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Aktuelle Situation

Anzahl der Tage mit einem Lufttemperatur-Maximum uber
30 Grad Celsius (Gebietsmittel)
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Anzahl Heife Tage ~ cecevee Trend (1951 bis 2021)*

* lineare Regressionsgerade Uber alle dargestellten Indikator-Werte

Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD), Mitteilung vom 15.11.2021

DIN 1045-2 / DIN 1045-3:

»Die Frischbetontemperatur darf im Alilgemeinen +30 °C
nicht tberschreiten, sofern nicht durch geeignete
MaBRnahmen sichergestellt ist, dass keine nachteiligen
Folgen zu erwarten sind“

Regelungen in DIN 1045 seit 1972 festgeschrieben

Lufttemperaturen > 30°C damals selten / Grenze praktisch
nie Uberschritten

»vorsichtsgrenze*

Heutzutage: Einhaltung der Temperaturgrenze in den
Sommermonaten wird zunehmend schwerer

Sommer weiterhin Hochphase der Baubranche

Weiterhin Frost und Niederschlage im Winter
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Temperaturen im Betonbau

Umgebungstemperatur (T g) - Wie kommen hohe Frischbetontemperaturen zu Stande?

Lufttemperatur der unmittelbaren Umgebung zum Temperaturen der Ausgangsstoffe (hauptsachlich)

Bauteil/Bauwerk « Beeinflusst durch Lagerung (z.B. Gesteinskdrnung

Frischbetontemperatur (Tgg) direkter Sonneinstrahlung ausgesetzt)

* Herstellung (z.B. Zement zeitnah nach der Herstellung
ausgeliefert)

Temperatur des Betons im verarbeitbaren Zustand

Veranderlich (Transportwege, Sonneneinstrahlung, etc.)

Transport / Einbau:
Vertraglich relevant

» Lange Fahrwege im Transportmischer
Erhartungstemperatur (Tery)

» Direkte Sonneneinstrahlung bei der Verarbeitung

Temperatur des Betons wahrend der Erhartung - Pumpen durch aufgeheizte Schiiuche

Veranderlich

Beeinflusst von: Frischbetontemperatur, freigesetzter
Hydratationswarme, Umgebungstemperatur,
Bauteilgeometrie
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Zu kuhleren Tageszeiten Betonieren
Verzbgerungen vermeiden

kleine Bauabschnitte
Dehnungsfugenabstande verringern

Schalungsmaterial anpassen (Stahl heizt sich schneller auf
als Holz, kuhlt aber auch schneller ab)

Anpassung der Betonzusammensetzung
Lagerungstanks weil} lackieren

Kurze Anfahrtswege bei Transportbeton
Ersatzlieferwerke

Ausreichend und sorgfaltig nachbehandeln

Hohen Betontemperaturen und deren Auswirkungen vorbeugen

Planung KuhimaBnahmen

Gesteinskornung kuhlen (z.B. Wasserberieselung)
Zement kuihlen (z.B. Flussiggase)
Wasser kuhlen (z.B. teilweise durch Scherbeneis ersetzen)

Frischbeton kuihlen (z.B. Flussigstickstoff)

KihimaBnahmen sind meist aufwandig und
kostenintensiv!
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Hohe Temperaturen wahrend der Betonage bedeuten:

Beeinflussung der Verarbeitbarkeit

Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften und
Dauerhaftigkeit




Auswirkungen hoher Betontemperaturen

.

Entscheidend sind Temperaturen in den ersten Tagen

nach der Betonage
-> Grofteil des Betongefliges bildet sich aus

Mit zunehmender Hydratationsdauer nimmt
Temperatureinfluss ab

Frischbeton- und Verarbeitungseigenschaften

Groften Einfluss hat Frischbetontemperatur

Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit

Sowohl Frischbetontemperatur als auch
Umgebungsbedingungen haben grofl3en Einfluss

Festigkeitsentwicklung von Zementen
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Entwicklung der Druckfestigkeit von Mérte

Iprismen mit verschiedenen

Zementarten und -festigkeitsklassen uber den Zeitraum von drei Jahren

[1].
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Auswirkungen auf das Betongefuge
Hohere Temperaturen beschleunigen chemische - Transportvorgange von flissigen Medien und Gasen

