Einfluss der Temperatur auf jungen Beton wahrend der Nachbehandlung von Betondecken
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1. Aufgabenstellung

Betonfahrbahndecken, die unter der Einwirkung hochsommer-
licher klimatischer Bedingungen erhérten, kénnen bereits im
jungen Alter von wenigen Stunden und Tagen durch eine Riss-
bildung geschéadigt werden. Eine Rissbildung wurde an Beton-
decken Uberwiegend dann festgestellt, wenn gleichzeitig mit der
Hydratationswarmeentwicklung durch die Sonneneinstrahlung
und hohe Lufttemperatur eine starke Erwadrmung des Betons
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stattfinden konnte; dies tritt insbesondere bei einer Fertigung
der Betondecke am Morgen auf. Eine solche temperaturbe-
dingte Schadigung kann auch auftreten, wenn die Decke durch
aufgespriihte, filmbildende Nachbehandlungsmittel vor einer
Austrocknung ausreichend geschutzt wurde.

Folglich ist neben der Austrocknung in erster Linie der Bean-
spruchung des Betons durch hohe Temperaturen Beachtung zu
schenken. Beide Parameter sind flr eine Rissbildung in Beton-
decken maBgeblich.

Werden Betondecken morgens unter hochsommerlichen klima-
tischen Bedingungen auf einer kihlen, durch die Sonnenein-
strahlung noch nicht erwdrmten Tragschicht gefertigt, kann die
Tragschicht dem jungen Beton zun&chst an der Deckenunter-
seite Hydratationswérme entziehen. An der Oberflaiche der
Decke dagegen akkumuliert sich die Temperatur aus Hydratati-
onswéarme, Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur. Auf Grund
dieser starken oberflachlichen Erwdrmung und des unterseiti-
gen Warmeentzugs beginnt der Beton bei unterschiedlichen
Temperaturen Uber die Querschnittshéhe zu erhéarten.
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Temperaturbedingte Verformungen fihren im noch sehr jungen
Beton bei Zwang zunéchst nur zu kleinen Spannungen. Erst
durch eine Abkuhlung des Betons, die mit der Abnahme der
Sonneneinstrahlung und der Lufttemperatur einsetzt, kdnnen
infolge der nun stark zunehmenden Steifigkeit des Betons in
groBen Deckenplatten in erhdhtem MaBe Spannungen aufge-
baut werden. Mit dem groBen wirksamen Temperaturunter-
schied an der Oberseite (zwischen der Erhartungs- und der
aktuellen Temperatur) und dem gleichzeitig nur kleinen Tempe-
raturunterschied an der Unterseite stellt sich infolge Zwang —
insbesondere aus Eigengewicht und Reibung - ein Spannungs-
zustand mit Zugspannungen an der Oberseite und Druckspan-
nungen an der Unterseite ein. Die Zugspannungen kénnen dabei
die Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten und dann zu meist
tiefen, V-férmigen (Biege-)Rissen fuhren.

Eine Abklihlung kann, statt durch eine Abnahme der Sonnenein-
strahlung und der Lufttemperaturen, auch durch einen kalten
Gewitterregen erfolgen. Die Abkuhlung geschieht in diesem Fall
auBerst rasch (Temperaturschock) und kann ebenfalls zu einer
Rissbildung fuihren. Die in diesem Zusammenhang an der Ober-
seite auftretenden Zugspannungen werden berwiegend durch
den stark nichtlinear ausgepragten Temperaturverlauf bestimmt,
der sich infolge der raschen Abkuhlung Uber den Deckenquer-
schnitt einstellt.

Wird die Betondecke nicht ausreichend vor Austrocknung
geschitzt, kommt zur thermischen Beanspruchung noch eine
hygrische Beanspruchung, insbesondere in den obersten Milli-
metern bis Zentimetern der Betondecke, hinzu.

Die Betondecke kann vor derartigen kombinierten Beanspru-
chungen nur dann in ausreichender Form geschitzt werden,
wenn NachbehandlungsmaBnahmen zum Einsatz kommen, die
den Beton sowohl vor starker Erwarmung als auch vor dem Aus-
trocknen schitzen.

Dariliber hinaus kann eine hohe thermische Beanspruchung ver-
mindert werden, indem darauf geachtet wird, dass die stérkste
Erwadmung infolge der Hydratationswéarmeentwicklung nicht mit
der starksten Erwdrmung infolge Sonneneinstrahlung und Luft-
temperatur zusammenfallt.

