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Betonieren — so funktioniert es unter widrigen Bedingungen

Betont sorgfaltig

Die Bautatigkeit kennt keinen Kalender, der etwas Uber Sommer oder Winter aussagt: Wenn ein Bauwerk
fertiggestellt werden muss, dann wird oft die Jahreszeit vergessen — doch die Natur setzt der Bautatigkeit
Grenzen. Mit vorausschauender Vorbereitung, passender Betonauswahl und den richtigen Nachbehandlungs-
methoden lassen sich — selbst bei extremen Temperaturen im Winter — Schaden von vornherein vermeiden.
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n alten Baubtchern findet man Aussa-

gen, dass beispielsweise der letzte Be-

toneinbau bei StraBen mindestens drei
Monate vor dem ersten Frost erfolgen
sollte. Inzwischen hat sich in puncto Ein-
bautechnik einiges getan. Die ,Graue
Masse Beton” ist jedoch nach wie vor
ein hochsensibles System, das nur dauer-
haft sein kann, wenn sorgféltig mit die-
sem Material umgegangen wird — und
das bei allen Wettern.

Beton (lat.: opus caementitium) haben
bereits die alten Romer hergestellt, und
damals verwendeten sie dafiir gebrann-
ten Kalk, Steine und Wasser. Diese drei
Bestandteile stellen auch heute das
Grundgerist fur den Beton dar und wer-
den fachméannisch als Zement, Gesteins-
kérnung und Zugabewasser bezeichnet.
Diese Hauptbestandteile kénnen durch
Zusatze erganzt werden. Dies sind zum
einen die Zusatzstoffe, wie Flugasche,
Kalksteinmehl und Farbpigmente, und
zum anderen die Zusatzmittel, z.B. FlieR3-
mittel, Verzogerer und Erstarrungsbe-
schleuniger. Je nachdem, welcher Zusatz
verwendet wird, werden die Frisch- und
Festbetoneigenschaften mehr oder we-
niger beeinflusst. So werden im Sommer
z.B. Verzogerer zum Einsatz gebracht,
um den Erstarrungsbeginn (das ,, Anstei-
fen”) des Betons hinauszuzogern.

Das Gemisch aus Wasser und Zement,
welches als Zementleim bezeichnet wird,
wird durch den Abbindevorgang zu Ze-
mentstein, der die Gesteinskdérnungen
umschlieBt. Fur die Reaktion zwischen
Wasser und Zement, der Hydratation, ist
eine ausreichende Temperatur des Betons
erforderlich, die Uber dem Gefrierpunkt
liegen muss. Bei der Hydratation entsteht
Waéarme im Beton, und diese Warmeent-
wicklung wird auch durch die AuBentem-
peraturen bestimmt. Das Verhaltnis von
Wasser und Zement wird als Wasser-Ze-
ment-Wert (W/Z-Wert) bezeichnet, und
Uber diesen Wert werden u.a. auch die
Eigenschaften des Betons reguliert.

Der Beton wird nach dem Erstarren in die
Phasen Frischbeton, griiner Beton, junger
Beton und Festbeton eingeteilt. Die Pha-

se des grlinen Betons spielt besonders
fur den Fertigteilbereich eine wesentliche
Rolle, da in dieser Phase die Elemente z. B.
abgehoben werden kénnen. Meist inter-
essieren nur die Frischbeton- und Festbe-
toneigenschaften, jedoch ist die Phase
des jungen Betons entscheidend fir die
spateren Festbetoneigenschaften. Treten
also in dieser Phase Stérungen wie etwa
durch Temperatureinwirkungen auf, so
zeigt sich dies in den Festbetoneigen-
schaften bzw. an Schadensbildern. Des-
halb muss vor allem wahrend dieser Zeit
— beim Erstarren des Betons — fur dessen
Schutz gesorgt werden. Bei der Ausfih-
rung von Betonarbeiten werden alle ge-
nannten Phasen durchlaufen.

