15 mm kann die Carbonatisierung des Betons in re-
lativ kurzer Zeit iiber die gesamte Dicke ablaufen.
Der damit verbundene Abfall des pH-Wertes der
Porenlosung und die weitgehende Umwandlung des
Calciumhydroxids der Zementsteinmatrix in Calci-
umcarbonat schlieBen einen weiteren Angriff der
Porenlosung des Mortels auf die Glasfasern aus.

Kunststofffasern

Nahezu alle angesprochenen Kunststofffasern sind
im alkalischen Milieu des Zementsteins bestindig
(siehe Tabelle 37). Bei Aramidfasern ist die Dauer-
haftigkeit in zementgebundener Matrix jedoch frag-
lich. In Versuchen wurde bei unbeschichteten Mul-
tifilamentlitzen aus Aramid, die in eine Calciumhy-
droxid-Losung eingetaucht waren, ein Verlust der
Festigkeit festgestellt, der mit steigender Tempera-
tur stark anstieg. Bei Proben, die mit Kunstharz be-
schichtet waren, wurden die Fasern weniger beein-
trachtigt [11.42].

11.5.7 Frost- und Taumittelwiderstand

Haupteinflussgrofen auf den Frost- und Taumittel-
widerstand sind das Luftporensystem und der Was-
serzementwert. Nach [11.43] verhilt sich Faserbe-
ton bei einer Beanspruchung durch wiederholte
Frost-Tauwechsel dhnlich wie vergleichbarer Nor-
malbeton.

11.5.8 Verhalten bei hoher Temperatur
Organische Fasern

Obwohl alle organischen Fasern brennbar sind, wer-
den Faserzementprodukte mit synthetischen organi-
schen Fasern trotzdem in die Klasse A2 (nicht
brennbar) gemd3 DIN 4102 ,,Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen” eingestuft. Der Grund
liegt im Wesentlichen in der schiitzenden Funktion
der Matrix. Diese Ergebnisse sind direkt auf den
Beton tibertragbar, zumal hier iiblicherweise massi-
gere Bauteile als bei den Faserzementelementen
vorliegen. Toxische Gase infolge hoher Temperatu-
ren konnen in der Regel nur sehr langsam aus dem
Beton entweichen, sodass keine kritischen Gren-
zwerte erreicht werden. Kunststofffasern (vor allem
PP-Fasern) werden gezielt eingesetzt, um die Feuer-
widerstandsdauer von hochfestem Beton zu vergro-
Bern, indem durch die thermische Zersetzung der
Fasern Kanille verbleiben, die eine dampfentspan-
nende Wirkung haben.

Stahlfasern

Zwar werden im Allgemeinen Stahlfasern als nicht-
brennbar eingestuft, bei besonders kleinen Durch-
messern (Mikrofasern) konnen diese infolge der
einsetzenden Verzunderung durchaus erheblich be-
schidigt werden. Aber auch beim Verzicht auf Mik-
rofasern oxidiert der Stahl zwangslédufig bei hoheren
Temperaturen; man spricht dann von chemischer
Oxidation.

Abhilfe kann durch Verwendung von nichtrosten-
den Stahlfasern mit einem verbesserten Oxidations-
widerstand — wie sie fiir temperaturbeanspruchte
Bauteile im Feuerbetonbau, in der Petrochemie, in
Zement- und Stahlwerken (Hochofen, Konverter)
und bei Verbrennungsanlagen hauptsichlich zur
Anwendung kommen — erreicht werden.

Im Vergleich zu Normalbeton weist der Stahlfaser-
beton einen etwas groferen Widerstand gegeniiber
hohen Temperaturen auf. Dies ist auf die Verbesse-
rung des Zusammenhalts durch die Stahlfasern zu-
riickzufiihren.

11.5.9 VerschleiBwiderstand

Ob der Zusatz von Fasern den Verschleifwiderstand
verbessert, hingt von der Art der Beanspruchung
ab. Bei Prallbeanspruchung verhilt sich der Faser-
beton sehr giinstig. Bei schleifender oder rollender
Beanspruchung bestimmen die Hirte der Beton-
oberflache und der VerschleiBwiderstand der Zu-
schldge die Abtragungsrate. In diesem Fall bringen
die Fasern kaum eine Verbesserung. Sie konnen
sogar zu etwas hoheren Abtragsraten fithren, wenn
der Wasserzementwert aufgrund der Faserzugabe
erhoht werden muss, um eine ausreichende Verar-
beitbarkeit zu erzielen.

Fiir eine Verbesserung des Verschleiiverhaltens soll-
te mindestens ein Stahlfasergehalt von 0,5 Vol.-%
zudosiert werden. Bei einem Stahlfasergehalt von 1,0
Vol.-% wurde eine signifikante Zunahme des Stof-
verschleiBwiderstandes beobachtet.

11.6 ﬁbereinstimmungsnachweis und
Priifungen

In DIN EN 14889-1 [11.27] und DIN EN 14889-2
[11.46] sind die Anforderungen und die Angaben
fiir den Konformititsnachweis fiir Stahlfasern und
fiir Polymerfasern enthalten.

Fiir die Verwendung von Beton nach DIN EN 206-1/
DIN EN 1045-2 sind Stahlfasern nach DIN EN
14889-1 geeignet, deren Konformitiit mit dem Sys-
tem der Konformititsbescheinigung ,,1* nachgewie-
sen worden ist. Ebenso als geeignet gelten geklebte
oder in einer Dosierverpackung zugegebene Stahl-
fasern nach DIN EN 14889-1, wenn ihre Verwend-
barkeit hinsichtlich der Lieferform durch eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung nachgewiesen ist.
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Polymerfasern nach DIN EN 14889-2 sind nur ge-
eignet, wenn ihre Verwendbarkeit durch eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung nachgewiesen ist.

11.7 Richtlinie ,,Stahlfaserbeton‘

Im Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb)
wurde im Jahr 2010 eine neue Richtlinie ,,Stahlfa-
serbeton‘ erarbeitet [11.44]. Die Richtlinie dndert
und erginzt die betreffenden Abschnitte aus DIN
1045-1, DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3
und DIN 1045-4 fiir Stahlfaserbeton und fiigt teil-
weise neue Absitze hinzu. Die Richtlinie nimmt
eine Klassifizierung des Stahlfaserbetons anhand
der Nachrissbiegezugfestigkeit in Leistungsklassen
vor. Es gibt zwei Verformungsbereiche:

— Bereich I mit kleinen Verformungen,
— Bereich II mit grolen Verformungen.

Der Planer legt zukiinftig die Leistungsklassen fest.
Die Betonzusammensetzung einschlieflich Faserart
und -menge wird durch den Hersteller des Stahlfa-
serbetons festgelegt. Sie gilt fiir Normalbeton der
Festigkeitsklassen bis einschlieSlich C50/60, d. h.
nicht fiir hochfesten Beton. Auflerdem sind fiir rei-
nen Stahlfaserbeton, also solchen ohne Betonstahl-
bewehrung, die Expositionsklassen XS2, XD2, XS3
und XD4 ausgeschlossen. Die Richtlinie ist mit 56
Seiten relativ umfangreich und kann hier nicht wie-
dergegeben werden. Es sollen nur die wesentlichen
Inhalte genannt werden.

Das Sicherheitskonzept basiert auf der 5%-Quan-
tile. Beim Nachweis des Grenzzustands der Trag-
fahgkeit wird die Zugfestigkeit des Betons in An-
rechnung gebracht. Der Teisicherheitsbeiwert im
gerissenen Zustand betrdgt 1,25, der Teilsicher-
heitsbeiwert bei Systemwiderstand bei nichtlinearer
Berechnung 1,4. Die zwei Verformungsbereiche
unterscheiden sich durch die Durchbiegungsgrenz-
werte im Biegeversuch. Im Verformungsbereich I
betrigt diese Durchbiegung 0,5 mm und betrifft die
Gebrauchstauglichkeit. Im Verformungsbereich 1T
betrigt sie 3,5 mm und bestimmt die Tragfidhigkeit.
In der Richtlinie werden sog. Leistungsklassen ein-
gefiihrt, die von der Biegezugfestigkeit des Materi-
als abhingen. Sie iiberstreichen einen Bereich von
null bis 3,0 N/mm?. In der Richtlinie wird auch die
Mitwirkung der Stahlfasern bei der Querkrafttrag-
fahigkeit und beim Durchstanzen geregelt.

Ein weiterer Aspekt der Richtlinie ist die Bestim-
mung des Stahlfasergehalts im Auswaschversuch.
Alternativ konnen die Fasergehalte auch durch ein
induktives Verfahren bestimmt werden, d.h. da-
durch, dass die Fasern magnetisch sind, kann durch
Messung des Induktionsstroms die Fasermenge be-
stimmt werden. Die Richtlinie enthélt auch Vor-
schriften iiber die Kontrolle der Betonausgangsstof-
fe und des Herstellverfahrens. Die Ermittlung der
Leistungsklassen im Biegeversuch ist genau be-

schrieben. Aus der Kraftdurchbiegungslinie wird
die mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit bestimmit,
die dann zur Bemessung verwendet werden kann.

Weitere Hinweise zur Bemessung und Ausfithrung
von Stahlfaserbeton enthdlt der Beton-Kalender
2011.

Inzwischen wurde die Richtlinie ohne wesentliche
inhaltliche Anderungen auf die neuen europiischen
Normen umgestellt [11.47]. Die Bestimmung des
Fasergehalts durch Auswaschen und die Sicherstel-
lung einer homogenen Verteilung der Fasern im
Fahrmischer wurden bei der Uberarbeitung der
Richtlinie dem Hersteller des Stahlfaserbetons zu-
gewiesen.

12 Ultrahochfester Beton

Das Thema Ultrahochfester Beton wurde im Kapitel
,,Beton“ des Beton-Kalenders 2012, Teil 1, S. 437—
446 ausfiihrlich handelt. Im Beton-Kalender 2013,
Teil 2 ist diesem Thema ein eigenes Kapitel gewid-
met (S. 117-239), in dem auch die betontechnologi-
schen Eigenschaften umfassend dargestellt werden.
Daher wird hier auf diese Veroffentlichungen ver-
wiesen.

