9 Herstellung und Verarbeitung

9.1 Herstellen des Betons

Frischbeton wird heute fast ausschlielich in Transportbeton-
werken, auf GroB3baustellen oder in Fertigteilwerken in mittleren
und groflen Mischanlagen hergestellt. Grundlegende Bedingun-
gen fiir die Herstellung enthélt DIN EN 206-1/DIN 1045-2.

Fiir den herzustellenden Beton muss am Ort der Dosierung eine
dokumentierte Mischanweisung vorhanden sein, die Einzelheiten
iber Art und Menge der Ausgangsstoffe enthlt. Die Genauigkeit
beim Dosieren der Ausgangsstoffe soll fiir alle Betonmengen iiber
1 m? jeweils + 3 % der erforderlichen Menge betragen. Zemente,
Gesteinskornung und pulverférmige Zusatzstoffe miissen nach
Masse dosiert werden. Andere Verfahren sind zuléssig, falls die
geforderte Dosiergenauigkeit erreicht werden kann. Zugabewas-
ser, leichte Gesteinskornung, Zusatzmittel und fliissige Zusatz-
stoffe diirfen nach Masse oder Volumen dosiert werden, wobei
bei Einsatz von leichter Gesteinskdrnung die volumetrische
Abmessung zu bevorzugen ist.

In der Regel erfolgt die Dosierung der Ausgangsstoffe compu-
tergesteuert. Wenn die Eigenschaften der Ausgangsstoffe nicht
konstant sind, miissen wéihrend des Progammablaufs ermittelte
Messwerte in Korrekturen umgesetzt werden. Eine maf3igebliche
Rolle spielt dabei die Oberflichenfeuchte der Gesteinskérnung.
Diese muss zur Bestimmung des Zugabewassers kontinuierlich
tiberpriift werden. Da die Oberflichenfeuchte der groben Ge-
steinskdrnung gering ist, geniigt meistens die Bestimmung der
Sandfeuchte. Dazu werden Messgerite benutzt, die die Feuchte
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durch die elektrische Leitfahigkeit, die Dielektrizititskonstante,
die elektrische Kapazitit oder die Neutronenabsorption bestim-
men. Zusammen mit der Bestimmung der Feuchte des Sands
konnen iiber das Messen verschiedener Frischbetoneigenschaf-
ten im Mischer, z. B. des Leistungsbedarfs am Mischerantrieb,
Schwankungen in der Kornzusammensetzung und Feuchte der
Gesteinskornung ermittelt und mittels Computersteuerung durch
die Wasser- oder Sandzugabe automatisch beriicksichtigt werden.

Wiéhrend des Mischvorgangs muss eine vollstandige Durch-
mischung und eine gleichméfige Verteilung der Betonkompo-
nenten erreicht werden.

Das Mischen der Ausgangsstoffe muss nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 in einem mechanischen Mischer erfolgen und so
lange dauern, bis die Mischung gleichférmig erscheint. Die
Herstellung von Beton mittels Handmischung ist nach DIN EN
206-1/DIN 1045-2 nicht mehr erlaubt. Im Allgemeinen gilt
Leichtbeton bei einer Mindestmischzeit von 90 s, Normalbeton
bei einer Mindestmischzeit von 30 s als gleichméBig durch-
mischt. Generell ist zu beachten, dass die Mischer nicht iiber
ihr angegebenes Fassungsvermogen hinaus beschickt werden.

Die Maschinenmischung erfolgt chargenweise in Trommel-,
Teller- oder Trogmischern oder kontinuierlich in Durchlauf-
mischern [Son1]. Trommelmischer sind fiir steife und sehr
zementreiche Mischungen weniger geeignet.

Zusatzmittel miissen — mit Ausnahme von FlieBmitteln — wih-
rend des Hauptmischgangs zugegeben werden. Wenn FlieBmittel
nach dem Hauptmischgang zugegeben werden, muss der Beton
so lange weiter gemischt werden, bis sich das Zusatzmittel voll-
standig in der Mischung verteilt hat und voll wirksam ist. In
einem Fahrmischer muss die Mischdauer nach Zugabe eines
Zusatzmittels mindestens 1 min/m? betragen und darf nicht kiir-
zer als fiinf Minuten sein.
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Eine Sonderform des Mischens stellt das so genannte Dampf-
mischen dar. Beim Dampfmischen wird der Beton wéhrend

des Mischvorgangs durch gesteuerte Zufuhr von gesittigtem
Wasserdampf, der mit zum Wassergehalt des Frischbetons
beitrdgt, auf eine Temperatur von hiufig tiber 30 °C erwirmt

(s. Abschnitt II1.11). Dadurch kann die Betonerhértung beschleu-
nigt werden. Die Anwendung setzt jedoch umfangreiche Erfah-
rungen und ausreichende Eignungspriifungen voraus. Ein
Merkblatt fiir die Anwendung des Betonmischens mit Dampf-
zufithrung wurde vom VDZ [Me2] herausgegeben.

Im Hinblick auf die Konformitdt mit den definierten Festlegun-
gen und Anforderungen der entsprechenden Normen miissen die
Ausgangsstoffe, die Ausriistung, die Herstellung und der Beton
iiberwacht werden. Die Produktionskontrolle muss so angelegt
sein, dass wesentliche Anderungen, die die Eigenschaften beein-
flussen, aufgedeckt und angemessene Gegenmalinahmen einge-
leitet werden. Entsprechende Anforderungen an die Produktions-
kontrolle sind in DIN EN 206-1/DIN 1045-2 niedergelegt.

