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Schwindkompensierter Beton

Eine der wichtigsten Ursachen fiir die Entstehung von Rissen in Beton ist
das Schwinden des Baustoffes. Der vorliegende Artikel gibt deshalb
nach einem Uberblick zum Phdnomen Schwinden und zur Entstehung
von Schwindrissen eine Einfiihrung in die Mdglichkeiten und Grenzen
der Schwindkompensation. Er zeigt auf, wie mittels schwindkompen-
siertem Beton Schwindrisse grosstenteils verhindert werden kénnen.

Risse werden als unvermeidliches Phé-
nomen der Betonbauweise angesehen,
und es wird ein grosser Aufwand betrie-

VON MARCO BRIANZA,
BASEL

ben, Anzahl und Grosse der Risse in
Beton moglichst klein zu halten. Denn
Risse konnen ausserordentliche Konse-
quenzen fiir die physikalischen und
technischen Eigenschaften, aber auch
die #sthetische Seite einer Betonkon-
struktion haben. So ist bekannterweise
z.B. die Dichtigkeit direkt abhingig
von vorhandenen Rissen. Korrosion an
der Armierung kann im Bereich von
Rissen rasch voranschreiten. Fiir den
Ingenieur und den Bauherrn ergeben
sich deshalb bei Rissen Probleme der
Gebrauchsfihigkeit und Dauerhaftig-
keit eines Bauwerkes: Die vorgesehene
Nutzungsmoglichkeit und Nutzungs-
dauer sowie die damit verbundenen
(Erstellungs- und Unterhalts-)Kosten
sind im starken Masse auch abhingig
von Rissen im Beton.

Risse im Beton konnen verschiedenste
Ursachen haben, schliesslich entstehen
Risse immer dann, wenn die auftreten-
den Zugspannungen die Zugfestigkeit
des Betons {iberschreiten. Endogene
(Schwinden, Volumendnderungen auf-
grund von Temperaturinderungen und
-unterschieden,  Treiberscheinungen
usw.) und exogene Einwirkungen (me-
chanische  Belastungen, Setzungen
usw.), die so gross werden, dass sie zur
Entstechung von Rissen im Beton fiih-
ren, sind detailliert in der Literatur auf-
gelistet und besprochen (siehe z.B. [1])
und sollen hier nicht diskutiert werden.

Schwinden von Beton

Das Schwinden ist ein Vorgang, der bei
allen porosen, wasserhaltigen Baustof-
fen auftritt. Insbesondere Zementstein
mit seiner hohen Porositit (30-40
Vol.-%), feinsten Feststoffpartikeln und
der grossen Spanne der Porengrossen-
verteilung (nm bis pm) schwindet beim

Austrocknen stark. Als Schwinden be-
zeichnet man die Volumenverminde-
rung eines Materials bei der Wasserab-
gabe. Das Gegenteil wire das Quellen,
das auftritt, wenn ein trockenes, poro-
ses Material befeuchtet wird. Schwin-
den ist also ein reversibler Prozess. Wir
unterscheiden zwischen Frithschwin-
den oder plastischem Schwinden und
Schwinden im erhidrteten Zustand
(Trocknungsschwinden).

Schwindrisse entstehen im Beton bei
Schwindvorgingen, wenn die bei der
behinderten  Volumenverkleinerung
sich aufbauenden Zugspannungen die
Zugfestigkeit des Betons iiberschreiten
(Bild 2).

Das Schwinden lédsst sich relativ ein-
fach erkldaren: Im feuchten Zustand
umgibt ein Wasserfilm jedes Korn. Ent-
zieht man dem System Wasser (Aus-
trocknung), so werden die Wasserfilme
diinner, und die Partikel riicken einan-
der nidher. Eine Volumenverminderung
ist die Folge, die Masse schwindet. Das
Zusammenziehen der Partikel wird be-
wirkt durch Oberfldchenkrdifte; im pla-
stischen Zustand (vor der Erhdrtung)
sind es Kapillarkrifte des Wassers (Be-
netzungswillen, Oberflichenspan-
nung), im erhirteten Zementstein dage-
gen Oberflichenkrifte der feinen Ze-
mentpartikel.

Plastisches Schwinden

Beim Frithschwinden oder plastischen
Schwinden tritt der Wasserverlust in
den ersten Stunden nach dem Betonie-
ren auf, wenn sich der Beton noch im
plastischen Zustand befindet und kei-
nerlei  Zugspannungen aufnehmen
kann. Es entstehen Frithschwindrisse
(2].

Das Schwinden im plastischen Stadium
ist abhingig von folgenden Faktoren:

- Je fester das Material, desto geringer
das Frithschwinden.

- Je kleiner die Poren, desto grosser die
Schwindkrifte und damit das Friih-
schwinden.

- Je grosser die vorhandene Wasser-
menge, desto stirker das Friih-
schwinden.

