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Expositionsklassen von Beton Zement-Merkblatt

Betontechnik
und besondere Betoneigenschaften 50 12008

Betonbauwerke mussen die auftretenden Beanspruchungen Mdgliche Einwirkungen auf den Beton werden beriick-
sicher aufnehmen und lber viele Jahrzehnte dagegen widesichtigt durch die Expositionsklassen:

standsfahig bleiben. Festlegungen an die Dauerhaftigkeit [ Expositionsklasse XFFfeezing)

bilden die Grundlage fir diese Forderung. Dies verlangt eine  Beanspruchung durch Frost mit / ohne Taumitteleinwir-
sach- und materialgerechte Konstruktion, Bemessung, Bau- kung

stoffauswahl und Bauausfuhrung. DIN EN 206-1 [1Jund Expositionsklasse XA (ChemicAltack)

DIN 1045 [2] legen hierzu die notwendigen Eigenschaften, h
Zusammensetzungen und Konformitéatsverfahren fiir Beton
Stahlbeton und Spannbeton fest.

Beanspruchung durch chemische Angriffe
'0 Expositionsklasse XMM echanical Abrasion)
Beanspruchung durch Verschleild

: Die Expositionsklasse X0 (kein Angriffsrisiko) steht
1 Allgemeines fur Betone ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in

) o ) Innenraumen oder im Boden, bei denen kein Korrosions-
Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hat in Deutsch- oger Angriffsrisiko vorliegt.

land dber das Bauproduktengesetz und die Landesbauord-  Tafe| 1 enthalt eine Ubersicht der Expositionsklassen

nungen den Rang einer gesetzlichen Anforderung. Das beyr Bewehrungskorrosion, Tafel 2 zu Betonangriffen. Auf-
deutet, Standsicherheit und Dauerhaftigkeit sind damit gIeic&abe des Verfassers von Festlegungen ist es, fur die erwa
rangige Kriterien [17]. Nach DIN 1045-1 gelten Bauwerke teten Umgebungsbedingungen eines Bauteils die zutreffen
als dauerhaft, wenn sie wahrend der vorgesehenen Nutzungsh Expositionsklassen zu bestimmen. Im nachsten Schrit
dauer ihre Funktion hinsichtlich Tragfahigkeit und Ge-  sjnd die Klassen auszuwahlen, die den gréRten Widerstan
brauchstauglichkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzunggy gas jeweilige Betonbauteil ergeben. Fiir ein Bauteil
eigenschaftgn bei e'inem angemessenen Instandhaltungs- kgnnen gleichzeitig mehrere Expositionsklassen maRge-
aufwand erfiillen. Die Anforderungen an den Beton sollten hend sein. Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende
nach DIN EN 206-1 unter der Annahme einer beabS'Ch“gt@xpositionsklassen an Bauteilen aus dem Bereich des

Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren bei den vorausgfmhnungsbaus und des Hoch- bzw. Ingenieurbaus sind in
setzten Instandhaltungsbedingungen festgelegt werden.  Bjid 1 und 2 dargestellt.

Um die Anwendungen von DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 in der Praxis zu erleichtern, enthalt der
DIN-Fachbericht 100 [8] die inhaltliche Zusammenstellung
beider Normen.

2 Expositionsklassen

Neben der Bemessung fur aul3ere Lasten (Tragfahigkeit) fist
zusatzlich die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken bzw.
Betonbauteilen sicherzustellen. Hierzu miissen geeignete
Annahmen fur die zu erwartenden Umwelteinwirkungen o = .
getroffen werden. In DIN 1045 sind die Anforderungen an XC3, XD1 Xc2
den Beton in Abh&ngigkeit von den mdglichen Einwirkun-
gen durch Expositionsklassen festgelegt. BetonzusammehRild 1: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Exposi-
setzung, Betondeckung der Bewehrung und Nachbehandtionsklassen an einem Wohnhaus
lung werden den Expositionsklassen zugeordnet.

Fur die Festlegungen der Dauerhaftigkeit stehen insgef

K XC4, XF1

samt sieben Expositionsklassen zur Verfiigung, die jeweils Binnenland Meeresnhe
in bis zu vier Stufen untergliedert sind. Unterschieden wer-
den Einwirkungen auf die Bewehrung im Beton (Beweh- XF1
rungskorrosion) sowie auf den Beton selbst (Betonangriff). XC4

Mogliche Einwirkungen auf die Bewehrung im Beton )’igg ‘ot
werden durch folgende Expositionsklassen erfasst: |—| FXF“:XMZ
0 Expositionsklasse XQQarbonation) XS3, XC4

XF4, XA2

v

Beanspruchung durch Karbonatisierung
0 Expositionsklasse XDQeicing-Salty | =====
Beanspruchung durch Chlorideinwirkung aus Streu-
salzen
0 Expositionsklasse XSeawater)
Beanspruchung durch Chlorideinwirkung aus Meer-  Bild 2: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Exposi-
wasser bzw. salzhaltiger Seeluft tionsklassen im Hoch- und Ingenieurbau [nach 17]
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Tafel 1: Expositionsklassen (Umwelteinwirkungen) bezogen auf Bewehrungskorrosion [2]

Expositionsklassen bezogen auf Bewehrungskorrosion

Klassen- Beschreibung Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen Mindestdruckfestigkeitsklasge
bezeichnung| der Umgebung (informativ) min f_

Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht betonangreifender Umgebung.

X0 alle Umgebungst Fundamente ohne Bewehrung ohne Frost c8/10

bedingungen, a
Rer XF, XA, XM | Innenbauteile ohne Bewehrung C12/18

Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt und Luft sowie Feuchtigkeit ausgesetzt ist.

