10 Besondere Betone

10.1 Spritzbeton

Spritzbeton ist Beton, der mit hohem Druck in einer Schlauch-
oder Rohrleitung zur Einbaustelle gefordert, dort durch eine
Spritzdiise mit hoher Geschwindigkeit gegen die Auftragsflache
geschleudert und durch den Aufprall verdichtet wird. Das Ver-
fahren eignet sich fiir alle geneigten Flachen einschlieBlich
Arbeiten ,,iiber Kopf™. Der nicht haftende Anteil wird ,,Riick-
prall genannt. Géngige Anwendungsbereiche fiir Spritzbeton
sind Stollen- und Tunnelbau, Hangsicherungen, Feuerschutz-
ummantelung im Stahlbau und Betoninstandsetzungen, bei-
spielsweise zur Realkalisierung [Worl, Botl, Leil, Rufl].

Grundsitzlich werden zwei Spritzverfahren unterschieden.

Beim Trockenspritzverfahren wird das Betontrockengemisch
durch ventilgesteuerte Schleusenkammern der Férderleitung
zugefiihrt und in ihr mittels Treibluft (Diinnstromférderung) zur
Spritzdiise gefordert. Erst dort erfolgt die Zugabe von Wasser
und gegebenenfalls eines fliissigen Zusatzmittels (Beschleuniger
BE). Pulverformige Beschleuniger konnen auch der Ausgangs-
mischung zugegeben werden. Die Konsistenz des aufgespritzten
Betons entspricht in der kurzen Zeit bis zum Erstarren einem
steifen Beton.

Beim Nassspritzverfahren wird der Frischbeton, also das fertige
Betongemisch, entweder wie beim Trockenverfahren im Druck-
luftstrom transportiert (Diinnstromforderung) oder im Dicht-
stromverfahren durch Pumpen gefordert. Falls hohe Friihfestig-
keiten gefordert sind, kann an der Spritzdiise ein fliissiger
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Beschleuniger zugegeben werden. Die Konsistenz des Betons
entspricht bei der Diinnstromforderung einem steifen bis plasti-
schen Beton und bei der Dichtstromforderung einem plastischen
bis weichen Beton. Da die einmal festgelegte Frischbetonzusam-
mensetzung an der Diise nicht mehr verandert werden kann,
wird das Nassspritzverfahren bevorzugt dort angewendet,

wo ein besonders gleichméBig zusammengesetzter Spritzbeton
gefordert wird.

Die Herstellung und Giitetiberwachung von Spritzbeton ist in
DIN 18551 geregelt. Der Beton entspricht meist der Festigkeits-
klasse C 20/25. Hohere Festigkeitsklassen sind jedoch moglich.
Die elastischen sowie die Schwind- und Kriechverformungen
sind aufgrund des hoheren Zement- und Feinsandgehalts rund
doppelt so hoch wie bei tiblichem Beton gleicher Festigkeits-
klasse [Man5]. Die Betonqualitit und die Betonierleistung hin-
gen sehr vom Geschick bzw. dem Ausbildungsgrad des Diisen-
fithrers ab. Er beeinflusst durch die Diisenfiihrung den Riickprall
und somit auch den Materialverlust und die Betonqualitit [Mail].

Der Beton haftet durch den Schleuderdruck. Aus diesem Grund
muss die Auftragfléche sauber, fest und rau sein. Beim Spritzen
ist die Spritzdiise bzw. das Strahlrohr méglichst rechtwinklig zur
Auftragflache so zu fiihren, dass ein gleichmifig dicker und
gleichmiBig verdichteter Auftrag mit geringem Riickprall ent-
steht. Ein Riickprall von rund 5 M.-% stellt die untere Grenze
des technisch Moglichen dar. Unter ungiinstigen Bedingungen
konnen aber auch bis zu 50 M.-% Riickprall auftreten [Wes1].
Der zweckmiBige Abstand der Spritzdiise von der Auftragfliche
richtet sich nach der Austrittsgeschwindigkeit des Betons. Im
Allgemeinen betrdgt der Abstand zwischen 0,50 und 1,50 m.

Beim Festlegen der Betonzusammensetzung ist zu beriicksichti-
gen, dass beim Aufspritzen insbesondere grobere Teile des
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Betons zuriickprallen und demzufolge der anhaftende Spritz-
beton von der Ausgangsmischung in Richtung auf eine mehl-
korn- und sandreichere Zusammensetzung hin abweicht. Es ist
daher sicherzustellen, dass der aufgespritzte Beton die geforder-
ten Eigenschaften aufweist. Der Zementgehalt betrédgt je nach
Beschleunigerzusatz zwischen 270 und 450 kg/m?. Die Korn-
zusammensetzung der Gesteinskornung, in der Regel Sand und
Kies mit einem Groftkorn von 8 bzw. 16 mm, soll zwischen den
Sieblinien A und B liegen. Die gewéhlte Kornzusammensetzung
muss wéhrend des Spritzbetonauftrags in engen Grenzen einge-
halten werden.

Da der aufgebrachte Beton sofort standfest sein muss, wird
zum schnellen Ansteifen in den meisten Féllen ein Erstarrungs-
beschleuniger (BE) als Spritzbetonhilfe eingesetzt. Die insbe-
sondere im Tunnelbau erforderliche hohe Friihfestigkeit der
Spritzbetone wurde in der Regel bisher mit alkalihaltigen Be-
schleunigern erreicht [Mai2, Bre2, Ruf2, Mai3].