Gebaut wird das ganze Jahr Gber. In vie-
len Bauablaufplanungen wird aber ver-
gessen, dass aufgrund von extremen Tem-
peraturen Uber lange Zeitrdume teilweise
Unterbrechungen der Arbeiten erforder-
lich sind. In Tabelle 1 sind die Anforderun-
gen fir die Frischbeton- und Lufttempe-
raturen nach dem Regelwerk der DIN EN
13670/DIN 1045-3 (NA), die beim Beton-
einbau zu beachten sind, zusammenge-
stellt. Diese Werte definieren Grenzen, die
jedoch bei Anwendung von besonderen
MaBnahmen Uberschritten werden kon-
nen. Spezielle Regelwerke legen enge-
re Temperaturbereiche fest, wie z.B. bei
Wasser- und Tunnelbauwerken sowie im
BetonstraBenbau, um Schaden zu vermei-
den und die Dauerhaftigkeit dieser Bau-
werke zu erhohen. Bei kleinen Bauvorha-
ben greifen diese Regelwerke nur selten.
Fir ein qualitatsgerechtes Bauwerk soll-
ten jedoch auch hier bestimmte Rahmen-
bedingungen im Bauablauf berlcksichtigt
und bei Extremtemperaturen bereits vor-
her MaBnahmen getroffen werden, damit
keine Gefahr fir das Bauwerk besteht.

Mindestens -3 °C |5 °C allgemein

Ein Betoneinbau bei Extremtempe-
raturen muss noch sorgfaltiger geplant
werden als Betonagen unter Normalbe-
dingungen. Wenn zum Zeitpunkt des
Betoneinbaus oder wahrend der Nach-
behandlungsdauer  niedrige  Umge-
bungstemperaturen herrschen oder zu
erwarten sind, mussen Vorsichtsmal-

Eine gute Vorbereitung des Betoneinbaus
bei niedrigen Temperaturen spart Zeit
und Kosten und verhindert nicht zuletzt
auch spatere Schéaden.

Auswahl des Betoniertages
Bewusst sollte der Betoniertag ausge-
wahlt werden, dazu kénnen die Wetter-
prognosen genutzt werden. Die Wahl
sollte auf den Termin fallen, an dem die
hochsten Tages- und Nachttemperaturen
erwartet werden.

Nicht auf gefrorenen Boden
Eine Betonage auf gefrorenem Boden ist
stets auszuschlieBen. Ansonsten kann sich
z.B. die Schalung, die bei gefrorenem Bo-
den gestellt wurde, verschieben und sich
diese im Extremfall wéhrend der Betonage
[6sen. Heute gibt es technische Mdglich-
keiten, Boden aufzutauen, um dann
weiterarbeiten zu kdnnen — etwa iiber
Heizschlauche oder (iber beheizte Zelte.

Betonwahl
Der richtige Beton sollte entsprechend
der spateren Nutzung und Witterungsbe-
dingungen ausgewahlt werden. Hier ist
am besten auf die Erfahrungen der Be-
tonhersteller zuriickzugreifen.

Nachbehandlung
Wirksame MaBnahmen miissen entspre-
chend den Temperaturen fiir die Nachbe-
handlung vorbereitet werden. Diese muss
nach dem Betoneinbau sofort beginnen.

10 °C bei Zementgehalt < 240 kg/m?, bei LH-Zement
(Zement mit niedriger Hydratationswarme)

Unter -3 °C
Uber 30 °C

10 °C mindestens
<30°C

Frischbetontemperatur in Abhangigkeit von der Lufttemperatur nach

DIN EN 13670/DIN 1045-3 (NA)
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2 Ein Fahrmischer wurde in den Wintermonaten zum Schutz eingepackt.

nahmen zum Schutz des Betons vor Frost
getroffen werden.