Die fertige Betonfahrbahndecke wird so friih wie méglich durch
das Schneiden der Scheinfugen in kurze Plattenabschnitte
unterteilt, sodass spéater hohe Zugspannungen durch eine
gesteuerte Rissbildung in den Fugen abgebaut werden kénnen.
Damit rissursachliche Spannungen im unglnstigsten Fall nicht
bereits auftreten, bevor ein Schneiden der Fugen (und ein
Befahren der Platten) mdglich ist, hat die Nachbehandlung in
diesem Zusammenhang die Aufgabe, den erforderlichen Zeit-
punkt des Fugenschnitts weiter hinaus schieben zu kénnen.

2. Untersuchungsmethodik

Unterschiedliche NachbehandlungsmaBnahmen wurden hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf die Reduzierung der thermischen und
hygrischen Beanspruchung des Betons unter hochsommerli-
chen klimatischen Bedingungen untersucht und bewertet. Da
zwischen thermischen und hygrischen Beanspruchungen deut-
liche Unterschiede in ihrer Auspragung, in ihrer GroBe und in
ihren zeitlichen Verlaufen bestehen, waren systematische Unter-
suchungen zur Ermittlung der unterschiedlichen Einflusspara-
meter erforderlich.

Im Einzelnen wurden die zeitliche und rdumliche Verteilung der
Betontemperatur und des Elektrolytwiderstands (als Bewer-
tungskriterium fiir die Feuchteverteilung) und orientierend der
absolute Feuchteverlust an balkenférmigen und zylindrischen
Betonprobekdrpern bestimmt. Zusétzlich wurde an den Beton-
balken die Biegeverformung (Aufwdélben und Aufschiisseln)
durch Messungen des StichmaBes erfasst, sowie orientierend
an den Zylindern die feuchtebedingten Forménderungen. Die
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Auswertung erfolgte Uber eine Spannungsberechnung auf der
Grundlage der Untersuchungsergebnisse.

Mit einer derartigen Vorgehensweise wurden Planungshilfen
geschaffen, die im Hinblick auf thermische und hygrische Bean-
spruchungen einen zielgerichteten Einsatz von Nachbehand-
lungsmaBnahmen ermdglichen, ohne sich ausschlieBlich auf
empirisch ermittelte Beurteilungskriterien zu stitzen. So kénnen
Betonbauteile, insbesondere Fahrbahndecken, zukilinftig auch
unter hochsommerlichen klimatischen Bedingungen in einer
geeigneten Weise nachbehandelt und geschiitzt werden, mit der
eine Rissbildung innerhalb des ersten Tages nach dem Betonie-
ren sicher vermieden werden kann.

Das durchgefiihrte Untersuchungsprogramm umfasst Messun-
gen, die im Rahmen von Freiland- und Laborversuchen durch-
geflhrt wurden. In den Freiversuchen erfolgten die Messungen
unter realen klimatischen Bedingungen, sodass in den gewon-
nenen Messwerten alle entscheidenden EinflussgroBen enthal-
ten sind. Diese Versuche wurden auf dem Gelénde des Lehr-
stuhls in Munchen-Pasing durchgefiihrt. In den Laborversuchen
wurden gezielt nur einzelne Parameter wie Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Strahlung oder Nachbehandlung variiert, um deren Ein-
fluss einzugrenzen.

Daneben wurden Verformungskennwerte und Daten der War-
meentwicklung des jungen Betons ermittelt, die als Eingabepa-
rameter fUr die Spannungsberechnung erforderlich sind. Nach
der Kalibrierung konnten mit dem Berechnungsprogramm die
Praxisverhéltnisse in befriedigender Weise wieder gegeben wer-
den.

In den Berechnungen wurde die Spannungsentwicklung in
Betondecken simuliert, die bei hochsommerlichen klimatischen
Bedingungen entstehen kénnen. Fir Betonfahrbahndecken mit
einer Ublichen Héhe von 26 cm wurden die Einflisse unter-
schiedlicher Abmessungen, Lagerungsbedingungen, Betonier-
zeitpunkte und NachbehandlungsmaBnahmen Uberpriift. Eine
Berlcksichtigung hygrischer Einflisse musste in der Berech-
nung fur frischen bzw. jungen Beton entfallen. Durch Vergleichs-
rechnungen konnte aber ein untergeordneter hygrischer Einfluss
auf die Biegeverformung nachgewiesen werden.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Thermische Einfliisse

Mit geeigneten NachbehandlungsmaBnahmen kann eine Riss-
bildung in Betondecken durch thermische Einfllisse zielsicher
vermieden werden. Bei hochsommerlichen klimatischen Bedin-
gungen muss die Nachbehandlung die Bestrahlung der Beton-
oberflache durch Reflexion oder Beschattung stark einschran-
ken oder verhindern. Mit einer solchen Nachbehandlung kann
auch bei der Wahl eines ungiinstigen Betonierzeitpunktes und
bei groBen Bauteilabmessungen die Gefahr einer Rissbildung an
der Deckenoberseite am ersten Tag nach dem Betonieren (vor
dem Schneiden der Langsscheinfugen von Deckenbreiten von
z. B. 15,25 m) zielsicher vermieden werden.