Reaktionen - schnellere Bildung des Betongefiiges [2] verandert

- Anfangliche Hydratation: verstarkte Ettringitbildung,
gleichzeitiger Ruckgang der Monosulfat-Phasen >
rascheres Ansteifen des Betons [3]

- Veranderung der Morphologie der Hydratphasen [3, 4, 5]
C-S-H-Phasen bilden sich schneller, aber bleiben kurzer >
Gefuge weniger dicht und stabil
Dichtere Strukturen im Innern der C-S-H Phasen
Abnahme des Ettringitgehalts ab 40 °C und héher

Unterschiede in der Morphologie des Ettringits (sehr kurze
Nadeln bei 40 °C).

heterogene Verteilung der Hydratationsprodukte und somit
grobere Porositat
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Auswirkungen auf die Betoneigenschaften

Frischbeton - Festbeton
Schnelleres Ansteifen Mechanische Eigenschaften
schlechtere Verdichtbarkeit * Hohere Fruh- und niedrigere ,End“-Festigkeiten
Klrzere Verarbeitbarkeit » Veranderung des E-Moduls
héherer Zusatzmittelanspruch - Dauerhaftigkeit
Sinkender Luftgehalt

Geringerer Frost- und Frost-Tausalzwiderstand
Geringerer Chloridmigrationswiderstand
Geringerer Carbonatisierungswiderstand
Hohere Reil3neigung

GroReres Schwinden
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Auswirkungen auf Frischbeton und Verarbeitungseigenschaften
Schnelleres Ansteifen [6, 7, 8, 9]

Vor allem in ersten 30 min. nach Herstellung

Effekt nimmt mit ansteigender Temperatur zu

Materialtechnologische Einflisse (w/z-Wert, Mahlfeinheit
Zement, Zementart, etc.) werden teilweise durch
Temperatureinfluss Uberlagert

Veranderung der Konsistenzklassen innerhalb von 60 min.
nach Herstellung (Anhaltswerte)

AusbreitmaR [cm]

+ 20°C ca. 0 Konsistenzklassen 20 . . . . .
10 30 60 90

e 30°C bis zu 1 Konsistenzklasse Betonalter [min.]

e 35°C bis zu 1 Konsistenzklasse
——20 30 35 ——40
e 40 °C bis zu 2 Konsistenzklassen

Ausbreitmald eines Betons mit CEM II/A-LL 42,5 N, A/B 16, w/z = 0,50 und
300 I/m?® Leimgehalt [7].
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Auswirkungen auf Frischbeton und Verarbeitungseigenschaften
Schnelleres Ansteifen [6,7, 8, 9]

Vor allem in ersten 30 min. nach Herstellung

Effekt nimmt mit ansteigender Temperatur zu

8

Materialtechnologische Einflisse (w/z-Wert, Mahlfeinheit
Zement, Zementart, etc.) werden teilweise durch

——B3IM210°C

@
&

T —8—B3M220°C
Temperatureinfluss Uberlagert é €00 [ —
Veranderung der Konsistenzklassen innerhalb von 60 min. .E 550 t_ :i —a—B3M230°C
nach Herstellung (Anhaltswerte) § 500 W

-

%

e 20°C ca. 0 Konsistenzklassen
400 1
e 30°C bis zu 1 Konsistenzklasse 0 15 30 45 60 TS5 80 105
Zeit [min.]
e 35°C bis zu 1 Konsistenzklasse
e 40°C bis zu 2 Konsistenzklassen Ausbreitmalle von Beton mit 331 I/m* Leimgehalt in Abhangigkeit der

Frischbetontemperatur [8].

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM




Auswirkungen auf Frischbeton und Verarbeitungseigenschaften

hoherer Zusatzmittelanspruch [6, 7, 8, 9] Starke Abhangigkeit vom verwendeten Zusatzmittel und

der Betonzusammensetzung
Steigt im Allgemeinen mit der Temperatur

_ _ _ + Bsp: moderne LP-Bildner erfordern haufig
FlieBmitteldosierung (Anhaltswerte) keine/geringe Dosierungsanpassung

* Hochbaubetone (PCE) Vorsicht: gegenseitige Beeinflussung von mehreren

« Anderung Tgg von 20 °C auf 30 °C Zusatzmitteln moglich!
- 30 % bis 100 % hoéherer FM-Anspruch Nachverflissigende Effekte von Konsistenzhaltern kénnen
+ StralRenbetone (Maleinsaurederivat) eingeschrankt werden
» 20 °C: meist kein FM erforderlich
« 30°C:0,0-1,2M.-% v. Z.
« 35°C:0,4-13M.-% v. Z.