Schroffe Temperaturanderungen,
z.B. warme Tagestemperaturen und
niedrige Nachttemperaturen, stellen ei-
nen weiteren Extremfall dar, der von den
Bauausfihrenden oft unterschatzt wird.
In diesem Fall ist der Einsatz von warme-
démmenden Folien zu empfehlen.

Gefriert frischer Beton vor dem Einsetzen
der Erhartung, so kann dies unter Um-
standen zu Schaden fuhren. Der Beton
muss geschitzt werden, um diese Scha-
den zu verhindern.

Zunachst sollte gepriift werden, ob
der Betoneinbau verschiebbar ist. Wenn
dies nicht moglich ist, dann sollten die in
Tabelle 1 angegebenen Frischbetontem-
peraturen eingehalten werden. Wahrend
des Transports und des Einbaus des Be-
tons treten Temperaturverluste ein, des-
halb ist darauf zu achten, dass die Frisch-
betontemperatur ausreichend ist, um das
Gefrieren des Betons in dieser Phase zu
verhindern. Werden z. B. steife Betone mit
einem offenen Fahrzeug vom Betonwerk
abgeholt, so ist der Beton durch Auflegen
einer Warmedammfolie vor Temperatur-
verlusten zu schiitzen. Diese Folie muss
so befestigt werden, dass sie auch wah-
rend des Transports nicht verloren geht.
Wird bei Lufttemperaturen unter -3 °C
gearbeitet, so hat die Frischbetontempe-
ratur beim Einbringen mindestens 10 °C
aufzuweisen. Mit einer einfachen Tem-
peraturmessung auf der Baustelle kann
dies bestimmt werden. Diese Tempera-
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3 Gefrorener Boden wird Uber Heizschlauche erhitzt und mit Isoliermatten
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abgedeckt, um eine hohe Warmeeffizienz zu erreichen.

tur sollte anschlieBend wenigstens drei
Tage gehalten oder das Bauteil so lange
geschitzt werden, bis eine ausreichen-
de Festigkeit erreicht ist. Bei einer Druck-
festigkeit im Mittel von 5 N/mm?” ist dies
der Fall. Werden Schalungen verwendet,
so sind diese vor eindringendem Wasser
zu schitzen, um Eisanlagerungen zu ver-
hindern und, wenn erforderlich, vorzuhei-
zen. Hin und wieder werden Zelte Uber
das Objekt gebaut und dieser Bereich be-
heizt, um standig AuBentemperaturen
Uber dem Gefrierpunkt zu erreichen.

Aus der Frischbetontemperatur und der
Festigkeitsentwicklung des Betons lasst
sich die Dauer der Nachbehandlung ab-
leiten.

Die Festigkeitsentwicklung wird fir je-
den Beton auf dem Lieferschein des Be-
tonherstellers angegeben. Unterschieden
wird bei der Festigkeitsentwicklung zwi-
schen schneller, mittlerer, langsamer und
sehr langsamer Festigkeitsentwicklung.

Die Festigkeitsentwicklung ist abhan-
gig von Zementart, Bauteilart, den ver-
wendeten Zusatzmitteln, Wasser-Zement-
Wert, Frischbetontemperatur, Bauteildicke
sowie den Witterungsbedingungen.

In Bild 4 ist die Festigkeitsentwick-
lung eines Betons mit der gleichen Zu-
sammensetzung einmal im Januar und
einmal im September ermittelt. Gut
sichtbar ist, dass die Druckfestigkeit von
5 N/mm’ bei kihlen Temperaturen erst
wesentlich spater erreicht wird. In den
Wintermonaten werden Ublicherweise
Betone mit einer schnellen Festigkeits-
entwicklung zum Einsatz gebracht.

Die Nachbehandlung hat bei jedem Be-
ton unabhangig von den Witterungsbe-
dingungen und dem Bauteil zu erfolgen.
Der Start fur den Schutz des jungen Be-
tons hat unmittelbar nach Abschluss der
Betonierarbeiten zu erfolgen.