Erginzend sei jedoch darauf hingewiesen, dass
Ultrahochfester Beton bislang weder ein genormter
noch zugelassener Baustoff ist. Seine Verwendung
in Deutschland war bislang nur auf der Grundlage
von Zustimmungen im Einzelfall moglich. Der
DAfStb arbeitet derzeit an einer Richtlinie fiir
Ultrahochfesten Beton, die voraussichtlich in 2016
oder 2017 fertiggestellt werden kann.

13  Nachhaltiger Beton
13.1 Einfithrung

Seit vielen Jahren nimmt die politisch forcierte
Nachhaltigkeitsdebatte auch im Bereich des Bauwe-
sens und speziell im Betonbau einen breiten Raum
ein. Dies ist verstindlich, wenn man bedenkt, dass
Beton, als der tiberragende Massenbaustoff der Ge-
genwart, auch in der Zukunft durch kein anderes
Material ersetzt werden kann, gleichzeitig aber fiir
rund 8% des CO,-AusstoBes weltweit verantwort-
lich ist. Dieser Aussto} resultiert primér aus dem
Zement, insbesondere dem Portlandzement, dessen
Herstellungsprozess durch die Entsduerung des
Kalksteins unabdingbar mit einem hohen CO,-Aus-
stol verbunden ist. Bei der Produktion von einer
Tonne Portlandzementklinker wird ca. eine Tonne
CO, emittiert.

Vor dem Hintergrund dieser hohen Emissionsrate
hat die Zementindustrie in Deutschland ihre Pro-
duktionsprozesse in den beiden letzten Jahrzehnten
systematisch optimiert. Einsparpotenziale, was die
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Umweltbelastung anbelangt, erscheinen auf diesem
Weg kaum noch moglich. Sie konnen aber bei-
spielsweise dadurch erzielt werden, dass Portland-
zementklinker zunehmend substituiert wird, z.B.
durch Zumahlstoffe wie Kalksteinmehl, Flugasche
und andere inerte oder reaktive Stoffe. Diesem An-
satz geniigen Kompositzemente (in Deutschland
CEM II- und CEM III-Zemente), was letztlich aber
nicht ausreicht. Es sind neue Wege zu beschreiten,
um die weiter wachsenden Anforderungen an den
Umweltschutz erfiillen zu konnen [13.1]. Hierbei
konnen zwei unterschiedliche Ansitze verfolgt wer-
den. Zum einen sind neuartige Zemente zu entwi-
ckeln, siehe z.B. [13.2], zum anderen ist der Ze-
ment-/Bindemittelgehalt je m? Beton deutlich zu
reduzieren. Dass der letztgenannte Weg unter Wah-
rung der technisch relevanten Eigenschaften eines
Betons grundsitzlich moglich ist, wurde in ver-
schiedenen Untersuchungen gezeigt und darf als
gesichert angesehen werden. Allerdings weicht ein
solcher Beton von den normativen Vorgaben deut-
lich ab (Mindestzementgehalt; ggf. Wasserzement-
wert) und er erfordert auch neuartige betontechno-
logische Ansitze. Die Verwendung solcher Betone
im baurechtlich geregelten Bereich ist also noch
nicht moglich, es sei denn auf der Grundlage einer
Zustimmung im Einzelfall. Gegenwirtig sind je-
doch bereits erste Zulassungen fiir bestimmte An-
wendungen im Grundbau (Massenbetone) vorhan-
den und neue Zulassungsverfahren fiir den allge-
meinen Ingenieurbau initiiert. Unter dem Druck des
offentlichen Interesses an nachhaltigem Beton wird
diese Entwicklung vermutlich rasch voranschreiten.

Von dieser Momentaufnahme ausgehend, sollen im
Folgenden nachhaltige Betone vorgestellt und vor
allem die damit verbundenen betontechnologischen
Aspekte betrachtet werden. Ein wichtiger Teil der
Nachhaltigkeit schliet die Betrachtung o6kologi-
scher Kriterien ein, die hier fiir Beton ebenfalls kurz
behandelt werden sollen. Bei all den neuen Ansit-
zen und Kriterien darf aber nicht iibersehen werden,
dass schon lange bekannte Konzepte eine auf3eror-
dentlich groe Wirkung in Bezug auf die Nachhal-
tigkeit besitzen. Dies gilt zum einen fiir das Prinzip
des Recyclings von Beton, zum anderen fiir die Ge-
wihrleistung einer hohen Dauerhaftigkeit. Letzteres
wurde urspriinglich aus wirtschaftlichen Erwégun-
gen fokussiert, bildet aber auch ein maBgebendes
Element fiir eine nachhaltige Betonbauweise.

Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit eines Bau-
stoffs miissen neben den Umwelteinwirkungen bei
der Herstellung (und ggf. Nutzung) auch seine Leis-
tungsfihigkeit und Dauerhaftigkeit betrachtet wer-
den. Vereinfacht kann eine solche Bewertung an-
hand von GI. (13.1) erfolgen:

Baustoff-Nachhaltigkeitspotenzial ~
Nutzungsdauer - Leistungsfihigkeit

Summe der Umwelteinwirkungen (13.1)

Gl. (13.1) verdeutlicht, dass die Nachhaltigkeit ei-
nes Baustoffs proportional mit dessen Nutzungs-
dauer zunimmt. Die Nutzungsdauer selbst kann je-
doch maximal der Lebensdauer des Baustoffs bzw.
Bauwerks entsprechen und ist somit von der Dauer-
haftigkeit des Baustoffs abhingig. Weitere Ansatz-
moglichkeiten die Nachhaltigkeit eines Baustoffs zu
verbessern bestehen in der Reduktion der Umwelt-
einwirkungen infolge dessen Herstellung sowie in
der Steigerung der Leistungsfihigkeit. Die Ent-
wicklung von Betonen mit erhShter Leistungsfihig-
keit stellt daher einen weiteren Ansatz zur Verbes-
serung der Nachhaltigkeit dar. Dieser Ansatz ist je-
doch nur dann wirksam, wenn die Leistungsfihig-
keit des Baustoffs auch tatsdchlich durch den Planer
genutzt bzw. ausgeschopft wird. Die Leistungsfi-
higkeit ist wiederum in Relation zur anstehenden
Bauaufgabe zu setzen. Dies ermoglicht eine verglei-
chende Bewertung der Leistungsfahigkeit einzelner
Baustofte.

Die in GI. (13.1) gegebene Definition des Nachhal-
tigkeitspotenzials weicht auf den ersten Blick von
der iiblicherweise gebriduchlichen Definition der
Nachhaltigkeit ab (vgl. [13.3]). Eine genauere Be-
trachtung zeigt jedoch, dass die drei wesentlichen
Einflussgrolen der Nachhaltigkeitsbewertung —
okologische Aspekte (durch Verwendung von Oko-
bilanzdaten), ©konomische und soziokulturelle
Auswirkungen (durch Einfiihrung der Leistungsfi-
higkeit und Lebensdauer eines Bauwerks) — indirekt
abgebildet werden. Die Verwendung von Gl. (13.1)
ist insbesondere fiir den planenden Ingenieur oder
den Betontechnologen hilfreich, da sie eine einfache
Bewertung des Potenzials eines bestimmten Bau-
stoffes zur Erzielung einer besonders hohen Nach-
haltigkeit zu einem Zeitpunkt im Bauprozess er-
moglicht, zu dem den Betroffenen hiufig keine oder
nur unzureichende Informationen zu den 6konomi-
schen und soziokulturellen Anforderungen vorlie-
gen. Die Nachhaltigkeit des Baustoffes ist dann je-
doch noch immer davon abhiéngig, ob das vorhande-
ne Nachhaltigkeitspotenzial durch den Planer oder
Verwender des Bauwerks genutzt wird.

13.2  Okobilanz von Beton

Die Errichtung und der Betrieb von Bauwerken ge-
hen i.d.R. mit signifikanten Umwelteinwirkungen
einher. Diese konnen gemifl DIN EN ISO 14040
[13.4] bzw. DIN EN ISO 14044 [13.5] iiber standar-
disierte Verfahren in Form einer Okobilanz erfasst
und einzelne Bauformen anhand der so gewonnenen
Kennwerte hinsichtlich ihrer kologischen Qualitit
bewertet werden. Wihrend das Verfahren der Oko-
bilanzierung ein geeignetes Werkzeug fiir die ver-
gleichende Bewertung verschiedener Ausfiihrungs-
varianten gesamter Bauwerke darstellt, ist eine di-
rekte Anwendung dieser Bilanzierungsmethodik im
Hinblick auf die Umwelteinwirkungen einzelner
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Baustoffe nur bedingt zielfithrend, da deren Leis-
tungsfihigkeit und Dauerhaftigkeit hierbei nicht
beriicksichtigt werden. Dennoch stellt die Okobi-
lanz einen wichtigen Teil der Bewertung der Nach-
haltigkeit von Beton dar. Den Ausgangspunkt bildet
die Okobilanz seiner Ausgangsstoffe. Hinzu kom-
men Umwelteinwirkungen, die aus der Herstellung,
dem Transport und dem Einbau des Betons resultie-
ren. Die Vorgehensweise der Okobilanzierung ist in
den zuvor genannten Normen geregelt ([13.4, 13.5];
siehe auch [13.6]).

Bei der Okobilanzierung werden alle Umweltein-
wirkungen, die mit der Herstellung des Produkts in
Verbindung stehen, erfasst und dann standardisier-
ten Wirkungsgruppen zugeordnet. Bei dieser Zu-
ordnung wird durch die Wirkungsabschitzung be-
riicksichtigt, wie sich eine gegebene Emission auf
die Wirkungsgruppe auswirkt. Es werden folgende
Wirkungsgruppen unterschieden:

— Primirenergiebedarf (PE, [J bzw. MJ]),

— Treibhauspotenzial (Global Warming
Potential, GWP, [kg CO,-Aquivalent]),

— Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion
Potential, ODP, [kg R11-Aquivalent]),

— Versauerungspotenzial (Acidification
Potential, AP, [kg SO,-Aquivalent]),

— Eutrophierungspotenzial (Eutrophication
Potential, EP, [kg PO4-Aquivalent]),

— Bodennahes Ozonbildungspotenzial (Photo
Optical Ozone Depletion Potential, POCP,
[kg C,H4-Aquivalent]).

