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Warmbehandlung von Beton

Kurzangaben iiber folgende Verfahren: Nutzung der Hydratations-
warme, warme Betonmischungen, Dampfbehandlung ohne und mit
Druck, Warmluftbehandlung, Erwarmen der Schalung, heisse Bader,
Warmestrahlung, elektrische Heizung und Erwdrmung durch Hoch-
frequenz.

Im CB Nr. 20/1973 haben wir (iber die Beschleunigung der Beton-
erhartung bei erhohten Temperaturen berichtet, wobei das Aus-
mass mit der « Reifezahl» in Verbindung gebracht worden ist. Daran
anschliessend méchten wir nun einen Uberblick tiber die Verfahren
der Warmbehandlung geben.

Die Temperatur des frischen Betons wird angemessen erhéht, da-
mit die Erhartungsreaktionen schneller verlaufen und der Beton-
korper in klrzester Zeit ausgeschalt und teilweise belastet werden
kann. Die Vorteile, die damit erzielt werden, miissen den vermehr-
ten Aufwand der Verfahren und zudem eine gewisse Qualitatsein-
busse aufwiegen. Im Anwendungsfall handelt es sich darum, den
gunstigsten Weg zu finden, um in einer bestimmten Zeit eine be-
stimmte Festigkeit zu erzielen. Dieser Weg kann in vielfaltiger
Weise abgewandelt werden.

1. Nutzung der Hydratationswarme

Bei den Verfestigungsreaktionen (Hydratation des Zementes) wer-
den betrachtliche Warmemengen freigesetzt. Im erhartenden Beton



2 erhoht sich die Temperatur selbstandig, sofern der Warmeabfluss
nicht zu gross wird. Es besteht ein chemischer Vorgang, der sich
selber beschleunigt. Die bei guter Isolierung mit Schaumstoff-
platten in 24 Std. moglichen Temperatursteigerungen konnen wie
folgt angenommen werden:

Zementart Zementdosierungen

300 kg/m? 400 kg/m*
normaler von 10°C auf 35°C von 10°C auf 40°C
Portlandzement von 20°C auf 50°C von 20°C auf 60°C
hochwertiger von 10°C auf 45°C von 10°C auf 55°C
Portlandzement von 20°C auf 60°C von 20°C auf 75°C

Temperatursteigerungen in 24 Std.

Diese Temperaturerhohungen sind relativ bescheiden und erlau-
ben kaum die Nutzung eines 24-Std.-Zyklus im Betonwerk.

2. Erhohung der Frischbetontemperatur

Die frische Betonmischung kann vor der Verarbeitung auf 50 bis
60 °C erwarmt werden. Das Einbringen und Verdichten muss als-
dann sehr rasch erfolgen, da sich solcher Beton entsprechend
rasch versteift. Die erhohte Temperatur des Betons wird durch die
Produktion der Eigenwarme uber langere Zeit und auch ohne be-
sondere Isolierungen aufrechterhalten oder moglicherweise noch
gesteigert. Dies erfordert eine sorgféaltige gegenseitige Abwagung
zwischen Frischbetontemperatur, Zementdosierung und Warme-
verlust des Betonkorpers.

Die Erwarmung des Frischbetons geschieht meistens, indem lber-
hitzter Wasserdampf direkt in die Mischtrommel eingefuhrt wird.
Dabei liegt die Schwierigkeit in der Steuerung der Temperatur so-
wie in der Einhaltung eines konstanten Wasserzementwertes. Bei
der Kondensation des Wasserdampfes, durch die ein guter Teil
der Warme ubertragen wird, entstehtin der Mischung zusatzliches
Anmachwasser in der Grossenordnung von einem Drittel des not-
wendigen. Die richtige Dosierung von Wasser, Dampfmenge und
Dampftemperatur muss sich in einer gewissen Anlaufszeit ein-
spielen.



3 3. Behandlung mit Wasserdampf unter Normaldruck

Die Erwarmung von frisch erstellten Betonteilen mittels Wasser-
dampf ist seit langem gebrauchlich. Von allen Behandlungen ist
sie dem Beton am zutraglichsten, und die Installationen dafir sind
nicht sehr aufwendig.