XC1 trocken oder Bauteile in Innenrdumen mit tblicher Luftfeuchte
standig nass (einschlieRlich Kiiche, Bad und Waschkiiche in Wohngebauden) C16/20
Beton, der standig in Wasser getaucht ist
XC2 nass, Teile von Wasserbehaltern
selten trocken - C16/20
Grindungsbauteile
XC3 maRige Bauteile, zu denen die AuRRenluft haufig oder standig Zugang hat,
Feuchte z.B. offene Hallen, Innenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit C20/25
z.B. in gewerblichen Kiichen, Badern, Waschereien, in Feuchtraumen von Hallenbadern
und in Viehstallen
XC4 wechselnd nass| AuBenbauteile mit direkter Beregnung C25/30

und trocken

Bewehrungskorrosion durch Chloride auf3er Meerwasser
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt und chloridhaltigem Wasser, einschlieBlich Taumittel, andderomasser, ausgesetzt is

—

XD1 maBige Feuchte| g, teile im Sprihnebelbereich C30/37
von Verkehrsflachen
C25/30 LP
Einzelgaragen maglich, wenn gleichzeitig XF
XD2 nass, Solebader C35/45
selten trocken C30/37 LP
Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwéssern ausgesetzt sind maglich, wenn gleichzeitig XF
XD3 wechselnd nass| Teile von Briicken mit haufiger Spritzwasserbeanspruchung C35/45
und trocken
Fahrbahndecken; Parkdecks C30/37 LP

maoglich, wenn gleichzeitig XF

Bewehrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt und Chloriden aus Meerwasser oder salzhaltiger Seelui§itausgesetz

XS1 salzhaltige Luft, | AuRBenbauteile in Kiistennéhe C30/37
aber kein unmit-
telbarer Kontakt C25/30 LP
mit Meerwasser maoglich, wenn gleichzeitig XF
XS2 unter Wasser standig unter Wasser liegende Bauteile in Hafenanlagen C35/45
C30/37 LP
mdglich, wenn gleichzeitig XF
XS3 Tidebereiche, Kaimauern in Hafenanlagen C35/45
Spritzwasser-
und Sprihnebel; C30/37 LP
bereiche mdoglich, wenn gleichzeitig Xf

Y bei Beton flr tragende Bauteile nach [2] Teil 1

Wéhrend bei einem Wohnhaus eine bewehrte Innenwand In den nachstehenden 3 Fallen ist es daher erforderlich, wenn
z.B. in die Expositionsklasse XC1 entsprechend Tafel 1 ein- zutreffend zwei Angriffsstufen aus einer Expositionsklasse in
geordnet werden kann, sind fur eine direkt bewitterte Auen- der Festlegung aufzufiihren:
wand zwei Expositionsklassen (XC4, XF1) zutreffend. Weitere 1. mafligebend : XC2, weiterhin zutreffend: XC1
Beispiele fur die Zuordnung einzelner Betonbauteile aus ver- 2. malRgebend : XD2, weiterhin zutreffend: XD1
schiedenen Bereichen des Betonbaus sind in [15] aufgefihrt. 3. mafl3gebend : XS2, weiterhin zutreffend: XS1

Sinnvollerweise wird in der Festlegung aus jeder Exposi-
tionsklasse (XC, XD, XF etc.) nur die maf3gebende Angriffs- Verbunden mit der Festlegung der mafl3gebenden Expositions-
stufe aufgefuhrt. Wenn eine Wand zum Beispiel auf einer Seitélassen fur ein Bauteil ist die Mindestbetondruckfestigkkits
einem Angriff gemaf XC3 ausgesetzt ist, an einer anderen je-se, die der Verfasser von Festlegungen bei der Bemessung ein-
doch geméalR XC4, so ist in der Festlegung nur die Angabe sinrzuhalten hat. Die Mindestbetondruckfestigkeitsklasse fiir die
voll, welche den starkeren Angriff erklart, — hier also XC4. StahlbetonauRenwénde eines Wohnhauses (XC4, XF1) aus der

Dain DIN 1045-2, Tab. F.3.1 bis F.3.3, ,Anwendungsberei- Forderung der Dauerhaftigkeit betragt beispielswejse €25/30.
che fir Zemente ...” auch Zemente aufgefihrt sind, die fir die
hdheren Angriffsstufen XC2, XD2 oder XS2 zugelassen sind,
nicht aber fur die niedrigeren Angriffsstufen XC1, XD1 oder
XS1, bendtigt der Betonhersteller die Angabe jeweils beider
Expositionsklassen, um die Verwendung eines nicht zugelassédJm dem Beton ein geschlossenes Gefilige zu geben und ihn gut
nen Zementes sicher auszuschlieRen. verarbeiten zu kdnnen, ist ein ausreichender Mehlkorngehalt

3 Anforderungen an den Mehlkorngehalt
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(Kornanteil 0 bis 0,125 mm) wichtig. Zu niedrige Mehlkornge- zung des Betons festgelegt. Tafel 4 und 5 enthalten die Grenz-
halte kbnnen ein Wasserabsondern des Betons, auch ,Bluten” geerte der Betonzusammensetzung, die der Betonhersteller auf
nannt, zur Folge haben. Andererseits kann ein zu hoher Mehlkorder Grundlage der festgelegten Einstufung in Expositionsklassen
gehalt den Frischbeton flr die Verarbeitung zu zé&h und klebrig zu bertcksichtigen hat. Im Wesentlichen sind nachfolgende
machen, den Wasseranspruch erh6hen und die FestbetoneigenAnforderungen zu erfillen:

schaften verschlechtern. Aus diesem Grund sind in DIN 1045-2
[2] die Gehalte fir Betone mlt Festigkeiten bis einschlieBlich Mindestzementgehalt (min z)

C50/60 und LC50/55 auf file in Tafel 3 angegeben?n Werte zu Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons (mgjn f
begrenzen. Grenzwerte fur hochfeste Betone enthélt DIN 1045-2. ¢

0 maximaler Wasserzementwert (max w/z)

Fallweise kommen besondere Anforderungen an die Aus-
gangsstoffe oder den Luftporengehalt des Frischbetons hinzu.