Neben den rein spritztechnischen und bautechnischen Anforde-
rungen werden im Tunnelbau Anforderungen an das Auslaugver-
halten von Spritzbetonauenschalen gestellt. Ursache hierzu
sind signifikante pH-Wert-Erhhungen im Bergwasser, das zum
Abbau des Wasserdrucks bergseitig vor der Tunnelschale durch
Drainagen abgefiihrt wird und dann z. B. dem Oberflachenge-
wasser als Vorflut zugefiihrt werden muss. Hohe und zugleich
lang andauernde Alkaliauslaugungen aus der Spritzbetonauflen-
schale sind im Wesentlichen die Folge des Einsatzes von Spritz-
betonbeschleunigern mit hohen Alkaligehalten. Der Einsatz die-
ser Beschleuniger erhoht nicht nur signifikant den Alkaligehalt
in der Spritzbetonauflenschale, sondern hat in der Regel auch
eine hohe Kapillarporositét dieser Aulenschale zur Folge, die
sich zum Beispiel in Endfestigkeitseinbuflen von bis zu 40 %
zeigt. Neben der Notwendigkeit, die Alkalifrachten zu neutrali-
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sieren, besteht die Gefahr, dass die gelosten Bestandteile in den
Tunneldrainagen ausfallen und dadurch Versinterungen hervor-
rufen, die umfangreiche Wartungsarbeiten notwendig machen.
Wenn die Auslaugung von TunnelauBenschalen begrenzt werden
muss, ist dazu ein ausreichend gefiigedichter Spritzbeton eine
unbedingte Voraussetzung.

Um die durch die Verwendung von alkalihaltigen Beschleuni-
gern bedingten Nachteile zu vermeiden, werden verschiedene
Wege beschritten. Einerseits sind von der Zementindustrie
schnell erstarrende Spritzbetonzemente entwickelt worden, bei
deren Verwendung ein Beschleuniger nicht notwendig ist [Eic2,
Man6]. Mit gleichem Ziel sind andererseits von der Bauchemie
alkalifreie Beschleuniger entwickelt worden. Erhohte Festigkeit
und geringeres Auslaugen wurden auch durch die Zugabe von
Silicastaub erreicht. Diese Ma3nahmen erhohen die Festigkeit
und ermdglichen unter Umsténden eine Verminderung der sta-
tisch erforderlichen Dicke der Spritzbetonauflenschale.

Das Trockenspritzverfahren wird wirtschaftlicher bei kleinen
Fordermengen eingesetzt. Wahrend Trockengemische, die zum
Beispiel in Transportbetonwerken mit feuchten Gesteinskdrnun-
gen hergestellt werden, nur bis zu rund drei Stunden verarbeitbar
sind, konnen Trockengemische, deren gesamte Ausgangstoffe
vorgetrocknet sind, {iber einen ldngeren Zeitraum vorgehalten
werden. Eine Zwischenlagerung in den Umschlaggeriten ist
moglich, sodass die Spritzarbeiten im Gegensatz zum Nass-
spritzverfahren kurzfristig unterbrochen und wieder aufgenom-
men werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem Nass-
spritzverfahren liegt darin, dass der Spritzschlauch mit Diise ein
geringeres Gewicht aufweist und dadurch Spritzen tiber Kopf
und bei beengten Platzverhiltnissen besser moglich ist.

Das Nassspritzverfahren ist wirtschaftlich einsetzbar bei groflen
Fordermengen, da es eine hohe Spritzleistung aufweist. Im Ver-
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gleich zum Trockenspritzverfahren weist das Nassspritzver-
fahren geringere Riickprallwerte auf und aufgrund der werk-
maBigen Herstellung einschlielich Wasserzugabe ist eine
gleichméBigere Qualitit der Festbetoneigenschaften herstell-
bar.

Eine besondere Art des Spritzbetons ist der Faserspritzbeton,
der vorwiegend mit Stahlfasern hergestellt wird. Fiir Stahlfaser-
spritzbeton gelten im Allgemeinen die Regeln fiir Spritzbeton.
Ublicherweise werden Stahlfasern mit einem Durchmesser zwi-
schen 0,3 und 0,5 mm bei einer Lange zwischen 15 und 30 mm
eingesetzt. Die Zugabemenge liegt bei rund 1 bis 2 Vol.-%.
Stahlfaserspritzbeton wird vor allem dort angewendet, wo die
Zugfestigkeit und das Arbeitsvermdgen des normalen Spritz-
betons nicht ausreichen oder eine geringere Dicke wirtschaft-
licher ist.

10.2 Schleuderbeton

Das Schleuderverfahren dient der Herstellung von rotations-
symmetrischen Hohlkdrpern aus Beton. Das erste Patent fiir
Schleuderbeton wurde 1907 von der Baufirma Otto & Schlosser,
Meissen, angemeldet. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden die
ersten Schleuderbeton-Maste hergestellt [Bacl].

Beim Schleuderbeton wird der plastische bis weiche Beton mit
Wasserzementwerten zwischen 0,35 und 0,55 durch die Zentri-
fugalkraft eines mit 300 bis 900 U/min rotierenden Hohlkérpers
nach auflen gedriickt und verteilt sich in gleichméaBiger Dicke
auf den Wandungen. Eine begrenzte Entmischung (grobe Ge-
steinskornung auflen, wasserreicher Mortel innen) ist damit stets
verbunden. Uberschiissiges Wasser liuft nach innen ab, die
Poren schlieen sich. Dadurch kann man einen sehr niedrigen
Wasserzementwert zwischen 0,25 und 0,30 erreichen. Der
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Schleudervorgang selbst dauert je nach Art des Produkts etwa
8 bis 15 Minuten.

Bei der Schleuderbetonherstellung wird normalerweise der
Erstarrungs- und Erhédrtungsvorgang durch Warmebehandlung
mittels entspanntem Nassdampf zusdtzlich beschleunigt.
Dadurch ist es moglich, schlaftbewehrte Produkte bereits nach
drei bis vier Stunden zu entschalen.