Nach dem Ort der Herstellung des Betons wird in Transport-
beton und Baustellenbeton unterschieden.

Heute wird mehr als die Halfte des gesamten deutschen Zement-
versands in Transportbetonwerken verwendet und etwa 85 %
des auf Baustellen eingebauten Ortbetons als Transportbeton
geliefert. Die besondere Wirtschaftlichkeit dieses Herstellverfah-
rens beruht auf den mit hohem Geriteeinsatz verbundenen ge-
ringen Lohnkosten. Zudem konnen die Moglichkeiten der
Betontechnologie in einer werkméBigen Herstellung voll ausge-
nutzt werden [Wes1]. Da die Verantwortung fiir die Eigenschaf-
ten des Endprodukts Festbeton nicht mehr in einer Hand liegen,
sondern fiir die Herstellung bis zur Ubergabe beim Transport-
betonwerk und fiir die Verarbeitung beim ausfithrenden Bau-
unternehmen, bedarf diese Schnittstelle einer ausreichenden
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Absicherung durch Identitéts-, Abnahme- oder Kontrollpriifun-
gen (s. Abschnitt I1.17).

Neben dem Transportbeton und dem Baustellenbeton gibt es
noch den so genannten Trockenbeton. Trockenbeton ist ein
trockenes Gemisch, das aus Zement, trockenen Gesteinskdrnun-
gen und gegebenenfalls Zusitzen werkméafig hergestellt wird,
lagerungsfahig verpackt ist und nach dem Vermischen mit einer
angegebenen Wassermenge einen Beton nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 ergibt. Trockenbeton muss der Trockenbeton-Richt-
linie [Ri8] entsprechen. In Spannbetonbauteilen darf Trocken-
beton zum Schliefen von Aussparungen und zum Ausbessern
eingesetzt werden.

9.2 Befordern des Betons

Das Befordern des Transportbetons zur Baustelle geschieht in
Deutschland iiberwiegend in Mischfahrzeugen oder in Mulden-
kippern. Letztere sind fiir das Befordern von Frischbeton steifer
Konsistenz, z. B. im Betonstralenbau, zugelassen. Frischbeton
anderer als steifer Konsistenz darf gemafl DIN 1045-3 nur in
Fahrmischern zur Verwendungsstelle befordert werden. Unmit-
telbar vor dem Entladen muss der Beton nochmals gemischt
werden, sodass er auf der Baustelle gleichméBig durchmischt
ibergeben wird.

Es hat sich als nachteilig erwiesen, Beton in Fahrzeugen mit
Ladeflachen aus Leichtmetall zu beférdern, da das durch den
Abrieb in den Beton gelangte Aluminium in der alkalischen
Porenldsung des Frischbetons Wasserstoffgas bildet. Die Gas-
entwicklung fiihrt zu unerwiinschten Treiberscheinungen im
Frischbeton und zu festigkeitsmindernden Poren im Festbeton.

Waihrend des Beforderns ist der Frischbeton vor schddlichen
Witterungseinfliissen zu schiitzen. Dies gilt besonders fiir Frost,
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aber auch fiir hohe Temperaturen im Sommer. Die Frischbeton-
temperaturen darf im Allgemeinen +30 °C nicht tiberschreiten,
sofern nicht durch geeignete Mafinahmen sichergestellt ist, dass
keine nachteiligen Folgen zu erwarten sind. Im Winter sollen die
Betontemperaturen beim Einbringen +5 °C (bei Lufttemperatu-
ren zwischen +5 und -3 °C) oder +10 °C (bei Lufttemperaturen
unter —3 °C) nicht unterschreiten. Bei Verwendung von Zemen-
ten mit niedriger Hydratationswiarmeentwicklung und wenn der
Zementgehalt im Beton kleiner als 240 kg/m? ist, darf die Beton-
temperatur ebenfalls +10 °C nicht unterschreiten. Bei Gefahr der
Frosteinwirkung auf den Frischbeton darf der Beton wihrend
der ersten Tage der Hydratation erst dann durchfrieren, wenn
seine Temperatur vorher wenigstens drei Tage +10 °C nicht
unterschritten hat oder wenn er bereits eine Druckfestigkeit von
5 N/mm? erreicht hat.

Fahrmischer sollten spitestens 90 Minuten, Fahrzeuge ohne
Mischer oder Rithrwerk fiir die Beforderung von Beton steifer
Konsistenz spétestens 45 Minuten nach der ersten Wasserzugabe
vollstdndig entladen sein.

Diese Zeiten sind noch zu kiirzen, wenn beispielsweise infolge
von Witterungseinfliissen mit einem beschleunigten Ansteifen
des Betons gerechnet werden muss. Fiir Verarbeitungszeiten
grofer als drei Stunden gilt die DAfStb-Richtlinie fiir Beton mit
verlangerter Verarbeitbarkeitszeit (Verzogerter Beton) [Ri3].