Da die Beanspruchungen durch chloridhaltiges Wasser ein-
Aufbauend auf der Klasseneinteilung werden fiir die verschie- schlieBlich Taumittel und durch Chloride aus Meerwasser ent-
denen Expositionsklassen Anforderungen an die Zusammensesprechend den Expositionsklassen XD und XS stark miteinan-

4 Anforderungen aus den Expositionsklassen

Tafel 2: Expositionsklassen (Umwelteinwirkungen) bezogen auf Betonangriff [2]

Expositionsklassen bezogen auf Betonangriff

Frostangriff mit und ohne Taumittel
Durchfeuchteter Beton, der einem erheblichen Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist

Klassen- Beschreibung Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen Mindestdruckfestigkeitsklasge
bezeichnung der Umgebung (informativ) min
XF1 mafige
Wassersattigung, AuRenbauteile C25/30
ohne Taumittel
XF2 maRige Bauteile im Sprihnebel- oder Spritzwassserbereich von taumittelbehandelten
Wasserséttigung, Verkehrsflachen, soweit nicht XF4 C35/45
i i C25/30 LP
VI T e Betonbauteile im Sprithnebelbereich von Meerwasser
XF3 hohe Wasser- | offene Wasserbehalter
sattigung, ohne = C35/45
Taumittel Bauteile in der Wasserwechselzone von SuRwasser C25/30 LP

mit Taumitteln behandelte Verkehrsflachen

e hohe Wasser- tiberwiegend horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittelbehandelten C30/37 LP
sattigung, mit | \/arkehrsflachen
Taumittel

Raumerlaufbahnen von Klaranlagen

Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone

Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung
Beton, der chemischen Angriffen durch natirliche Boden, Grund- oder Meerwasser gemaf Tafel 6 und Abwasser ausgesetzt ist

XA1l chemisch
schwach angrei-
fende Umgebun
nach Tafel 6

Behalter von Klaranlagen C25/30

J Gullebehalter

XA2 chemisch maRig| Betonbauteile, die mit Meerwasser in Beriihrung kommen
angreifende Um
gebung nach Tat Bauteile in betonangreifenden Boden
fel 6 und Meereg-

C35/45

C30/37 LP
mdoglich, wenn gleichzeitig X

bauwerke
XA3 chemisch stark | Industrieabwasseranlagen mit chemisch angreifenden Abwassern C35/45
angreifende N - - -
Umgebung nach Garfuttersilos und Futtertische der Landwirtschaft C30/37 LP
Tafel 6 Kuhltirme mit Rauchgasableitung maglich, wenn gleichzeitig X

Betonangriff durch VerschleiRbeanspruchung
Beton, der einer erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist

XM1 magige tragende oder aussteifende Industriebéden mit Beanspruchung C30/37
Verschleif3- durch luftbereifte Fahrzeuge
beanspruchung C25/30 LP
maoglich, wenn gleichzeitig XF
XM2 starke tragende oder aussteifende Industrieb6den mit Beanspruchung C35/45
Verschleif3- durch luft- oder vollgummibereifte Gabelstapler
beanspruchung C30/37 LP
mdglich, wenn gleichzeitig XF
C30/37
maoglich, wenn Oberflachenbp-
handlung
XM3 sehr starke tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung durch elastomer- oder C35/45
Verschlei3- stahlrollenbereifte Gabelstapler Hartstoffe nach DIN 1100
beanspruchung - -
mit Kettenfahrzeugen haufig befahrene Oberflachen C30/37 LP

madglich, wenn gleichzeitig X

Wasserbauwerke in geschiebebelasteten Gewassern, z.B. Tosbecken
Hartstoffe nach DIN 1100 [3
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Tafel 3: Hochstzulassiger Mehlkorngehalt fiir Beton bis zu den Be- Wenn Porenwasser bei einem Frostangriff ganz oder zu Tei-

tonfestigkeitsklassen C50/60 und LC50/55 [2] len gefriert, erzeugt das entstehende Eis Druck auf die Poren-
Zementgehatt Hochstzulassiger Mehlkorngehalt wandungen, der bei unzureichend zusammengesetztem Beton
[kg/m?] [kg/m?] zur Zerstorung des Betongeflges fihren kann. Bei zusatzlichem
Expositionsklassen Einwirken von Tausalzen kann diese Beanspruchung wesentlich
XF, XM | X0, XC, XD, XS, XA verstarkt werden. Diese Frosteinwirkungen werden durch die
GroRtkorn der Gesteinskérnung Expositionsklassen XF erfasst.
8 mm 16...63 mm 8...63mm Anforderungen flr diese Beanspruchungen sind in Tafel 5
<300 450 400 550 festgelegt. Beispiele fur gefahrdete Betonflachen und deren Ein-
> 350 500 450 550 stufung enthalt Tafel 2.
Y Fir Zwischenwerte ist der Mehlkorngehalt geradlinig zu interpolieren. Wenn ein Gehalt an wirksamen Luftporen im Beton gefordert
2 Die Werte dirfen insgesamt um max. 50 kgérhoht werden, wenn ist, wird dem Frischbeton ein Luftporenbildner (LP) zugegeben.

- gergemgmgem't g5|0 kgfrabersteigt, um den Uber 350 kg/hinausge-  Dje Uberpriifung dieser MaRnahme erfolgt fiir Normal- und
- eﬁnpsgzo'laamiesr::tr?eer ;Lfsatzstoff Typ Il (z.B. Flugasche, Silikastaub) verwer§ChWG"rbeton au_f detr Baustelle ‘jim FnSCh_bewn na_Ch D”\.l. EN

det wird, um dessen Gehalt. 12350-7 zu Beginn jedes Betonierabschnittes sowie zusatzlich

in Zweifelsfallen. Fur FlieRbeton (Ausbreitmalklazdes) ist

der Mindestluftgehalt nach Tafel 5, FuRnote 7, um 1 Vol.-% zu
der verwandt sind, ergeben sich auch die gleichen Anforderunerhéhen. In diesem Fall ist das Merkblatt fur die Herstellung und
gen an die Betonzusammensetzung. Verarbeitung von Luftporenbeton der Forschungsgesellschaft fur

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit sind fir die einzelnen  Stralen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV) zu beachten [13].
Expositionsklassen unter Umstanden Regeln fur die Verwend- Fur Betone der Expositionsklassen XF missen Gesteinskor-
barkeit von Zementen zu beachten. Einzelheiten enthalt das Zeungen die Regelanforderungen und zusétzlich den Widerstand
ment-Merkblatt Zemente und ihre Anwendung [16]. gegen Frost (fF,) bzw. Frost und Tausalz (MSMS,) ent-