Klimafaktoren (Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit)
und Nachbehandlung des Betons beein-
flussen nicht das absolute Schwind-
mass, sondern nur das Schwinden pro
Zeiteinheit. Giinstige Bedingungen (=
gute Nachbehandlung) verhindern also
nicht etwa das Schwinden, sondern ver-
langsamen im wesentlichen den Was-
serverlust und das Schwinden und be-
wirken, dass die Zugfestigkeit des Be-
tons schneller ansteigt als die Schwind-
spannungen, wodurch die Bildung von
Frithschwindrissen verhindert werden
kann. Frithschwinden ist im Prinzip
kein betonschéddlicher Vorgang, solan-
ge die Entstehung von Rissen verhin-
dert werden kann oder der Beton vor
dem Abbindebeginn nochmals verdich-
tet wird. Zudem kann Frithschwinden
durch eine effiziente Nachbehandlung
weitgehend verhindert werden.

Trocknungsschwinden

Das eigentliche Schwinden (oder
Trocknungsschwinden) findet im er-
hérteten Beton statt, wenn iiberschiissi-
ges (= nicht chemisch oder physika-
lisch gebundenes) Wasser an die Umge-
bung abgegeben wird. Beton kann bei
Wasseraufnahme auch wieder expan-
dieren, da Schwinden ein umkehrbarer
Vorgang ist. Das Schwindmass ist ab-
hingig von den oben erwidhnten Ein-
flussgrossen (Wassergehalt und Poren-
grosse), ferner vom Zement (Menge,
Zusammensetzung und Feinheit) und
sodann von Zusatzstoffen im Beton. Da
der Wassergehalt von erhirtetem Beton
(zumindest in den dusseren Bereichen)
im Gleichgewicht steht mit dem Feuch-
tigkeitsgehalt der Umgebung, ist der
Schwindbetrag eine direkte Funktion
der Zdusseren klimatischen Bedingun-
gen.

Schrumpfen

Hiufig wird auch der Begriff Schrump-
fen anstelle von Frithschwinden und
Schwinden verwendet. Beim Schrump-
fen handelt es sich um die Volumenver-
ringerung infolge von chemischen Re-
aktionen, auch als chemisches
Schrumpfen bezeichnet. Die Reak-
tionsprodukte beanspruchen ein kleine-
res Volumen als die Ausgangsstoffe. Bei
der Hydratationsreaktion von Zement
findet eine innere Austrocknung im Be-
ton statt. Im Gegensatz zum Schwin-
den, wo durch das Verdunsten des Was-
sers die Masse abnimmt, kommt es
beim Schrumpfen zu einer Volumen-
verringerung ohne Masseverlust. Die-
ser Prozess kann zu Schrumpfrissen
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A) ENTSTEHUNG VON SCHWINDRISSEN IN BETON

ORIGINALE LANGE

SCHWINDEN DURCH DIE AUSTROCKNUNG —

(-]
z
=
=
&
s 3
52 D
w <
[=]
4
By
z
£ |
5 £
3 z l
> = |
< | NORMALER  BETON
|
FEUCHT- |
LAGERUNG | AUSTROCKNUNG
Bild 1. Volumendnderung in schwindkompensiertem und nor-

malem Beton. Wéhrend der Feuchtbehandlung expandiert der
Beton mit Expansionsmittel um den Betrag €;. Beim Austrocknen
schwindet das Material um den Betrag €,. Ist die Expansion
grésser als das Schwindmass, so tritt keine Volumenverkleine-
rung ein. Bei normalem Beton ohne Expansionsmittel tritt durch
die Austrocknung eine Volumenverkleinerung um den Wert ¢,
ein

Bild 2. Modellvorstellungen zur Entstehung von Schwindrissen
(A) und zur Wirkung der Schwindkompensation in bewehrtem
Beton (B) und in einer Mértelschicht (C)
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fiihren. Da dieser Risstyp bei Beton
kaum sichtbar ist (es entstehen nur mi-
kroskopisch kleine Risse), sollte dieser
Begriff fiir makroskopische Phénome-
ne jedoch tiberhaupt nicht verwendet
werden.

Volumenveriénderungen durch
thermische Einwirkungen

Risse, die z.B. durch thermische Ein-
wirkungen entstehen (zu grosse Tempe-
raturdifferenz zwischen verschiedenen
Betonbereichen), sind wohl auch auf
Volumenverinderungen zuriickzufiih-
ren, sollten jedoch nicht als Schwindris-
se bezeichnet werden, da sie nicht als
Folge einer Wasserabgabe entstehen.

Es ist zu hoffen, dass in Zukunft die
willkiirliche Rissbezeichnung in der
Literatur zugunsten einer verniinfti-
gen, materialtechnologisch begriinde-
ten Namensgebung aufgegeben wird
und Begriffe wie Hydratations- und
Schrumpfungsrisse vermieden werden.