Schleuderbeton wird zur Herstellung von hochfesten Betonhohl-
korpern, z. B. Rohren, Masten, Pfahlen, Pfeilern, und Stiitzen
verwendet [Brul, Bacl, Rudl]. Ebenfalls im Schleuderverfahren
hergestellt werden Zementmortelauskleidungen in Stahl- und
Gussrohren als dauerhafter Korrosionsschutz fiir Trinkwasser-
und Abwasserrohre (s. DIN 2880).

10.3 Gleitbauverfahren

Das Gleitbauverfahren dient der kontinuierlichen Herstellung
von Betonbauteilen ,,am Strang® mit einer verschiebbaren Scha-
lung. Anwendungsbereiche der Gleitbauweise sind im wesent-
lichen Bauwerke mit grolen Hohen und wenig veranderlichen
Querschnitten iiber die Gleithche, wie beispielsweise Winde,
Stiitzen, Treppenhéduser, Silos und Tiirme [Duml, Beel, Her2,
Dok1], aber auch horizontal hergestellte Bauteile, insbesondere
im Bereich des Verkehrswegebaus (s. Abschnitt I1.12), wie bei-
spielsweise Betondecken, feste Fahrbahnen oder Betonschutz-
winde. Die Besonderheit gegeniiber der Herstellung in festste-
hender Schalung besteht im Wesentlichen darin, dass die Scha-
lung entlang der Betonoberfldche gezogen wird, wihrend der
Beton noch frisch im oberen (vorderen) und noch ,,jung® im
unteren (hinteren) Teil der Schalung ist.

Die bei Anwendung des Gleitbauverfahrens geltenden Anfor-
derungen an Bemessung, bauliche Durchbildung und Bau-
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ausfithrung von Bauteilen aus Stahlbeton und Spannbeton sind
in DIN 1045-1 festgelegt. Weiterfithrende Hinweise zum Gleit-
bauverfahren sind im Merkblatt des Deutschen Beton-Vereins
e.V. [Mel3] zusammengefasst.

Beim Gleitbauverfahren im Hochbau wird eine ca. 1,20 m hohe
Schalung mit Hilfe von Hebegeréten zumeist an Kletterstangen
gehoben, sodass oben in etwa 20 cm dicken Schichten Frisch-
beton eingefiillt werden kann und unten aus der Schalung das fer-
tige Bauteil ,,austritt. Ubliche Leistungen sind 5 bis 7 m pro Tag.

Wihrend des Gleitens treten Reibungskrifte auf, die so klein
gehalten werden miissen, dass der Beton weder in der Kon-
taktfliche zur Schalung noch tiber den Querschnitt aufreifit
(Bild 11.10.3-1). Einem ,,Ankleben‘ der Schalung an den Beton
wird durch die nach unten etwas konisch erweiterte Form der
Schalung und weiterhin durch sehr gleichméBige Hubtakte vor-
gebeugt. Die mit Stahlblech ausgekleidete Schalung sollte dem-
entsprechend keine ,,Beulen aufweisen. Ferner muss der aus
der Schalung austretende Beton ausreichend standsicher sein,
um die Frischbetonlast tragen zu kénnen.

Das Erstarren des Betons muss auf den raschen Baufortschritt
abgestimmt sein. In gleichen Hohen innerhalb der Schalung
muss zu gleichen Zeiten der gleiche Erstarrungszustand vorhan-
den sein. Der Zement muss daher nicht nur nach der Festigkeit,
sondern auch nach seinem Erstarrungsverhalten und seinem
Wasserriickhaltevermogen ausgewahlt werden. Insbesondere
miissen in Erstpriifungen die Betontemperaturen im Bauteil rich-
tig abgeschétzt und bei der geplanten Gleitgeschwindigkeit
beriicksichtigt werden. Dem entsprechend sind Zementart, Fes-
tigkeitsklasse, Zusatzstoffe und Zusatzmittel auszuwahlen.
Zement- bzw. Mehlkorngehalt miissen dariiber hinaus so einge-
stellt werden, dass geniigend ,,Schmierstoff** zur Verfiigung steht
und die Schalungsreibung moglichst gering bleibt.
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Bild I1.10.3-1: Annahme iiber den Spannungsverlauf in
einer Betonwand beim Gleitbauverfahren

Das frithe Entschalen eines sehr jungen Betons schon nach eini-
gen Stunden hat zur Folge, dass im Vergleich zu anderen Beto-
nierverfahren der Nachbehandlung eine ibergeordnete Bedeu-
tung zukommt. Nachdem der junge Beton die Gleitschalung
verlassen hat, wird er zunichst abgerieben. Weitere Maflnahmen
sind beispielsweise das Aufsprithen von Nachbehandlungsfilmen
(s. Abschnitt 11.9.6) und das Einhausen durch ein Hangegertist.
Der junge Beton muss besonders sorgfiltig gegen grofie Tempe-
raturunterschiede im Querschnitt und gegen Witterungseinfliisse
geschiitzt werden.
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10.4 Massenbeton

Unter Massenbeton wird Beton fiir massige Bauteile, wie

zum Beispiel Stiitzmauern, Griindungssohlen, Briickenpfeiler,
Schleusenkammerwinde, Staumauern, Kernkraftwerke etc., ver-
standen [Kol2].

Gemil dem Merkblatt des Deutschen Beton-Vereins [Me8]
spricht man von Massenbeton, wenn mindestens eine der folgen-
den Voraussetzungen erfiillt ist:

a) Die Warmeentwicklung im Bauteil aufgrund der Hydra-
tationswdrme des Zements muss beriicksichtigt werden.
(s. Abschnitt I1.5)

b) Die Bauteilabmessungen sind so grof3, dass besondere Ein-
bauverfahren und/oder eine besondere Baustellenlogistik not-
wendig sind.