Bei mehreren, fir ein Bauteil zutreffenden Expositionsklas- sprechend DIN 4226-1 erfullen. Fur Bauwerke im Gultigkeits-
sen sind die jeweils hochsten Anforderungen an die Betoneigdpereich des Bundesministers flr Verkehr, Bau und Wohnungs-
schaften malRgebend, so etwa der niedrigste geforderte Wass&resen (BMVBW) gelten weitere Anforderungen nach den
zementwert zusammen mit dem hdchsten Mindestzementgehaltisatzlichen Technischen Vertragsbedingungen (ZTV). Grenz-
und der héchsten Betondruckfestigkeitsklasse. Fiir ein bewehmwerte fir den Mehlkorngehalt enthélt Tafel 3. Regeln fiir die
tes, tausalzbeanspruchtes Ortbeton-AuRenbauteil (z.B.Treppe¥erwendbarkeit von Zement enthalt u. a. das Zement-Merkblatt
podest im Freien) bedeutet dies beispielsweise, dass entspre-Zemente und ihre Anwendung [16].
chend den hierbei zutreffenden Expositionsklassen XC4, XF4  Die MaRnahmen fiir die Uberwachung des Betons auf der
und XD3 der Grenzwert fur den aquivalenten WasserzementweBaustelle sind in DIN 1045-3 geregelt. Betone entsprechend der
(w/z)eqs 0,45 betragt, ein Mindestzementgehalt van320 kg/ni  Expositionsklasse XF1 fallen in Uberwachungsklas_se 1; die Ex-
sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37 als Luftpo- positionsklassen XF2, XF3 und XF4 erfordern die Uberwa-
renbeton einzuhalten sind. chungsklasse 2 (bzw. bei Festigkeitsklass€@55/67 Uberwa-

chungsklasse 3).

LP-Betone der Expositionsklasse XF4 sollten erst einer Tau-
4.1 Betonangriff durch Frost salzeinwirkung ausgesetzt werden, wenn der Beton ausreichend
Dem Frischbeton wird zum Erreichen der erforderlichen Verarerhartet ist und wenigstens einmal austrocknen konnte. Bei
beitbarkeit im Allgemeinen mehr Wasser zugegeben, als fir d&etonflachen, die im Herbst hergestellt werden, wird von der
Erharten des Zementes erforderlich ist. Dieses UberschusswaZTV Beton-StB [11] eine Impréagnierung der Betonoberflache
ser hinterlasst spater im erhéarteten Beton ein System haarfeingegen Tausalzeinwirkung empfohlen. Néhere Angaben enthalt
Poren (Kapillarporen). die ZTV BEB-StB [12]. Fiir andere Betonflachen, die vor der

Tafel 4: Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen X0, XC, XD und XS sowie flr
Beton mit hohem Wassereindringwiderstand [2]

kein Bewehrungskorrosion durch Beton mit hohem
Angriffs- Karbonatisierung Chloride ohne Meerwasser Wassereindringwiderstafid
risiko Chloride aus Meerwasser
Expositions- X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 Bauteildicke Bauteildicke
klasse XS1 XS2 XS3 d<40cm d>40cm
min f 1 C8/10 C16/20 C20/25 | C25/30 C30/37 C35/4% C25/30
C12/1% (C25/30 LP) (C30/37 LP)
max w/z
bzw. (wiz), - 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,60 0,70
min 2 [kg/m?] - 240 260 280 300 3207 280
min 2 [kg/m
(bei Anr[ecg}lmu?g - 240 270 270 270
von Zusatzstoffen|

Y Gilt nicht fur Leichtbeton

2 Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger; s. Klammerwert (...)

9 Bei 63 mm Grof3tkorn darf der Zementgehalt (min z) um 30 kgémringert weden. In diesem Fall darf FuRrftecht angewendet
werden.

4 Fir massige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung 80 cm) gilt min z = 308 kg/m

% Bei Nachweis des Wassereindringwiderstandes an Probekérpern sind Prifverfahren und Konformitatskriterien zu vereinbaren.

% Bei Beton fiir tragende Bauteile nach [2] Teil 1
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Tafel 5: Grenzwerte fur die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen XF, XA, XM [2]

Betonangriff durch
Frost Aggressive chemische Verschlei®
Umgebung
Expositions-| XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2 XM3
klasse
min f 2 C25/30{C25/30 LP| C35/45 | C25/30 LP|C35/45| C30/37 LP| C25/30 C35/45 C30/3P C35/45
(C30/37 LP) (C25/30 LP) | (C30/37 LP)
max w/z 0,60 0,55" 0,50" 0,55 0,50 0,50" 0,60 0,50 0,45 0,55 0,45
bzw. (W/z)eq
min 2 [kg/m?]| 280 300 320 300 320 280 320 300 3200
min 2 [kg/m?|
(bei Anrechnung| 270 4) 270 4 270
von Zusatzstoffen|
X min P — 7 — 7) — 7)8) -
(Mindestluftgehalt
andere Gesteinskdrnungen mit Regelanforderungen und
Anforderungen  zusatzlich Widerstand gegen Frost bzw. Frost und Taumittel fggﬁgn
(siehe DIN 4226-1 [4]) _ N _ | Har:;séﬁffe
lung DIN 1100
des 3]
F, MS,, = MS,, Betons
10)

b Gesteinskérnungen; mafig raue Oberflache, gedrungene Gegtaitm tberwiegend Quarz oder gleiche Harte; > 4 mm mit hohem VerschleiBwiderstand;
Gesteinskorngemisch maglichst grobkérnig
Gilt nicht fur Leichtbeton
Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger; s. Klammerwert (...)
Zugabe von Zusatzstoffen Typ Il zulassig, Anrechnung auf Zementgehalt oder w/z-Wert unzuléssig
Bei 63 mm Groftkorn darf der Zementgehalt (min z) um 30 kgérringert werden.
Hoéchstzementgehalt z = 360 kd/redoch nicht fiir hochfesten Beton (Festigkeitsklas€®5/67)
Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau: GréRtkorn &rbrb Vol.-%; GréRtkorn 16 mm 4,5 Vol.-%;
Groftkorn 32 mnz 4,0 Vol.-%; GroRtkorn 63 mrma 3,5 Vol.-%. Einzelwerte diirfen diese Werte um max. 0,5 Vol.-% unterschreiten. Fir FlieRbeton
Mindestluftgehalt um 1 Vol.-% erhéhen.
8 Herstellung ohne Luftporen zulassig fir erdfeuchten Beton mikwd20 sowie bei Anwendung von Zement CEM II1/B fur
— Meerwasserbauteile mit w#z0,45; C35/45 und 2 340 kg/ni und
— Raumerlaufbahnen mit w&0,35; C40/50 und z 360 kg/ni; Beachtung von DIN 19569-1 [7]
9 Schutz des Betons erforderlich, ggf. besonderes Gutachten fur Sonderlésung
19 z.B. Vakuumieren und Fligelglatten des Betons

ersten Austrocknung mit Tausalz in Beriihrung kommen, kannsowie durch pflanzliche und tierische Fette und Ole verursacht

dieses sinngemal angewendet werden. werden. Die Oberflache des Betons wird dabei meistens lang-
sam abgetragen.