Die Ermittlung der oben aufgefiihrten Kennwerte
ist fiir Ausgangsstoffe wie Zement, Zusatzmittel
oder Gesteinskornungen duflerst aufwendig. Die fiir
eine Betonoptimierung erforderlichen Daten der
Ausgangsstoffe werden dem planenden Betontech-
nologen daher in Form von sog. EPD-Erkldrungen
(Environmental Product Declaration) durch den
Ausgangsstofthersteller zur Verfiigung gestellt.
Diese Erkldrungen sind seit 2013 mit Einfiihrung
der europdischen Bauproduktenverordnung fiir alle
Baustoffe, und somit auch fiir Beton, quasi ver-
pflichtend (siehe [13.7]). Die fiir die Okobilanzie-
rung erforderlichen Daten konnen beispielsweise
iiber die frei zuginglichen Online-Plattformen
http:/ /www.bau-umwelt.de [13.8] bzw. die Daten-
bank Okobau.dat unter http://www.oekobaudat.de
[13.9] beschafft werden. Tabelle 39 gibt einen Uber-
blick iiber typische Kennwerte fiir die wichtigsten
Betonausgangsstoffe.

Der Vergleich der in Tabelle 39 aufgefiihrten Daten
zeigt, dass unter dem Gesichtspunkt des Primair-
energieverbrauchs sowie der Treibhausgasemissio-
nen (GWP) die Zusatzmittelherstellung den groften
Umwelteinfluss ausiibt. Aufgrund ihrer geringen
Dosierung im Beton ist der Einfluss dieser Stoffe —

mit Ausnahme beim Versauerungspotenzial — zu-
meist jedoch nicht von Relevanz. Stattdessen wird
i.d.R. der Einfluss des Zements fiir den Beton maf3-
gebend. Die in Tabelle 39 aufgefiihrten Werte bele-
gen jedoch, dass die fiir Zement gemachten Anga-
ben grofen Schwankungen unterliegen, was eine
korrekte Okobilanzierung fiir den Werkstoff Beton
erschwert. Unabhingig vom Herstellwerk des Ze-
ments konnen in Deutschland daher die mit ,,Bran-
chen-EPD* gekennzeichneten Werte herangezogen
werden [13.11]. Tabelle 39 zeigt weiterhin, dass
Ersatzstoffe wie Flugasche oder Hiittensand, solan-
ge sie als Abfallstoffe bewertet werden, als emissi-
onsfrei angesehen werden konnen. Beriicksichtigt
man jedoch den Masseanteil der pro Kilogramm
Kohle bei der Verstromung anfallenden Flugasche
(ca. 12,4 M.-%) bzw. der pro Kilogramm Stahl an-
fallenden Menge an Hiittensand (ca. 19,4 M.-%), so
ergeben sich die in Tabelle 39 mit ,Masseanteil*
gekennzeichneten Werte [13.12]. Diese sind deut-
lich groBer als die des Zements. Allerdings werden
Flugaschen und Hiittensande ja nicht fiir die Ver-
wendung im Beton hergestellt. Sie fallen bei der
Stromproduktion aus Kohle bzw. bei der Stahler-
zeugung aus Erzen zwangsliufig als Abfallstoffe an.
Insofern ist ihre Verrechnung mit ,,0* bei Beton an-
gemessen. In der Branchen-EPD der deutschen Ze-
mentindustrie erfolgt die Allokation der Umwelt-
einwirkungen fiir Flugasche und Hiittensand auf
okonomischer Basis, d. h. anhand des aus dem Ver-
kauf dieser Stoffe resultierenden Beitrags zur Wert-
schopfung bei der Stromproduktion bzw. der Stahl-
herstellung [13.11].

13.3 Mischungsentwicklung

Wie Tabelle 39 zeigt, wird die Okobilanz von Beton
malBgeblich durch dessen Gehalt an Portlandze-
mentklinker bestimmt. Die verbleibenden Betonbe-
standteile wie Wasser, Gesteinskornungen und Zu-
satzmittel besitzen entweder einen deutlich geringe-
ren Einfluss auf die Umwelt als Portlandzement
oder sind aufgrund ihrer geringen Dosierung nicht
mafgebend. Vor diesem Hintergrund ist die Zusam-
mensetzung sog. Okobetone i.d. R. durch einen ge-
geniiber Normalbeton deutlich reduzierten Gehalt
an Portlandzementklinker und durch die Zugabe
groBer Mengen an Betonzusatzstoffen wie bei-
spielsweise Flugasche oder Hiittensand gekenn-
zeichnet. Da Betonzusatzstoffe im Vergleich zu
Portlandzement i.d.R. jedoch eine deutlich redu-
zierte hydraulische Reaktivitdt besitzen, muss die-
sem Leistungsdefizit durch eine Reduktion des An-
machwassergehalts begegnet werden, um einen
gleichbleibenden (dquivalenten) w/z-Wert sicher-
zustellen. Dies wirkt sich wiederum ungiinstig auf
die Verarbeitbarkeit des Betons aus. Der Schliissel
zur Herstellung 6kologisch optimierter Betone liegt
somit in der Sicherstellung einer ausreichenden
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Tabelle 39. Okobilanzkennwerte der wichtigsten Betonausgangsstoffe

Primiirenergie GWP ODP AP EP POCP Quelle

nicht erneuerbar

erneuerbar

MJ/kegl  |IMI/ke]  |[kg [kg [kg [kg [kg

COy/kgl |R11/kg] [SOy/kgl [PO4/kgl |CoHu/kgl

Zement
Zement 2,451 0,0658 0,632 1,50-107% [8,30-10* |1,20-10™* |1,00-10* |[13.9]
(Branchen-
EPD)
CEM 142,5 {5,750 0,0940 0,956 1,75-1078 |5,60-10™* |3,44-107 |2,31-107 |[13.10]
CEM II/A [3,374 0,3023 0,802 5,97-10711(9,69-10* [1,44-10™* [1,13-10* |[13.9]
CEMII/B (2,992 0,2753 0,666 5,36-107'1(8,34-10* [1,26-10* [9,66-107 [[13.9]
CEM III 1,769 0,2058 0,344 4,08-107'1(4,45-10* |6,47-107° |4,94-107 |[13.9]
Flugasche
ohne 0 0 0 0 0 0 0 -1
Anrechnung
Masseanteil (49,70 4,180 4,06-10°% 32102 |1,76-1073 |1,1-102 |[13.12]
Anteil Wert- |4,84 0,350 8,45-10° |2,67-10 |1,52-10* |9,34-107
schopfung
Hiittensand
ohne 0 0 0 0 0 0 0 -1
Anrechnung
Masseanteil (22,20 1,390 2,72-10% |5,39-1073 |7,52-10™* 9,32-10* |[13.12]
Anteil Wert- |3,54 0,149 6,76-107 [8,59-10* |8,18-107° 0,10
schopfung
Gesteinsmehle und Gesteinskornungen
Kalkstein-  |0,350 2,10-1072 [1,72-1072 [5,72-107 [1,24-10~* [9,22-107° (8,71-107° [[13.10]
fiiller
Kalkstein- 0,114 4,64-103 |6,11-10 |3,19-107° |5,31-107 [6,05-10° |6,10-107
sand
Quarzmehl 0,820 3,16-102 (2,34-1072 |4,98-107 [1,58-10* [6,75-10° [5,57-10°°
0—0,22 mm
Quarzsand 0,539 1,29-102 {1,02-1072 {2,10-107° |7,54-107 |3,00-10° |2,58-107°
Sand 0,022 1,49-107  [1,06-107 [2,30-1071°(6,57-107° {2,99-1077 [2,39-1077
Brechsand  [0,113 2,21-1073 {7,02-107 [6,31-107 [8,35-107 [1,24-107 [1,34-107°
Kies 0,022 1,49-103 {1,06-103 {2,30-10719/6,57-107° {2,99-1077 |2,39-10~7
Recyclierte [0,084 2,00-10* 16,00-1073 |k.A. 5,70-107 (9,00-10° (8,00-107°
GK0/16
Zusatzmittel
FlieBmittel [27,95 1,20 0,944 3,29-107% |1,19-107% |5,97-10 |5,85-10~* |[13.13]
PCE
Verfliissiger |14,30 1,70 0,739 k.A. 9,04-107 [4,55-10* [9,91-10* [[13.10]
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Verarbeitbarkeit bei minimalen Gehalten an Wasser
bzw. Zementleim im Beton.

Analog zur Vorgehensweise bei Normalbeton miis-
sen auch bei Okobetonen zunichst die Anforderun-
gen an den Beton festgelegt werden (siehe Bild 59,
Nr. 1). Der erforderliche w/z-Wert ® kann in erster
Niherung beispielsweise aus der Walz-Kurve
[13.14] abgeschitzt und unter Verwendung des ge-
wiinschten Zementgehalts z (in [kg/m3]) und der
Rohdichte des Wassers p,, (in [kg/m?]) zur Berech-
nung der erforderlichen Packungsdichte ¢, heran-
gezogen werden (siehe Gl. (13.13)).

