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Nachbehandlung von Betonen

Zur Nachbehandlung eines Betons dienen alle Massnahmen, die diesen in der
kritischen Phase schiitzen, wahrend der seine Festigkeit und weitere wichtige
Eigenschaften noch ungeniigend entwickelt sind. Der bedeutendste Bestandteil
der Nachbehandlung ist das Feuchthalten des Betons.

Beton ist «bis zum Zeitpunkt genU-
gender Festigkeit so rasch als mog-
lich gegen Auswaschen, vorzeitiges
Austrocknen durch Sonnenbestrah-
lung oder Wind, gegen Frost, starke
Temperaturwechsel und schadliche
Erschitterungen zu schiitzen. Es sind
Massnahmen zu treffen, um den Be-
ginn des Schwindens so lange zu ver-
zdgern, bis der Beton eine gentigen-
de Zugfestigkeit erreicht hat, z.B.
durch

Schutz gegen zu rasches Aus-

trocknen

Behandlung mit Curing compound
direkt im Anschluss an den Betoneinbau
mit Fertiger. Foto: TFB-Archiv

Warmeisolierung des frisch ein-

gebrachten Betons

Férderung einer hohen Frih-

festigkeit.
Die Eignung besonderer Methoden
der Nachbehandlung sowie der Ver-
fahren zur Beschleunigung der Er-
hartung ist jeweils vorgangig durch
Versuche nachzuweisen».
So lautet der Abschnitt 6 08 der
Norm SIA 162 [1], in dem auf die
Nachbehandlung von Betonen einge-
gangen wird. An weiteren Stellen
der Norm SIA 162 wird auf die
Bedeutung der Nachbehandlung in
Zusammenhang mit der Beschran-
kung von Rissbreiten, der Dichtigkeit
sowie der Frost- und Frosttausalz-
bestandigkeit von Betonen hinge-
wiesen.
Konkretere Angaben zur Nachbe-
handlung von Betonen fehlen in den
Schweizer Normen weitgehend,
wenn von der praktisch nicht ange-
wendeten europaischen Betonnorm
SIAV 162. 051 [2] abgesehen wird
(siehe Tabelle 1). Eine weitere Aus-
nahme findet sich in der Norm
SIA 220 [4], in der «das Feuchthalten
des Betons wahrend der ersten funf
Tage nach dem Einbringen» zu den
Leistungen gezahlt wird, die zur
fachgerechten Ausfiihrung gehéren
und «deshalb auch ohne spezielle
Beschreibung in den Einheitspreisen
inbegriffen sind».

Allgemeines

Auf die Wichtigkeit der Nachbe-
handlung wurde im «Cementbulle-
tin» immer wieder hingewiesen. In
den Artikeln zu den Themen «Beto-
nieren bei tiefen Temperaturen» [5]
und «Betonieren bei hohen Tempe-
raturen» [6] wurden zudem spezielle
Aspekte des Betonierens unter nicht
ganz alltaglichen Bedingungen be-
handelt. Beim vorliegenden Artikel
liegt das Schwergewicht deshalb auf
Verfahren, die einen frisch einge-
brachten Beton unter «<normalen»
Bedingungen vor dem Austrocknen
schiitzen. Auf die Problematik der
Rissbildung und des Schwindens von
Betcnen als Folge ungentgender
oder falscher Nachbehandlung wird
in einem spateren «Cementbulletin»
eingegangen werden.

Frischbetone mit tiblichen W/Z-Wer-
ten enthalten grundséatzlich genu-
gend Wasser, um das fur die Bildung
der Hydratationsprodukte des Ze-
ments notwendige Feuchteangebot
zu gewahrleisten. Aus den Zement-
kérnern entstehen feinste Kristalle,
die in die ursprunglich mit \Wasser ge-
fullten Raume hineinwachsen. Unter
optimierten Nachbehandlungsbedin-
gungen wachsen die Kristalle derart,
dass moglichst alle Hohlraume gefullt
werden; das Betongefiige wird dich-
ter. Dieser Vorgang wird durch einen
Wasserverlust verzogert oder gar un-




terbrochen. Er lasst sich durch erneu-
te Wasserzufuhr nicht mehr gleich
gut reaktivieren.
Ungeschutzte Frischbetone und jun-
ge Betone verlieren Wasser durch
Verdunstung. Die Hohe der Wasser-
abgabe hdngt von vielen Faktoren
ab. Wichtig sind unter anderem:

Temperatur des Frischbetons

Umgebungsbedingungen, bei-

spielsweise

- Temperatur

- relative Feuchtigkeit

- Luftbewegungen

(Windgeschwindigkeit)

- Sonneneinstrahlung

Schalungsart

Bauteilabmessungen

(Verhaltnis Volumen/Oberflache)

Wasserrlickhaltevermégen

des Frischbetons.
Da die Feuchtigkeitsabgabe natur-
gemass in oberflachennahen Berei-
chen erfolgt, verschlechtern sich hier
wichtige Eigenschaften, die die Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit eines Betons massgebend be-
stimmen [7]:

Die Festigkeit wird niedriger.

Der Beton neigt zum Absanden,

der Verschleisswiderstand

ist niedrig.

Die Gas- und Wasserdurchlassigkeit

ist hdher.

Die Witterungsbestandigkeit

wird vermindert.

Es entstehen Frihschwindrisse.