Verhinderung von Schwindrissen

Das Schwinden ist in keinem Fall ver-
hinderbar, da ein pordser Werkstoff je
nach Umgebung Wasser abgibt. Ver-
hindert werden kann nur die Entste-
hung von Schwindrissen. Wird die Vo-
lumenverkleinerung des Betonkdrpers
behindert, so bauen sich abhdngig vom
Schwindmass und den konstruktiven
Details Schwindspannungen (= Zug-
spannungen) im Korper auf, die bei
Uberschreiten der Zugfestigkeit des Be-
tonkdrpers zur Bildung von Schwindris-
sen fithren. Durch den Bruch werden
die Zugspannungen abgebaut.

Als Folge von Schwindrissen kdénnen
sich ernste Probleme ergeben: Die Be-
tonkonstruktion ist nicht mehr wasser-
dicht, sie weist verminderte Korro-
sionsbestidndigkeit der Armierung und
Widerstandsfahigkeit gegeniiber che-
mischen und physikalischen Angriffen
auf, wodurch die Dauerhaftigkeit her-
abgesetzt wird. Schwindrisse bedeuten
hiufig einen grossen zusitzlichen Auf-
wand fiir Unternehmer und Bauherr,
wenn Rissinjektionen und/oder Ab-
dichtungen  vorgenommen  werden
miissen. Deshalb  wird  versucht,
Schwindrisse zu vermeiden.

Es gibt drei prinzipiell unterschiedliche
Moglichkeiten, wie Schwindrisse ver-
hindert werden konnen:

- Man verhindert das Austrocknen des
Betons und damit das Schwinden.
Dies ist auf natiirliche Weise bei Un-
terwasserbauten der Fall.

- Man erhoht die Frithfestigkeit des
Betons und erniedrigt die maximal
auftretenden  Schwindspannungen
durch diskretere Spannungsvertei-

lung (z.B. durch Armierungseinla-
gen, Faserzugabe, konstruktive De-
tails wie Fugen usw.) so weit, dass
trotz Schwinden keine Rissbildung
moglich ist.

- Man kompensiert die schwindbe-
dingte Volumenverringerung bzw.
die auftretenden Schwindspannun-
gen durch vorgingige Materialex-
pansion bzw. Aufbau von Druck-
spannungen.

Die letztgenannte Mdglichkeit soll im
weiteren ndher besprochen werden. Es
handelt sich um die Technik des
schwindkompensierten Betons.

Schwindkompensation

Das Prinzip der Schwindkompensation
besteht darin, das Volumen des Betons
vor Einsetzen des Schwindens mit Hilfe
eines treibenden Materials soweit zu
vergrossern, dass der Beton nach voll-
stindigem Schwinden wieder genau das
urspriingliche Volumen erreichen wird
(Bild 1).

Da die Expansion in der Praxis nicht
oder nur begrenzt moglich ist, bewir-
ken Expansionszusdtze im Falle von ar-
miertem Beton, allseitig begrenzten
Baukorpern und auf dem Untergrund
gut haftenden Schichten den Aufbau
von Druckspannungen im frisch beto-
nierten und erhidrtenden Bauteil. Bild 2
zeigt modellhaft zwei Mdoglichkeiten
des Materialverhaltens: Beton mit
Stahlbewehrung (B) und eine Mortel-
schicht (C). Welchen Einfluss die Be-
hinderung der freien Expansion auf die
mechanischen Eigenschaften hat, zei-
gen Versuche von Monfore [3]. Mortel,
hergestellt mit Expansivzement, in
Stahlformen eingebracht und feucht ge-
lagert, zeigt bei behinderter Expansion
erhohte Druckfestigkeit bis iiber 70
N/mm? infolge des internen Span-
nungsaufbaus, wihrend Probekdrper
mit unbehinderter Expansion keinen
Festigkeitszuwachs aufwiesen (Bild 3).

Mit Einsetzen des Schwindens werden
die Druckspannungen im Beton wieder
vollstindig abgebaut, sofern  das
Schwindmass den Expansionswert er-
reicht. Andernfalls bleiben geringe
Druckspannungen im Beton erhalten.
Der Beton wird durch das Schwinden
entlastet, verindert aber sein Volumen
nicht mehr.

Grundvoraussetzung fiir erfolgreiches
Gelingen ist, dass bei Einsatz von
schwindkompensiertem Beton die An-
forderungen an das Material definiert
und die folgenden Parameter aufeinan-
der abgestimmt werden:

- Abbinde- und Erhértungsverlauf des
Betons
- Schwindmass (bzw. Expansionsgrad)

des Betons

- Reaktionsverlauf des Expansionsmit-
tels

- Nachbehandlung

Fiir die Praxis ergeben sich infolge der
verschiedenen Einflussparameter di-
verse Moglichkeiten, eine Expansion
zu erreichen. Von ausschlaggebender
Bedeutung ist dabei die Wahl und Do-
sierung des Expansionsmittels und die
richtige Nachbehandlung.

