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Betonieren

bei hohen Temperaturen

Auch bei hohen Temperaturen kann betoniert werden,

wenn die notwendigen Vorkehrungen getroffen werden.

«Sommerloch» oder «Sommertief»
[1] sind Begriffe, die sich auf das im
Sommer héaufig angetroffene Phano-
men beziehen, dass die 28-Tage-
Druckfestigkeiten von Betonproben
wahrend der warmsten Jahreszeit
tiefer als in den Gbrigen Monaten
sind. In Abbildung 1 sind die Schwan-
kungen der Druckfestigkeiten von
vergleichbaren Betonen B 35/25 aus
finf Schweizer Betonwerken wah-
rend den Jahren 1993-1995 grafisch
zusammengefasst.

Weitere Beispiele sind bekannt [1, 2].
Beim Bau einer Briicke in Deutsch-

land wurden beispielsweise zahlrei-
che Frischbetonkontrollen durchge-
fuhrt und der Temperatureinfluss
auf die 28-Tage-Druckfestigkeiten
analysiert [2].

Verwendet wurde ein Beton mit
folgenden Eigenschaften:

Zuschlag Grosstkorn 32 mm
Zement 350 kg PZ 45 F/m3 (ein
PZ 45 entspricht unge-
fahr einem CEM | 42,5)
Verzégerer 0,2-0,4 Massen-%
(bezogen auf Zement)
W/Z-Wert  durchschnittlich 0,48

Ausbreitmass 36-40 cm.

Einige Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Abbildung 2 zusam-
mengefasst. Der Druckfestigkeitsab-
fall im Sommer ist eindeutig. Aus der
Abbildung geht auch hervor, dass
die Lufttemperatur einen stérkeren
Einfluss auf die Druckfestigkeitsent-
wicklung hatte als die Frischbeton-
temperatur. Kontrolluntersuchungen
zeigten zudem, dass der Einfluss der
Zementdruckfestigkeit und -mahl-
feinheit sowie der Wasseranspruch
des Zements gering waren.

Die Druckfestigkeit von Wrfeln, die
aus den gleichen Betonchargen ent-
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Abb. 1 Jahresgang der 28-Tage-Druckfestigkeit (Mittelwert und Standardabweichungen s) von Beton B 35/25 aus fiinf Schwei-

zer Betonwerken (1993-1995). Quelle: Kies und Beton AG, Maienfeld; Auswertung: TFB.
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Abb. 2 Monatsmittel der Betondruckfestigkeiten fiir einen Teil des Oberbaus
der Aichtalbriicke in Deutschland sowie Luft- und Frischbetontemperaturen
(nach [2], mod.).
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weder direkt auf der Baustelle oder
im nahegelegenen Labor hergestellt
wurden, unterschieden sich relativ
stark: Die saisonalen Unterschiede
waren bei den Wirfeln, die auf der
Baustelle hergestellt wurden, we-
sentlich grésser (Abbildung 3).

Nachbehandlung vorgekehrt wer-
den. Art und Umfang der erforderli-
chen Schutzmassnahmen sind abhan-
gig von der Aussentemperatur, der
Luftfeuchtigkeit, den Windverhalt-
nissen, der Temperatur des Frischbe-
tons, der zu erwartenden Wéarme-
entwicklung beim Abbinden, der
Warmeabfuhr sowie den Abmessun-
gen des Bauteils.»

Nach Ziffer 6 07 5 darf Frischbeton
beim Einbringen nicht warmer als
+30°C sein. Das Anmachwasser und
die Zuschlagstoffe sind gegebenen-
falls abzukihlen. Beton ist zudem bis
zum Zeitpunkt gentigender Festig-
keit «so rasch als méglich gegen Aus-
waschen, vorzeitiges Austrocknen
durch Sonnenbestrahlung oder
Wind, gegen Frost, starke Tempera-
turwechsel und schadliche Erschiitte-

Was in den Normen steht

In der Norm SIA 162 [3] wird dem Be-
tonieren bei tiefen Temperaturen
mehr Raum gegeben als demjenigen
bei hohen Temperaturen. Teilweise
sind die Schutzmassnahmen fir bei-
de Situationen gleich (Ziffer 6 07 4):
«Bei Frost oder hohen Lufttempera-
turen ist das Betonieren nur dann
gestattet, wenn besondere Schutz-
massnahmen getroffen worden sind.
Diese missen vom Beginn der Beton-
herstellung bis zur Beendigung der

rungen zu schitzen» (Ziffer 6 08 1).
Relevant ist auch die Vorschrift, dass
der Beginn des Schwindens durch
Massnahmen wie den Schutz vor zu
raschem Austrocknen so lange verzo-
gert werden muss, «bis der Beton ei-
ne genugende Zugfestigkeit erreicht
hat» (Ziffer 6 08 2).