Der zeitliche Ablauf der Dampfbehandlung steht meistens im Rah-
men von 18 bis 20 Std. (Tagesrhythmus) und teilt sich in «Vorlage-
rung», «Aufwarmung», «Verweilzeit» und «Abkuhlung». Die Dauer
dieser Abschnitte, die Temperatursteigerung und die Maximaltem-
peratur sind veranderlich. Ihre jeweilige glinstigste Einstellung ist
abhangig vom Zementtyp, vom Wasserzementwert, von der Scha-
lung und von der Form des Betonkorpers.

Fir die Vorlagerung werden normalerweise 2-4 Std. eingeraumt.
Eine unmittelbar nach dem Verdichten einsetzende starke Erwar-
mung wirde die erzielbare Endfestigkeit stark herabsetzen und zu
Rissebildungen fuhren. Bei geringen Temperatursteigerungen von
10°C/Std. und weniger kann auf Vorlagerung verzichtet werden.
Die Temperaturzunahme betragt aber in der Regel 20-30 °C/Std.
Die Verweilzeit erstreckt sich tGber 2-16 Std. Es erfolgt keine wei-
tere Warmezufuhr, indem die Temperatur auch hier durch die ent-
stehende Eigenwarme aufrechterhalten werden kann, wobei je nach
Verhaltnissen mehr oder weniger isoliert werden muss. Um Risse
zu vermeiden, sollte in der 4. Phase die Abklihlung nicht rascher
als mit 20 °C/Std. erfolgen.

4. Dampfbehandlung unter Druck

Die Erwarmung von frischen Betonkorpern mit Wasserdampf unter
erhohtem Druck und bei entsprechend hdheren Temperaturen
wird bei der Herstellung von kleinen Elementen oft eingesetzt. Die
Temperatur kann damit bis auf 200 °C gebracht werden, so dass
in wenigen Stunden bereits eine 28-Tage-Festigkeit zu erreichen
ist. In der Gréssenordnung sind 150 kg Dampf far 1 m® Beton er-
forderlich. Die Dampfbehandlung unter Druck ist der Betonqualitat
kaum abtraglich. Es gibt besonders ausgedachte Verfahren und
Behandlungsprogramme, welche gar eine Verbesserung von wich-
tigen Betoneigenschaften bewirken sollen. Ein Nachteil dieser
starksten Art der Warmebehandlung besteht naturgemass in der
Notwendigkeit der Druckkammern.



4 5. Warmluftbehandlung

Es bestehen Vorschlage zur Behandlung des frischen Betons mit
Warmluft von 60 bis 80 °C. Dabei wird eine gewisse Erhartungsbhe-
schleunigung erzielt, wobei moglicherweise ein Festigkeitsverlust
von 30 bis 40% gegeniliber der normalen 28-Tage-Festigkeit entsteht.
Die Warmluftbehandlung hat sich aber nicht als so gefahrlich er-
wiesen, als dies friiher angenommen wurde. Der Festigkeitsverlust
richtet sich stark nach der Betonzusammensetzung. Bei hoheren
Zementdosierungen und kleineren Wasserzementwerten ist er ver-
haltnismassig geringer. Um den Austrocknungseffekt etwas zu mil-
dern, kann der Warmluft auch etwas Wasserdampf beigemengt
werden. Die Warmluftbehandlung verandert die Oberflache im
Sinne einer Aufhellung. Mit ihr wird versucht, die im Winter oft
dunkelgrau ausfallenden Betonelemente aufzuhellen.

6. Aufwarmen der Schalung

In der industriellen Vorfabrikation werden metallische Schalungen
mit Rohrsystemen versehen, durch welche heisses Wasser, Ol
oder Uberhitzter Dampf gefuhrt werden, um den frischen Beton-
korper Gber die Schalungsflache zu erwarmen. Entsprechend kon-
nen auch elektrische Heizsysteme angewandt werden. Die warme
Schalungswand darf selbstverstandlich nicht Gber den Siedepunkt
des Wassers hinaus erhitzt werden, da sonst im Beton Dampf-
blasen entstehen konnten, welche das Zementsteingeflige lokal
zerstoren.