Um sicherzustellen, dass die vereinbarte Konsistenz bei der
Ubergabe des Betons tatsichlich vorhanden ist, muss bei der
Betonherstellung ein Konsistenzvorhaltemal berticksichtigt
werden. Eine nachtrigliche Wasserzugabe auf der Baustelle ist
wegen der damit verbundenen Erhdhung des Wasserzementwerts
und der Verminderung der Festigkeit und Dichtheit des erhér-
teten Betons nicht gestattet. Falls die Konsistenz bei Lieferung
des Betons steifer als festgelegt und der Beton noch im Fahr-
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mischer ist, darf die Konsistenz durch Zugabe von FlieBmittel
auf den festgelegten Wert gebracht werden, sofern die Unbe-
denklichkeit durch die Erstpriifung nachgewiesen wurde. Die
Mengen des jeweils in den Fahrmischer zugegebenen Flief3-
mittels miissen in jedem Fall auf dem Lieferschein vermerkt
werden (s. u.).

Die Ubergabe des Transportbetons auf der Baustelle erfolgt ent-
weder direkt tiber Rutschen oder Rinnen zu den Baukérpern,

in Aufnahmebehiltern fiir die Weiterforderung (Pumpe, Kiibel,
Forderband usw.) oder in Zwischenbehilter.

Vor dem Entladen des Betons muss der Hersteller dem Ver-
wender einen Lieferschein fiir jede Betonladung iibergeben, auf
dem nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 mindestens folgende
Angaben gedruckt, gestempelt oder handschriftlich eingetragen
sind:

— Name des Transportbetonwerks

— Lieferscheinnummer

— Datum und Zeit des Beladens; d. h. Zeitpunkt des ersten Kon-
takts zwischen Zement und Wasser

— Kennzeichen des LKW oder Identifikation des Fahrzeugs

— Name des Kéufers

— Bezeichnung und Lage der Baustelle

— Einzelheiten oder Verweise auf die Festlegung, z. B. Nummer
im Listenverzeichnis, Bestellnummer

— Menge des Betons in m?

— bauaufsichtliches Ubereinstimmungszeichen unter Angabe
von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

— Name oder Zeichen der Zertifizierungsstelle, falls beteiligt

— Zeitpunkt des Eintreffens des Betons auf der Baustelle

— Zeitpunkt des Beginns des Entladens

— Zeitpunkt des Beendens des Entladens
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Fiir FlieBbeton sind bei Zugabe von FlieBmittel auf der Baustelle
handschriftlich auf dem Lieferschein einzutragen:

— Zeitpunkt der Zugabe
— zugegebene Menge an FlieBmittel
— geschitzte Restmenge in der Mischtrommel vor der Zugabe

Zusitzlich muss der Lieferschein folgende Einzelheiten ent-
halten:

a) fiir Beton nach Eigenschaften

Festigkeitsklasse

— Expositionsklasse(n)

— Festigkeitsentwicklung

— Art der Verwendung (unbewehrter Beton, Stahlbeton, Spann-
beton) oder die Klasse des Chloridgehalts

— Konsistenzklasse oder Zielwert der Konsistenz

— Grenzwerte der Betonzusammensetzung, falls festgelegt

— Artund Festigkeitsklasse des Zements

— Art der Zusatzmittel und Zusatzstoffe, falls verwendet

— besondere Eigenschaften (z. B. Pumpbarkeit bei Leichtbeton),
falls erforderlich

— Nennwert des GroBtkorns der Gesteinskérnung

— Rohdichteklasse oder Zielwert der Rohdichte bei Leichtbeton
oder Schwerbeton

— Festigkeitsentwicklung des Betons

b) fiir Beton nach Zusammensetzung

— Einzelheiten iiber die Zusammensetzung, z. B. Zementgehalt,
und, falls erforderlich, Art des Zusatzmittels

— entweder Wasserzementwert oder Konsistenz durch Angabe
der Klasse oder des Zielwerts, wie festgelegt

— Nennwert des GroBitkorns der Gesteinskérnung

¢) fiir Standardbeton
— Druckfestigkeitsklasse
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— Expositionsklasse(n)

— Nennwert des GroBtkorns der Gesteinskérnung

— Festigkeitsentwicklung, falls festgelegt

— Konsistenzbezeichnung

Fiir hochfesten Beton muss der Lieferschein alle Wagedaten
einschlieBlich der Daten in a) oder b), automatisch aufgedruckt,
enthalten. Nachtrédglich sind anzugeben:

— Feuchtegehalt der Gesteinskdrnung

— Menge des auf der Baustelle dosierten FlieBmittels

— Konsistenz unmittelbar vor und nach jeder FlieBmittelzugabe
an jedem Fahrmischer

9.3 Fordern des Betons

Das Fordern des Betons beginnt mit der Ubergabe auf der Bau-
stelle und endet an der jeweiligen Einbaustelle. Wesentlich ist,
dass die Leistung der Férdergerdte auf der Baustelle mit den
angelieferten Transportbetonmengen abgestimmt ist.

Fiir das Fordern des Betons vom Mischer oder Transportbeton-
fahrzeug zur Einbaustelle bieten sich je nach der Baustellen-
situation, der Konsistenz des Frischbetons und der Weite des
Forderwegs im Wesentlichen die nachfolgenden drei Férderarten
an:

— Fordern in Geféal3en,

— Fordern in Rohrleitungen und
— Fordern auf Bandern.
Bei der Auswahl einer Forderart ist neben wirtschaftlichen

Gesichtspunkten darauf zu achten, dass sich der Frischbeton
wihrend des Forderns nicht entmischt.

Als GefaBe fiir das Fordern des Betons dienen beispielsweise
fahrbare Behilter oder Schwebebahnen, letztere bei Gro3bau-
stellen oder in Betonwerken, ferner Kiibel, die mit Kranen oder
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Aufziigen vom Mischer zur Einbaustelle transportiert werden.
Die Férderung in Gefdflen und Kiibeln zeichnet sich dadurch
aus, dass sie sich fiir alle Frischbetonkonsistenzen eignet.