4.2 Betonangriff durch aggressive chemische Umge- Untersuchungen zur Beurteilung des chemischen Angriffs

bung von Wassern und/oder Boden sollten bereits frihzeitig bei der

Beton kann durch bestimmte Stoffe angegriffen werden. Die Planung einer BaumafRnahme erfolgen, um die evtl. notwendi-
Widerstandsfahigkeit des Betons gegen chemische Angriffe  gen betontechnologischen und konstruktiven Ma3nahmen recht-
setzt eine hohe Dichtigkeit und gegebenenfalls eine entspre- zeitig darauf abstimmen zu kénnen. Tafel 6 enthalt die Grenz-
chende Auswahl der Ausgangsstoffe voraus. werte fur die Beurteilung aggressiv chemisch angreifender
Beton angreifend wirken Wasser und Boden, wenn sie freie Saurundwasser und Boden bei natlrlicher Zusammensetzung.
ren, Sulfate, bestimmte Magnesium- oder Ammoniumsalze oderAufgrund der Einstufung ergeben sich die Expositionsklassen
bestimmte organische Verbindungen enthalten. Das Angriffsver-XAl, XA2 oder XA3.
mogen von weichen Wassern ist bei dichten Betonen gering. Die Anforderungen an den Beton ergeben sich nach Tafel 5.
Bei den angreifenden Stoffen handelt es sich meist um Betdrorteilhaft sind sandarme Gesteinskorngemische mit einem
angreifende Wasser (z.B. Moorwasser). Solche Wasser sind oftdglichst geringen Wasseranspruch. Fir eine gute Verarbeitung
an Spuren von ausgeschiedenen Salzen, dunkler Farbung, und ein geschlossenes Geflige des Betons ist ein ausreichender
fauligem Geruch, aufsteigenden Gasblasen o. A. zu erkennenMehlkorngehalt unter Einhaltung der Hochstwerte nach Tafel 3
Feste, trockene Stoffe und Gase greifen trockenen Beton inerforderlich.
Allgemeinen nicht merkbar an. Bei Zutritt von Feuchtigkeit Beton angreifende Bestandteile in Béden sind uberwiegend
konnen jedoch betonaggressive Feststoffe, z. B. im Boden, geSauren und Sulfate. Mit einem S&ureangriff ist vor allem bei
|6st werden und angreifende Flissigkeiten bilden. Gase kénnettunkel gefarbten, humusreichen Boden zu rechnen. Leicht 18sli-
in trockenen Beton tief eindringen und mit dem Porenwasser che Sulfate kommen insbesondere in der Umgebung von Salz-

Beton angreifende Lésungen bilden. stocken, aber auch in organischen Boéden vor. Im Bereich von
Je nach der Wirkungsweise der Beton angreifenden Stoffe urufschittungen industrieller Abfallprodukte ist eine gesonderte
terscheidet man treibenden und I6senden Angriff. Beurteilung durch einen Fachmann notwendig.

Treiben wirdin erster Linie durch in Wasser geldste Sulfate Beton der Expositionsklasse XA3 muss zusatzlich vor un-
hervorgerufen, die mit bestimmten Bestandteilen des Zement- mittelbarem Kontakt mit den angreifenden Stoffen geschutzt
steines reagieren; dabei entsteht Ettringit. Hiermit verbunden istwerden, wenn nicht durch ein Gutachten eine andere Lésung
eine VolumenvergroflRerung, die ein Zertreiben des Betons bewirkiachgewiesen wird. Als SchutzmaRhahmen kommen Schutz-

Losende Angriffe, die Kalkverbindungen aus dem Zement- schichten (Anstriche, Beschichtungen) oder dauerhafte Be-
stein herauslosen, konnen durch Sauren, austauschfahige Salkleidungen in Frage (Dichtungsbahnen aus Kunststofffolien
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Tafel 6: Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch nattirliche Béden und Grundwass$&r[1, 2, 8]

Chemisches Merkmal XAl XA2 XA3
Grundwasser

pH-Wert 6,5...5,5 <55...45 < 4,5 ured4,0
kalklosende Kohlensaure (GAmg/I] 15...40 > 40...100 > 100 bis zur Sattigung
Ammoniun® (NH,") [mg/l] 15...30 > 30...60 > 60...100
Magnesium (Mg [mg/l] 300...1000 > 1000...3000 > 3000 bis zur Sattigung
Sulfat’ (SO?) [mg/l] 200...600 > 600...3000 > 3000 urd6000
Boden

SulfaP (SO?) [mg/l] insgesamt 2000...3000 > 3000...12000 > 12000 und 24000
Séauregrad > 200 Bauman-Gully in der Praxis nicht anzutreffen

b Werte gltig fur Wassertemperatur zwischetCsund 25°C sowie bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit (naherungsweise wie fiir hydrostatische Bedingungen)

2 Der scharfste Wert fur jedes einzelne Merkmal ist maRgebend. Liegen zwei oder mehrere angreifende Merkmale in derselbandkilasise,. eines im oberen
Viertel (bei pH im unteren Viertel), ist die Umgebung der n&chsthéheren Klasse zuzuordnen. Ausnahme: Nachweis Uber Er@tspiezidhss dies nicht
erforderlich ist.

¥ Gulle darf, unabhé&ngig vom NHGehalt, in Expositionsklasse XAl eingeordnet werden.

4 Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen Meerwasser) fuir Expositionsklasse XA2 und XA3 ist Zement mit hohem Séatvides-Zement)
erforderlich. Fur S@F < 1500 mg/l ist anstelle HS-Zement auch eine Mischung aus Zement und Flugasche zuléssig (nach [8] Abschn. 5.2.5.2.2).