7. Heisse Bader

Es wird in der technischen Literatur auf die Moglichkeit hingewie-
sen, Betonelemente, die in erster Erhartung begriffen sind, in
heisses Wasser oder Ol zu tauchen. Beispielsweise wird ein
Betonelement nach 8 Std. Vorlagerung fiir 6 Std. in ein Olbad von
70 bis 100 °C gelegt. Das Verfahren mit Ol soll eine besonders gute
Witterungsbestandigkeit des Betons zur Folge haben.

8. Anwendung der Warmestrahlung

Mit warmender Infrarotstrahlung werden flache Betonelemente auf-
gewarmt, wobei eine beschleunigte Oberflachenhartung ohne
grosse Tiefenwirkung erzielt wird. Der Strahler wird in einem Ab-
stand von etwa 10 cm an der Betonoberflache vorbeigefihrt mit
einer der Strahlungsstarke angemessenen Geschwindigkeit.



5 9. Elektrische Beheizung

Es gibt verschiedene Systeme, um vermittelst des elektrischen
Stromes den frischen Beton in der Schalung aufzuwarmen. Mit
Wechselstromspannung, die an leitende Schalungsflachen ange-
legt wird, lasst sich eine direkte Erwarmung des Betonkorpers er-
zielen. Die Wirkung nimmt aber rasch ab, da mit zunehmender
Verfestigung auch der elektrische Widerstand des Betons an-
steigt, so dass dann die Spannung oft in gefahrlich starkem Masse
erhoht werden muss. Als Elektroden kénnen auch Armierungs-
stabe dienen. lhre Anordnung ist wichtig flir die Gewahrleistung
einer gleichmassigen und programmgemassen Erwarmung. Die
Einbetonierung von verlorenen Heizdrahten ist seltener.

10. Erhitzung durch Hochfrequenzstrom

Mit entsprechendem Aufwand fir die Installationen kann auch mit
Hochfrequenzinduktion eine Erwarmung von Betonkdrpern erreicht
werden. In verhaltnismassig kurzer Zeit wird im ganzen Quer-
schnitt gleichméassig eine bestimmte Temperatur erzeugt. Die
Korper werden darauf abisoliert und frei gelagert, wobei sich, wie
in den anderen Fallen, die Warme aufrecht erhalt. Bei Versuchen
sind fir 1 m® Beton etwa 24 kWh gebraucht worden. Das Verfahren
soll sich wegen der Art der Warmelbertragung besonders fur
Leichtbetonteile eignen, wobei der Energieaufwand ca. 15 kWh
pro m? betragt.

Allgemeine Bemerkungen

1. Warmebehandelter Beton erreicht in der Regel nicht die End-
festigkeit, die am gleichen Beton bei normaler Erhartung ge-
messen werden konnte. Die Einbussen belaufen sich nach 6
Monaten in der Grossenordnung von 15%.

2. Bei den Warmebehandlungen ist darauf zu achten, dass keine
wesentlichen Feuchtigkeitsverluste entstehen, insbesondere
solche, die sich auf die Oberflache beschranken. Rissebildun-
gen und in seltenen Fallen absandende Oberflachen waren die
Folgen.

3. Eine Tabelle zeigt die Anwendbarkeit der verschiedenen Ver-
fahren:



© Tabelle der Anwendbarkeit der genannten Verfahren

Art der Betonverarbeitung im Industriebetrieb auf der Baustelle
Grosse des Betonkorpers klein gross klein gross
Nutzung der Hydratationswarme — + — =}
Warme Betonmischung - ++  + L
Dampfbehandlung ohne Druck  ++ + - _
Dampfbehandlung mit Druck + — — —
Warmluftbehandlung 4 dids o &
Erhitzen der Schalung 4 L3 = I
Heisse Bader 3 - = =
Infrarotstrahlung ++ 4= 4 -
Elektrische Heizung — + + Bl

Erwarmung durch
Hochfrequenz = —_ —_

U. A. Trib
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