Zement-Merkblatt

Nachbehandlung von Beton Sellemize il

Bauberatung Zement B8 11.2002

Druckfestigkeit allein garantiert keine Dauerhaftigkeit. gen Betons an freiliegender Oberflache durch scharfes
Der Beton muss auch dicht sein; denn je geringer die Po-Austrocknen. Dieser Vorgang wird als ,plastisches

rosiat, also je dichter der Zementstein, desto héher ist au@chwinden” bezeichnet. Solange der Beton noch verform-
der Widerstand gegen auf3ere Einflisse. Deshalb ist einebar ist, konnen auftretende Frihschwindrisse durch Nach-
frih einsetzende, ununterbrochene und ausreichend langeerdichten (z.B. mit einem Oberflachenrittler) wieder ge-
Nachbehandlung des Betons unerlasslich, damit er geradschlossen werden.

in den oberfachennahen Bereichen die aufgrund seiner Beton trocknet um so schneller aus, je geringer die
Zusammensetzung zu erwartenden Eigenschaften auch relative Luftfeuchte und je gréRer die Windgeschwindig-
tatsachlich erreicht. DIN 1045-3 [3] fordert in Abschnitt  keiten sind.

8.7 die Nachbehandlung des Betons wahrend der ersten  Eine bedeutende Rolle spielt auch die Temperatur, ins-
Tage der Hydratation, ,um das Friihschwinden gering zu besondere der Unterschied zwischen der Temperatur des
halten, eine ausreichende Festigkeit und Dauerhaftigkeit erhartenden Betons und seiner direkten Umgebung. Ist die
der Betonrandzone sicherzustellen, das Gefrieren zu ver-Betonoberflache warmer als die sie umgebende Luft, wird
hindern und schadliche Erschitterungen, Stol3 oder Be- das Austrocknen der Betonoberflache beschleunigt. Darau
schadigung zu vermeiden®. In diesem Merkblatt werden ist besonders zu achten bei nicht geschalten Oberflachen

die erforderlichen Mal3Bhahmen beschrieben. von flachenhaften Bauteilen, wie z.B. Decken oder
Estrichflachen.
Eine Vorstellung von der GréRenordnung der Wasser-
1 Zweck der Nachbehandlung verdunstung je AMBetonoberflache bei unterschiedlichen

Bedingungen vermittelt das folgende Diagramm (Bild 1).
Bis zur ausreichenden Erhéartung ist der frisch verarbeitet®as Diagramm zeigt beispielsweise, dass bei Luft- und Be

und junge Beton zu schiitzen gegen: tontemperaturen von 2@, relativer Luftfeuchte von 50 %

0 vorzeitiges Austrocknen und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 20 km/h aus
0 extreme Temperaturen und schroffe 1 n? Betonoberflache 0,6 kg Wasser je Stunde verdunsten
Temperaturanderungen kann. Bei sommerlichen Temperaturen, immer wenn die
0 mechanische Beanspruchungen Betontemperatur hoher ist als die der Luft und mit grof3er
0 chemische Angriffe werdenden Temperaturdifferenzen erhdht sich die Ver-

0 schadliche Erschitterungen. dunstungsrate.

Zusatzlich muss der noch frische Beton nicht geschalter,
freiliegender Oberflachen gegen Regen geschiitzt werden.
Schutz gegen vorzeitiges Austrockigererforderlich,
damit u.a. die Festigkeitsentwicklung des Betons nicht Tl e (Ll i 94
infolge Wasserentzugs gestort und seine Dauerhaftigkeit

nicht beeintrachtigt wird. Die MaRnahmen gegen Wasser- N
entzug durfen nur bei regnerischem, feuchtem Wetter mit 35
mindestens 85 % relativer Luftfeuchte bei gleichzeitigen

30

Windgeschwindigkeiten bis zu 10 km/h (d. h. Wind im
Gesicht spirbar, bewegt zeitweilig Blatter an Baumen)
unterbleiben. Die Folgen zu frihen Wasserverlustes sind:
geringere Festigkeit an der Oberflache, Neigung zum
Absanden, gréRere Wasserdurchlassigkeit, verminderte
Witterungsbestandigkeit, geringere Widerstandsfahigkeit

T
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gegen chemische Angriffe, Entstehung von Friihschwind- S 40 P
rissen, erhdhte Gefahr spaterer Schwindrisshildung. g a5 !