3
_ Veststoff _ Im” —Vy

erf —

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die aus dem
w/z-Wert ® und dem vorgegebenen Zementgehalt z
resultierende Wassermenge V,, ausreichen muss,
um alle Hohlrdume zwischen den granularen Be-
standteilen des Betons (inkl. Zement) aufzufiillen.
In einem nichsten Schritt muss die Packungsdichte
aller granularen Bestandteile des Betons — d. h. der
Mischung aus Zement-, Zusatzstoff- und Gesteins-
kornpartikeln — entweder durch Verwendung ent-
sprechender Berechnungsalgorithmen oder durch
experimentelle Optimierungsverfahren auf ein Ma-
ximum gesteigert werden (siehe Bild 59, Nr. 2). Der
nachfolgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber
die zur Verfiigung stehenden Verfahren. Abschlie-

v 1m3 Bend muss im Rahmen der Betonentwicklung expe-
gesamt rimentell iiberpriift werden, ob eine hinreichend
Im3i—-29 hohe Packungsdichte erzielt wurde und die Betonei-
_ w 132 genschaften den Festlegungen entsprechen (siehe
- 1 m3 (13.2) Bild 59, Nr. 3). Der Ablauf der Mischungsentwick-
lung ist schematisch in Bild 59 dargestellt.
(1) Festlegung des Betons (2)Packungsdichteberechnung
Anforderungen und Festlegungen _ _ Optimierung der
« Konsistenz « Griifitkorn - i o A(d) Sieblinie :
» Festigkeitsklasse = Zementgehalt
+ Expositionsklassen « verf. Ausgangsstoffe| ¢
1] o
wiz-Abschitzung o
wiz aus Festigkeit ) nein Berechnung der
maximal méglichen
Ermittlung erf. ] - - Packungsdichte
G Packungsdichte mittels CIPM Model
ja
@ Priifung der Betoneigenschaften
| Frischbetoneigenschaften SER
ja
Y .
[ Betondruckfestigkeit I - ichend 1o
ja\l/
Y :
1 _ nein

[ Dauerhaftigkeit

fia

@ Berechnung des Nachhaltigkeitspot?ntials und Gesamtbewertung

technisch, Skologisch oder (/ Leistungsfahigkeit - Nutzungsdauer

wirtschaftlich
technisch sinnvoll

gkonomisch unzureichend

Umwelteinwirkungen

J=

dkologisch vorteilhaft

Bild 59. Schematische Darstellung der Arbeitsschritte bei der Entwicklung von Okobetonen
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13.3.1 Optimierung der Packungsdichte der
granularen Ausgangsstoffe

Die Optimierung der Packungsdichte der granula-
ren Ausgangsstoffe ist ein zentrales Element aller
bekannten Mischungsentwurfsmethoden. Grund-
sitzlich stehen dem planenden Betontechnologen
hierzu verschiedene Verfahren zur Auswahl (s. auch
[13.15]):

Formalisierte Kornverteilungskurven

Die Anpassung der Sieblinie einer Gesteinskornung
bzw. eines Bindemittel-Gesteinskorn-Gemisches an
formalisierte Kornverteilungskurven stellt eine sehr
einfache und effiziente Moglichkeit der Packungs-
dichteoptimierung dar. Einen guten Uberblick iiber
die in der Betontechnologie verbreiteten Modelle
gibt [13.16]. Zu den bekanntesten zéhlen hierbei die
Modelle von Andreasen [13.17] sowie von Fuller
[13.18], die durch Gl. (13.3) dargestellt werden kon-
nen:

d n
A= (dmax>

Hierin bezeichnen d den mittleren Korndurchmes-
ser, dy.x den Durchmesser des GroStkorns des
Korngemisches und n einen Regressionsparameter.
Dieser betrigt n = 0,37 nach [13.17] bzw. n = 0,50
in Anlehnung an [13.18].

(13.3)

Ausgangspunkt fiir die Optimierung bilden die vo-
lumenbasierten Sieblinien der einzelnen Ausgangs-
stoffe. Die Volumenanteile der Ausgangsstoffe miis-
sen so gewihlt werden, dass die Summe aller Korn-
verteilungen der Soll-Sieblinie gemi GI. (13.3)
entspricht.

Bei der Anwendung dieses Modells muss beachtet
werden, dass eine entsprechend Gl. (13.3) zusam-
mengesetzte Kérnung nicht zwingend eine optimale
Packungsdichte aufweist, da die Packungsdichte
u.a. auch durch die Kornform der Partikel und
durch die eingetragene Verdichtungsenergie beein-
flusst wird. Diesem Problem kann jedoch durch eine
experimentelle Kalibrierung des Modellparameters
nin GL (13.3) auf die im Herstellwerk vorliegenden
Gesteinskornungen bzw. Zemente begegnet werden.

Der zentrale Nachteil formalisierter Kornvertei-
lungskurven besteht darin, dass diese Modelle kei-
nerlei Information tiber die tatséchlich vorhandene
Packungsdichte und damit iiber den vorliegenden
Hohlraumgehalt innerhalb des Kornhaufwerks lie-
fern. Daher sind die Ermittlung der fiir die Beton-
herstellung erforderlichen Wassermenge und eine
anschliefende Uberpriifung der w/z-Wert-Kriteri-
en aus Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsanforderun-
gen ohne zusitzliche experimentelle Untersuchun-
gen nicht moglich.

Mathematisch-physikalische Packungsdichte-
Optimierungsverfahren

Diese Verfahren stellen eine leistungsfihige, jedoch
technisch sehr aufwindige Form der Sieblinienopti-
mierung dar. Im Gegensatz zu den rein deskriptiven
Kornverteilungskurven gestatten sie auch die Be-
rechnung der maximal moglichen Packungsdichte
sowie des zu erwartenden Hohlraumgehalts im
Haufwerk. Dies ermoglicht es dem planenden Be-
tontechnologen, die Auswirkungen von Anderun-
gen in der Kornzusammensetzung des Betons auf
den Wasseranspruch bzw. den Leimgehalt direkt
nachzuvollziehen.

Fiir die Anwendung bei der Mischungsentwicklung
von Beton stehen verschiedene Modelle zur Verfii-
gung. Eine Ubersicht geben z. B. [13.15, 13.16]. Als
das am weitesten fortgeschrittene Modell fiir die
Betonentwicklung kann derzeit das sog. Compres-
sible-Interaction-Packing-Model (CIPM) von Fen-
nis [13.16] angesehen werden, welches auf dem
Compressible-Packing-Model (CPM) von de Lar-
rard aufbaut [13.19] und neben einer Berechnung
der Packungsdichte auch eine Vorhersage der zu
erwartenden Konsistenz und Druckfestigkeit des
Betons gestattet. Die theoretischen Grundlagen des
Modells konnen anhand von Bild 60 erldutert wer-
den.

Ausgangspunkt fiir die Betonentwicklung stellen
die Packungsdichten {;yeq der einzelnen Aus-
gangsstoffe i (im Folgenden als Kérnungen bezeich-
net; Index K) mit dem mittleren Korndurchmesser
d; dar (s. Bild 60 (a)). Diese konnen durch experi-
mentelle Untersuchungen beispielsweise mittels der
Puntke-Methode (s.u.; [13.20]) ermittelt werden.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Packungs-
dichte einer Kornung eine Funktion der zur Ver-
dichtung der Koérnung aufgewendeten Energie dar-
stellt. Fiir die weiteren Berechnungen wird daher
die sog. theoretische Packungsdichte ¢ ; herange-
zogen, die sich bei Aufwendung einer unendlich
groen Verdichtungsenergie einstellen wiirde (s.
Bild 60 (b)). Die theoretische Packungsdichte ¢y ;
der Kornung kann mittels Gl. (13.4) aus der experi-
mentellen Untersuchung der Packungsdichte an ein-
zelnen Kornungen ¢ ; .y, berechnet werden, wobei
die im Experiment eingegrachte Verdichtungsener-
gie (Kompressionsbeiwert k; der Kérnung i) unter
Verwendung von Tabelle 40 abgeschitzt werden
kann.

1
ki = [1 + k_:| * Okiverd
1

1
= |:1 + kl:| : q)K,i,exp

(13.4)
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Eine Steigerung der Packungsdichte der Kornung i
iiber die theoretische Packungsdichte ¢y ; hinaus ist
nicht moglich. Werden jedoch die Hohlrdume im
Korngeriist der Kérnung i durch eine weitere Kor-
nung i+ 1 mit deutlich geringerer mittlerer Partikel-
groBe d;; aufgefiillt, so gelingt es, die Packungs-
dichte des resultierenden Korngemisches ¢ ; deut-
lich zu steigern (s. Bild 60 (c)). Der Index i in der
Packungsdichtebezeichnung des Korngemisches
gibt hierbei an, dass in diesem Fall die Eigenschaf-
ten der Kornung i dominierend fiir die Packungs-
dichte des Korngemisches G sind. Wird die mittlere
PartikelgroBe des Zwischenkorns d;;; jedoch so-
weit gesteigert, dass das Zwischenkorn i+1 die
Grundkornung i in ihrer Packungsdichte beeinflusst,
so bewirkt die Zwischenkornung eine Auflockerung
der Grundkornung und somit ggf. einen Riickgang
der Packungsdichte des Korngemischs. Gleiches
gilt fiir den Fall, dass der Gehalt der Zwischenkor-
nung soweit gesteigert wird, dass deren Volumen
das Hohlraumvolumen der Grundkornung iiber-
schreitet (s. Bild 60 (d)). Derartige Auflockerungs-
effekte werden durch das CPM- bzw. CIPM-Modell
durch Einfiihrung des Koeffizienten a; beriicksich-
tigt, der mittels Gl. (13.5) auf der Grundlage geome-
trischer Betrachtungen errechnet werden kann.

Die Packungsdichte des Korngemischs wird weiter-
hin stark durch Wandeffekte beeinflusst. Diese kon-
nen zwischen der Kérnung und der Wandung eines
Behiilters oder aber zwischen Kornungen stark un-
terschiedlicher KorngroBe auftreten und werden im
CPM- bzw. CIPM-Modell durch den Koeffizienten
bj; abgebildet, der die Wechselwirkung zwischen
zwei Kornungen i und j beschreibt (siehe GI.
(13.6)).

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Mo-
dellansatz von de Larrard [13.19] und dessen Wei-
terentwicklung durch Fennis ist in der Tatsache zu
sehen, dass Fennis den Einfluss sehr feiner Mehl-
kornpartikel mit einem Durchmesser d < 25 um
gesondert beriicksichtigt und damit ausgeprigten
Oberflachenkriften, die zwischen derartigen Parti-
keln wirken, besonders Rechnung trigt. Weiterhin
kann iiber die Parameter w, und wy, sowie C, und Cy,
in den GlIn. (13.5) und (13.6) der Einfluss der ver-
wendeten FlieBmittelart auf das Packungsverhalten
der Partikel beriicksichtigt werden. Fiir das Flief3-
mittel Glenium 51 macht Fennis folgende Angaben:
w, = w, = 1,0 sowie C, = 1,5 und C, = 0,2
[13.16].