Je nach Bauteilabmessung, Betonzusammensetzung, Tempera-
turbedingungen und Bauablauf erhdhen sich besonders im Kern
des Bauteils die Temperaturen deutlich (s. Bild 11.5.3-2). Durch
das AbflieBen der Warme von innen nach auf3en stellt sich im
Bauteil ein Temperaturgradient ein, der Zugspannungen an der
Betonoberfldche zur Folge haben kann (s. Bild 11.5.3-1).

Um diese Zwangbeanspruchung so gering wie moglich zu hal-
ten, gibt es verschiedene Maflnahmen zur Temperaturminderung
[Me31]. Von entscheidender Bedeutung ist die Wahl und
Abstimmung der richtigen Betonzusammensetzung auf die
jeweiligen Gegebenheiten.

Fiir Massenbeton sind in der Regel Zemente mit niedriger
Hydratationswarme (NW-Zemente nach DIN 1164) vorteilhaft.
Ublicherweise werden bevorzugt Hochofenzemente mit hohem
Hiittensandanteil verwendet. Im Interesse einer niedrigen
Hydratationswarmeentwicklung sollte stets der geringst mog-

10 Besondere Betone 477



liche Bindemittelgehalt angestrebt werden, mit dem die an den
Beton gestellten Anforderungen zuverléssig erfiillt werden. In
Ausnahmefillen sind auch Abweichungen vom bestehenden
Regelwerk sinnvoll. Hierzu zdhlen beispielsweise die Vereinba-
rung eines spateren Nachweistermins fiir Festbetoneigenschaften
(z. B. Druckfestigkeit nach 90 Tagen).

Da besonders bei hochbewehrten Bauteilen aus Griinden der
Verarbeitbarkeit und des Korrosionsschutzes ein bestimmtes
Leimvolumen notwendig ist, wird vielfach eine zusitzliche
Menge an geeigneter Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450
als puzzolanischer Betonzusatzstoff eingesetzt. So wurden bei
grofleren Bauobjekten in den letzten Jahren bevorzugt Kombi-
nationen von CEM III/A 32,5 N oder CEM 1II/B 32,5 N mit

10 bis 20 M.-% Steinkohlenflugasche, bezogen auf den Zement-
plus Zusatzstoftgehalt, verwendet [Kerl, Kotl, Koc2].

Das Groftkorn der Gesteinskdrnung betrdgt in der Regel 32 mm.
Es wird bei unbewehrten Massenbetonbauteilen, zum Beispiel
im Talsperrenbau, auf 64 bis 125 mm erhoht. Bei sehr stark
bewehrten Bauteilen kann eine Reduzierung des Grofitkorns auf
16 bzw. 8 mm notwendig werden.

Als Zusatzmittel werden fiir massige Bauteile hdufig Verzogerer
eingesetzt, damit ein einwandfreies Verdichten (,,Verndhen®) der
einzelnen Betonierlagen sichergestellt ist. Ebenso haben sich
FlieBmittel mit verzogernder Wirkung bewihrt.

10.5 Unterwasserbeton

10.5.1 Anwendungsbereiche und Verfahren

Die Herstellung von Unterwasserbeton [Gerl, Mor2, CURI,
Gru7, Tegl] bietet sich liberall dort an, wo die Trockenlegung
von Baugruben aus technischen oder wirtschaftlichen Erwédgun-
gen unvorteilhaft ist, wie z. B. beim Herstellen von Briicken-
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pfeilern im Wasser. Auch die Herstellung von bewehrten Grof3-
bohrpfahlen im Grundwasserbereich beruht allein auf der zielsi-
cheren Herstellung von Unterwasserbeton. Fiir unbewehrte
Bodenplatten, beispielsweise Hafensohlen, ist Unterwasserbeton
erforderlich, da eine trockene Baugrube kaum herstellbar ist. Bei
sehr grofen und tiefen Baugruben im Grundwasser, die spéter
trockengelegt werden sollen, hat sich unbewehrter Unterwasser-
beton seit Jahrzehnten zum Ausgleich der Auftriebskréfte und
zur Abdichtung bewéhrt. Werden dabei die Auftriebskrifte nicht
durch die Eigenlast der Sohlplatte aufgehoben, so kann man die
Gewdlbetragwirkung dieser Platten nutzen, um die Auftriebs-
kréfte auf geeignete Verankerungen zu iibertragen [Bre3].

Wenn Unterwasserbeton fiir tragende Bauteile eingesetzt werden
soll, muss er den Anforderungen der DIN EN 206-1/DIN 1045-2
geniigen. Mit Unterwasserbeton lassen sich alle Betonfestig-
keitsklassen sowie Wasserundurchléssigkeit und hoher Wider-
stand gegen chemische Angriffe erzielen. Die Herstellung des
Unterwasserbetons, die heute meist in Transportbetonwerken
stattfindet, unterscheidet sich nicht von der fiir Beton, der tiber
Wasser eingebracht wird. Es ist Aufgabe der Ausfithrungstech-
nik, den Mortel oder Beton entmischungsfrei am vorgesehenen
Ort einzubauen. Eine flie3fahige Konsistenz der Mortel oder
Betone ist dafiir im Allgemeinen erforderlich, weil eine Verdich-
tung zum Beispiel durch Riittler in der Regel nicht méglich ist.

Grundsitzlich kann man zwei Verfahrenstechniken fiir die Her-
stellung von Unterwasserbeton unterscheiden [Gru7]. Bei der
ersten Gruppe ,,Beton fiir Unterwasserschiittung™ (s. Abschnitt
11.10.5.2) wird fertig gemischter Frischbeton unter Wasser mit
Hilfe von Fallrohren (Contractorverfahren), Spezialkiibeln, Fall-
schldauchen (Hydroventilverfahren) oder Pumpleitungen einge-
bracht. Bei der zweiten Gruppe ,,Ausgussbeton‘ (s. Abschnitt
11.10.5.3) wird ein vorher eingebrachtes Schottergeriist mit
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Zementmortel unter Wasser injiziert (Prepakt- und Colcretever-
fahren). Im Folgenden wird auf diese beiden Verfahren nidher
eingegangen.