Trocknet Beton aus, so verringert sich sein Volumen, gr € 50l | Su
schwindet. Wird diese Verformung behindert, so entstehen @ I
Gefiige- und Eigenspannungen, die zu Rissen fiihren kén- § 25 : 20
nen. Schwindrisse beginnen an der Oberflache des Betons g 20—
und kdnnen sich nach innen fortsetzen. Es muss daftr é 15— v 10
gesorgt werden, dass der Beton nur langsam austrocknet. L0 '
Das Austrocknen sollte erst dann beginnen, wenn der Be '% 05 0
ton eine Zugfestigkeit erreicht hat, bei der er die Schwind g 0

spannungen ohne Rissbildung aufnehmen kann.
So genannte Fruhschwindrisse, auch heute noch falscigilg 1: Das Austrocknungsverhalten von Beton in Abhangig-

lich ,Schrumpfrisse” genannt, entstehen in erster Linie  keit von Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Tempe-
infolge einer Volumenverminderung des griinen und jun- ratureinfluss [4]
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Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung dieser Zahlen fiir die Gegen vorzeitigeAustrocknerist sorgfaltiges Abdecken mit
Praxis: Ein Frischbeton mit 180 | Wasser jeanthdlt je in dicken & 0,2 mm) dampfdichteKunststoff-Folierdie gebrauch-
einer 1 cm dicken Schicht 1,8 kg Wasser. Die Verdunstungsratehste Ma3nahme. Die Folien mussen auf den noch feuchten Be-
von 0,6 kg/mund Stunde bedeutet rechnerisch, dass dem Betimm Uberlappend aufgelegt und an ihren Sté3en befestigt werden
innerhalb von drei Stunden bereits eine Wassermenge entzogénB. durch Beschweren mit Brettern, durch Klebebander).
wird, die dem Gesamtwassergehalt einer 1 cm dicken Beton-  Die Verwendung von Kunststoff-Folien ist besonders fiir
schicht entspricht. Die negativen Auswirkungen auf Festigkeit,Sichtbeton zu empfehlen. Auf diese Weise kdnnen unerwiinsch-
VerschleiBwiderstand und Dichtigkeit der oberflachennahen te Ausbliihungen — verursacht durch nasse Nachbehandlung
Bereiche sind dann erheblich. oder Niederschlagwasser — vermieden werden. Die Folie darf
Extreme Temperatureinflisqe,B. starke Sonneneinstrah- in diesem Fall nicht direkt anliegen, damit kein Kondenswasser
lung), schroffe Temperaturédnderung (z.B. Abkihlung durch  an die Betonoberflache gelangt, das seinerseits zu Ausblihun-
Schlagregen) und die durch die Hydratation des Zementes entgen fihren kann. Zugluft zwischen Betonoberflache und Ab-
stehende Warme fiihren zu Temperaturunterschieden zwischesteckung ist zu verhindern.
Oberflache und Kern eines Bauteils. Die Folge sind Spannun-  Beim Umschlie3en von Betonoberflachen witsserspei-
gen, da sich die unterschiedlichen temperaturbedingten Verforehernden Materialienwie Jutegewebe, Strohmatten, Sand-
mungen im Bauteil gegenseitig behindern. Diese Spannungenschichten 0.4., ist die Abdeckung standig feucht zu halten und
fuhren bei jungem Beton, dessen Zugfestigkeit noch gering istggf. zusatzlich durch eine Folie vor schneller Feuchtigkeits-
haufig zu Rissen. Gegen diese aulReren Einwirkungen ist deshattigabe zu schitzen.
ein Witterungsschutz erforderlich. Die Temperaturunterschiede Nachbehandlungsfilme (Curingmittédnnen auf die Beton-
zwischen Betonoberflache und Kern infolge der abflieRenden oberflachen mit handelstiblichen Geraten (z.B. Obstbaumsprit-
Hydratationswérme sind zu begrenzen (i. d. R. < 20 K, bei sehzen mit geeigneter Sprihduse) aufgespruht werden. Das Auf-
dicken Bauteilen u. U. < 12 K). bringen muss vollflachig und so friih wie mdglich erfolgen: bei
Die Temperatur Ubt auch einen Einfluss auf die Festigkeits-freiliegenden Betonflachen sobald der sichtbare Wasserfilm
entwicklung des Betons aus: diese wird bei niedrigen Tempe- verschwindet (Betonoberflache mattfeucht), bei geschalten Fla-
raturen verzogert und verlauft bei Temperaturen untetC+5 chen sofort nach dem Entschalen. Wichtig ist, dass stets ein
sehr langsam. Um Schaden durch Gefrieren von frischem odegeschlossener Spruhfilm entsteht und die in der Arbeitsanwei-
jungem Beton zu vermeiden, ist der Beton warmedammend
abzudecken, nétigenfalls ist Warme zuzuflihren. Hat ein
gegen Fremdwasser (Regen, Schnee) geschiitzter Beton eineTafel 1: Nachbehandlungsverfahren fiir Beton in Abhéngigkeit von
Druckfestigkeit von 5 N/mferreicht oder seine Temperatur  der Oberflachen- / Lufttemperatur
vorher wenigstens 3 Tage 10 nicht unterschritten, dann ist er