Bei einer Nachbehandlung, die nicht ausreichend vor einer
Bestrahlung schiitzt, kénnen hohe rissursachliche Zugspannun-
gen nur dadurch sicher vermieden werden, dass zu einem
Zeitpunkt betoniert wird, zu dem die Hydratationswarmeent-
wicklung und die Sonneneinstrahlung zusammen mit der Luft-
temperatur nicht im selben Zeitraum temperaturerhéhend wir-
ken oder dass kleine Plattenabmessungen vorgesehen werden,
bzw. groBe (lange) Platten vor einer Rissbildung in kleine Platten
aufgeteilt werden.

Ein Betonierzeitraum, in dem bis zu einem Alter von mindestens
einem Tag von einer sicheren Rissvermeidung ausgegangen
werden kann, ist im Hochsommer der Bereich zwischen 14 und
2 Uhr (MESZ), auch wenn NachbehandlungsmaBnahmen zum
Einsatz kommen, die hinsichtlich der Vermeidung einer starken
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Erwdrmung ungeeignet sind. Wird im Zeitraum zwischen 2 Uhr
morgens und 14 Uhr betoniert und der Beton nicht ausreichend
vor Sonneneinstrahlung geschitzt, ist mit einer Rissbildung
umso friiher zu rechnen, je spater das Betonieren innerhalb die-
ses Zeitraums erfolgt.

In kurzen Platten bzw. durch entsprechende Fugenschnitte tre-
ten Zugbeanspruchungen aus Normal- und Biegespannungen
nur in geringem MaB auf, da sich nach dem ReiBen der Fugen
die Platten Uberwiegend frei verformen kdnnen, d.h. Normal-
und Biegespannungen in L&ngenanderungen und in Aufwdl-
ben/Aufschisseln umgesetzt werden. Eigenspannungen, die
keine Verformungen hervorrufen, bleiben davon unberihrt und
koénnen nur durch langsame Temperaturanderungen klein gehal-
ten werden.

3.2 Hygrische Einfliisse

Beton, der unter hochsommerlichen klimatischen Bedingungen
erhértet, ist neben einer starken Erwérmung auch einer starken
Austrocknung ausgesetzt, wenn er nicht durch eine entspre-
chende NachbehandlungsmaBnahme geschiitzt wird. Grund-
satzlich fUhrt eine tageszeitlich bedingte Austrocknung des
Betons im jungen Alter von wenigen Stunden und Tagen zu voll-
kommen anderen Spannungsverlaufen als eine Temperaturén-
derung infolge Hydratationswarmeentwicklung, Sonnenein-
strahlung und Lufttemperatur.

Auch bei einer wahrend des Tages scharfen Austrocknung
trocknet unbehandelter Beton innerhalb des ersten Tages nach
dem Betonieren Uberwiegend nur in einer wenige Zentimeter
dicken Randzone aus. Formanderungen (an 26 cm dicken
Betondecken), die auf die Austrocknung zurtickgefiihrt werden
kénnen, beschranken sich daher ebenfalls auf die Randzone.
Langenanderungen und das Aufwdlben/Aufschisseln sind
daher nur kleine Spannungen, die sich bei Zwang aus den For-
manderungen ergeben, und weisen im Randbereich ihre
Maxima auf. Die gesamte Spannung Uber den Querschnitt wird
daher maBgeblich vom Anteil der Eigenspannungen dominiert.
Normal- und Biegespannungen sind demgegentiber nur unbe-
deutend.

Waéhrend sich also, unter nur tageszeitlich &ndernden hochsom-
merlichen klimatischen Bedingungen, aus der Temperaturbean-
spruchung Uberwiegend Biege- und bei behinderter Ladngenén-
derung Normalspannungen ergeben, flhrt eine Beanspruchung
durch Austrocknung Uberwiegend zu Eigenspannungen. Eine
Schédigung des Betons infolge Austrocknung beschrénkt sich
daher Uberwiegend auf Oberflachenrisse.