- log (d;/d;)
ajj = W0,
0 fiir log (d;/dj) = wq,

(13.5)

fiir log (d;/d;) < wg,

mit
_ w,+ C, fiir d; <25pm
Wo.a W, fiir di =25 pHm
log(d;/d;)
I e ) < wop
bij = Wo,b
0 fiir log (d;/d;) = woy,
(13.6)
mit
wo = [WorCo firdi<25pm
0.b wy  fiir dj =25 pm

Die Parameter a;; und by gehen in die nachfolgende
Gl. (13.8) ein. Die Indizes i und j bezeichnen dabei
die miteinander wechselwirkenden Kornungen.

Der oben vorgestellte Ansatz fiir die Berechnung
der Packungsdichte von zwei einzelnen Koérnungen
wurde von de Larrard auf eine beliebige Anzahl n
von Einzelkornungen erweitert, durch deren Mi-
schung ein Korngemisch mit moglichst hoher Pa-
ckungsdichte erzielt werden soll. Fiir einzelne Kor-
nungen gilt hierbei die Voraussetzung, dass das
Verhiltnis der Durchmesser zwischen Kleinst- und
GroBtkorn d; yin/di max einer Kornung im Bereich
zwischen 0,5 bis 0,9 liegen muss. Im Rahmen der
Packungsdichteberechnung hat dies zur Folge, dass
im Herstellwerk vorhandene Kornfraktionen oder
Bindemittel mittels Siebung in einzelne Unterkor-
nungen aufgeteilt werden miissen. Im Modell be-
zeichnet i = 1 dabei die Kornung mit groftem
Korndurchmesser.

Im nichsten Schritt sind die Volumenanteile 9; der
einzelnen Kornungen in der Trockenmischung
durch den Anwender festzulegen. Diese werden im
Modell als Feststoff-Volumenanteile 9; gemif Gl.
(13.7) angegeben. Hierin bezeichnen m; die Masse
und p; die Rohdichte der betrachteten Kérnung i.

m;

Pi
nom,
v=1 Pv

Um die theoretische Packungsdichte ¢g; des so
festgelegten Korngemisches aus n einzelnen Kor-
nungen berechnen zu konnen, miissen die Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Kornungen un-
tersucht werden. Hierzu wird jeweils eine Kérnung
i als dominant angenommen und untersucht, ob de-
ren Packungsdichte durch Zugabe der anderen Kor-
nungen j gesteigert werden kann (siehe Gl. (13.8)).

Si:

13.7)
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Tabelle 40. Kompressionsbeiwert k in Abhingig-
keit von der Verdichtungsmethode [13.16]

Zustand Verdichtungsmethode k[-]
trockene schiitten 4,10
(\i]:sr dslgkllllt;;tr} € | stochern 4,50
guts riitteln 4,75
riitteln unter 10 kPa Auflast | 9,00
Verdichtung | riitteln 6,70
als Beton
Bild 60. Schematische Darstellung der theoretischen
Grundlagen des CPM- bzw. CIPM-Modells
ki
boi = l (13.8)
i1 1

1= -

J;l b
Die Packungsdichte ¢g; der einzelnen Korngemi-
sche stellt einen Grenzwert dar, der nur unter Auf-
wendung einer unendlich groen Verdichtungsener-
gie k erreicht werden kann. Die tatsdchlich bei
einem bestimmten Verdichtungsgrad vorliegende
Packungsdichte des verdichteten Korngemischs
$G.vera kann mittels Gl. (13.9) ermittelt werden. Der
Kompressionsbeiwert k ist Tabelle 40 zu entneh-
men. Da Gl. (13.9) leider keine explizite mathema-
tische Auflosung nach der GroBe ¢ yeq erlaubt,
muss die durch das Modell vorhergesagte reale Pa-
ckungsdichte ¢ ye;q des Korngemischs iterativ, bei-
spielsweise mittels gingiger Tabellenkalkulations-
software, ermittelt werden.

1
k=% dk.i
i=1 1 1
(I)G,verd d)G,i

Das oben vorgestellte Berechnungsverfahren ist
zwar sehr komplex, ermdglicht aber eine gute Ab-
schitzung der zu erwartenden Packungsdichte eines
Gemisches aus granularen Betonausgangsstoffen.
Die zur Betonherstellung erforderliche Wassermen-
ge w kann aus der Packungsdichte ¢ yerg und dem
geplanten Betonvolumen Vg, berechnet werden:

Vy = (1 - (bGA,vcrd) * VBeton (13.10)

Die Berechnung der Betonzusammensetzung er-
folgt anschlieBend unter Verwendung des Wasser-
volumens V,, und der Anteile des Trockengemi-

[1 — ki T by~ bk (1

(13.9)

)

-9 - z": 1_aij.% -9
R O ’

sches, d.h. der Volumenanteile von Zement, Zu-
satzstoffen, Gesteinsmehlen und Gesteinskornun-
gen sowie unter Berticksichtigung der Zusatzmittel.

Experimentelle Verfahren zur Ermittlung
der Packungsdichte

Fiir die experimentelle Bestimmung der Packungs-
dichte von Bindemittelgemischen bzw. Partikel-
haufwerken werden in der internationalen Literatur
mehrere Verfahren empfohlen. Nachfolgend wird
kurz auf das Puntke-Verfahren eingegangen, das
sich durch eine einfache Handhabung auszeichnet
[13.20]. Der Grundgedanke des Puntke-Verfahrens
besteht darin, dass der Hohlraum in einem Korn-
haufwerk durch Zugabe von Wasser und anschlie-
Bendem Mischen und Verdichten gezielt gefiillt
werden kann. Die Packungsdichte wird mittels des
Grenzwerts der Wasserzugabe bestimmt, der dann
erreicht ist, wenn zusitzlich zugegebenes Wasser
keinen Platz mehr in den Hohlrdumen des Hauf-
werks findet. Dieses Wasser schlédgt sich in einem
Wasserfilm an der Oberseite des Gemischs nieder
und fiihrt zu einer signifikanten Verdnderung der
Lichtbrechung an der Oberfliche.

In der praktischen Umsetzung wird eine definierte
Menge eines Partikelgemischs mit bekannter Dichte
eingewogen. Das Volumen der Partikel kann aus der
Masse der einzelnen Fraktionen m; und deren Dich-
te p; berechnet werden:

m m
V= — + ot
P1 Pn

(13.11)
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Die Partikelmischung wird zunichst trocken durch-
gemischt und homogenisiert. Anschliefend wird
schrittweise Wasser zugegeben, die Zugabemenge
an Wasser durch Wigung erfasst, das Gemisch
griindlich durchgemischt und durch Sté8e verdich-
tet. Sobald die Packungsdichte erreicht ist, kommt
es zu der oben beschriebenen Wasserfilmbildung an
der Oberfliche des Gemischs. Mithilfe des bis zu
diesem Zeitpunkt zugegebenen Wasservolumens
V,, kann die Packungsdichte des Gemischs (g exp
berechnet werden:

Vo
_ (13.12)
Vi +V,
Das Verfahren lésst sich sowohl fiir Korngemische
als auch fiir einzelne Kérnungen mit einem Groft-
korn von ca. 2 mm bis 3 mm anwenden. Es liefert
gut reproduzierbare Werte.

¢G,cxp =

13.3.2 Bewertung der Leistungsfihigkeit der
Bindemittelzusammensetzung

Die Leistungsfihigkeit des zuvor optimierten Ge-
mischs aus Zement, Zusatzstoffen und Gesteinskor-
nung kann in Bezug auf die aus der Hydratation re-
sultierende Festigkeit und Mikrostruktur mithilfe
des dquivalenten Wasserzementwerts ®.q geméf Gl.
(13.13) bewertet werden:

=(W/2)eq = m (13.13)

Hierin bezeichnen k den dimensionslosen Anre-
chenbarkeitsbeiwert fiir einen Zusatzstoff mit der
Masse r nach DIN 1045-2 [1.3] bzw. Bauregelliste
A [13.21], w den Wassergehalt und z den Zement-
gehalt jeweils in kg/m? Beton. Wird eine bestimmte
Masse Zement nun durch die gleiche Masse an Zu-
satzstoff jedoch mit einer reduzierten hydraulischen
Leistungsfihigkeit (d.h. k < 1) ausgetauscht, so
muss auch der Wassergehalt der Mischung reduziert
werden, um einen gleichbleibenden (dquivalenten)
w/z-Wert zu gewihrleisten. Im Extremfall reicht
die iiber den w/z.,-Wert bereitgestellte Menge an
Wasser gerade noch aus, um alle Hohlrdume im
Kornhaufwerk des Bindemittelgemisches zu fiillen.
Fiir Bindemittelgemische gilt dann:

g Vit Ve
Vo, +V,+V,

Z 4 3 i
p ey
L L (13.14)
r,
W +Z yA 4 Z 1
Pw Pz i=1p;
Mithilfe der Gln. (13.13) und (13.14) kann nun die
Mindestpackungsdichte ¢,;, berechnet werden, die
mindestens erforderlich ist, damit der aus dem dqui-
valenten w/z-Wert resultierende Wassergehalt aus-
reicht, um noch alle Hohlrdume des Kornhaufwerks
zu fiillen. Zusatzmittel sind wie in der Betontechno-

logie iiblich unter Anrechnung des Wassergehalts
zu beriicksichtigen. Die zuvor beispielsweise mit
dem Modell von Fennis ermittelte Packungsdichte
$gvera (siehe Gl (13.9)) muss stets grofer oder
gleich dem nach Gl. (13.14) ermittelten Wert sein.

z 35
Pz i=1Pj
d)G,verd = ¢min =
Oeq|z + X ki- 1
i=1 nr
L - 44z vyt
Pw Pz igl Pi
(13.15)

Das Ergebnis von Berechnungen mittels GI. (13.15)
ist exemplarisch fiir den Zusatzstoft Flugasche (FA)
fiir verschiedene Wasserzementwerte bzw. Anre-
chenbarkeitsbeiwerte (k-Werte) in Bild 61 darge-
stellt. Als Rohdichte wurden fiir den Zement p, =
3,1 kg/dm?® und fiir Flugasche pgy = 2,3 kg/dm’
angesetzt.