9 Tonbdden mit einer Durchlassigkeitl0° m/s dirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.

9 ggf. Grenzwert vermindern entsprechend Regelung DIN EN 206-1 Tab. 2

oder aus getrankten bzw. beschichteten Pappen, Plattenver- Unter Kavitation (Hohlraumbildung durch Sog) versteht man
kleidungen). eine Beanspruchung, die bei hohen FlieBgeschwindigkeiten von
Die Uberwachung auf der Baustelle fiir Betone der Exposi- Fliissigkeiten auftreten kann. Sinkt der Druck einer strémenden
tionsklassen XA erfolgt entsprechend DIN 1045-3 nach den  Flissigkeit unter inren Dampfdruck, bilden sich in der Flussig-
MaRnahmen der Uberwachungsklasse 2 (bzw. bei Festigkeitskeit Dampfblaschen. Bei anschlieRendem Druckanstieg konden-

klassere C55/67 Uberwachungsklasse 3). sieren diese, ein Unterdruck entsteht und fuhrt zu einer Schadi-
gung Uberstromter Betonoberflachen.
4.3 Betonangriff durch VerschleiRbeanspruchung Bei der Betonzusammensetzung fiir VerschleiBbeanspru-

Eine Verschleil3beanspruchung kann durch schleifenden und chungen sind die Zementgehalte furr Festigkeit€50/60 auf
rollenden Verkehr (z.B. auf Fahrbahnen, Hallenbdden), durch 360 kg/ni begrenzt. Auf diese Weise soll der Mortelanteil im
rutschendes Schittgut (z.B. in Silos), durch sto3artige Bewe- Beton gering gehalten werden. Die Gesteinskdrnungen bis
gung von schweren Gegenstanden (z.B. Werkstatten, Verlade4 mm missen iberwiegend aus Quarz oder aus Stoffen glei-
rampen) oder durch stark stromendes und Feststoffe flihrendesher Harte bestehen, das grobere Korn tiber 4 mm aus Gestein
Wasser hervorgerufen werden. Diese Beanspruchungen kénneder kiinstlichen Stoffen mit hohem VerschleiRwiderstand.
bei Beton ohne ausreichenden Verschleil3widerstand zu einenDie Kérner aller Gesteinskdrnungen sollen méaRig raue Ober-
Oberflachenabtrag oder auch zu ortlichen Vertiefungen an derflachen und eine gedrungene Gestalt aufweisen, um eine gute
Betonoberflache fuhren. Verankerung im Betongeflige zu erzielen. Um den Zement-

Fir tragende und aussteifende Betonbdden wird die Ver-  leimanspruch gering zu halten, soll das Gesteinskorngemisch
schleiBbeanspruchung in DIN 1045 durch die Expositionsklas-mdglichst grobkérnig sein. Vorteilhaft sind stetige Sieblinien
sen XM geregelt (siehe Tafel 5). Je nach Intensitét ergeben si¢tahe der Sieblinie A oder Ausfallkornungen zwischen den
die Klassen XM1, XM2 oder XM3. Fur vergleichbare BeanspruSieblinien B und U. Fir die Mehlkorngehalte sind die Anfor-
chungen an der Oberflache von Betonen, die nicht im Geltunggerungen nach Tafel 3 einzuhalten. Die in Tafel 5 geforderte
bereich der Norm liegen, ist eine Anlehnung an diese beton- Begrenzung des Wasserzementwertes dient dazu, die Festig-
technologischen Anforderungen fiir die Klassen XM ebenfalls keit des Zementsteins durch geringe Porositat zu erhohen und
sinnvoll. den Verbund zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein

Bei schleifender Beanspruchung kénnen feinkdrnige Be-  zu optimieren. Hartstoffe nach DIN 1100 [3] kénnen den
standteile abhéngig von der Reibung und Rauigkeit der Kontaktfiderstand gegen Schleifverschlei verbessern. Unterschie-
flachen herausgerissen werden. Diese Beanspruchung fiihrt zden werden die Gruppen A (allgemein), M (Metall) und KS
einem Abtrag der Oberflache. Ursache eines solchen Angriffs (Elektrokorund und Siliziumkarbid) entsprechend Tafel 7.
kénnen bremsende bzw. Kurven fahrende Fahrzeuge oder ge+ur die Expositionsklasse XM3 ist die Verwendung von Hart-
schobene schwere Gegenstande sein. stoffen grundsétzlich vorgeschrieben.

Eine rollende Beanspruchung tritt sowohl bei harter als auch
bei weicher Bereifung der Rader auf. Zusatzlich zur schleifenden
und reibenden Beanspruchung entsteht ein Saugeffekt, wenn sichusel 7: Schieifverschlei und Festigkeiten von Hartstoffen nach
zwischen Rad und Betonoberflache harte Korner (z.B. Sand) be-DIN 1100 [3]