Einfliisse auf die Druckfestigkeit

Normen basieren auf Erfahrungen

aus der Praxis. Und die Erfahrung

lehrt, dass beim Betonieren im Som-

mer unter anderem auf die folgen-

den Einfliisse zu achten ist:

® erhohte Temperatur der Betonzu-
satzstoffe

@ erhéhte Frischbetontemperaturen

® erhohte Umgebungstemperaturen

o relativ niedrige Luftfeuchtigkeit

® ev. Wind.

Die Kombination einiger oder aller

dieser Faktoren wirkt sich negativ

auf die Frisch- und Festbetonqualitat

aus. Sie haben unter anderem zur

Folge:

@ erhéhter Wasseranspruch

@ verringertes Ausbreitmass

® kiirzere Abbindezeit

® hohere Porositat

® grossere Tendenz zur Bildung
von Schwindrissen

@ niedrigere Druckfestigkeiten
nach 28 und mehr Tagen
(«Sommerloch»).



Abb. 3 Monatsmittel der Druckfestigkeiten nach 28
Tagen von Probewiirfeln, die entweder auf der Baustelle
oder im Labor (tiefere Lagerungstemperaturen in den
ersten Stunden!) hergestellt wurden [2].
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Damit diesen Phanomenen erfolg-
reich begegnet werden kann, mus-
sen einige Tatsachen tber die Hyd-
ratation von Zementen bertcksich-
tigt werden.

Warmeeinflisse

auf die Hydratation

Bei der Hydratation von Zement bil-
den sich auf den Zementkornober-
flachen mikroskopisch kleine Kristal-
le, die ineinander wachsen und sich
dann ahnlich wie die «Zahne» eines
Reissverschlusses verzahnen. Mit zu-
nehmender Reaktionsdauer werden
immer mehr Kristalle gebildet. Da-

durch entsteht der Zementstein, in
dem der Zuschlag eingebettet ist.

Je hoher die Temperatur wahrend
dieses Erhartungsvorgangs ist, desto
schneller findet die Kristallbildung
statt. FUr die Entwicklung der Druck-
festigkeit ist dies anfanglich positiv.
Da die Reaktionsprodukte jedoch ei-
nen weniger geordneten Aufbau ha-
ben, wird der Zementstein poréser,
die Druckfestigkeit nach 28 und
mehr Tagen ist niedriger als bei ei-
nem Frischbeton, der um 20 °C erhar-
tet. So soll der Festigkeitsverlust nach
28 Tagen Uber 10 % betragen, wenn
die Frischbeton- und Erhartungstem-
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peratur von 20 auf 30 °C erhéht wird
(Abbildung 4).

Massnahmen bei der Beton-
herstellung

Zement ist im Sommer oft relativ
warm. Verglichen mit den weit grés-
seren Mengen an Zuschlagstoffen ist
sein Effekt auf die Frischbetontem-
peratur gering. Wesentlich mehr
kann durch die Verwendung von kal-
teren Zuschlagen gewonnen wer-
den. Durch Lagerung im Schatten
oder durch Bespriihen mit Wasser
lasst sich die Zuschlagtemperatur
senken.
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Abb. 4 Einfluss der Temperatur auf die 28-Tage-Druckfestigkeit (Mittelwert und Standardabweichun-
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tion des Zements und die grossere
Verdampfungstendenz des Anmach-
wassers fuhren zu einem schnelleren
Ansteifen des Frischbetons. Zwar ist
der zeitliche Verlauf der Anderung
der Konsistenz &hnlich, ein 35°C
warmer Frischbeton hat aber unmit-
telbar nach der Herstellung bereits
ein um 5 bis 10 cm geringeres Aus-
breitmass als 20 °C warmer Frischbe-
ton der gleichen Rezeptur (Abbil-
dung 5) [5]. Dieses Problem wird oft
durch Zugabe von mehr Wasser ge-
[6st. Wenn diese Massnahme nicht
von einer entsprechenden Erh6hung
des Zementgehalts begleitet ist,
steigt der W/Z-Wert. Die Konsequen-
zen sind bekannt: tiefere 28-Tage-
Festigkeiten, pordsere Betone....
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Abb. 5 Abhédngigkeit der Konsistenzanderung von der Frischbetontemperatur bei
konstanter Betonzusammensetzung (300 kg CEM Vm?, W/Z-Wert 0,50) [5].