+ 40°C:04-15M.-% v. Z.
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Auswirkungen auf Frischbeton und Verarbeitungseigenschaften

Kirzere Verarbeitbarkeit [6] - schlechtere Verdichtbarkeit [6]
Folgen des schnelleren Ansteifens und Erstarrens Betone mussen langer/intensiver verdichtet werden
Relevanz abhangig von den Randbedingungen Nicht ausreichende Verdichtung verstarkt Effekte des
(Betonzusammensetzung usw.) Temperatureinflusses auf den Festbeton
+ StralRenbetone mussen min. 45 Minuten einbaubar + z.B. sinkende Druckfestigkeit, sinkender Frost-Tausalz-
sein Widerstand

- in eigenen Labor-Versuchen Verarbeitbarkeit bei
Teg > 30 °C deutlich verkurzt im Vergleich zu
Teg = 20 °C aber immer langer als 60 Minuten [6]

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM




Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit
Festigkeiten [3, 8, 10, 11, 12]

seolee 3oday =e@me T day = A= )8-day

Crossover- Effekt* 707 -

+ Steigende Fruhfestigkeiten @]

» Sinkende ,End“-Festigkeiten = - __

£ 50 -~ - -

« ,Crossover* tritt nicht immer im gleichen Betonalter auf 5‘ ' < -~ ™. -
Temperaturen ab denen negative Auswirkungen auftreten 2 40 e il S - -
variieren in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung § " Tt -a

=
(teilweise 32 °C, 35 °C, 38 °C) £ 30 oo -
e o--- " Wovrrnnvenrenronnes u
Anhaltswerte : RO B
20 1 LA

« Anderung von Tgg = 20 °C auf 40 °C:

« Frihfestigkeiten ca. 5 — 15 MPa hoher (1d) o 2'5 o - o P o

Casting temperature, °C

» ,End“-Festigkeiten ca. 5 — 10 MPa niedriger (max.
180d)

Druckfestigkeit eines Betons mit Portlandzement bei unterschiedlichen
Frischbetontemperaturen [10].

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM




Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit
Festigkeiten [3, 8, 10, 11, 12]

80
« ,Crossover- Effekt* 75 | CEM HI/A 42,5 N, w/z = 0,60
70
+ Steigende Fruhfestigkeiten 65 | WTFB=20°C
60 TFB =30 °C
» Sinkende ,End“-Festigkeiten 55 | mTFB=40°C

» ,Crossover* tritt nicht immer im gleichen Betonalter auf

« Temperaturen ab denen negative Auswirkungen auftreten
variieren in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung

Druckfestigkeit [N/mm?]
N
o

(teilweise 32 °C, 35 °C, 38 °C) 22

* Anhaltswerte : fg
« Anderung von Tgg = 20 °C auf 40 °C: 12

 Frihfestigkeiten ca. 5 — 15 MPa hoher (1d) 0

1 2 7 28 56 90
Betonalter [d]

» ,End“-Festigkeiten ca. 5 — 10 MPa niedriger (max.

180d
) Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit CEM III/A 42,5 N_w/z = 0,60 unter

Temperatureinfluss [8].
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Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit
Dauerhaftigkeit [3, 13, 14]

Mafigebend sind Dichtigkeit und Festigkeit > Starke
Abhangigkeit vom Porensystem des Betons

» Porengrol3enverteilung hat gro3en Einfluss
* Gesamtporenraum nur untergeordneter Einfluss

Kapillarporen (Grofe (0,01...0,05) - 5 ym) sind fur
Transportmechanismen im Betonstein verantwortlich

» Kapillarporenanteil < ca. 25 % - Poren nicht
miteinander verbunden - kein Stofftransport - dichter
Beton

Hohe Temperaturen flhren zu in sich dichteren aber
ADZEE CrariHF NESEr, MR Ene etelure ar Schematische Darstellung der porésen Struktur von Zementbeton: 1 —
Hydratationsprodukte - grobere Porositat Gelporen, 2 — Poren in der Kontaktzone zwischen
Zuschlagstoffkérnern und Zementleim, 3 — luftgeftillte Poren, 4 —
Kapillarporen im Zementleim, 5 — geschlossene Poren, 6 —
Sedimentporen, 7 — Mikrorisse, 8 — Zuschlagstoffkorn [15].
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Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit

Frost-Tausalz-Widerstand

« Mikroporen als Expansionsraume mussen ausreichend viel Luftgehalt im Frischbeton [Vol.-%] Grenzwert
und mit ausreichend geringem Abstand vorliegen 1500 [mm = o ] = = = = —
e : o 1400 Zementgehalt 3,7 4,6 Zementgehalt

Ggf. mit kunstlichen Luftporen durch LP-Bildner gggg 420 kg/m? 3,5 340 kg/m?