finden. Bei harten Radern wirkt auRerdem ein reibender und sto - - — —
. . n . . . Hartstoff- Schleif- Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
Render Angriff auf die Betonoberflache. Die Folge ist, dass €inzq  gyyope |  verschieir Mittelwert Mittelwert
ne Gesteinskdrner aus dem Gefuge gelockert oder herausgebrg Einzel- | Mittel-
chen werden. Die genannten Beanspruchungen entstehen z.B. wert | wert
durch Fahrbetrieb mit gummibereiften Radern (weich) bzw. mit cn' je 50 cnf IN/mm?] IN/mm?]
Kunststoffreifen (hart). Der Betrieb mit Stahlreifen ist unzulassig max. | max. —— ey
Eine schlagende Beanspruchung wird durch den Aufprall A 55 50 10 80
eines Korpers auf eine Betonoberflache verursacht. Dabei we
: . . ) S M 35 3,0 12 80
den der weichere Zementstein angegriffen, die Gesteinskdrne
freigelegt und schlieRlich aus ihrer Einbettung geldst. 55 Lr | 15 Ly 0
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Bei der Betonverarbeitung sollte die Konsistenz des Frisch-leimgehalt (einschl. angerechneter Flugasche) von maximal
betons nicht zu weich und der Wassergehalt des Betons nicht 280 I/n? eingehalten werden.
hoch sein, um eine Anreicherung von Zementschlamme oder  Der Nachweis des Wassereindringwiderstands ist in
Wasser an der Oberflache zu verhindern. Vorteilhaft sind plas-DIN 1045 nicht zwingend vorgeschrieben. Wenn ein Nachweis
tische Betone (AusbreitmaRRklasse F2 nahe F1). Die Verdichtuagolgen soll, sind das Verfahren und die Konformitatskriterien
des Betons beim Einbau darf nicht zu lange erfolgen, um Waszwischen dem Verfasser der Festlegungen und dem Hersteller
seranreicherungen an der Oberflache zu verhindern. Ein Ab- zu vereinbaren. Alternativ zur Prifung kdnnen auch Grenzwerte
scheib- oder Glattvorgang sollte erst begonnen werden, wenn fir die Betonzusammensetzung festgelegt werden. Im Geltungs-
die Oberflache nicht mehr glanzend feucht, sondern mattfeuchibereich der DAfStb-Richtlinie [9] ist fiir Beton mit hohem Was-
ist. Durch mehrmaliges Abscheiben bzw. Glatten kann eine  sereindringwiderstand die Wassereindringtiefe e bei der Erstpri-
deutliche Verbesserung des VerschleiRwiderstands erreicht  fung durch Priifung nach DIN EN 12390-8 [6] nachzuweisen.
werden. Eine Vakuumbehandlung ist vorteilhaft, da hierdurch Dabei muss jeder Einzelwerke50 mm sein.
neben einer Festigkeitssteigerung der Wasserzementwert in der Betone fur wasserundurchléssige Bauwerke (WeiRe Wannen)
Betonrandzone gesenkt und der Zementstein im Einflussbereisind auf der Baustelle nach DIN 1045-3 in die Uberwachungs-
der Vakuumierung besonders dicht und fest wird. Dem Schutzklasse 2 (bei Festigkeitsklassei€55/67 Uberwachungsklasse
des Betons durch Nachbehandlung kommt eine entscheidend@&) einzuordnen. Bei nur zeitweilig aufstauendem Sickerwasser
Bedeutung fiir den VerschleiBwiderstand zu. Nach DIN 1045-3und wenn in der Projektbeschreibung nichts anderes festgelegt
miissen Betone der Expositionsklasse XM mindestens doppelist, darf Beton mit hohem Wassereindringwiderstand auch in die
so lange nachbehandelt werden, wie in der Tabelle 2 der Uberwachungsklasse 1 eingestuft werden.
DIN 1045-3 gefordert. Einzelheiten zur Nachbehandlung enthalt
u. a. das Zement-Merkblatt Nachbehandlung von Beton [16]. 5.2 Anforderungen an Unterwasserbeton
Angaben zur Prifung des VerschleiBwiderstands von Gesteing=lr tragende Bauteile, die unter Wasser eingebracht werden,
kornungen enthalt DIN 4226-1 [4]. darf nach DIN 1045-2 der Wasserzementwert 0,60 nicht Gber-

Die Uberwachung auf der Baustelle fiir Betone der Exposi- schreiten bzw. muss erforderlichenfalls geringer sein (z.B. bei
tionsklassen XM hat gemafR DIN 1045-3 der Uberwachungs- Expositionsklasse XA). Der Mindestzementgehalt betréagt bei

klasse 2 (bzw. bei Festigkeitsklasse@55/67 der Uberwa- Verwendung von Gesteinskdrnungen mit 32 mm GroRtkorn
chungsklasse 3) zu entsprechen. Ausgenommen hiervon sind 350 kg/ni. Der Beton soll beim Einbringen als zusammenhan-
Ubliche Betonbdden im Industriebau. gende Masse flie3en, um auch ohne Verdichtung ein geschlos-

senes Geflige zu erzielen. Tafel 3 regelt die zulassigen Mehl-
korngehalte. Bei der Betonverarbeitung soll im Allgemeinen
mindestens Beton einer weichen Konsistengg;> C3) ver-
wendet werden. Weitere Anforderungen an Beton fur unter

5.1 Beton mit hohem Wassereindringwiderstand Wasser eingebrachte Bauteile werden u. a. in dem gesonderten

Das Bauen mit wasserundurchlassigem Beton ist eine haufigeZeément-Merkblatt Unterwasserbeton behandelt [16].
Forderung und seit langem Stand der Technik. Die Gebrauchs-
tauglichkeit vieler Bauwerke und Bauteile benotigt die Wasser5.3 Betone beim Umgang mit wassergefahrdenden
undurchlassigkeit, wie z.B. Wasserbehdlter, Klarbecken, KelleStoffen
im Grundwasser (WeiRRe Wannen), Tunnel und Rohrleitungen.Fur Betone, die ohne Oberflachenabdichtung beim Umgang
Der Beton tibernimmt in diesen Fallen neben der tragenden mit flissigen (einschl. verflussigter Gase) oder pastdsen was-
auch die abdichtende Funktion. Arbeits- und Dehnfugen miis- sergefahrdenden Stoffen dem Besorgnisgrundsatz des Wasser-
sen Wasserdurchtritt sicher und dauerhaft verhindern. Im Gel-haushaltgesetzes unterliegen, gilt neben den Anforderungen
tungsbereich der DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchlassige ~ aus DIN 1045 die DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Um-
Bauwerke aus Beton“ [9] werden weitergehende Forderungengang mit wassergefahrdenden Stoffen® [10]. Aussagen hierzu
an Planung (Konstruktion, Bemessung, Abdichtung, werden u. a. in dem Zement-Merkblatt Auffangbauwerke behan-
Betontechnik) und Bauausfiihrung (Betonverarbeitung) gesteligelt [16].