Expansionsmittel

Es sind diverse Materialien bekannt,
die eine Expansion des Betons bewir-
ken. Es konnen drei prinzipiell ver-
schiedene Gruppen unterschieden wer-
den:

Expansionsmittel, die Gas frei-

setzen.

Typ I1: Expansionsmittel, die zu einer
Ettringitbildung fiihren.

Typ II1: Expansionsmittel auf der Basis

von Erdalkalioxiden.

TypI:

Wirkungsweise und Eigenheiten der
verschiedenen Quellmittel sollen kurz
vorgestellt werden. Es wird dabei nicht
eingegangen auf alte, nicht mehr ge-
briuchliche Treibmittel wie beispiels-
weise Eisenspine und Korrosionsmittel
(vorwiegend CaCl,), die durch das Ro-
sten eine Expansion verursachen, und
auch nicht auf neuartige Substanzen,
die sich noch im Entwicklungsstadium
befinden und in der Praxis noch nicht
eingesetzt werden.

Gasfreisetzende Expansionsmittel

Amphotere Metalle reagieren im alkali-
schen Milieu mit Ca-Hydroxid zu Ca-
Me-Hydrat und geben dabei Wasser-
stoff ab. Als bekanntester Vertreter die-
ser Gruppe sei das Aluminiumpulver
erwihnt, das zur Erzeugung von Gasbe-
ton eingesetzt wird.

2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,O —

3 H: + 3 CaO - Al:O;, -6 H:O

Im weiteren kommen heute vorwie-
gend Stickstoff-abspaltende, organische
Verbindungen zum Einsatz, da bei die-
sen Materialien die Menge und der
Freisetzungsverlauf des Gases genauer
kontrolliert werden kann.
Gasabspaltende Expansionsmittel rea-
gieren nur wenige Stunden und verlie-
ren ihre Wirkung weitgehend, sobald
die Erhirtung des Betons oder Mortels
einsetzt. Sie werden deshalb fast aus-
schliesslich fiir Vergussmortel, Ein-
pressmortel und Injektionen verwen-
det, wo ein einwandfreier Kontakt zwi-
schen Fiillmaterial und Umhillung
(z.B. Spannkabelhtllrohr, Maschinen-
fundamentplatte usw.) erforderlich ist.
In diesen Anwendungsbereichen ist das
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Bild 3. Verdnderung der Mérteldruckfestigkeit (hergestellt mit Quellzement) bei

behinderter und unbehinderter Expansion. Nach [3]

TypS: C;A-reicher Portlandzement mit erhdhtem Ca-Sulfat-Gehalt:

3Ca0 - Al,O3 + 3(CaSOy - 2 H,0) + 26 H,0 —
3Ca0 - ALLO; - 3 CaSO, - 32 H,0

Typ K: Mischung aus Portlandzement, Ca-Sulfat (Gips, Anhydrit) und einem PC-dhnli-
chen Zement mit C4A;S:

4Ca0 - 3 AL,0; - SO3 + 6 Ca0 + 8 CaO - SO4 + 96 H,0 —
3(3Ca0 - Al,0; - 3 CaSO, - 32 H,0)

Typ M: Mischung aus Portlandzement, Ca-Sulfat und Calcium-Aluminat-Zement (CA
und evtl. C|»A-, «Lafarge-Zement»):

Ca0 - ALO; + 2 CaO + 3 (CaSOy - 2 H,0) + 26 H,0 —
3Ca0 - Al,Os - 3CaSO, - 32H,0

Tabelle 1. Reaktionen der drei Typen Quellzemente zur Bildung des Minerals

Ettringit

QUELLMITTEL
TYP I11

CA-HYDRAT-
BILDEND

QUELLMITTEL
TYP 1

GASFRE ISETZEND

PLASTISCHER
ZUSTAND

ERHARTUNG

ZEIT

IN STUNDEN

DRUCK~-
FESTIGKEIT

HAFTZUG-
FESTIGKEIT

DRUCK~
FESTIGKEIT

HAFTZUG-
FESTIGKEIT

Bild 4. Vergleich des Expansionsverhaltens von Beton mit einem gasfreisetzenden
Quellmittel (Typ 1) und einem langsam wirkenden Expansionsmittel (Typ Ill). Das gas-
freisetzende Material (unten) wirkt nur wihrend weniger Stunden bis zum Abbindebe-
ginn des Betons. Ein Spannungsaufbau ist nicht méglich. Das langsam wirkende Mittel
(oben) auf der Basis von CaO hydratisiert wéhrend der Festigkeitsentwicklung. Da der
Beton bereits an der Armierung haftet, kénnen Druckspannungen im Beton aufgebaut

werden
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Quellen im plastischen Zustand wich-
tig, weil geringste Wasserabsonderun-
gen zu Hohlstellen und Ablésungen
fihren.