Das Fordern des Frischbetons durch Rohrleitungen, insbeson-
dere als Pumpbeton, hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Uberwiegend werden hydraulisch ange-
triebene Kolbenpumpen eingesetzt. Fiir weichere Betonkon-
sistenzen sind auch Rotorschlauchpumpen gebriuchlich. Die
Forderung von Spritzbeton wird in Abschnitt 11.10.1 néher erldu-
tert. Das Pumpen kann durch stationdre Anlagen oder durch
bewegliche, auf Lkw montierte Pumpen erfolgen. Mit ausklapp-
baren Verteilermasten werden bis rund 60 m Weite oder Hohe
direkt iiberbriickt. Es werden heute etwa 35 % des Transport-
betons mit Pumpen gefordert.

Generell muss beachtet werden, dass fiir das Fordern des Betons
durch Pumpen die Verwendung von Leichtmetallrohren nicht zu-
lassig ist (Aluminiumabrieb, Gasentwicklung (s. Abschnitt 11.9.2).

Die Verbesserung der maschinellen Einrichtungen und die Wei-
terentwicklung der Technologie gestatten es heute, Beton iiber
Weiten von mehr als 1000 m und Héhen von iiber 200 m auch
ohne Staffeleinsatz, d. h. ohne das Einschalten von Zwischensta-
tionen, zu pumpen.

Beim Verlegen der Rohrleitungen sollte beachtet werden, dass
die Rohrleitungen nur unbedingt erforderliche Richtungsande-
rungen aufweisen; unnotige Bogen sind aufgrund des hoheren
Verformungswiderstands zu vermeiden. Alle Rohrkupplungen
miissen bei hochstmdglichem Druck 100 % wasserdicht sein,
weil sonst Verstopfer unvermeidbar sind. Es ist dringend zu
empfehlen, dass bei fest verlegten Rohrleitungen zunéchst tiber
die grofite Entfernung gepumpt wird. Im Verlaufe des Betonier-
vorgangs wird dann durch Abnehmen einzelner Rohre die Lei-
tung verkdirzt.
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Tafel 11.9.3-1: Leistungsvergleich verschiedener Forder-
arten

Forderart Férderleistung in m/h

Kran Sbis 15
Kiibel

Kabelbahn 50 bis 100
Pumpe Dichtstrom 40 bis 100
Spritzmaschine Diinnstrom 2 bis 10
Forderband 20 bis 60
Rutsche 10 bis 60

Bei einer Hochforderung sollte die Rohrleitung senkrecht ver-
legt werden. Die Entfernung zwischen Betonpumpe und Steig-
leitung ist moglichst grof zu wihlen, damit die Reibung des
Betons in der waagerechten Leitung den Druck der Betonséule
aufnehmen kann. In der Praxis hat sich ein Verhiltnis der Lange
der Steigleitung zur unteren horizontalen Leitungslange von
etwa 2:1 als zweckmaBig herausgestellt.

In einer Abwirtsleitung darf die Betonsdule nicht abreiflen.

Um dies zu vermeiden, sind Widerstédnde in Form von Rohr-
kriimmern oder Schiebern einzubauen. Diese sind vor allem
dann erforderlich, wenn sich an die Gefalleleitung keine langere
horizontale Leitung anschlief3t.

Mit modernen Pumpen kénnen bis zu rund 100 m? Beton pro
Stunde durch eine Rohrleitung gefordert werden [Son2]. Das
Pumpverfahren ist damit im Allgemeinen das leistungsféhigste
Betonforderverfahren (s. Tafel 11.9.3-1).

Beim Pumpen des Betons miissen Verstopfer moglichst vermie-
den werden. Pumpfahiger Beton darf nicht mehlkornarm sein.
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Er muss ein gutes Wasserriickhaltevermdgen besitzen und sollte
eine weiche Konsistenz aufweisen.

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskornungen soll im
Sandbereich etwa der Sieblinie B entsprechen, d. h. an der obe-
ren Begrenzung des giinstigen Bereiches liegen. Die grobe
Gesteinskornung muss ausreichend von Feinmdrtel umgeben
sein, damit der auf den Frischbeton ausgeiibte Druck vom
Zementleim tibertragen wird und nicht nur auf das Korngeriist
wirkt.

Der Beton darf auch wihrend einer Pumppause in der Rohrlei-
tung keinesfalls zum Absetzen von Wasser neigen und sollte
tiber die Betonierzeit hinweg moglichst gleichméfBig zusammen-
gesetzt sein. Besonders Schwankungen im Wassergehalt, die

die Konsistenz des Betons beeinflussen, konnen die Bildung von
Verstopfern fordern.

Im Bergbau oder in tief liegende Baugruben kann man den
Beton durch Fallrohrleitungen bis in Tiefen iiber 1000 m unter
Ausnutzung der Schwerkraft [Dah3] fordern.

Neben den genannten Forderarten in Gefaf3en und Rohrleitungen
haben andere Forderarten, wie z. B. auf Forderbandern, eine ver-
gleichsweise geringe Bedeutung. Fiir den Transport auf geneigten
Forderbandern ist nur steifer bis plastischer Beton geeignet.
Bandart, -steigung und -geschwindigkeit miissen auf die Konsis-
tenz des zu fordernden Betons abgestimmt sein. An der Abwurf-
stelle besteht vor allem bei steifem Beton Entmischungsgefahr.
Deshalb sind dort Trichter oder Prallbleche anzuordnen.