10.5.2 Beton fiir Unterwasserschiittung

Beton fiir Unterwasserschiittung ist Beton, der unter Wasser
geschiittet wird, wobei das Wasser in der Baugrube ruhig, also
ohne Stromung, stehen muss. Die Wasserstinde innerhalb und
aullerhalb der Baugrube sollen sich ausgleichen kénnen. Die
Zusammensetzung des Betons muss so beschaffen sein, dass er
als zusammenhéngende Masse fliefit und ohne Verdichtung ein
geschlossenes Gefiige aufweist. Zu bevorzugen sind Kornzu-
sammensetzungen mit stetigen Sieblinien, die etwa in der Mitte
zwischen den Sieblinien A und B liegen. Der Mehlkorngehalt
muss ausreichend grofl gewihlt werden. Das Ausbreitmal} von
Unterwasserbeton soll im Bereich zwischen 45 und 50 cm
liegen. Es kann auch FlieBbeton eingesetzt werden.

Nach DIN 1045-2 darf der Wasserzementwert 0,60 nicht iiber-
schreiten. Der Wasserzementwert muf} kleiner sein, wenn andere
Beanspruchungen es erfordern (z. B. Expositionsklasse XA?2).
Bei Gesteinskdrnungen mit einem GrofBtkorn von 32 mm muss
der Zementgehalt mindestens 350 kg/m> Beton betragen. Ent-
sprechend zusammengesetzte Betone erfiillen die Anforderun-
gen an wasserundurchldssigen Beton und sind erfahrungsgemaf
gut pumpbar.

Nach DIN 1045-2 darf Flugasche angerechnet werden. Dabei
darf der Gehalt an Zement plus Flugasche 350 kg/m? nicht
unterschreiten. Der Wasser/(Zement + 0,7 X Flugasche)-Wert
darf 0,60 nicht tiberschreiten. Ferner muss die Hochstmenge
Flugasche, die auf den Wasserzementwert angerechnet werden
darf, der Bedingung Flugasche/Zement <0,33 geniigen.
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Im Folgenden werden einige Verfahren fiir die Herstellung von
Unterwasserbeton vorgestellt:

Contractor-Verfahren

Das Contractor-Verfahren [CUR2, Conl, Ger2, Tod1] wird seit
rund 90 Jahren angewendet. Es stellt eine der éltesten bekannten
Methoden zur Einbringung von Unterwasserbeton dar. Das Prin-
zip ist im Bild I1.10.5-1 dargestellt.

Ein Trichter mit bis auf den Boden reichendem dichtem Schiitt-
rohr aus Stahl wird hohenverschiebbar in die Baugrube ein-
gestellt. Das Schiittrohr hat in der Regel einen Durchmesser
zwischen 20 und 30 cm.

Betonierbeginn Betonieren

Bild 11.10.5-1: Prinzipskizze fiir das Contractorverfahren
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Die Herstellung anndhernd ebener Sohlen auch unter Verwen-
dung mehrerer Schiitteinrichtungen ist schwierig und aufwendig.
Schichten mit gleichformigem Gefiige und gleich bleibender
Gite lassen sich nur bei Dicken von mindestens 1,0 bis 1,5 m
erzielen. Der feste Einbau des Gerits in freier Baugrube ist auf-
wendig, das Gerdt ldsst sich nur umsténdlich bewegen. Die
erzielbare Einbaugeschwindigkeit ist demzufolge gering.

Kibelverfahren

Das Kiibelverfahren [CUR2, Conl] ist eine in den Niederlanden
verbreitete Methode zur Einbringung von Frischbeton unter
Wasser. Es bedingt die Verwendung eines Spezialkiibels, in dem
der einzubringende Frischbeton ohne Berithrung mit dem um-
gebenden Wasser bis an die Einbaustelle gebracht werden kann.
Erst dort wird der Auslauf ge6ftnet, und zwar so, dass der Beton
stets direkt auf die Baugrubensohle oder auf den bereits vorhan-
denen Beton ausliuft. Offnen und SchlieBen des Kiibels sollten
hydraulisch steuerbar sein.

Das Betonieren kann bei freier Baugrube an beliebiger Stelle
begonnen oder fortgesetzt werden, ein kontinuierliches Betonie-
ren ist jedoch nicht moglich.

Hydroventilverfahren

Das Hydroventilverfahren [CUR2, Hil4, Sch14] ist eine nieder-
landische Entwicklung zur Herstellung von Unterwasserbeton.
Das Gerit besteht aus einem Trichter und einem zusammen-
driickbaren Fallschlauch (Bild I1.10.5-2). Der Schlauch endet in
einem Stahlzylinder, der mit Ketten am Trichter hhenverstell-
bar angehingt ist. Dieser Auslaufzylinder dient zur Fiihrung und
Beschwerung des Schlauches. Zwischengeschaltete Stahlreifen,
die mit den Ketten und dem Fallschlauch an einzelnen Punkten
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Einfillltrichter

horizontal verschiebbar

—— zusammendriickbarer
Fallschlauch

Bild 11.10.5-2: Prinzipskizze fiir das Hydroventilverfahren

verbunden sind, sorgen fiir eine lockere, jedoch geordnete Lage
des Fallschlauches. Mit ihrer Hilfe kann der Fallschlauch unter-
halb des Trichters wie eine Ziehharmonika verkiirzt und damit
auf die gewiinschte Lange gebracht werden.
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Wird eine ausreichende Menge Beton in den Trichter gegeben,
so gleitet sie in Form eines geschlossenen Ballens langsam im
Schlauch, der durch den Wasserdruck zusammengepresst ist,
hinunter. Dabei wirken auf den Beton neben der Eigenlast der
dullere Wasserdruck und die Reibung zwischen Beton und
Schlauchwandung. Mit dem Betonierfortschritt wird der Aus-
laufzylinder aufgezogen, bis die gewiinschte Sollh6he erreicht
ist. Das Verfahren vermeidet mit hoher Sicherheit den freien Fall
des Betons durch das Wasser. Der Beton lasst sich kontinuierlich
und mengengesteuert einbringen.