Aus Bild 61 (links) wird deutlich, dass bei einem
Austausch von Zement durch den Zusatzstoff Flug-
asche (mit k = 0,4) die Packungsdichte ¢, des
Bindemittelgemischs zwingend zunehmen muss,
damit die zugegebene Wassermenge ausreicht, um
alle Haufwerksporen zu fiillen und somit g yerq =
Qmin gilt. Diese Tendenz ist insbesondere fiir Zu-
satzstoffe mit geringem oder keinem Beitrag zur
Hydratation bzw. Festigkeitsbildung wie beispiels-
weise Gesteinsmehle (s. Bild 61, rechts, fiir k — 0)
gegeben. Bei der Anwendung von Gl. (13.15) bzw.
hinsichtlich der Darstellung in Bild 61 muss weiter-
hin beachtet werden, dass der k-Wert-Ansatz nach
DIN 1045-2 [1.3] fiir hohe Zementaustauschraten
seine Giiltigkeit verliert und unsinnige Ergebnisse
liefert.

13.4

Wie bereits in Abschnitt 13.1 erldutert, stellt die
Leistungsbewertung einen zentralen Baustein beim
Nachweis der Nachhaltigkeit eines Baustoffs dar.
Diese Bewertung wird im Bauwesen iiblicherweise
mittels mechanischer Kenngrofen, wie der Druck-
und Zugfestigkeit und dem E-Modul, sowie durch
Dauerhaftigkeitskenngroffen vorgenommen. Nach
[13.22] kann es insbesondere bei der Betonentwick-
lung sinnvoll sein, die mit der Erzielung bestimmter
mechanischer Eigenschaften verbundenen Umwelt-
einwirkungen in Relation zu einer BezugsgroBe an-
zugeben. Damineli et al. [13.23] fithren dazu den
sog. Bindemittel-Intensitits-Indikator b; ein. Dieser
gibt den Quotienten aus der Masse an Bmdemlttel B
(in [kg/m?]) und der Druckfestigkeit ., (in MPa)
an, d. h. die Menge an Bindemittel, die pro 1 MPa
Druckfestigkeit erforderlich ist (siehe GI. (13.16)).
bi = E

me

Methoden der Leistungsbewertung

(13.16)
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Bild 61. Minimale Packungsdichte ¢, die erforderlich ist, damit die aus dem édquivalenten w/z-Wert resultierende
Zugabemenge an Wasser ausreicht, um den Hohlraumgehalt des Bindemittelgemischs auszufiillen fiir Zement-
Flugasche-Gemische mit konstanter Gesamtmasse, aber unterschiedlichen Anteilen von Flugasche an der
Gesamtbindemittelmasse; links: fiir variable w/zeqv—Werte bei konstantem Anrechenbarkeitsbeiwert k = 0,4;

rechts: fiir w/zeq = 0,5 und variablem k-Wert; Berechnung nach GlI. (13.15)

Eine Weiterfithrung dieses Ansatzes stellt der sog.
CO,-Intensitéts-Indikator ¢; dar (siehe Gl. 13.17).
Hierbei wird die pro Druckfestigkeitseinheit und
Kubikmeter Beton emittierte Aquivalentmenge an
CO, (GWP nach Abschnitt 13.2) berechnet.

_ Gwp

me

ci (13.17)
Da die Okobilanz eines Betons maBgeblich durch
die Bilanz seiner Rohstoffe — und hier insbesondere
des Zements — bestimmt wird, stellt Gl. (13.17) ei-
nen interessanten Bewertungsansatz dar, um durch
die Optimierung von Bindemittelart und -gehalt
eine geringstmogliche Umweltbelastung je Druck-
festigkeitseinheit zu erzielen.

Bild 62 zeigt, dass fiir heute eingesetzte Betone ho-
herer Festigkeit ca. 5 kg Bindemittel pro Kubikme-
ter Beton ausreichen, um 1 MPa an Druckfestigkeit
zu erzeugen. Aus Bild 62 wird auch deutlich, dass
das Optimierungspotenzial bei hochfesten Betonen
nahezu ausgeschopft zu sein scheint, wihrend bei
Betonen mit niedriger Festigkeit ein erhebliches
Einsparpotenzial an Bindemitteleinsatz besteht. Fiir
eine Druckfestigkeit von 30 MPa miissen derzeit
noch zwischen 8 kg bis 17 kg Bindemittel pro er-
zielter Festigkeitseinheit aufgewendet werden. Ei-
nen dhnlichen Bindemittelausnutzungsgrad wie
beim hochfesten Beton vorausgesetzt, konnte fiir
den betrachteten Beton mit einer Festigkeit von
30 MPa der Bindemittelgehalt um ca. 100 kg/m?
bis ca. 200 kg/m? reduziert werden. Beriicksichtigt
man weiterhin, dass der iiberwiegende Anteil des in

Deutschland produzierten Betons eine Festigkeit im
Bereich von 30 MPa aufweist [13.24], so werden
das Optimierungspotenzial, aber auch der erhebli-
che Forschungsbedarf zur Entwicklung niederfester
Betone mit minimiertem Bindemittelbedarf und ho-
her Dauerhaftigkeit deutlich.

25— -
© MNormalbeton [13.23]
ob < OB Delft [13.16]
A OB Darmstadt [13.25)
20 F 0%00 O OB Karlsruhe [13.26]

i
—
(41

—
o
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Bindemittel-Intensitat b, [kg/(m*MPa)]

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Betondruckfestigkeit [MPa]

Bild 62. Bindemittelintensitit b; in Abhingigkeit von

der Druckfestigkeit des Betons fiir Normalbeton (NB;
nach [13.23]) sowie fiir verschiedene Okobetone (OB;
nach [13.16, 13.25, 13.26])
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Der Forschungsbedarf bei der dkologischen Opti-
mierung niederfester Betone resultiert im Wesentli-
chen aus der Tatsache, dass sich mit abnehmender
Druckfestigkeit und damit zunehmender Porositit
die Dauerhaftigkeit von Beton i.d.R. verschlech-
tert. Dies hat u. a. eine Verkiirzung der moglichen
Nutzungsdauer eines Bauwerks zur Folge, mit un-
giinstigen Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit
(siehe Gl. (13.1)).

13.5 Zusammensetzung und Eigenschaften
nachhaltiger Betone

Wie aus den Ausfiithrungen in Abschnitt 13.4 deut-
lich wurde, stehen dem Betontechnologen prinzipi-
ell zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, besonders
nachhaltige Betone herzustellen: Erstens, es werden
hochfeste Betone hergestellt oder zweitens, nieder-
feste und gleichzeitig bindemittelarme Okobetone.
Hochfeste Betone zeichnen sich durch sehr geringe
Umwelteinwirkungen bezogen auf ihre Leistungsfi-
higkeit aus. Nachhaltig sind derartige Betone jedoch
nur, wenn ihre Eigenschaften im Bauwerk auch aus-
geschopft werden. Ist aus planerischer Sicht hinge-
gen keine hohe Druckfestigkeit bzw. Dauerhaftig-
keit erforderlich, stellen sog. Okobetone (engl.
Green Concrete, Ecological Concrete oder Sustain-
able Concrete) eine Alternative dar. Dabei scheint
sich der Begriff ,,Okobeton* im deutschen Sprach-
raum durchzusetzen. Einen umfassenden Uberblick

tiber die Forschungsaktivititen zu Okologischen
Betonen geben Glavind et al. [13.22, 13.27-13.29].

Derzeit liegen in der internationalen Literatur nur
vergleichsweise wenige Ergebnisse zur Zusammen-
setzung und den Eigenschaften zementreduzierter
Okobetone vor. Proske und Graubner berichten in
[13.25] iiber systematische Versuche zur Entwick-
lung niederfester Okobetone, bei denen Portlandze-
ment durch Portlandkalksteinzement bzw. Hiitten-
zement sowie Kalksteinmehl und Flugasche ausge-
tauscht wurde. Die Zusammensetzung der Betone
sowie ausgewihlte Eigenschaften sind in Tabelle 41
dargestellt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass auch mit
Okobetonen durch eine gezielte Anpassung der Be-
tonzusammensetzung eine hohe Leistungsfihigkeit
erzielt werden kann (vgl. auch Bild 62). Im Hinblick
auf die Bemessung ist hierbei insbesondere der ge-
geniiber Normalbeton erhohte E-Modul zu beach-
ten, der auf den stark erhohten Gesteinskorngehalt
der Mischungen zuriickgefiihrt werden kann. Ab-
striche in der Leistungsfahigkeit sind jedoch bei der
Dauerhaftigkeit der Betone zu erwarten.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt auch Fennis
[13.16]. Den Ausgangspunkt ihrer Entwicklung bil-
den die Okobilanzdaten der Ausgangsstoffe sowie
deren jeweilige Packungsdichte. Die Ausgangsstof-
fe werden dabei derart kombiniert, dass Mischun-
gen mit moglichst geringer Umwelteinwirkung bei

Tabelle 41. Zusammensetzung und ausgewihlte Eigenschaften von Okobetonen [13.25]

Ausgangsstoff/ Dimension |Referenz- | Okobeton | Okobeton | Okobeton | Okobeton
Eigenschaft beton I1.XC1 HIL.XC1 I1.XC4 11.XC4
Ref. I.XC1
Zementart [-] CEM I CEM II CEM 111 CEM II CEM 111
Zement [kg/m?] 240 140 180 180 220
Kalksteinmehl [kg/m’] 30 210 160 140 120
Flugasche [kg/m?] 0 21 27 50 30
FlieBmittel [kg/m’] 1,0 3,979 2,07 4,17 2,37
Wasser [kg/m3] 180 =135 =135 =135 =135
W /7qq-Wert -] 0,750 0,928 0,715 0,690 0,590
Druckfestigkeit [N/ mm?] 31,4 44,8 47,3 50,7 60,2
fcm,cube
E-Modul E_,, [N/mm?] 29 500 36 300 37 000 36 700 36 500
Wassereindringtiefe | [cm] 09 1,6 0,9 0,7 1,4
(28d)
Frostabwitterung [M.-%] 1,1 54 9,6 3,1 3,1
(Wiirfelverfahren)

") FlieBmittel auf PCE-Basis
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gleichzeitig maximaler Packungsdichte entstehen.
Dafiir wendet Fennis die in Abschnitt 13.3 beschrie-
bene Vorgehensweise an und optimiert die Pa-
ckungsdichte aller granularen Ausgangsstoffe mit-
hilfe des von ihr entwickelten CIPM-Modells. Die
Zusammensetzung und wesentliche Kennwerte der
entwickelten Betone sind in Tabelle 42 aufgefiihrt.