Oberflachen-/Lufttemperatur iAiC

.gefrierbestandig”, d.h. widerstandsfahig gegen einmaliges o| AT MaRnahmen R I ety

Durchfrieren. Ein mehrmaliges Gefrieren und Auftauen tber- | @ —3 | bis | bis |bis |bis |25

steht ein junger Beton jedoch meist nicht ohne Schaden. +5 | +10 | +15| +25
Mechanische Beanspruchungeie heftige Schwingungen & | Abdecken oder Film auf

und starke Erschitterungen wahrend des Erstarrens und in de ‘§ spritherund benetzen

ersten Zeit des Erhartens (z.B. bei Arbeiten an benachbarten 9| zusatzlich:

Bauteilen oder an Verkehrsbauwerken unter rollendem Verkelj 1 7|0 ezl iy s 2| x

kénnen ein Betonbauwerk schadigen, wenn hierdurch das Be- 8" ggﬁ]hr:zcggi‘[’]?fe‘r’]or

tongefiige oder der Verbund zwischen Beton und Bewehrungs E O freie Betonoberflache

stahl gelockert wird. Der Arbeitsverlauf sollte so geplant wer- f in der Schalung ab-

den, dass bis etwa 36 Stunden nach Einbringen bzw. Erhar- || decken und benetzen

tungsbeginn des Betons keine derartigen Beanspruchungen Abdecken oder Film auf

auftreten. Beschédigungen durch nachfolgende Arbeiten sind | , sprhen x | x| x

ggf. zusétzliche MaRnat]-

durch moglichst spates Ausschalen und nach dem Ausschaler
men wie Zeile 1

durch Kantenschutz und Schutzabdeckungen zu verhindern.

Bleibende Schaden am frischen oder jungen Beton durch Reg
tropfen und abflieBendes Regenwasser konnen durch eine vo
flachige Folien- oder Mattenabdeckung bzw. durch Schutz vor|
Uberstrémen und schadlose Ableitung von der Betonoberflach 3
verhindert werden.

Abdecken oder Film auf
spriherund Warmedam-
mung auflegen

Verwendung warmedan- Xb
mender Schalung (z.B.
Holz) sinnvoll, Stahlscha

Mit wasserdampfdichter Folie abdecken/

Film aus Curingmittel aufspriithen

> B
Chemische Angriffdurch Stoffe in Grundwasser, Boden E lung mit Dammmatten
oder Luft kdnnen bei zu friher Einwirkung selbst gut zusam- || E abhangen
mengesetzten und verarbeiteten Beton schadigen oder sogar 5 QPdeCkemndf}Néé;ﬂe-
. £ | dammung aufleg
fur den vorgesehenen Verwendungszweck unbrauchbar mach & | UmschlieRung des Ar-
% beitsplatzes (Zelt), ggf.
4 Beheizung (z.B. Heiz- X
2 Arten der Nachbehandlung strahler)
zusatzlich:
.. . Betontemperatur mindes-
Schutzmalinahmen gegen vorzeitiges Austrocknen sind: tens 3 Tage +10°C hal-
O Belassen der Schalung En
O Abdecken mit Folien mitWas{ standig sichtbarer Wassgr-
0 Aufbringen wasserspeichernder Abdeckungen 5 ii;zzen'/ Eg‘;h"’éuigf;aiee‘:”"ber' | x| x
O Aufbringen flissiger Nachbehandlungsmittel fluten
O kontinuierliches Bespriilhen mit Wasser, Unterwasserlageru T cht benetzen; Tau-/Regenwasser fernhalten
Urld o ) 2 bei unguinstigen Bedingungen (z.B. starker Wind) und Expositionsklassen XM,
0 eine Kombination dieser Verfahren. XD, XF, XS sinnvoll



sung geforderte Menge in gfmufgebracht wird, z.B. 150 gfm Tafel 2: Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen nach DIN
Bei senkrechten Flachen kann ein mehrfacher Auftrag erfordert045-3 [3] fur alle Expositionsklassen auler XO, XC1 und XM
lich sein. Diesen Mitteln ist meist ein heller Farbstoff bEiQE' Oberflachen- Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen
mischt, sodass leicht zu erkennen ist, ob und wie gleichmafig| temperatur
eine Flache bespriht wurde. Bei hohen Temperaturen, starker ALRCH