9.4 Einbringen und Verdichten des Betons

Beim Betonieren, insbesondere von kompliziert geformten oder
stark bewehrten Bauteilen, ist darauf zu achten, dass sich der
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Beton beim Einbringen nicht entmischt. Im Allgemeinen soll er
daher beim Verlassen des Fordergefa3es oder des Pumprohres
nicht mehr als 1 m frei fallen. Bei groeren Hohen sind Schiitt-
rinnen oder Fallrohre anzuordnen.

Bauteile mit geneigter Grundfldche (Platten, Wénde) sind stets
vom Tiefpunkt aus zu betonieren, weil sonst der bereits verdich-
tete Beton abrutscht und wieder aufreifit. Beim Betonieren von
Winden ist das lagenweise Schiitten und Verdichten des Betons
iiblich. Die Lagen bleiben jedoch oft sichtbar. Wenn man konti-
nuierlich, z. B. mit der Pumpe, betoniert und gleichzeitig den
Beton mit Innenriittlern verdichtet und ihn in der Boschung iiber
kurze Strecken ohne Entmischung mit dem Riittler treibt, kann
man streifenfreien Sichtbeton erhalten.

Die Schalung ist so zu bemessen, dass die Baustelle in ihrer
Betonierleistung nicht durch einen zu geringen aufnehmbaren
Druck auf die Schalung behindert wird.

Der wichtigste Vorgang beim Einbau des Betons ist die vollstan-
dige Frischbetonverdichtung. Ohne eine vollstandige Verdich-
tung kann der Beton nicht die im Mischungsentwurf zugrunde
gelegten Festbetoneigenschaften erreichen, da bei allen beton-
technologischen Regeln und Entwurfsgrundlagen eine vollstén-
dige Frischbetonverdichtung vorausgesetzt wird. Wenn die
verschiedenen Verdichtungsmdglichkeiten auch sehr unter-
schiedlich sein konnen, so gilt doch allgemein die Forderung,
dass die Konsistenz des Frischbetons und die gewéhlte Verdich-
tungsart so aufeinander abgestimmt sein miissen, dass unter
den speziellen Bedingungen des Bauwerks bzw. des Produk-
tionsvorganges eine ausreichende Verdichtung erreicht wird.
Besonders sorgfiltig ist die Verdichtung in den Ecken, langs der
Schalung, in engen Bereichen, bei Einbauteilen, Fugenbéndern
und Bewehrungsanschliissen auszufiihren. So weit mdglich
empfiehlt sich ein Nachverdichten des Betons.
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In Abhidngigkeit von der Konsistenz des Betons werden die fol-
genden Verdichtungsarten angewendet:

steifer Beton: Oberflachenriittler, Stampfer, Schalungsriitt-
ler zum Teil zugleich unter Anwendung von
Auflasten

plastischer Beton: Innenriittler, Schalungsriittler, Schocken

weicher Beton:  Innenriittler, Schalungsriittler, Schalungs-
klopfer

FlieBbeton: leichtes Riitteln, Stochern

Héufig wird das Riittelverfahren angewendet, bei dem der Beton
durch Schwingungen quasi verfliissigt wird, sodass die im
Frischbeton vorhandene Luft weitgehend entweichen kann. Bei
der Verdichtung von plastischem Beton durch Innenriittler sollen
die Riittelflaschen schnell in den Beton eingefiihrt, aber langsam
wieder herausgezogen werden. Auf diese Weise kann die Luft
nach oben entweichen, und die Riittelgasse wird geschlossen. Die
Schichtdicken des Betons und die Abstéinde der Eintauchstellen
sind auf die Grofe und Wirksamkeit des Riittlers abzustimmen.
Die Riittler sollen mit der Bewehrung oder der Schalung mog-
lichst nicht in Bertihrung kommen. Wird keine Arbeitsfuge vor-
gesehen, so darf beim Einbau in Lagen das Betonieren nur so
lange unterbrochen werden, bis die zuletzt eingebrachte Beton-
schicht noch nicht erstarrt ist, sodass noch eine gute und gleich-
mifige Verbindung zwischen beiden Betonschichten moglich ist.
Bei Verwendung von Innenrtittlern muss die Riittelflasche noch
in die untere, bereits verdichtete Schicht eindringen.

Das Nachverdichten des Betons ist eine zusétzliche MaBlnahme
zur weiteren Giitesteigerung. Je nach Erstarrungszeit kann es
noch nach einer Stunde und spéter erfolgen, solange, wie der
Beton noch verformbar ist. Durch das Nachriitteln werden Hohl-
raume, die sich durch Nachsacken des Frischbetons, z. B. unter
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waagerechten Bewehrungsstében oder Aussparungen gebildet
haben, geschlossen. Insgesamt wird ein dichteres Betongefiige
erreicht und das Risiko einer Rissbildung verringert. Zum Nach-
verdichten von senkrechten Bauteilen (Wiande) eignen sich

bei entsprechender Zugénglichkeit z. B. Schalungsklopfer, bei
waagerechten Betonfldchen kann das Nachverdichten durch
Oberflachenriittler oder durch Glattmaschinen (Propeller- oder
Scheibenglitter) erfolgen. Durch diese Malinahme lésst sich

z. B. die Gefahr von Kapillar- bzw. Frithschwindrissen vermin-
dern.