Expansionsmittel, die nur in der plasti-
schen Betonphase eine Volumenver-
grosserung bewirken, eignen sich filr
schwindkompensierten Beton nicht. In
diesem Bereich kommen ausschliess-
lich Stoffe zur Anwendung, die lang-
samreagieren und eine Expansion wih-
rend der Festigkeitsentwicklung verur-
sachen. Bild 4 zeigt den Expansionsver-
lauf von Beton mit Quellmitteln von
Typ I und Typ III in Zusammenhang
mit der (Druck- und Haftzug-)Festig-
keitsentwicklung. Die Graphik ver-
deutlicht, weshalb kein schwindkom-
pensierter Beton mit gasfreisetzenden
Expansionsmitteln hergestellt werden
kann. Bei den Expansionsmitteln des
Typs II und I1I handelt es sich um Sub-
stanzen, die hydratisieren, d.h. eine
chemische Reaktion mit Wasser einge-
hen resp. Wasser im neu gebildeten
Festkorper einbauen.

Ettringitbildende Expansions-
mittel

Treibmittel, die zur Bildung von Ettrin-
git fiihren, werden auch unter dem Be-
griff Quell- oder Expansivzemente zu-
sammengefasst. Allen Quellzementen
ist gemeinsam, dass sie eine Expansion
des Betons bewirken, wenn sich aus
Aluminat- und Sulfatbestandteilen
durch die chemische Reaktion ein kom-
plexes wasserhaltiges Ca-Al-Sulfat-Mi-
neral (Ettringit) bildet. Quellzemente -
in der Schweiz weitgehend unbekannt
(d.h. nicht hergestellt und verwendet) -
werden vorwiegend in den Vereinigten
Staaten und Japan produziert und ange-
wendet. Quellzemente sind seit der Er-
findung und Patentierung durch Los-
sier [4] in den 30er Jahren bekannt, ob-
wohl iber die Mechanismen der Ex-
pansion auch heute noch verschiedene
Theorien bestehen [5]. Einsatzmoglich-
keiten und Grenzen von Quellzemen-
ten diskutiert u.a. Wischers [6]. Gemiiss
amerikanischer Klassifizierung [7] wer-
den drei Typen von Quellzementen
nach ihrer Zusammensetzung unter-
schieden:

Typ K: Mischung aus Portlandzement,
Ca-Sulfat (Gips, Anhydrit) und einem
PC-ihnlichen Zement mit C4A;S

Typ M:Mischung aus Portlandzement,
Ca-Sulfat und Calcium-Aluminat-Ze-
ment (CA und evtl. C,A;, «Lafarge-
Zement»)

Typ S:CyA-reicher Portlandzement mit
erhohtem Ca-Sulfat-Gehalt

Reaktive Bestandteile fiir die Ettringit-
bildung sind meist dic Ca-Aluminate
und -Sulfate des Zements. Die Reaktion
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Bild 5. Vergleich des Expansionsverhaltens von zwei verschie-
denen hydratisierenden Quellmitteln. Typ Il ist ettringitbildend,
reagiert langsam und braucht rund 7 Tage bis zur maximalen
Expansion. Typ lll ist Ca-Hydroxid-bildend und reagiert rascher.
Die Expansion ist bereits nach 1-2 Tagen abgeschlossen

Bild 6.  Einfluss der Nachbehandlung auf das Expansionsver-
halten eines schwindkompensierten Betons. Gute Expansion
(bzw. optimaler Druckspannungsaufbau im bewehrten Beton) ist
nur bei feuchter Nachbehandlung (Besprihen mit Wasser,
Auflegen nasser Sécke usw.) zu erreichen (A). Bei Abdeckung
mit Folie, Dichtungsbahnen oder Ghnlichem, das die Wasserver-
dunstung verhindert, aber kein Wasser zufihrt, ist die Ausdeh-
nung bereits auf die Hdlfte des optimalen Wertes reduziert (B).
Bei Verwendung von Curingmitteln ist nur noch eine geringfigi-
ge Expansion festzustellen (C). Zum Vergleich die Volumenén-
derungen des gleichen Betons ohne Nachbehandlung bei 80%

mit Wasser fiithrt zur Bildung des Mine-
rals Ettringit nach den Gleichungen in
Tabelle 1.

Weitere Al-Verbindungen (Hydrate,
Aluminate) in Zementklinker sind be-
kannt, die zusammen mit Gips zu Et-
tringit reagieren. Sie werden normaler-
weise in Quellzementen nicht verwen-
det.

Die Ettringitbildung und Expansion
des Betons dauert in der Regel mehrere
Tage (Bild 5). Es kann sich deshalb eine
gute Druckspannung im Beton auf-
bauen, sofern (und dies ist die wesentli-
che Voraussetzung fiir eine gute
Schwindkompensation) die Festigkeits-
entwicklung und Nachbehandlung des
Betons optimal verlduft. Wie die chemi-
schen Reaktionsgleichungen zeigen,
wird fiir der Ettringitbildung Wasser
benotigt. Die Nachbehandlung muss
deshalb die Zufuhr von Wasser gewihr-
leisten, beispielsweise durch konstantes
Berieseln aller Betonoberflichen nach
dem Ausschalen.