Sinnvoller ist es, entweder einen Ver-
zdgerer einzusetzen oder die Frisch-
betonkonsistenz mit einem HBV zu
verbessern.

Oft einfach, aber wirkungsvoll
Einige einfache Massnahmen helfen,
die unerwiinschten Folgen des Beto-

[6] van Egmond, B., und Hermann, K.,
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[21, 3-7 (1999).

[7] Hover, K., «Keeping concrete cool in
the heat of summer», Concrete Con-
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419-436 (1991).
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nierens bei erhdhten Temperaturen

zu verringern:

® gute Planung der Arbeitsablaufe

® kleinere Bauabschnitte vorsehen

@ Betonieren, wenn Aussentempe-
raturen sinken, also am spateren
Abend

@ Betonrezeptur anpassen, z.B. durch
die Verwendung eines weniger
reaktiven Zements

® Transportgerate auf Baustelle in
den Schatten stellen

@ ganzes Einbringgebiet beschatten
und vor Wind schiitzen

e moglichst kurze Transportdistanzen

® keine Wartezeiten vor dem Ausla-
den des Betons auf der Baustelle

@ auf méglichst kithlem Untergrund
betonieren

@ quf der Baustelle mehr Leute flirs
Einbringen und Verdichten des Be-
tons einsetzen.



Frischbetonkontrollen

Die Herstellung von Wurfelproben
scheint ein besonders kritischer Punkt
zu sein. Darauf wurde bereits hinge-
wiesen. Es ist darauf zu achten, dass
mdglichst im Schatten gearbeitet
wird. In keinem Fall sollen Betonpro-
ben in der prallen Sonne herumste-
hen. Frisch hergestellte Warfel sollen
zugedeckt an einem maglichst kith-
len Ort zwischengelagert werden.
Ein haufiger Fehler bei Bestimmun-
gen des Luftporengehalts besteht
darin, dass am Morgen bei noch
relativ tiefen Temperaturen eine
Kontrollmessung durchgefiihrt wird,
die das erwartete Resultat liefert.
Auf weitere Messungen wahrend der
warmeren Tageszeit wird verzichtet,
obwohl sie gerade dann besonders
wichtig waren, um den angestrebten
Luftporengehalt durch Modifikation
der Betonrezeptur zu gewahrleisten.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung ist bei allen Be-
tonierarbeiten wichtig. Doch gerade
im Sommer darf sie auf keinen Fall
vernachldssigt werden. Dazu gehért
unter anderem der Schutz vor Sonne
und Wind, damit der oberflachen-
nahe Beton nicht austrocknet

(siehe Abbildung 6).

Sobald das oberflachliche Blutungs-
wasser [6] verdampft ist, muss die Be-
tonoberflache feucht gehalten wer-
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Abb. 6 Abschétzung der Einfliisse der Frischbeton- und Lufttemperatur, der relati-
ven Luftfeuchtigkeit sowie der Windgeschwindigkeit auf den Feuchtigkeitsverlust
an der ungeschiitzten Betonoberfléche. Im angegebenen Beispiel verliert ein 30 °C
warmer Beton bei 27 °C Lufttemperatur und 50 % relativer Feuchtigkeit bei einer
Windgeschwindigkeit von rund 20 km/h stiindlich rund 1,25 kg Wasser pro

Quadratmeter. Quelle: [8], mod.

den, ohne dass sich Wasser auf der
Oberflache ansammelt. Dies gilt be-
sonders fUr silicastaubhaltige Betone
[7].

Unter Umstanden kann es notwendig
sein, Beton in der ersten Nacht nach
dem Einbringen vor Warmeverlusten
zu schiitzen: Dlnne Bauteile kihlen
bei relativ tiefen Nachttemperaturen
schnell ab, was zu grossen Tempe-
raturdifferenzen innerhalb weniger
Stunden und schliesslich auch zu
Rissen fiihren kann.
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Zum Schluss
Mit den heute vorhandenen beton-
technologischen Kenntnissen und ge-
sundem Menschenverstand kann vie-
len negativen Folgen der héheren
Temperaturen im Sommer erfolg-
reich begegnet werden. Ein weiterer
Schritt in die richtige Richtung ware
sicher auch die Abkehr vom starren
Rezepturdenken zu Gunsten von
Vereinbarungen Uber die zu errei-
chenden Betoneigenschaften.

Kurt Hermann, TFB



	Betonieren bei hohen Temperaturen