Ausfiihrliche Hinweise iiber die Verdichtung des Betons durch
Riittler, insbesondere auch fiir erschwerte Einbaubedingungen,
finden sich in DIN 4235 sowie in [Wal8].

In Betonwerken werden héufig Schalungsriittler/Aufenriittler
angewendet, die die Schalung oder die ganze Form in Schwin-
gungen versetzen. Dabei kann es vorkommen, dass sich die Stel-
len, an denen die Riittler angeordnet waren, farblich an der Fer-
tigteiloberflache abzeichnen. Sofern dies storend ist, kann eine
Abhilfe meist durch Anderung des Mischungsaufbaus, bessere
Aussteifung und Dichtung der Schalung oder Anderung der Fre-
quenz und Amplitude der Riittler erreicht werden.

Bei erdfeuchten Betonen, wie sie fiir die Betonwarenherstellung
typisch sind (s. Abschnitt I1.11), ist die sonst iibliche Abstim-
mung zwischen Konsistenz und Verdichtungsgerét sinngemaf
auf eine Abstimmung zwischen Wassergehalt und zur Verfligung
stehender Verdichtungsenergie zu tibertragen. Bild 11.9.4-1 zeigt
den durch Versuche ermittelten Zusammenhang zwischen der so
genannten Griindruckfestigkeit (das ist die Festigkeit eines
sofort nach der Verdichtung entformten, also nicht hydraulisch
erhérteten Betonkorpers), dem Wassergehalt und der aufge-
wendeten Verdichtungsenergie. Fiir jede Verdichtungsenergie
gibt es bei sonst gleicher Zusammensetzung des Betons einen
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Bild 11.9.4-1: Griindruckfestigkeit des Betons in Abhéingig-
keit von der Riittelzeit und dem Wassergehalt [Wie3]

Wassergehalt, bei dem die hochste Griindruckfestigkeit erreicht
wird [Wie3]. Dieser Wassergehalt mit der hochsten zugeord-
neten Griindruckfestigkeit fiihrt jedoch nicht automatisch zu
einem optimal verdichteten Beton. Fiir wasserundurchléssige
Betonwaren sind z. B. Wassergehalt und Verdichtungsenergie
so abzustimmen [Wiel], dass die Produkte sowohl vollstandig
verdichtet und griinstandfest als auch im erhérteten Zustand
wasserundurchldssig sind.
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Auch fiir die Verarbeitung von Betonen mit sehr weicher Kon-
sistenz, z. B. Fliebeton, gelten besondere Regeln. Hier ist vor
allem darauf zu achten, dass FlieBbeton ausreichend Mehlkorn
enthélt, damit er nach Zugabe des FlieBmittels nicht entmischt
(s. DAfStb-Richtlinie fiir FlieBbeton [Ri4]).

Dariiber hinaus kommen neuerdings so genannte ,, Se/bstver-
dichtende Betone* (s. Abschnitt 11.4.6) zur Anwendung, bei
denen kein Eintrag von Verdichtungsenergie notwendig ist.
Derartige Betone verfiigen aufgrund ihrer besonderen Zusam-
mensetzung liber selbstverdichtende und selbstentliiftende
Eigenschaften.

Weitere Betone, die nach besonderen Herstell- und Verdichtungs-
verfahren bezeichnet werden, sind z. B. Schleuder- und Vakuum-
beton (s. Abschnitt I1.10) sowie Walzbeton (Abschnitt I1.12).

9.5 Entschalen des Betons

Sobald der Beton ausreichende Festigkeit aufweist, kann er ent-
schalt werden. In besonderen Féllen kann dieses Entschalen
sofort nach der Verdichtung erfolgen, z. B. bei griinstandfesten
Betonen in der Betonwarenherstellung (s. Abschnitt 11.9.4). Nur
geringfligig erhdrtet darf der Beton sein, wenn er eine Gleit-
schalung verlésst (s. Abschnitt 11.10.3).

DIN 1045-3 enthélt keine Anhaltswerte fiir Ausschalfristen
mehr wie die bisherige DIN 1045, da es sinnvoller ist, dariiber
im Einzelfall verantwortlich zu entscheiden. Geriiste und Scha-
lungen diirfen erst dann entfernt werden, wenn der Beton eine
ausreichende Festigkeit erreicht hat, um die auf das Bauteil auf-
gebrachten Lasten aufnehmen zu kénnen und ungewollte Durch-
biegungen aus elastischem und plastischem Verhalten des
Betons sowie eine Beschiddigung der Oberfldchen und Kanten
durch das Ausschalen zu vermeiden.
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Dafiir sind erforderlichenfalls Erhdrtungspriifungen durchzu-
fiihren, die den jeweils verwendeten Beton und die Temperatur
am Bauwerk beriicksichtigen.

9.6 Nachbehandlung und Schutz des Betons

Unter Nachbehandlung von Beton werden alle Maflnahmen ver-
standen, die den Beton bis zur ausreichenden Erhértung gegen
schidliche Einfliisse, wie z. B. sehr niedrige oder auch zu hohe
Temperaturen, starkes Austrocknen sowie chemische Angriffe,
schiitzen. Dariiber hinaus ist der Beton gegen mechanische Be-
anspruchungen, wie beispielsweise schadliche Erschiitterungen,
StoBe oder Beschadigungen, zu schiitzen.