Mit normalem Portlandzement herge-
stellter Beton wird in Kontakt mit sul-
fathaltigem Wasser durch die Bildung
von Ettringit zerstort. Solche Schadens-
bilder sind uns in der Schweiz wohlbe-
kannt. Obwohl es sich um den gleichen
Prozess wie bei der Anwendung von
Expansivzement handelt, sind aus fol-
genden Griinden beim schwindkom-

und 60% relativer Luftfeuchtigkeit. Vergl. auch [9]

pensierten Beton derartige Befiirchtun-
gen tUberflissig:

- Die Ettringitbildung erfolgt dosiert,
das maximale Expansionsmass ist
durch die Zusammensetzung defi-
niert.

- Die Ettringitbildung erfolgt homo-
gen verteilt iiber den ganzen Beton-
querschnitt und nicht nur an der Be-
tonoberfliche.

- Die Ettringitbildung erfolgt zu einem
grossen Masse wihrend der Erhir-
tungsphase in den ersten 3-4 Tagen
und ist nach rund 7 Tagen vollstindig
abgeschlossen.

Da die Expansion eines Quellzementes
tiber den Sulfatgehalt gesteuert wird
und Aluminat im Uberschuss vorhan-
den ist, verhilt sich der Quellzement
nach der Expansion genau wie ein nor-
maler Portlandzement, ist also eben-
falls nicht bestindig bei Angriff von
sulfathaltigem Wasser.

Erdalkali-Oxide

Calcium- und Magnesiumoxid hydrati-
sieren in Kontakt mit Wasser und be-
wirken dadurch eine Expansion des Be-
tons. Es laufen folgende Reaktionen ab:

CaO + H,0 — Ca(OH),
MgO + H,0 — Mg(OH),

Im Gegensatz zu den Quellzementen,
die den Portlandzement ersetzen und

als einziges Bindemittel in den Beton
gegeben werden, kénnen die Expan-
sionsmittel, die im wesentlichen auf der
Hydratation von Ca-Oxid beruhen, in
relativ geringen Mengen als Zusatzstoff
dem Beton (hergestellt mit normalem
PC) zugemischt werden. Ubliche Dosie-
rungen sind 20-40 kg/m? abhingig
vom gewlinschten Expansionsmass und
den jeweiligen Einflussfaktoren.

Die Hydratationsreaktion von CaO ver-
lduft rascher als die Ettringitbildung
der Quellzemente. Deshalb expandie-
ren Betone mit Ca-Oxid-Quellmittel
schneller, und die Volumenvergrdsse-
rung ist bereits nach etwa 24 Stunden
abgeschlossen (Bild 5). Dies erleichtert
die Nachbehandlung des Betons ausser-
ordentlich, da eine Feuchthaltung nur
bis zu diesem Zeitpunkt zwingend not-
wendig ist. Anschliessend kann mit
normalen Mitteln eine Austrocknung
des Betons verhindert werden (Abdek-
kung).

Anderseits verlangen Expansionsmittel
dieses Typs eine rasche Festigkeitsent-
wicklung des Betons, damit die Haftung
an der Armierung gentigend hoch ist,
wenn nach wenigen Stunden durch die
Expansion bereits Zugspannungen auf-
gebracht werden. Es empfiehlt sich des-
halb die Verwendung von verfliissigen-
den Betonzusiitzen, damit der W/Z-
Wert gentigend tief liegt.
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Bild7. Zusammenhang zwischen der
Expansion nach ASTM C878 und der Be-
tondehnung in Abhdngigkeit des Beweh-
rungsanteils. Nach [9]

Da bei der chemischen Reaktion des
CaO in relativ kurzer Zeit viel Hydrata-
tionswiarme freigesetzt wird, ist die
Uberwachung der Betontemperatur
empfehlenswert, wenn keine Vorausbe-
rechnung der Temperaturentwicklung
erfolgt und dementsprechende Mass-
nahmen getroffen werden. Giinstig
wirkt sich deshalb der Einsatz dieses
Expansionsmittels im Winter bei tiefe-
ren Temperaturen aus, sofern mit einer
guten Wirmeisolation nachbehandelt
wird (Verhinderung von Temperatu-
runterschieden zwischen Betonkern
und -aussenseite von dT > 20 °C).

Neben der kiirzeren Expansionszeit
bringt der Einsatz von Quellmitteln
dieser dritten Kategorie den zusitzli-
chen Vorteil, dass die Alkalitétsreserve
des Betons gegen die Karbonatisierung
und andere chemische Einwirkungen
massiv verbessert wird. Demgegentiber
sinkt bei der Verwendung von Quellze-
menten diese Alkalireserve deutlich ab,
da alle Expansivzemente verglichen
mit Portlandzement einen erhdhten
Anteil an Aluminat besitzen und des-
halb erheblich weniger Ca(OH), bei
der Hydratation freisetzen.