Der Vergleich der Okobetone 1 bis 3 in Tabelle 42
mit dem ebenfalls aufgefiihrten Referenzbeton be-
legt, dass durch eine geeignete Packungsdichteopti-
mierung Betone mit ausreichender Druckfestigkeit
bei stark reduzierter Bindemittel- bzw. CO,-Intensi-
tdt hergestellt werden konnen (vgl. auch Bild 62).
Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang
auch, dass die untersuchten Betone ein gegeniiber
dem Referenzbeton signifikant reduziertes Schwind-
und Kriechvermogen aufwiesen [13.16].

Die iiberwiegende Mehrzahl der in der Literatur do-
kumentierten Arbeiten zur Entwicklung von Oko-
betonen verfolgt den Ansatz, Portlandzementklin-
ker durch andere reaktive Bindemittel, wie bei-
spielsweise Hiittensand oder Flugasche, auszutau-
schen und gleichzeitig die Gesamtbindemittelmen-

Tabelle 42. Zusammensetzung und Eigenschaften
ausgewihlter Okobetone nach Fennis [13.16]

Angaben in Beton Nr.

[kg/m’] Ref. |1 |2 |3
CEM142,5N 260 (110 |44 125
CEM 1II/B 42,5 - - 66 -
Flugasche - 88 65 75
Quarzmehl - 62 85 -
Miillverbrennungs- |— - - 50
asche

Sand und Kies 1911 {2029 |2026 |2021
Wasser 161 103 103|112
FlieBmittel 2,1 2,1 3,1 3,0
w/z|-] 0,62 0,94 0,94 [0,90
W/Zeq. [-] 0,62 (0,71 |0,76 |0,73
fem.cube [MPa] 32,1 39,6 |33,5 |379
ferm,sp [MPa] 2,5 2,7 2,5 3,0
E., [GPa] 30,5 32,5 |30,5 |30,5
GWP 370|275 |251 |296
[kg CO,-Aq.]

CO,-Intensitit c; 11,5 6,9 7,5 7,8
[k%coz/

(M7geion - MPa)]

ge zu reduzieren. Hierbei muss beachtet werden,
dass eine Verfiigbarkeit derartiger Ersatzbindemit-
tel im Hinblick auf die groBStechnische Einfiihrung
von Okobetonen nicht oder nur sehr eingeschrinkt
gegeben ist. Untersuchungen am Karlsruher Institut
fiir Technologie zeigen jedoch, dass durch Einsatz
inerter Gesteinsmehle und unter Anwendung der in
Abschnitt 13.3 vorgestellten Methoden auf die Ver-
wendung von Betonzusatzstoffen verzichtet werden
kann [13.26]. Das Ergebnis dieser Entwicklungsar-
beiten ist in Bild 63 dargestellt. Darin ist das Volu-
men des Portlandzements als Anteil am Volumen
der trockenen Betonmischung (d.h. dem Volumen
aller granularen Ausgangsstoffe) angegeben. Aus
Bild 63 wird deutlich, dass auch mit Binde-
mittelgehalten von nur 4 Vol.-%, entsprechend ca.
110 kg/m? Portlandzement, Betondruckfestigkeiten
erzielt werden konnen, die die gemidll Walz-Kurve
(siehe [13.14]) zu erwartenden Festigkeiten deutlich
iibertreffen. Problematisch sind beim jetzigen Stand
der Entwicklung jedoch die Verarbeitungseigen-
schaften dieser Betone zu bewerten [13.26]. Unter-
suchungen zur Dauerhaftigkeit belegen eine syste-
matische Verbesserung des Widerstands des Betons
gegen verschiedene Angriffsarten mit abnehmen-

110 L CEM-Art{-Anteil  7d 284
- CEM I/ 10 % o =
— 100+ CEM I/ B% o -
F CEMI/ 5% - -
% 90+ CEMI/ 4% < -
= + SF-CEM | /4 % < L 2
5 80 =] L WCEM /4 % A,
5 F
£ 70f \ﬂ | .
oy L Y
= 60 Qo 5
v [ \ fu]
S 50 %
@ oN O 4
o 40+ 62
ﬁ 30 I 4]
= °Ur ~_°
o 20 [Erwartete 7-Tage Festigkeit gines

rMNormalbetons mit CEM | 52,5 R (Walz-Kurve)
h 1 I |

0,6 0,8 1,0 1,2
w/z-Wert [-]

10
02 04

Bild 63. Mittlere Betondruckfestigkeit f., cype. ermittelt
am Wiirfel im Alter von 7 d bzw. 28 d fiir Betone beste-
hend aus Portlandzement CEM I 52,5 R (CEM 1), einem
Gemisch aus CEM I 52,5 R und 5 M.-% Silikastaub
(SF-CEM ]) bzw. einem Mikrozement (Portlandzement
mit extrem hoher Mahlfeinheit; uCEM) mit unterschied-
lichen Zementgehalten (in Vol.-% Zement bezogen auf
Feststoffvolumen aller granularen Ausgangsstoffe) so-
wie Walz-Kurve gemif [13.14] fiir Betone mit einem
CEM 1 52,5 R fiir Betondruckfestigkeiten im Alter von
7 d (Umrechnung 28 d auf 7 d mittels fib Model Code
2010)
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Bild 64. Karbonatisierungstiefe, ermittelt an den in
Bild 63 dargestellten Betonen bei einer Lagerung unter
2 Vol.-% CO, bei 20°C und ca. 70 % r. F. im Alter von
56 d[13.30]

dem Zementgehalt (siche Bild 64). Dies kann auf
die mit abnehmendem Zementgehalt verbundene
Abnahme des Zementleimgehalts und eine dadurch
bedingte Abnahme des absoluten Porengehalts im
Beton zuriickgefiihrt werden [13.26]. Kritisch muss
jedoch angemerkt werden, dass die Dauerhaftigkeit
derartiger Betone noch nicht mit denen von Nor-
malbeton gleicher Festigkeit gleichzusetzen ist
[13.30]. Berechnet man jedoch beispielsweise an-
hand der in Bild 64 dargestellten Ergebnisse die zu
erwartende Lebensdauer eines Bauwerks und setzt
diesen Wert zusammen mit der ermittelten Beton-
druckfestigkeit (als MaB fiir die Leistungsfihigkeit)
und den berechneten Umwelteinwirkungen in GI.
(13.1) ein, so weisen die entwickelten Okobetone
trotz ihrer reduzierten Dauerhaftigkeit ein stark ver-
bessertes Nachhaltigkeitspotential im Vergleich zu
Normalbeton auf [13.31, 13.32].

Abschliefend kann festgestellt werden, dass eine
Reduktion des Zementgehalts im Beton keine syste-
matische Verschlechterung der Betoneigenschaften

Tabelle 43. Zusammensetzung und Eigenschaften
von hochfestem und ultrahochfestem Beton im Ver-
gleich zu Normalbeton [13.33]

Ausgangsstoff/ | Dimen- |C30/37 |UHPC
Eigenschaft sion

Zement [kg/m3] |320 600
Mikrosilica - 180
Quarzmehl - 450
Sand 0/2 450 350
Kies 2/16 1500 700
Stahlfasern - 196
Wasser 180 140
FlieBmittel 3 30
w/b [-] 0,5 0,21
Druckfestigkeit | [N/ mm?] | 44,0 190,0
fom,cube

E-Modul E,, |[N/mm?] [30.500 |52.000

zur Folge haben muss und dass das Nachhaltigkeits-
potenzial des Betons gemif3 GI. (13.1) dadurch sig-
nifikant gesteigert werden kann.

Die vorangehenden Betrachtungen, insbesondere
jene zur Leistungsbewertung in Abschnitt 13.4, be-
halten ihre Giiltigkeit auch fiir ultrahochfeste Beto-
ne, obwohl diese nur unter Verwendung sehr hoher
Zementgehalte hergestellt werden konnen. Die Zu-
sammensetzung eines ultrahochfesten Betons im
Vergleich zu einem Normalbeton C30/37 ist exem-
plarisch in Tabelle 43 aufgefiihrt [13.33].

Bild 65 zeigt, dass die Herstellung von ultrahochfes-
tem Beton aufgrund des hohen Bindemittel-, Flie3-
mittel- und Stahlfasergehalts signifikant groBere
Umwelteinwirkungen pro Volumeneinheit verur-
sacht, als dies bei einem herkommlichen Beton
C30/37 der Fall ist. Bezieht man hingegen die Um-
welteinwirkungen auf die Druckfestigkeit bzw. die
Dauerhaftigkeit des Betons — hier durch die Perme-
abilitdt ausgedriickt —, so schneidet der ultrahoch-
feste Beton signifikant besser ab als der Normalbe-
ton. Nicht beriicksichtigt wurde bei diesem Ver-
gleich, dass der UHPC bereits eine verstirkende
Bewehrung durch Stahlfasern enthilt und somit im
Bauteil ggf. Stabstahlbewehrung eingespart werden
kann. Insofern wird in diesem Vergleich der Nor-
malbeton noch begiinstigt.
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Bild 65. Okobilanz eines ultrahochfesten Betons UHPC
und eines Normalbetons C30/37 nach Tabelle 43 jeweils
bezogen auf das Betonvolumen (a), die Druckfestigkeit
(b) und die Dauerhafti gkelt (Permeabilitit, c¢); Dimensi-
onen: Primérenergie in 10* MJ; Treibhauspotenzial in
102 kg CO,-Aqu.; Ozonabbaupotenzial 10* kg R11-
Aqu.; VersauerungspotenZIal kg SO,-Aqu.; Euthrophie-
run%spotenual 10" kg PO,-Aqu.; bod. Ozonbildung

kg C,Hy-Aqu.