In der Praxis werden die Gefahren zu schnellen Austrocknens
oder frithzeitigen Gefrierens hdufig nicht ausreichend beachtet.
Wird dem Beton das Wasser, das er fiir eine ausreichende Erhér-
tung benotigt, frithzeitig entzogen, so kann es vorwiegend in den
oberflichennahen Schichten zu Erhértungsstérungen kommen.
Hierdurch konnen Festigkeitseinbuf3en, Absandungen, Schwind-
risse und hohe Durchléssigkeiten gegeniiber Wasser und Gasen
auftreten. Da die Hydratation bzw. die Festigkeitsentwicklung
und Zunahme der Dichtheit der Betonoberflache aber direkt von
der Dauer des ausreichenden Wasserangebots im Zementleim
abhdngt, wird anhand der in Bild 1.5.7-3 dargestellten Abhédngig-
keit zwischen Hydratationsgrad und Wasserdurchléssigkeit
deutlich, wie ausschlaggebend die Nachbehandlung fiir die Giite
und Dauerhaftigkeit von Betonoberfldchen ist.

Die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers aus dem frischen
Beton wird vor allem durch die Temperatur (Beton und Umge-
bung), die relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft und
durch die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Den ungeféhren
Zusammenhang zwischen diesen Grofen zeigt Bild 11.9.6-1. Wie
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Bild 11.9.6-1: Austrocknungsverhalten von Beton in Abhiin-
gigkeit von Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur

aus dieser Darstellung hervorgeht, betriagt die verdunstete Wasser-
menge aus 1 m? Betonoberfliche 0,6 | Wasser je Stunde bei Luft-
und Betontemperaturen von 20 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50 % und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 20 kmv/h.
Bei sommerlichen Temperaturen sowie bei hoheren Betontempe-
raturen als die der Luft und groer werdenden Temperaturdifferen-
zen zwischen Beton und Luft erhoht sich die Wasserverdunstung.
Das Bild zeigt sehr deutlich, dass die Verdunstung nicht nur durch
die Temperatur, sondern noch stérker durch den Wind beeinflusst
wird. Darauf ist insbesondere bei flachenhaften und exponierten
Bauteilen zu achten, wie beispielsweise bei Decken und Estrichen.

Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung dieser Zahlen fiir die
Praxis: Ein Frischbeton mit 180 1 Wasser je m? enthélt je m? in
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einer 1 cm dicken Schicht 1,8 1 Wasser. Die Verdunstungsrate
von 0,6 1/m? und Stunde bedeutet rechnerisch, dass dem Beton
innerhalb von drei Stunden bereits eine Wassermenge entzogen
wird, die dem Gesamtwassergehalt einer 1 cm dicken Beton-
schicht entspricht. Das damit verbundene Kapillarschwinden, die
Neigung zur Rissbildung und die negativen Auswirkungen auf
Festigkeit, VerschleiBwiderstand und Dichtigkeit der oberfla-
chennahen Bereiche sind erheblich. Die Dauer der Nachbehand-
lung muss deshalb so bemessen sein, dass auch die oberflichen-
nahen Zonen eine ausreichende Festigkeit und Dichtheit des
Betongefiiges erreichen, die fiir die Dauerhaftigkeit des Betons
und den Korrosionsschutz der Bewehrung erforderlich sind.

Die Festigkeitsentwicklung wiederum héngt eng mit der Beton-
zusammensetzung, der Frischbetontemperatur, den Umgebungs-
bedingungen und den Bauteilabmessungen zusammen, und ent-
sprechend wird auch die erforderliche Nachbehandlungsdauer
davon beeinflusst.

Im Zuge der europidischen Normung werden auch einheitliche
europdische Regeln fiir die Nachbehandlung geschaffen.
Hiertiber wird ausfiihrlich in [Grii2] berichtet. Das Prinzip des
europdischen Entwurfs ist in DIN 1045-3 enthalten. Es basiert
darauf, dass so lange nachbehandelt werden muss, bis im Bauteil
50 % der charakteristischen Festigkeit f erreicht ist. Vom Beton-
hersteller wird zur Festlegung der erforderlichen Nachbehand-
lungsdauer eine Angabe zur Festigkeitsentwicklung des jeweili-
gen Betons verlangt. Die Angabe basiert auf dem Verhéltnis der
2- zur 28-Tage-Druckfestigkeitsmittelwerte bei 20 °C und fiihrt
zu einer Einteilung in die Bereiche schnelle, mittlere, langsame
und sehr langsame Festigkeitsentwicklung. Die Mindestdauer der
Nachbehandlung, die nach DIN 1045-3 vorgeschrieben wird,
orientiert sich an diesen Bereichen der Festigkeitsentwicklung.

In Tafel I11.9.6-1 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in
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Tafel 11.9.6-1: Mindestdauer der Nachbehandlung von
Beton gemifl DIN 1045-3 bei den Expositionsklassen nach
DIN 1045-2 aufier X0, XC1 und XM

Festigkeitsentwicklung des Betons"

£ = fo/Fomzs?® r>050 [ r>030 | r>0.15 | r<0.15
Oberfldchen- Mindestdauer der Nachbehandlung
temperatur ¥ in °C in Tagen®

Vv >25 1 2 2 3
25>9>15 1 ) 4 5
15>9>10 2 4 7 10
10>9> 59 3 6 10 15

' Die Festigkeitsentwicklung beschreibt das Verhiltnis der Mittelwerte der
Druckfestigkeit nach 2 und 28 Tagen (aus Erstpriifung oder Betone ver-
gleichbarer Zusammensetzung).