Nachbehandlung

Die Hydratationsreaktion des Expan-
sionsmittels im schwindkompensierten
Beton benotigt Wasser. Deshalb ist eine
feuchte Nachbehandlung des jungen
Betons notwendig. Die Feuchtbehand-
lung sollte spitestens mit dem Abbinde-
beginn, besser unmittelbar nach dem
Abziehen des eingebrachten Belons,
einsetzen und wihrend der gesamten

1074

Bild 8. Diagramm zur Bestimmung der
Dosierung eines Expansionsmittels auf-
grund des Expansionsmasses nach ASTM

C878 und der Betondruckfestigkeit

Expansionszeit fortdauern. Bild 6 zeigt,
dass bei ungentigender Nachbehand-
lung wihrend der Reaktionszeit des
Quellmittels die Expansion nur Bruch-
teile der effektiv moglichen Werte er-
reicht. Bereits mit dem Aufbringen von
Abdeckfolien zur Verhinderung der
Wasserverdunstung  anstelle  einer
Feuchtbehandlung (Wasserberieselung,
Nasshalten von feuchten Stoffbahnen
oder dhnliches) sinkt das Expansions-
mass auf die Hailfte. Bei fehlender
Nachbehandlung ist kaum noch eine
Expansion feststellbar. Eine Schwind-
kompensation ist damit natiirlich nicht
mehr vorhanden.

Anwendung von
schwindkompensiertem Beton

Das Vorgehen in der Praxis bei der An-
wendung von schwindkompensiertem
Beton soll kurz erliutert werden. Die
weiteren Ausfithrungen, soweit sie
materialabhingig sind, beruhen auf der
Anwendung des Produkts Stabilmac [8].

Stabilmac ist ein Expansionsmittel der
ITII. Gruppe und wird somit dem Beton
als  Zusatzstoff in geringer Menge
(20-40 kg/m?) beigemischt. Es besteht
im wesentlichen aus einer Mischung
von Portlandzement, Calciumoxid und
(anorganischen) Hilfsstoffen.

Bei der Konzeption des schwindkom-
pensierten Betons sind die folgenden
Punkte zu berlicksichtigen:

- Konstruktive Details inkl.

Anschliisse usw.

Fugen,

Bild 9. Druckspannungen, die im be-
wehrten Beton erreicht werden in Abhédn-
gigkeit des Bewehrungsanteils und der
maximalen Expansion des Betons. Fir
schwindkompensierten Beton sollten die
Werte innerhalb des angegebenen Fel-
des liegen. Nach [9]

- Betonrezeptur
- Armierungsgehalt
- Dosierung des Expansionsmittels

Auf die konstruktive Gestaltung der
Betonelemente, die Anordnung der Fu-
gen (falls Giberhaupt notwendig), Aus-
fihrung der Anschlusselemente und
Ubergangsbereiche kann an dieser Stel-
le nicht eingegangen werden. Diese
planerischen Details sind vom jeweili-
gen Objekt abhidngig. Richtlinien sind
aus [9] ersichtlich und auch beim Her-
steller von Expansivzusitzen erhilt-
lich.

Beim Einsatz von schwindkompensier-
tem Beton miissen Schwind- und Ex-
pansionsmass vorausberechnet und
aufeinander abgestimmt werden. Hier-
zu ist die Menge an Armierung und die
Betonrezeptur erforderlich. Das
Schwindmass kann als Erfahrungswert
(Messwerte) von anderen ausgefiihrten
Bauwerken mit gleicher Betonrezeptur
tibernommen, experimentell aus Vor-
versuchen bestimmt oder berechnet
werden aufgrund der Zusammenset-
zung des Betons (Zement- und Wasser-
gehalt) und der durchschnittlichen
Luftfeuchtigkeit.

Das freie Expansionsmass eines Quell-
mittels wird vom Hersteller experimen-
tell bestimmt, z.B. nach ASTM C 878
[10]. Konventionelle Schwindmessun-
gen (z.B. nach SIA 162/1) eignen sich
nicht zur Erfassung des Expansions-
masses eines schwindkompensierten
Betons. Einerseits sind die vorgeschrie-
benen Lagerungsbedingungen ungeeig-
net (konzipiert fiir die Austrocknung
eines Baustoffes, nicht zur Feuchtlage-
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rung), anderseits sollte die behinderte
Expansion bestimmt werden. Aufgrund
von empirischen Untersuchungen sind
die Zusammenhidnge zwischen Expan-
sionsmass des Quellmittels nach ASTM
C878 und Expansionsmass, Armie-
rungsgehalt und Druckfestigkeit eines
Betons bekannt. Deshalb kann vom be-
rechneten Schwindmass mittels Armie-
rungsanteil auf den notwendigen Ex-
pansionswert nach ASTM (Bild 7) ge-
schlossen werden, woraus sich auf-
grund der Betonfestigkeit die Dosie-
rung des Expansionsmittels berechnen
lasst (Bild 8).