Ziel der Nachbehandlung ist, dass
dieser Schutz bis zu einer ausreichen-
den Erhartung des Frischbetons durch-
gefuhrt wird. Zusatzlich wird damit
erreicht, dass der junge Beton vor frih-
zeitigem Austrocknen, Schwinden, ext-
remen und schroffen Temperaturande-
rungen, mechanischer Beanspruchung,
chemischen Angriffen, Frost, schadli-
chen Erschitterungen, StoBen oder Be-
schadigungen geschiitzt wird.

Folgende Nachbehandlungsmetho-
den werden nach DIN EN 13670/DIN
1045-2 angegeben:

Belassen in der Schalung
Abdecken mit Folien

Aufbringen wasserspeichernder
Abdeckungen

Aufbringen flussiger
Nachbehandlungsmittel

Aufrechterhalten eines sichtbaren
Wasserfilms auf der Betonoberflache
(z.B. durch Bespruhen, Fluten)
Warmebehandlung

Kombination der Verfahren
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Nicht alle angegebenen Methoden
sind fur eine Nachbehandlung im Win-
ter mdglich. Empfohlen werden warme-
dammende Folien (Bild 5), wobei die
Abdeckung so erfolgen muss, dass kei-
ne Angriffsflache fur Wind und Frost ge-
geben ist.

Es muss so lange nachbehandelt wer-
den, bis mindestens 50 % der Endfestig-
keit des Betons erreicht sind.

Nach DIN EN 13670/DIN 1045-3
wird flr Betone mit den Expositions-
klassen X0 und XC1 (z.B. Bauteile ohne
Bewehrung, Sauberkeitsschicht) emp-
fohlen, dass der Beton mindestens ei-
nen halben Tag nachbehandelt werden
muss — auch bei Lufttemperaturen Gber
30 °C. Bei Temperaturen der Betonober-
flache unter 5 °C ist die Nachbehand-
lungsdauer um die Zeit zu verlangern,
wahrend der die Temperatur unter 5 °C
lag. Gerade Betone fir ,untergeordne-
te"” Zwecke — die statisch nicht relevant
sind, wie etwa Randsteinbefestigungen
— sind Betone dieser Expositionsklassen
und meist noch dazu mit einer steifen
Konsistenz.

Haufig werden Temperaturmessun-
gen am Bauteil durchgefiihrt, um Sicher-
heit zu erhalten, wann die extremen Tem-
peraturunterschiede zwischen Betonkern
und Oberflachentemperatur minimiert
sind. Zusatzlich werden Festigkeitspro-
gnosen erstellt. Wird keine Temperatur-
aufzeichnung vorgenommen, so wie es
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bei kleinen Bauvorhaben Ublich ist, sind
zur Sicherheit mindestens drei Tage fur
die Nachbehandlung anzusetzen.

Diese sollte gerade in den Wintermo-
naten taglich kontrolliert werden.

Betoneinbau unter extremen Tempera-
turbedingungen ist méglich, erfordert je-
doch stets eine gute Planung. Der richti-
ge Beton — maglichst mit einer schnellen

Festigkeitsentwicklung — ist auszuwah-
len. Hinsichtlich der Frischbetontempera-
tur sind Mindesttemperaturen von 5 °C
bzw. 10 °C einzuhalten.

Der Beton muss nach dem Einbau
ausreichend durch geeignete Nach-
behandlungsmethoden, wie z.B. Iso-
lierfolien bzw. Warmedammfolien ge-
schutzt werden.

An erster Stelle sollte jedoch geklart
werden, ob eine Verschiebung der Beto-
nage maoglich ist.
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4 Festigkeitsentwicklung eines Betons im Januar (Frischbetontemperatur 10 °C, Grafik unten) und im

September (Frischbetontemperatur 4 °C, Grafik oben)

5 Warmedammende Folien gewahrleisten eine erfolgreiche Nachbehandlung bei Temperaturen um den
Nullpunkt.
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