Die Wasserundurchlassigkeit des Betons wird wesentlich
durch den Gehalt an zusammenhé&ngenden Kapillarporen im 5.4 Beton fiir hohe Gebrauchstemperaturen bis 250 °C
Zementstein bestimmt. Seine Dichtigkeit hangt deshalb vor  Fir Betonbauteile, die mit Temperaturen bis 26eansprucht
allem vom Wasserzementwert und vom Hydratationsgrad des werden, wird in DIN 1045 auf das Heft 337 des Deutschen
Zements ab. Kleine Wasserzementwerte verhindern, dass durg@usschusses fiir Stahlbeton verwiesen [14].
Uberschiissiges Wasser der Anteil fein veréastelter Poren im Mit steigender Erwarmung des Bauteils nimmt der Elastizi-
entstehenden Zementsteingeflige zu grof3 wird. Die Anforde- tatsmodul des Betons ab, es kommt zu Gefiigespannungen und
rungen an Beton mit hohem Wassereindringwiderstand enthélGefiigelockerungen, die Festigkeit des Betons wird geringer,

5 Besondere Betoneigenschaften

Tafel 4. bleibende Schaden am Bauteil kbnnen entstehen.
Bei der Herstellung von Beton fur wasserundurchlassige Ort- Allgemein gilt, dass die Warmedehnung der Gesteinkdrnung
betonbauteile sind im Allgemeinen Zemente mit tblicher maoglichst nicht groer sein soll als die des Zementsteins. Eine

Anfangsfestigkeit der Festigkeitsklasse 32,5 N und Zemente nidteurteilung der Eignung von Gesteinskdrnungen durch einfache
niedriger Hydratationswarme (NW) vorteilhaft. In der Praxis haKennwerte ist nicht moglich. DIN 1045 fordert die Verwendung
ben sich Gesteinskdrnungen mit stetig verlaufenden Kornzusamon Gesteinskornungen, die sich fur diese Beanspruchung als
mensetzungen der Sieblinien zwischen A und B, zweckmafig geeignet erwiesen haben. Weiterhin ist die Eignung von der
nahe der Sieblinie B, bewéhrt. Bei tiblichen Bauteildicken Reaktionsfahigkeit abhéangig, insbesondere von der feinen
empfiehlt sich ein Grofitkorn von 32 mm. Diinne Bauteile oderGesteinskérnung unter hydrothermalen Bedingungen (gleich-
eng liegende Bewehrung kénnen ein Grof3tkorn von 16 mm, inzeitige Einwirkung von Wasserdampf und Temperaturen tber
Sonderféllen (z.B. Anschlussmischungen) von 8 mm erfordern100°C). Kalzitische Gesteinskdrnungen konnen fiir Betone

Der Mehlkorngehalt des Betons muss ausreichend hoch sein, geeignet sein, wenn bei einer Erwarmung tiber°@@as freie

darf jedoch 550 kg/frentsprechend Tafel 3 nicht Uberschreiten.Wasser so schnell entweichen kann, dass auch kurzfristig keine
Um das Schwinden des Betons zu verringern, sollte ein Zemeiydrothermalen Bedingungen entstehen [18]. Quarzitische Ge-
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steinskdrnungen sind vor allem bei dickwandigen Konstruk-  [8] DIN-Fachbericht 100: Beton. Zusammenstellung von DIN

tionen vorteilhaft, wenn hydrothermale Reaktionen nicht auszu-  EN 206-1 und DIN 1045-2. 1. Auflage 2001.

schliel3en sind. Auch Hochofenschlacke hat sich als Gesteins- [9] DAfStb-Richtlinie Wasserundurchléssige Bauwerke aus

kornung bewahrt, z.B. beim Bau von Industrieschornsteinen [18].  Beton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Berlin, (Ent-
Fir den Schutz des erhartenden Betons durch Nachbehand-  wurf 6/2002).

lung ist es zweckmaRig, die Nachbehandlungszeiten entspre- [10] DAfStb-Richtlinie Betonbau beim Umgang mit wasserge-

chend den Zeilen 3 und 4 der Tafel 2 in DIN 1045-3 [2] min- fahrdenden Stoffen. Teile 1 bis 6. Deutscher Ausschuss fir
destens zu verdoppeln. Stahlbeton, Berlin, 09/1996

Betone mit hohen Gebrauchstemperaturen bis’@%Ind [11] ZTV Beton-StB: Zusatzliche Technische Vertragsbedin-
gemald DIN 1045-3 auf der Baustelle nach der Uberwachungs-  gungen und Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahndecken
klasse 2 (bzw. bei Festigkeitsklas&e@55/67 nach Uberwa- aus BetoA.
chungsklasse 3) zu uberwachen. [12] ZTV BEB-StB: Zusatzliche Technische Vertragsbedin-

gungen und Richtlinien fur die Bauliche Erhaltung von
Verkehrsflachen - Betonbauweisen (in Vorbereitéing)

6 Normen, Vorschriften [13] Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luft-
porenbetoH.

[1] DIN EN 206-1: Beton - Festlegung, Eigenschaften, [14] Schneider, U.: Verhalten von Beton bei hohen Tempera-
Herstellung und Konformitat, 07/2001. turen. DAfStb-Heft Nr. 337, Deutscher Ausschuss fiir

[2] DIN 1045: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann- Stahlbeton, Berlin, 1982.
beton. 07/2001. [15] Bauteilkatalog: Schriftenreihe der Bauberatung Zement,
Teil 1: Bemessung und Konstruktion Verlag Bau+Technik VBT, Dusseldorf, 2002.
Teil 2: Deutsche Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1  [16] Zementmerkblatter: Schriftenreihe der Bauberatung
Teil 3: Bauausfiihrung Zement, Verlag Bau+Technik VBT, Disseldorf.
Teil 4: Erganzende Regeln flr die Herstellung und Kon-  [17] Grube, H.; Kerkhoff, B.: Die neuen deutschen Beton-
formitét von Fertigteilen normen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 als Grundlage fiir

[3] DIN 1100: Hartstoffe fir zementgebundene Hartstoff- die Planung dauerhafter Bauwerke. Beton, Heft 3, Verlag
estriche. Bau+Technik VBT, Dusseldorf, 2001.

[4] DIN 4226-1: Gesteinskornungen fur Beton und Mortel.  [18] Weigler, H.; Karl, S.: Beton - Arten, Herstellung, Eigen-
Normale und schwere Gesteinskérnungen, 07/2001. schaften. Verlag Ernst & Sohn, Berlin, 2001.

[5] DIN EN 12350: Prufung von Frischbeton. Teile 1 bis 7.

[6] DIN EN 12390: Prifung von Festbeton. Teile 1 bis 8.
[71DIN 19569'1: Klaranlagen - Baugr_undsétze f[]lj Bauwerke 3 Herausgeber: Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen
und technische Ausristungen; Teil 1: Allgemeine Bau- (FGSV) e.V., Kdln

grundsatze.
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