Zur Herstellung von Sohlplatten werden mehrere nebeneinander
angeordnete Gerite verwendet und nach Erreichen der Sollhdhe
in horizontaler Richtung verschoben. Dazu ist jedoch nicht nur
ein Verbindungsrahmen zwischen Trichter und Auslaufzylinder,
sondern auch zwischen den Trichtern untereinander erforderlich.

Vervollkommnet wird das Hydroventilverfahren durch Dosier-
schnecken im Trichterauslauf, Hohenkontrolleinrichtungen und
Abziehbohlen.

Pumpverfahren

Seit der Entwicklung leistungsfihiger Betonpumpen ist es mog-
lich geworden, Beton in Rohrleitungen geringen Durchmessers
von beispielsweise 100 mm zu fordern [CUR2, Conl, Linl].
Damit sind die Voraussetzungen fiir ein ebenso einfaches wie
sicheres Verfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton ge-
geben.

Léasst man ein Pumprohr unter Wasser auf einer Baugrubensohle
enden, so werden beim Einschalten der Pumpe zunéchst das
Wasser und die Luft, die sich in der Leitung befinden, hinausge-
driickt, dann folgt der Beton. Die Kontaktfliche des austreten-
den Betons mit dem umgebenden Wasser ist so gering wie bei
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einem ideal funktionierenden Contractorverfahren. Im Gegen-
satz zum Contractorverfahren gelingt es hier jedoch ausnahms-
los, den neu hinzukommenden Beton in die bereits vorhandene
Betonmasse ,,hineinzudriicken®. Dieser giinstige Sachverhalt
wurde von Grube [Gru7] zu einem in der Praxis verwendbaren
Betonierverfahren weiterentwickelt. Die freie Beweglichkeit der
Rohrleitung wurde durch einen Pumpenausleger mit herabhan-
gendem Druckschlauch erreicht.

Verlangert man den Schlauch am Ende durch ein Betonierrohr,
dessen Lange grofer ist als die Wassertiefe, so gelingt es,
sowohl das leere Rohr bis auf die Baugrubensohle abzusenken
als auch zu verhindern, dass das Rohr durch den Pumpendruck
aus der Betonmasse herausgehoben wird.

Mit einem einfachen Peilstab wird die erreichte Betonierhohe
kontrolliert. Der Peilstab gibt auch an, wie tief das Rohrende
jeweils im Beton steckt. Verlangt werden mindestens 20 cm.
Das Betonierrohr kann an beliebiger Stelle herausgezogen und
wieder eingesetzt werden. Beim erneuten Eintauchen kann nur
wenig Wasser von unten in die Rohrleitung eindringen, weil sie
oben verschlossen ist.

Hydrocreteverfahren

Hydrocrete ist die Bezeichnung fiir ein Einbauverfahren von
wasserundurchlidssigem Unterwasserbeton mit Kiibeln oder
Pumpen. Der Beton ist dabei im frischen Zustand so erosions-
fest, dass er ohne Entmischung und ohne Auswaschung von
Zement unter Wasser mehrere Meter frei abstiirzen kann und
selbst 10 cm dicke Platten sicher unter Wasser betoniert werden
konnen. Er braucht nicht verdichtet zu werden und nivelliert sich
durch FlieBen auf eine Oberflachenebenheit von etwa 3 cm.

Mit dem Verfahren kann unbewehrter und bewehrter Beton her-
gestellt werden [Kiih1].
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10.5.3 Unterwasser-Injektionsbeton

Der Unterwasser-Injektionsbeton wird im Allgemeinen auch als
Ausgussbeton bezeichnet. Dabei wird zunédchst nur die grobe
Gesteinskdrnung anstelle des Betons durch Schiittung eingebaut,
und dann werden deren Hohlrdume durch einen besonderen
Zementmortel in aufsteigendem Strom, meist durch Verpressen
mit Hilfe von Injektionsrohren ausgefiillt. Es sind Betone mit
Ausfallkérnungen, bei denen nur der Mortelanteil, d. h. nur etwa
40 % des Betons den Mischer durchléuft. Im Bereich des Unter-
wasser-Injektionsbetons werden im Wesentlichen die beiden
Verfahren Prepact und Colcrete unterschieden.

Bei der Zusammensetzung der Mortel [ACI1] fiir die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete gilt, wie fiir Beton fiir
Unterwasserschiittungen, dass die Mértel gut zusammenhangend
sein miissen und sich nur schwer mit Wasser vermischen diirfen.
Sie miissen auBerdem so flieBfdhig sein, dass sie im Korngeriist
weitgehend einen geschlossen ansteigenden Fliissigkeitsspiegel
bilden.

Das Vorbeistromen des Mortels an mit Wasser umhiillten
Gesteinskornern fordert die Vermischung mit Wasser. Der Was-
serzementwert des Mortels muss deshalb niedriger sein als beim
fertig eingebrachten Beton. Er sollte zur Herstellung wasser-
undurchléssiger Bauteile durch Unterwasserinjektion zwischen
0,45 und 0,55 gewihlt werden.