3.3 Kombination von thermischen und hygrischen
Einfliissen

Eine NachbehandlungsmaBnahme, die den Beton vor starker
Erwarmung schitzt, wie beispielsweise eine Beschattung durch
ein Zeltdach, muss nicht generell auch vor Austrocknung schiit-
zen. Gleiches gilt auch umgekehrt, eine Nachbehandlung mit
Folie oder mit einem Nachbehandlungsmittel schitzt beispiels-
weise vor Austrocknung, nicht aber vor starker Erwérmung. In
diesem Zusammenhang sind NachbehandlungsmaBnahmen
oder Kombinationen von NachbehandlungsmaBnahmen zu
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wahlen, die sowohl eine starke Erwarmung als auch ein Aus-
trocknen stark einschranken.

Ein Zusammenwirken thermischer und hygrischer Spannungen
hat in der Summe vor allem in der Randzone héhere Spannun-
gen zur Folge, sodass eine Rissentstehung bei entsprechenden
Randbedingungen friiher auftreten kann.

4. Folgerungen

Fur das Betonieren im Hochsommer sind NachbehandlungsmaB-
nahmen zu empfehlen, die eine Beanspruchung durch Erwar-
mung und Austrocknung gleichermaBen stark einschranken.

Unter baupraktischen Bedingungen sind dabei filmbildende
Nachbehandlungsmittel mit erhdhtem Hellbezugswert, die
sowohl reflektierend als auch austrocknungshemmend wirken,
besonders geeignet. Unter Berlicksichtigung der hochsommer-
lichen klimatischen Bedingungen in Deutschland, wie sie auch
den hier durchgefiihrten Messungen zu Grunde liegen, ist ihr
Einsatz von Juni bis September empfehlenswert.

Reflektierende (metallisch beschichtete) Kunststofffolien wirken
in gleicher Weise wie Nachbehandlungsmittel mit erhéhtem
Hellbezugswert und sind ebenfalls geeignet. Ein Einsatz im
BetonstraBenbau scheint allerdings nur fir Reparaturlose mit
kleinen Abmessungen sinnvoll. Aufliegende Folien kénnen die
Textur zerstéren oder bei Wind wegfliegen.

Feuchte Jutetlicher bieten ebenfalls einen geeigneten Schutz.
Sie wirken Schatten spendend und Feuchte haltend und ver-
mindern, auch durch Verdunstungskalte, eine Erwadrmung und
ein Austrocknen. Eine regelm&Bige Wiederbefeuchtung der
Jutetiicher ist fir einen durchgangigen Schutz zweckmagig.

Ein Aufspriihen von Wasser schiitzt vor Austrocknung und bei
ausreichend starker Verdunstung auch vor einer starken Erwar-
mung. Eine Kuhlung durch niedrige Wassertemperaturen sollte
vermieden werden, um den Beton beim Aufspriihen des Was-
sers nicht einem Temperaturschock auszusetzen. In diesem
Zusammenhang ist es sinnvoll, den Beton z. B. durch ein Zelt
zuséatzlich vor Sonneneinstrahlung zu schitzen.

Ein solches Vorgehen ist auch beim Einsatz herkdmmlicher film-
bildender Nachbehandlungsmittel zu empfehlen, die allein kei-
nen Schutz vor der Sonneneinstrahlung bieten.

Zelte allein bieten keinen kombinierten Schutz vor Erwérmung
und Austrocknung, da ein Austrocknen weiterhin mdéglich ist und
durch eine Kaminwirkung die Austrocknung sogar noch ver-
stérkt und beschleunigt werden kann.

Besondere Aufmerksamkeit gilt den NachbehandlungsmaBnah-
men im Hinblick auf einen plétzlichen Temperaturschock im jun-
gen Alter, der in den meisten Féllen durch einen kalten Gewitter-
regen verursacht wird und zu hohen Eigenzugspannungen an
der Oberseite fiihren kann.

Bei NachbehandlungsmaBnahmen, mit denen nicht verhindert
werden kann, dass kalter Gewitterregen die Betonoberfliche
direkt abklhlt, sollte der Einsatz von Dammmatten, die wahrend
des Regens auf den Beton ausgerollt werden, in Erw&gung
gezogen werden. Am Sichersten erscheint hier der Einsatz von
Zelten, mit denen ein Zutritt des kalten Regens auf die Beton-
oberflache ausgeschlossen werden kann. a
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