Sonneneinstrahlung, starker Windeinwirkung oder extrem nie-

Festigkeitsentwicklung des Betons

r = meJmeZBl)

drigen Temperaturen sind zusétzliche MaRnahmen erforderlic r2050 | r=030 | r2015 | r<015
Wachshaltige Nachbehandlungsfilme vermindern bei Anstrij 1 9225 1 2 2 3
chen, Beschichtungen und Belagen die Haftung auf der Beton| 2 | 25>9 > 15 1 2 4 5
flache. In diesen Fallen sind deshalb Nachbehandlungsfiime [3] 15595 > 10 > 4 7 10
oder Reste davon zu entfernen, wenn nicht nachgewiesen wir¢, 7,295 5 3 5 10 15

dass nachteilige Auswirkungen auf nachfolgende Arbeiten au X ot - S
- . . wischenwerte durfen eingeschaltet werden
gesghlossen ,Smd' Es stehgn auch Komb!natlonSprOd,Ukte zur 2Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur ange-
Verfliigung, die auf der Basis von PVC-Mischpolymerisaten,  setzt werden.
Epoxidharzlésungen mit feuchtigkeitsunempfindlichen Lo-
sungsmitteln u.&. gleichzeitig die Nachbehandlung und einen

Betonschutz bzw. die farbliche Gestaltung bieten. Bei Umweltbedingungen, die den Expositionsklassen auf3er
Gegen ein vorzeitiges Austrocknen ist auchBespriihen XO, XC1 und XM entsprechen, muss der Beton bis zum Errei-
der Betonoberflachemit Wasseeine gebréuchliche MaR3- chen von 50 % seiner charakteristischen Festigkeit im ober-

nahme. Die Betonoberfliche muss standig feucht bleiben, da flachennahen Bereich nachbehandelt werden. Diese Forderung
wechselweises Anfeuchten und Austrocknen zu Spannungen ist in Tafel 2 in Abh&angigkeit von Festigkeitsentwicklung und
und damit zu Rissen im jungen Beton fiihren kénnen. Ein Oberflachentemperatur des Betons in eine Mindestdauer der
direktes Bespritzen des Betons mit starkem Wasserstrahl ist zdlachbehandlung in Tagen umgesetzt. Wenn die Mindestdauer
vermeiden, da infolge der schroffen Abkiihlung der Betonoberder Tafel 2 nicht eingehalten wird, ist ein spezieller Nachweis
flache, insbesondere bei massigen Bauteilen, ebenfalls Risse der tatséchlichen Festigkeitsentwicklung im Bauteil (z.B. nach
entstehen konnen. Als Hilfsmittel sind Diisen oder perforierte der Saul'schen Reifeformel) erforderlich.

Schlauche, wie sie zum Rasensprengen benutzt werden, geeig-

net. Zur Nachbehandlung kénnen horizontale Flachen auch

unter Wasser gesetzt werden. Bild 2: Wasser-

Bei Frost ist eine feuchte Nachbehandlung nicht erlaubt. Dg 14 durchlassigkeit von
bei niedrigen Au3entemperaturen untéC0eine Folie zwar den / Zementstein in
Wasserverlust, nicht aber die Auskiihlung an der Betonober- 12 Abhangigkeit von
flache verhindert, ist als zusatzliche SchutzmaBnahme in der / der Kapillar-
Regel einaVarmedammungorzusehen. 0 pordsitat und vom

Bei Belassen in der Schalurigf saugende Holzschalung = / Wasie_lizgmpentwert
feucht zu halten und Stahlschalung gegen Aufheizung vor Sor *gﬂ T 8 g:f;cw :C. Powers)
neneinstrahlung bzw. bei niedrigen Temperaturen vor zu schn <E‘€ e /
ler und starker Abkuhlung zu schitzen. = @

Die vorgenannten Arten der Nachbehandlung sind in Abhar % E_m /
gigkeit von der AuRentemperatur in der Tafel 1 zusammenge- § 4
fasst.