Wihrend man beim Prepaktverfahren Zement, Sand und Wasser
sowie ein verfliissigendes und treibendes Zusatzmittel verwen-
det und diese Stoffe gemeinsam mischt, wird beim Colcretever-
fahren meist auf Zusatzmittel verzichtet. Die Mischung der
Bestandteile fiir den Colcretemortel erfolgt in einem speziellen
hochtourigen 2-Stufen-Mischer, wobei in der ersten Stufe
Zement und Wasser gemischt (Zementleim) und in der zweiten
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Stufe durch Hinzufiigen des Sands der Mortel hergestellt wird.
Mit diesem Verfahren lésst sich eine sehr intensive Benetzung
des Zements mit Wasser erreichen, was zur Stabilitit des Ge-
misches beitragt.

Die fiir die Mortel des Prepakt- und Colcreteverfahrens ver-
wendeten Sande haben in der Regel stetige Sieblinien mit einem
Groftkorn von 2 mm (Prepaktverfahren) bzw. von 2 bis 4 mm
(Colcreteverfahren). Das Grofitkorn des Sands muss ohne Behin-
derung durch die Zwickel des zu injizierenden Schottergeriists
hindurchgehen. Es darf deshalb nicht groBer sein als etwa ein
Zehntel des Kleinstkorns im Grobkorngeriist. Das Grobkorn
sollte moglichst rundkdrnig sein. Die verwendeten Korndurch-
messer sind in der Regel grofler als 32 mm. Durch geschickte
Auswahl von Kies (Schotter) und grofien Steinen lésst sich der
Hohlraum im Grobkorngeriist klein halten. Er betrédgt in der
Regel 35 bis 45 Vol.-%.

Das Mischungsverhiltnis Zement zu Sand betragt fiir Unter-
wasserarbeiten bei beiden Verfahren 1:1 bis 1:2 Gewichtsteile.

Unter Einbezug des Grobkorngeriistes erhdlt man fiir die Injek-
tionsverfahren Prepakt und Colcrete im fertigen Unterwasser-
beton einen Zementgehalt zwischen 280 und 350 kg/m’.

Die Einbringverfahren Prepakt und Colcrete (Bild 11.10.5-3)
dhneln einander sehr und kénnen daher gemeinsam beschrieben
werden.

Die Injektionsverfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton
erfordern eine von Schlamm freie Baugrubensohle, die einerseits
relativ dicht sein muss (kein grober einkérniger Kies), anderer-
seits jedoch nicht aus bindigem Boden (Ton, Lehm) bestehen
darf. Im ersten Fall wiirde der Injektionsmdrtel unkontrolliert
nach unten absinken, im zweiten Fall wiirde der bindige Boden
von unten in das Kies- oder Schottergeriist eindringen, das in der
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Beobachtungsrohr

Injektionsrohr

7

Bild I1.10.5-3: Unterwasserinjektion eines Grobkorn-
geriists — Prinzipskizze bei fortschreitender Injektion in
einer lang gestreckten Baugrube

gewlinschten Schiitthohe auf die Baugrubensohle aufgebracht
wird.

Nach dem Einbau des Gesteinsgeriists werden Injektionsrohre in
regelmafBigen Abstinden eingetrieben. Thr Durchmesser betréigt
bis zu 40 mm, ihr gegenseitiger Abstand je nach Gesteinsgeriist
in der Regel 1,5 bis 3 m. Die Rohre sind iiber Wasser mit einem
Schlauchsystem verbunden und kdnnen, iiber entsprechend
angeordnete Ventile, einzeln oder in Gruppen mit dem Mértel
beschickt werden. Sie werden mit steigendem Mortelspiegel auf-
gezogen, missen jedoch stets mindestens 30 cm im Mortel
gefiillten Grobkorngeriist stecken.

Der Anstieg des Mortelspiegels und damit auch die Eintauch-
tiefe der Injektionsrohre werden mit Hilfe von Beobachtungs-
rohren (Durchmesser 50 mm) tiberpriift, die wie die Injektions-
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rohre in regelméBigen Abstédnden in das Grobkorngertist einge-
trieben wurden. Man verwendet in der Regel ein Beobachtungs-
rohr auf drei bis sechs Injektionsrohre.

Schlitze entlang der Mantellinien lassen den Mortel in jeder
Hohe in die Beobachtungsrohre eindringen. Der erreichte Pegel-
stand des Mortels wird mit Schwimmkorpern oder elektrisch
arbeitenden Messverfahren ermittelt. Die Injektionsrohre werden
so beschickt, dass man entweder einen moglichst gleichméBig
ansteigenden Mortelspiegel in der gesamten Baugrube erhélt
oder dass man von einem Ende der Baugrube den Mortel in
voller Einbauhohe in natiirlicher Boschung vortreibt. Diese Aus-
wabhl erfolgt entsprechend den Baugrubenabmessungen und der
Leistungsfahigkeit der Misch- und Pumpanlage.

Weist der herzustellende Betonkdrper auch eine Oberschalung
auf, so werden an den hochsten Stellen Rohre angebracht, durch
die das Wasser iiber dem ansteigenden Mortel entweichen kann.

10.6 Vakuumbeton

Vakuumbeton wird besonders dort angewandt, wo es um ver-
schleiffeste und widerstandsfahige waagerechte bis schwach-
geneigte Oberflichen geht, wie beispielsweise fiir die Herstel-
lung von Industriefuflbdden, Parkdecks, Rollschuhbahnen [Bre4,
Zanl, Bru2].

Mit dem Vakuumverfahren wird dem in tiblicher Weise einge-
bauten und zum Beispiel mit einer Riittelbohle abgezogenen
Beton nach dem Einbau ein Teil seines Wassergehalts entzogen.
Dies erfolgt durch Absaugen mit einer Vakuumpumpe und einer
mit einem Filtertuch versehenen Vakuumschalung oder Vakuum-
matte bzw. Vakuumteppich. Bild 11.10.6-1 zeigt eine schema-
tische Darstellung der Vakuumbehandlung. Das Verfahren
ermdglicht das friihe Ausschalen der Bauteile, vermindert das
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Luftdruck = 0,1 N/mm? T Vakuumteppich
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Plastik-Gitter Beton
Filtertuch Druck (0,01 bis 0,02 N/mm?) (75 bis 90 % Vakuum)

Bild I1.10.6-1: Schematische Darstellung der Herstellung
von Vakuumbeton

Schwinden und verbessert die Festigkeit, Wasserundurchlassig-
keit und Witterungsbesténdigkeit des Betons an den Bauteilober-
flichen [Frel, Ger3, Zan2].