* Hohere Temperaturen hemmen LP-Bildung und bewirken = 1100 I I 4,0
schnelleres Ansteifen [16, 17] = kann hoheren 51888 I
Verdichtungsaufwand bedeuten - Gefahr Luftporen § 888 4,6

I . . 7 4,9
teilweise wieder auszutreiben E, 600 | o, 6,0
; oo . 2 500 ’ 4,2 4,9
- Grobere Porositat kann zu mehr Flussigkeitseintrag in den 2 400 52 3.4 ok
- S 300 g ’
Beton fuhren 3 200 I .
N 100

« Grolde Abhangigkeit von der Betonzusammensetzung 0 ] . ] | ]

, i o , CEMI1425N_A/B  CEMIII/A 42,5 CEM II/A 42,5

+ Temperaturanstieg von Tgg = 20 °C auf 40 °C bis dreifache 8 wiz=0,43 N AB8 wiz=0,43 N _A/B22 wiz=
Abwitterungsmenge (eigene Labor-Versuche) mTFB=20°C TFB=30°Cc 043

TFB =35°C BTFB =40°C

Abwitterungsmenge in CDF-Versuchen [6].
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Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit
Chloridmigrationswiderstand [8, 18, 19]

Sinkt mit zunehmender Temperatur

Starke Abhangigkeit der Betonzusammensetzung und der

, 0 s wic = 0.55 0 s W€ =045
Umgebungsbedingungen 3ol 30— T
- winker | sumines S sconano| seenaro
. . . . 5 25 SCE‘IJE}!’.‘O: scenario 9 25 E
Versuche teilweise mit hoher Frischbeton- und/oder g S !
.. . : 8 : g |
Erhartungstemperatur durchgefihrt > Beeinflussung der § 20 8 20 !
& ! g i
. g ! § .
Ergebnisse 2 15 515 :
=4 S !
* Anstieg von Tgg = 20 °C auf Trg = 40 °C: 2 bis 4-fach 0 g 10 |
.. . . . . . T R} i
hdherer Chloridmigrationskoeffizient S 5 !
Eigene Versuche: 0 ! o :
T=5°C T=20°C T=20°C T=40°C T=5°C T=20°C T=20°C T=40°C
» Einfluss der Temperatur kleiner als der der
Zusammensetzung _ _Einﬂ_uss u_nterschiedlli_chgr Erhértungst.emperat_uren auf den
Chloridmigrationswiderstand fir einen Beton mit CEM | im Alter von 28 Tagen
- maRgeblicher Einfluss der Zementart (s 19572 3= 0365 eeiniess /2 = i) I8l

» Einfluss des w/z-Werts im Vergleich eher gering
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Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit
Chloridmigrationswiderstand [8, 18, 19]

26
. : w/z = 0,45
Sinkt mit zunehmender Temperatur 2T ey
@ 22 t .
. . . & 20,35
Starke Abhangigkeit der Betonzusammensetzung und der E 2l
Umgebungsbedingungen 2 18
5 16 |
Versuche teilweise mit hoher Frischbeton- und/oder S 44 |
- .. . o 12,28
Erhartungstemperatur durchgefihrt > Beeinflussung der S 12}
i 5
Ergebnisse ® 107
i) 8 |
: _ o _ o, . S 6,18
* Anstieg von Tgg = 20 °C auf Trg = 40 °C: 2 bis 4-fach 2 6| o 7
hoherer Chloridmigrationskoeffizient 5 a4t ;1 ' /
. 2 t / /
Eigene Versuche: ; 77 7
. ) ] Frischbetontemperatur [°C]
» Temperatureinfluss kleiner als Einfluss der B TFB = 20 °C; CEM II/A-LL 42,5 R
TFB =30 °C; CEM II/A-LL 42,5 R
Zusammensetzung W TFB =40 °C; CEM II/A-LL 42,5 R
BTFB =20°C; CEM IlI/A42,5N
. . TFB =30 °C; CEM IlI/A 42,5 N
» malgeblicher Einfluss der Zementart OTFB = 40 °C; CEM I1I/A 42,5 N

Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen mit CEM IlI/A 42,5 N_0,45 und

* Einfluss des w/z-Werts im Vergleich eher gerin
9 9 9 CEM II/A-LL 42,5 R_0,45, A/B 16, Zementleimgehalt 300 I/m? [8].
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Auswirkungen auf Festbetoneigenschaften und Dauerhaftigkeit

Carbonatisierungswiderstand [8]
16

- Ahnliches Verhalten wie Chlordimigrationswiderstand Betonalter: 120d (Mittelwerte)

4 T atr=20°cMw
TFB =30 °C MW
12 [ mTFB=40°CMW

* Anstieg von Tz = 20 °C auf Tgg = 40 °C: 1,5 bis 3-fach
hdherer Carbonatisierungsfortschritt (eigene Labor-

Versuche, Anhaltswerte) 10 L

Carbonatisierungsfortschritt [mm/a-0,5]
[0¢]

8,76
6,43

6
4r 3,14 331

i 2,76

L 2,08
2 J
O L

CEM Il/A-LL 42,5 R; w/z = 0,45 CEM II/A-LL 42,5 R; w/z = 0,60

Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen mit CEM II/A-LL 42,5 R w/z =
0,45 und 0,60, A/B 16, Zementleimgehalt 300 I/m? [8].
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Zusammenfassung

Frischbetoneigenschaften und Hydratation:

Erhdhte Frischbetontemperaturen - schnelleres Ansteifen
und Erstarren - u. U. ungunstig fur die Verarbeitbarkeit

Insbesondere nimmt die Thixotropie der Betone zu—> u.U.
ungunstige Auswirkungen auf Verbund von Schuttlagen

Bei hoheren Frischbetontemperaturen sind fur
Betonzusatzmittel i. d. R. h6here Zugabemengen
erforderlich, um die angestrebte Wirkung zu erzielen

Nachverflussigungseffekt von verflissigenden
Betonzusatzmitteln im Frischbeton eingeschrankt

Unzureichende oder ubermafige Verdichtung kann Effekte
des Temperatureinflusses verstarken

Der Hydratationsgrad wird maf3geblich von der
Erhartungstemperatur bestimmt

Mechanische Eigenschaften:

reine Portlandzementbetonen: Frischbetontemperaturen
oberhalb von 30 °C fuhren tendenziell zu verminderten
Festigkeiten im hoheren Alter

Bei gleichzeitiger Verwendung von latent-hydraulischen /
puzzolanen Hauptbestandteilen bzw. Zusatzstoffen zeigen
sich die fur Portlandzementbetone beobachteten Festig-
keitseinbulden erst bei hoheren Frischbetontemperaturen
(ab etwa 35 °C).

Betone, die bei hdheren Temperaturen erharten, weisen
gegenuber bei niedrigeren Temperaturen hydratisierenden
Betonen hohere Fruhfestigkeiten, aber geringere Fes-
tigkeiten in spaterem Alter auf (Crossover-Effekt).
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Zusammenfassung

Dauerhaftigkeit und Porenstruktur: - Maoglichkeiten negativen Effekten entgegenzuwirken

Mit steigender Erhartungstemperatur bilden sich kirzere GroRere Vorhaltemalie u.a. bei Konsistenzen vorsehen
und gleichzeitig dichtere C-S-H-Phasen aus, was jedoch
mit einer Erhdhung der Kapillarporositat einhergeht

Betonzusammensetzungen anpassen, wenn hohe
Temperaturen erwartet werden

Erhohte Lagerungs- bzw. Erhartungstemperaturen fuhren Sorgfaltige Planung
zu einem erhohten Chloridmigrationskoeffizienten und

demnach zu einem reduzierten Chlorideindringwiderstand

Erhdhte Lagerungs- bzw. Erhartungstemperaturen fuhren
zu einer Zunahme der Karbonatisierungstiefe

Die Frischbetontemperatur beeinflusst die Reil3neigung
infolge Hydratationswarme signifikant
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