2 Lineare Interpolation zwischen den r-Werten ist zuldssig.

3 Bei mehr als 5 h Verarbeitungszeit ist die Nachbehandlungsdauer ange-
messen zu verlangern.

4 Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu
verlédngern, in der die Temperatur Werte unter 5 °C aufweist.

Abhingigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons und
der Oberflachentemperatur zusammengestellt. Die Festigkeits-
entwicklung bzw. die daraus abgeleitete erforderliche Nach-
behandlungsdauer wird damit auch zu einem Merkmal der
Sortenkennzeichnung von Transportbeton. Im Einzelfall erlaubt
DIN 1045-3 ausdriicklich auch den genauen Nachweis der
Festigkeitsentwicklung. Eine danach bestimmte Mindestnachbe-
handlungsdauer fiihrt dann zu Unterschieden im Stundenbereich,
was jedoch baupraktisch wenig sinnvoll erscheint.

Die Verfahren und Methoden, die zur Nachbehandlung von
Beton eingesetzt werden, miissen sicherstellen, dass ein tiber-
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mafiges Verdunsten von Wasser iiber die Betonflache verhindert
wird. Nach Abschluss des Verdichtens und gegebenenfalls der
Oberflachenbearbeitung des Betons ist die Oberflache sobald
wie moglich nachzubehandeln.

Folgende Verfahren sind sowohl alleine als auch in Kombination
fiir die Nachbehandlung geeignet, wobei grundsétzlich zwischen
wasserriickhaltenden und wasserzufiihrenden Maflnahmen unter-
schieden werden kann:

a) wasserriickhaltende Nachbehandlungsmafinahmen

— Belassen in der Schalung

— Abdecken der Betonoberfliche mit dampfdichten Folien, die
an den Kanten und StéB8en gegen Durchzug gesichert sind

— Anwendung von Nachbehandlungsmitteln mit nachgewiese-
ner Eignung als wirksamer Verdunstungsschutz

b) wasserzufithrende Nachbehandlungsmalinahmen

— Auflegen von wasserspeichernden Abdeckungen unter sténdi-
gem Feuchthalten bei gleichzeitigem Verdunstungsschutz

— kontinuierliches Besprithen mit Wasser

— Unterwasserlagerung (Fluten)

In Tafel 11.9.6-2 sind geeignete Nachbehandlungsmafinahmen
fiir Beton in Abhédngigkeit von den herrschenden Au3entempera-
turen zusammengestellt.

Nachbehandlungsmittel sind in der Regel nicht zuléssig in
Arbeitsfugen, fiir Oberflichen, die beschichtet werden sollen,
oder fiir Oberfldchen, an denen ein Verbund zu anderen Materia-
lien erforderlich ist. Hier sind entweder andere Nachbehand-
lungsmaBinahmen zu wihlen oder es ist nachzuweisen, dass
keine nachteilige Auswirkung auf die nachfolgenden Arbeiten
besteht, oder die Nachbehandlungsmittel sind vollstindig von
der Betonoberfldche zu entfernen.
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Tafel 11.9.6-2: Geeignete Nachbehandlungsmafinahmen fiir
Beton in Abhéngigkeit von den herrschenden Aufientempe-
raturen [Bayl]

Auflentemperatur in °C
Art | MaBBnahmen 31| 5 10
unter| bis | bis | bis |{iber
-3 | +5]| 10 | 25 | 25

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen
und benetzen;
Holzschalung ndssen;
Stahlschalung vor Sonnen-
strahlung schiitzen

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprithen
und Warmeddmmung;:
Verwendung wiarmedam-
mender Schalung

—z.B. Holz — sinnvoll

Abdecken und Wérme-
ddmmung: UmschlieBen
des Arbeitsplatzes (Zelt)
oder Beheizung

(z. B. Heizstrahler);
zusitzlich Betontempe-
raturen wenigstens 3 Tage
lang auf +10 °C halten

Folie/Nachbehandlungsfilm/ggf. zusétzlich Wasser

Was-| durch Benetzen ohne Unter-
ser | brechung feuchthalten

) Nachbehandlungsdauer um die Zeit mit Temperaturen unter +5°C verlén-
gern; Betonoberfliche mindestens 7 Tage vor Niederschldgen schiitzen.
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Das Erhérten des Betons kann ebenfalls durch eine betontechno-
logisch richtige Warmebehandlung beschleunigt werden. Auch
Teile, die warmebehandelt wurden, sollen feucht gehalten wer-
den, da die Erhdrtung im Allgemeinen am Ende der Wéarmebe-
handlung noch nicht abgeschlossen ist und der Beton bei der
Abkiihlung sehr stark austrocknet. Bei der Anwendung einer
Wiérmebehandlung ist die Richtlinie des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton zu beachten [Ril7].

Die Richtlinie unterscheidet zwei Arten der Warmebehandlung
von Beton. Zum einen besteht die Moglichkeit, einen so genann-
ten Warmbeton herzustellen, bei dem die Frischbetontemperatur
entweder durch Vorwérmen der Ausgangsstoffe oder durch
Dampfmischen [Me2] erhoht wird. Die andere Méglichkeit der
Wiérmebehandlung besteht in der Erwdrmung des in die Scha-
lung eingebrachten Betons (s. Abschnitt 11.11.2).
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