In der Regel sollte ein plastischer bis weicher Beton mit einem
Ausbreitmal} von 42 + 3 cm eingesetzt werden. Die Sieblinie der
Gesteinskornung sollte im giinstigen Bereich moglichst nahe der
Sieblinie A liegen. Um den Entzug des Wassers zu erleichtern,
sollte der Mehlkorngehalt des Betons auf den kleinstmdglichen
Wert begrenzt werden. Dadurch soll eine moglichst grof3e Tie-
fenwirkung der Vakuumbehandlung erreicht und die notwendige
Dauer gering gehalten werden. Der Einsatz von mehlfeinen
Betonzusatzstoffen kann die notwendige Dauer der Vakuumbe-
handlung verldangern. Mit der Vakuumbehandlung sollte sofort
nach dem Abziehen mit der Riittelbohle begonnen werden. Die
Behandlungsdauer betrégt ein bis zwei Minuten je Zentimeter
Deckendicke. Die Tiefenwirkung ist auf 10 bis 20 cm begrenzt.
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Durch das Absaugen wird der Wasserzementwert vermindert. Es
entsteht eine dichtere, wasserdrmere Packung der festen Beton-
bestandteile, die zu einer hohen Griinstandfestigkeit des Betons
fiihrt [Wes1]. Die Bauteile verlieren dabei auf 20 cm rund 1 cm
an Hohe. Dickere Bauteile kénnen die Griinstandfestigkeit beim
Betreten wieder verlieren, wenn Wasser kapillar nachgesaugt
werden kann. Betone, die planmaBig, auch tiber grofere Dicke,
einen Wasserzementwert < 0,50 und einen hohen Mehlkorn-
gehalt aufweisen, lassen sich oft nur schwer vakuumieren. Da
durch die Vakuumbehandlung der Gehalt an Mikroluftporen, die
in Luftporenbeton durch LP-Mittel eingefiihrt werden, etwas
abnehmen kann, sollte der Luftgehalt gegeniiber dem Sollwert
um etwa 1 Vol.-% erhoht werden.

Nach Abschluss der Vakuumbehandlung ist die Betonoberflache
maschinell abzuscheiben.

Damit das im Beton nach der Vakuumbehandlung verbliebene
Wasser fiir die Hydratation des Zements nicht verdunstet, sollte
eine sofortige Nachbehandlung erfolgen. Ansonsten gelten die
allgemeinen Regeln fiir die Nachbehandlung und den Schutz des
Vakuumbetons.

10.7 Sichtbeton

Unter ,, Sichtbeton “ werden im Allgemeinen Betonflachen ver-
standen, die fur den Betrachter als Oberflache sichtbar bleiben
und an die hinsichtlich des Aussehens besondere Anforderungen
gestellt werden. Es bestehen keine spezifischen Vorschriften
zum Entwurf, zur Betonzusammensetzung, zur Bauausfithrung
oder zur Beurteilung von Sichtbetonfldchen.

Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Herstellung von Sicht-
betonflachen zwischen den Oberfldchen, bei denen die Schalhaut
als Gestaltungselement benutzt wird, und Betonfliachen, die
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nachtriglich bearbeitet werden. In beiden Fallen kann die Farbe
als weiteres gestalterisches Merkmal eingesetzt werden,

z. B. durch die Verwendung von Zement mit besonderer Farb-
wirkung, durch den Einsatz von Pigmenten und die Wahl beson-
derer Gesteinskornungen. Signifikante Beispiele fiir Zemente, die
aufgrund spezieller Herstellmethoden eine besondere Eigenfarbe
aufweisen, sind Weiflzemente, die im Wesentlichen ihre weille
Farbe durch die Verwendung von eisenoxidfreiem Klinker erhal-
ten, und Portlandschieferzement mit rot-brauner Eigenfarbe,

der unter dem Handelsnamen Terrament vertrieben wird. In

DIN 18217 ,,Betonflachen und Schalungshaut werden die
Zusammenhange von Betonoberfliche, Schalung und Bearbeitung
erldutert und begrifflich definiert. DIN 18500 ,, Betonwerkstein *
enthalt die verschiedenen Bearbeitungsarten, wie beispielsweise
Waschen, Spitzen, Scharrieren, Sandstrahlen, Schleifen, mit denen
Betonoberfliachen besonders gestaltet werden konnen.

Da die Ausfithrung von Sichtbeton nicht nach definierten tech-
nischen und vertraglichen Regeln erfolgen kann und dsthetische
Gesichtspunkte bei der Beurteilung zu berticksichtigen sind,
kann es in der Baupraxis leicht zu unterschiedlichen Auffassun-
gen zwischen den Vertragspartnern iiber das Aussehen und die
Akzeptanz von Sichtbetonflachen kommen. Solche Schwierig-
keiten lassen sich weitgehend vermeiden, wenn die Bauleistung
auf der Basis von Musterfldchen vereinbart und die Merkblitter
»Sichtbeton [Me18] und ,,Sichtbetonfldchen von Fertigteilen*
[Me94] beachtet werden. Darin sind konkrete Empfehlungen zu
Planung und Ausschreibung, Herstellung und Beurteilung von
Sichtbetonfldchen zusammengefasst. Dariiber hinaus geben die
Hinweise in den Verdffentlichungen [Triil, Schl5, Ebel] der
Praxis Hilfestellung zu der Ausfiihrung von Sichtbeton.
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