14  Normative Entwicklung
14.1 Neue EN 206 und DIN 1045-2

Im Jahr 2005 wurde vom CEN/TC 104 beschlos-
sen, die Normenfassung der EN 206-1:2000 weitere
fiinf Jahre lang unverdndert zu lassen, damit die
Mitgliedsliander Erfahrungen in der Anwendung
sammeln konnen. Im Jahr 2009 wurde schlieBlich
eine vergleichende Umfrage [14.1] zur Zusammen-
stellung der Nationalen Anwendungsdokumente der
EN 206-1:2000 bei allen CEN-Mitgliedstaaten
durchgefuhrt um einen Uberblick dariiber zu ge-
winnen, wie die europidische Betonnorm im Detail
in den Lindern Anwendung findet. Damit sollten
Bereiche identifiziert werden, in denen die Norm
von den Mitgliedsstaaten unterschiedlich ausgelegt
wird bzw. in denen Vereinfachungen moglich sind.
Zudem sollte dargelegt werden, an welchen Stellen
von den Anforderungen der Norm abgewichen wird
und wo zusitzliche nationale Anforderungen ge-
stellt werden.

Die Auswertung der Anwendung der Expositions-
klassen (Klassenfestlegungen, Beschreibungen und
Beispiele) in den verschiedenen CEN-Mitgliedstaa-
ten im Rahmen von [14.1] zeigte zum Beispiel, dass
eine weitere Harmonisierung nicht moglich ist.
Weiterhin konnte man sich hinsichtlich der Beton-
zusammensetzung bei einzelnen Expositionsklas-
sen nicht auf vollstdndig einheitliche Mindestanfor-
derungen einigen. Dies ist nachvollziehbar, wenn
man bedenkt, dass die Norm vom Nordpol bis in die
Subtropen anwendbar sein soll.

Auf der Grundlage der Umfrage in den CEN-Mit-
gliedstaaten [14.1] wurden folgende Schwerpunkt-
themen identifiziert, die bei der Uberarbeitung der
EN 206-1 Beriicksichtigung fanden:

— Anpassungen der EN 206 durch seit dem
Jahr 2000 neu veroffentlichte Produktnormen
(etwa fiir Fasern, rezyklierte Gesteinskornun-
gen);

— Uberarbeitung des k-Wert-Ansatzes fiir Flug-
asche und Silicastaub und Aufnahme von neuen
Regeln fiir Hiittensandmehl;

— Aufnahme eines Konzeptes zur Bewertung glei-
cher Betonleistungsfihigkeit;
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— Aufnahme des Konzeptes der gleichen Leis-
tungsfahigkeit von Gemischen aus CEM I und
Zusatzstoffen (CEM 1 + II (EN 197-1)) =
(CEM I + Zusatzstoff (im TB-Werk));

— Anpassung der Klassengrenzen und zuldssigen
Abweichungen bei den Frischbetonpriifungen;

— Uberarbeitung der Konformitiitsbewertung und
Aufnahme neuer Konzepte fiir diese;

— Aufnahme von EN 206-9 , Erginzende Regeln
fiir selbstverdichtenden Beton (SVB)*;

— Aufnahme zusitzlicher Anforderungen an Be-
ton fiir besondere geotechnische Arbeiten (Spe-
zialtiefbau);

— Aufnahme der Anderungen zur EN 206-1,
EN 206-1/A1 und EN 206-1/A2.

Die neue EN 206 wurde inzwischen im Juli 2014
veroffentlicht und nahezu zeitgleich ein Entwurf fiir
eine iiberarbeitete DIN 1045-2 herausgegeben. An-
lasslich der Sitzung des NABau-Arbeitsausschusses
005-07-02 AA ,,Betontechnik® im Dezember 2014
wurden die zum Entwurf der E DIN 1045-2:2014-
08 eingegangenen Stellungnahmen beraten. Die
Analyse der Stellungnahmen hat gezeigt, dass die
eingegangenen Kommentare zum Teil groBe Ge-
gensitze aufweisen. Aus den Einspriichen ergibt
sich, dass das bisher formulierte, eher vereinheitli-
chende Normenkonzept fiir Beton auf Basis von EN
206-1/DIN 1045-2, an seine Grenzen stoBt. Daher
wird dieser Normentwurf nicht weiterverfolgt.

Der Arbeitsausschuss ,,Betontechnik® hat sich auf
der Sitzung das Ziel gesetzt, in einem neuen durch-
gehenden Konzept umfassende und konsistente
Festlegungen von bauteilspezifischen Anforderun-
gen an Planung, Baustoffe, Ausfiihrung und Quali-
titssicherung mit zu gestalten. Der DAfStb wurde
gebeten, hierzu ein Rundgesprich mit den Berei-
chen Planung, Baustoffe und Ausfiihrung zu koordi-
nieren, das im Juli 2015 stattfand. Auf der Veran-
staltung konnten zunéchst alle interessierten Kreise
ihre Auffassung von dem neuen Konzept darlegen.
In nachfolgenden Sitzungen soll das Konzept dann
weiterentwickelt werden. Die prianormativen Arbei-
ten im Rahmen dieser neuen Herangehensweise sol-
len durch den DAfStb tibernommen werden.

Der Arbeitsausschuss ,,Betontechnik* hat weiterhin
beschlossen, einen 2. Entwurf der DIN 1045-2 zu
erarbeiten, der integraler Bestandteil des zuvor be-
schrieben Konzeptes ist.

Fir DIN EN 206:2014-07 existiert somit tiber-
gangsweise keine nationale Anwendungsregel. Die
europdische Betonnorm ist ohne diese Anwen-
dungsregel nicht anwendbar. Insofern bleibt bis zur
Veroffentlichung einer neuen DIN 1045-2 der alte
Regelungsstand ,,DIN EN 206-1:2001-07 (einschl.
der Anderungen) in Verbindung mit DIN 1045-2:
2008-08* mit allen zugehorigen DAfStb-Richtlinien

— auch bauaufsichtlich — weiter bestehen. Aus die-
sem Grund haben sich im Beton-Kalender 2016,
anders als noch vor zwei Jahren prognostiziert, kei-
ne grolen Anderungen fiir die fiir die Regelwerksi-
tuation ergeben.

14.2 Widerstandsklassen — das neue Konzept
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
von Betonbauwerken fiir die zukiinftige
EN 206

Neben der Sicherstellung der Tragfdhigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit unserer Ingenieurbauwerke
wird in den neuen Regelwerken zur Erzielung mog-
lichst langer Nutzungszeitraume verstiarkt Gewicht
auf die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit gelegt.
Die DIN EN 1992-1-1 schreibt hierzu z. B. in allge-
meingiiltiger Form: ,,Die Anforderung nach einem
angemessen dauerhaften Tragwerk ist erfiillt, wenn
dieses wihrend der vorgesehenen Nutzungsdauer
seine Funktion hinsichtlich der Tragfihigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit ohne wesentlichen Ver-
lust der Nutzungseigenschaften bei einem angemes-
senen Instandhaltungsaufwand erfiillt [...]. Somit
dienen nahezu alle Anforderungen und Nachweise
in den Regelwerken direkt oder indirekt der Sicher-
stellung der Dauerhaftigkeit des Bauteils. Die ,,di-
rekten* MaBnahmen zur Sicherstellung der Dauer-
haftigkeit lassen sich in 4 Teilaspekte unterteilen:

— Richtige Erfassung und Festlegung der Bauteil-
exposition,

— Festlegung der Anforderungen an die Aus-
gangsstoffe, Grenzwerte fiir die Zusammenset-
zung (hochstzuldssiger Wasserzementwert,
Mindestzementgehalt) und Eigenschaften (Min-
destdruckfestigkeitsklasse) des Betons aus der
Bauteilexposition,

— Einhaltung von Mindestbetondeckungen,
— Nachbehandlung des Betons.

Bei dem aus der Lebensdauerbemessung nach ISO
16204 abgeleiteten neuen Konzept der Wider-
standsklassen, das insbesondere fiir die Expositi-
onsklassen XC, XS und XD vorgesehen ist, wird die
Eindringgeschwindigkeit der Karbonatisierungs-
oder Chloridfront in den Beton zugrunde gelegt.
Eine 50-jahrige Nutzungsdauer angenommen, be-
deutet dann z. B. eine Widerstandsklasse R20 bei
Karbonatisierung, dass die Karbonatisierungsfront
nach 50 Jahren unter XC3-Lagerungsbedingungen
mit einer Annahmewahrscheinlichkeit von 90 %
eine Tiefe von 20 mm nicht iiberschreitet. Eine Wi-
derstandsklasse R60 bei Chlorideinwirkung stellt
sicher, dass unter XS2-Lagerungsbedingungen nach
einer Zeitspanne von 50 Jahren der kritische korro-
sionsauslosende Chloridgehalt von 0,5 % (bezogen
auf den Zementgehalt) in einer Tiefe von 60 mm mit
einer Annahmewahrscheinlichkeit von 90% nicht
tiberschritten wird. Das Einhalten der zuvor be-
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schriebenen Kriterien der Widerstandsklasse kann
dann durch deskriptive Festlegungen von Anforde-
rungen an die Betonzusammensetzung (Zementart,
Zusatzstoffzugabe, Wasserzementwert) oder durch
eine Performancepriifung des Betons nachgewiesen
werden. Der Tragwerkplaner kann dann durch ent-
sprechende Wahl einer Widerstandsklasse die Min-
destbetondeckungen flexibler variieren.

Im Zuge der bereits begonnenen Uberarbeitung des
Eurocode 2 und der Weiterentwicklung der EN 206,
die erst jenseits des Jahres 2020 abgeschlossen sein
werden, wird dieses neue Dauerhaftigkeitskonzept
derzeit in einer gemeinsamen Arbeitsgruppe von
CEN/TC 250/SC2 und CEN/TC 104/SC1 entwi-
ckelt.
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