Vor schadlicheMemperatureinflissekann Beton bei star- 2 /
ker Sonneneinstrahlung und hoher Temperatur durch Sonnen I 7/
schutz bzw. durch feuchte Abdeckungen geschiitzt werden. 0 :

Chemisch angreifendes Grundwassell moglichst lange B 100 w NN
vom jungen Beton ferngehalten werden, z.B. durch eine 3 80 o 2;474\(7&05'060
Wasserhaltung (s. Abschn.3). %g 60 |03, 30 '

©
;i 09 10 2(35 30 40

3 Dauer der Nachbehandlung Anteil der Kapillarporen [Vol.-%)]

Die Mindestdauer der Nachbehandlung richtet sich nach der
Expositionsklasse gemaf DIN 1045-2 [2], der Oberflachentem-
peratur und der Festigkeitsentwicklung des Betons. Festigkeits- Weiter gilt folgende Mindestdauer der Nachbehandlung:

entwicklung und Nachbehandlungsdauer miissen so gewahlt ; fiir die Expositionsklassen XO und XC1 (unbewehrte Bau-
werden, dass auch die oberflachennahen Zonen die Festigkeit tejle, Innenbauteile): 0,5 Tage

und Dichtheit des Betongefliges erreichen, die fiir die Dauer- [ f(ir Beton mit einer Verarbeitbarkeitszeit5 h: angemessene
haftigkeit der Betonoberflache und damit auch fir die Beton- Ver|angerung (mmd um die Verz(’jgerungszeit)

deckung und den Schutz der Bewehrung notwendig sind. Die [ pei Temperatur der Betonoberflache &35 Verlangerung
Festigkeitsentwicklung wiederum hangt eng mit der Betonzu-  ym die Zeitspanne mit Temperaturen unté€s
sammensetzung, der Frischbetontemperatur, der Lufttemperatyr fiir die Expositionsklassen XM (VerschleiR): bis zur Errei-

und den Bauteilabmessungen zusammen. Sie wird definiert  chung von 70 % seiner charakteristischen Festigkeit; ohne
durch das Verhaltnis der Mittelwerte der DrUCkfeStigkeit nach Spezie"en Nachweis sind die Werte nach Tafel 2 zu Verdop_

2 und nach 28 Tagen, ermittelt an im Labor gesondert herge-  peln.

stellten Probekdrpern [5] bei der Erstprifung oder an einem ver-

gleichbaren Beton (gleicher Zement, gleicher Wasserzement-  Es wird empfohlen, bei allen Bauteilen, an deren Oberflachen
wert). besondere Anforderungen gestellt werden, z. B. hoher Wider-

3



stand gegen Frost und Tausalzeinwirkung, gegen chemischenche aber direkt von der Dauer des ausreichenden Wasserange-
Angriff oder gegen das Eindringen von Flissigkeiten und Gasdiots an den Zement abhéngt, wird deutlich, wie ausschlagge-
(z. B. Betonbauwerke im Wasserbau und in Abwasseranlagenbend die Nachbehandlung fir die Qualitat und Dauerhaftigkeit
Auffangtassen, Behdlter), die in Tafel 2 angegebene Nachbe- von Betonoberflachen ist.
handlungsdauer zu verdoppeln.

Wie wesentlich die Nachbehandlung fiir die Dichtheit des
Betons bzw. Zementsteins ist, lasst sich aus Bild 2 ablesen. InLiteratur
dem Diagramm ist die Wasserdurchléssigkeit von Zementstein
in Abhangigkeit vom Anteil der Kapillarporen im Zementstein [1] DIN EN 206-1: Beton-Teil 1: Festlegung, Eigenschaften,
aufgetragen und darunter der Zusammenhang zwischen Anteil  Herstellung und Konformitét

der Kapillarporen, Wasserzementwert und Hydratationsgrad [2] DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-

(der mit dem erreichten ,Festigkeitsgrad* einhergeht) darge- beton, Teil 2: Beton-Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
stellt. Daraus ist einerseits abzulesen, dass bei vollstandiger und Konformitat; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
Hydratation Beton mit einem Wasserzementwert von 0,70 W?'T?,] DIN 1045-3: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-
aus wasserdurchlassiger (und damit auch diffusionsoffener) ist, o N
L . beton, Teil 3: Bauausfiihrung

als mit einem von 0,50. Es geht weiter auch daraus hervor, dass .
Betone mit w/z-Werten von 0,40, 0,50 und 0,60 etwa die gleicié] Zement Taschenbuch. 50. Ausgabe 2002, Verein Deutscher
Durchléssigkeit aufweisen, wenn der Zement nur zu 60 %, 80 % Zementwerke (Hrsg.), Verlag Bau+Technik, Dusseldorf
bzw. 100 % hydratisiert ist. Da die Hydratation bzw. Festig-  [5] DIN 1048-5: Prifverfahren fir Beton, Teil 5: Gesondert

keitsentwicklung und Zunahme der Dichtheit der Betonoberfla- hergestellte Probekérper
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