Die Behinderung der Expansion (zum
Aufbau von Druckspannungen, am be-
sten durch die Stahlarmierung, weniger
durch nicht kontrollierbare angrenzen-
de Bauteile oder Untergrundhaftung)
muss abgestimmt sein auf das vorausbe-
rechnete Schwindmass und darf nicht
zu massiv sein. Zu starke Behinderung
der Expansion fiihrt zu einem stark ver-
ringerten Expansionsverhalten. Prinzi-
piell sollten die aufgebauten Druck-
spannungen auch nicht zu hoch wer-
den, um unkontrolliertes Quellen in
unbewehrten oder schwachen Berei-
chen zu verhindern. Die Empfehlun-
gen der Lieferanten von Expansivmit-
teln sind deshalb unbedingt zu bertick-
sichtigen. Fir schwindkompensierten
Beton sollten die folgenden Grenzen
nicht tiberschritten werden [9] und
Bild 9:

- Bewehrungsanteil mindestens 0,15%,
maximal 2%

- Expansionsmass zwischen 200 und
800 pm/m.

Schliesslich miissen die bereits oben er-
wihnten Punkte beim Herstellen
schwindkompensierten Betons beachtet
werden, damit diese Betontechnologie
erfolgversprechend angewendet wer-
den kann:

Der Einsatz eines systemvertriglichen
Hochleistungsverfliissigers ist notwen-
dig, um den W/Z-Wert tief zu halten
und so eine rasche Festigkeitsentwick-
lung zu bekommen. Verzdgernde Be-
tonzusitze diirfen keinesfalls verwen-
det werden.

Die Nachbehandlung hat sofort nach
dem Betonieren und im erforderlichen
Ausmass wihrend mindestens zwei Ta-

gen nass zu erfolgen. Baustellenerfah-
rungen deuten darauf hin, dass
schwindkompensierter Beton anfélliger
ist auf Frithschwindrisse, da ein grosser
Teil des Anmachwassers bei der Hydra-
tationsreaktion verbraucht wird und
der Verdunstung nicht mehr zur Verfi-
gung steht. Rascheres Austrocknen ist
die Folge, wogegen der Beton bei war-
mem, trockenem und windigem Wetter
frithzeitig und verstdrkt geschiitzt wer-
den muss. Die Temperaturentwicklung
muss beachtet werden. Bei Temperatu-
ren iiber 30 °C sollte kein schwindkom-
pensierter Beton hergestellt und einge-
bracht werden. Fiir Massenbeton ist
schwindkompensierter Beton weniger
geeignet, bei Konstruktionsteilen ab 35
cm Wandstéirke sollte die Betonrezep-
tur angepasst werden, damit die Hydra-
tationswiarmeentwicklung nicht zu
einer zu hohen Betontemperatur fiihrt.
Im iibrigen sind fiir weitere Details, ins-
besondere auch konstruktiver Art, die
Richtlinien des ACI (American Con-
crete Institute) sehr instruktiv [9].

Zusammenfassung

Schwinden ist ein nicht zu verhindern-
der Vorgang bei Beton und bedeutet
eine Volumenverkleinerung aufgrund
der Wasserabgabe (Austrocknung).
Wenn beim Schwinden die aufgebauten
Zugspannungen die Zugfestigkeit des
Betons liberschreiten, entstehen
Schwindrisse. Durch Verwendung von
schwindkompensiertem Beton ist es
moglich, Schwindrisse weitgehend zu
verhindern.

Bei der Technik des schwindkompen-
sierten Betons wird in den ersten Tagen
mit Hilfe eines Quellmittels der Beton
soweit expandiert, wie das zu erwarten-
de Schwindmass betrigt. Es bauen sich
Druckspannungen im bewehrten Beton
auf, die beim Schwindvorgang (Aus-
trocknung) wieder abgebaut werden,
ohne dass es zu einer Volumenverklei-
nerung kommt. Dadurch kann die Riss-
entstehung stark reduziert werden. Um
eine optimale Schwindkompensation
zu erreichen, miissen konstruktive De-
tails (die hier nicht besprochen wurden)
angepasst, die Betonfestigkeit und der
Armierungsanteil berlicksichtigt sowie
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das Expansionsmass und der Schwind-
betrag aufeinander abgestimmt wer-
den. Eine Feuchthaltung als Nachbe-
handlung in den ersten Tagen ist unum-
ginglich. Korrekt geplanter und verar-
beiteter schwindkompensierter Beton
ermoglicht die Herstellung von weitge-
hend schwindrissfreien Betonkonstruk-
tionen und fiithrt zu dichteren und
dauerhaften Betonbauten.
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