Die Gefahr, dass spater Risse ent-

stehen, wird grosser.
Kurz, der schitzende Randbeton ist
weniger dicht und weniger fest.
Zur Abschatzung der unter bestimm-
ten Witterungsbedingungen ver-
dunsteten Wassermenge wird oft
das in Abbildung 1 wiedergegebene
Diagramm verwendet [8]. FUr eine
offen liegende, frisch eingebrachte
und verdichtete Betonoberflache er-
gibt sich daraus eine Verdunstung
von rund 0,5 kg Wasser/m? -h (0,5 |
Wasser/m? - h) fur die folgenden
Randbedingungen:

Betontemperatur 20 °C

relative Luftfeuchtigkeit 50 %

Lufttemperatur von 20 °C

Windgeschwindigkeit 20 km/h

(Blatter eines Baums nur schwach

bewegt!).
Windgeschwindigkeiten von 40 km/h
erhéhen die verdunstete Wasser-
menge auf rund 1,0 kg/m? - h.
Diese Zahlen allein besagen nicht
viel. Aussagekraftiger ist das Resultat
der folgenden stark vereinfachenden
Uberlegungen [9]: Die Feuchtigkeits-
verhaltnisse in der obersten 1 cm di-
cken Schicht eines ungeschitzten Be-
tonteils lassen sich abschatzen, wenn
angenommen wird, dass das verduns-
tete Wasser nur aus dieser Schicht
stammt. Ausgegangen wird von
einem Beton, der 300 kg CEM I/m?

und 150 kg Wasser/m? enthalt, des-
sen W/Z-Wert folglich 0,50 betragt.
Durch den Wasserverlust sinkt der
W/Z-Wert in der 1 cm dicken Schicht
auf
etwa 0,33 bei einem Wasserverlust
von 0,5 kg/m? - h (siehe oben)
etwa 0,17 bei einem Wasserverlust
von 1,0 kg/m?- h.
Die Schlussfolgerung kann nur sein,
dass in der dussersten luftzugewand-
ten Betonschicht ein akuter Wasser-
mangel herrscht. Eine Faustregel be-
sagt zudem, dass ab einer Verduns-
tung von 1 kg Wasser/m? - h eine er-
hebliche Gefahr fur die Bildung von
Fruhschwindrissen besteht [9].

Nachbehandlungsmethoden
Gebrauchlich sind die folgenden Ver-
fahren:

langere Verweildauer des Betons

in der Schalung

Abdecken des ausgeschalten

Betons mit Folien

Aufbringen feuchter Abdeckungen

kontinuierliches Bespriihen

mit Wasser

Aufbringen flussiger Nachbehand-

lungsmittel (Curing compounds).
Die Verfahren werden teilweise auch
kombiniert.

In der Schalung belassen
Es handelt sich hier um eines der
wirksamsten Nachbehandlungsver-




fahren. Der Beton wird nicht nur vor
dem Austrocknen, sondern auch vor
anderen schadlichen Einwirkungen
gut geschutzt. Saugende Schalungen
mussen allerdings feucht gehalten
werden, wahrend Stahlschalungen
gegebenenfalls abgedeckt werden
mussen, da sie sich bei starker Son-
neneinstrahlung erwdrmen kénnen.

Abdecken mit Folien

Der Beton muss moglichst rasch ab-
gedeckt werden, besonders bei ex-
tremen Witterungsverhaltnissen.
Konkret bedeutet dies, dass die Fo-
lien ausgelegt werden, sobald die
Betonoberflache kein freies Wasser
mehr aufweist. Bei grossen Flachen
kann es ratsam sein, den Beton be-
reits zwischen dem Einbringen und
dem Fertigstellen mit Folien proviso-
risch abzudecken. Damit die Folien
wahrend der gesamten Nachbehand-
lungsdauer wirksam sind, mussen sie
an den Randern fixiert werden, bei-
spielsweise durch Beschweren mit
Sand oder Holzlatten.

Auf den Folien verlegte Thermomat-
ten Ubernehmen verschiedene Auf-
gaben: Sie fixieren die Folien, im
Sommer verhindern sie das starke
Aufwarmen durch Sonneneinstrah-
lung und im Winter unterbinden sie
grossere Warmeverluste (helle Seite
der Matten im Sommer nach aussen,
im Winter nach innen).
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Abb. 1 Abschéitzung der Einfliisse der Frischbeton- und Lufttemperatur, der relati-
ven Feuchtigkeit sowie der Windgeschwindigkeit auf den Feuchtigkeitsverlust an
der ungeschiitzten Betonoberfldche. Im angegebenen Beispiel (20 °C warmer
Beton, relative Feuchtigkeit 50 %, 20 °C Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit

20 knmvh) betrégt der stiindliche Wasserverlust 0,5 kg/m?. Quelle: [2], modifiziert.

Wenn die Folien nicht abgedeckt
werden, mussen sie bei warmer Wit-
terung feucht gehalten werden.

Bei senkrechten Flachen ist darauf
zUu achten, dass die Folien die freie
Betonflache derart umschliessen,
dass keine Feuchtigkeit an die Um-
gebung abgegeben wird. Das
Abdecken mit Folien eignet sich

Grafik: TFB

nicht fir Sichtbetonoberflachen, an
die hohe dsthetische Anforderun-
gen gestellt werden. Besonders bei
stark wechselnden Witterungsver-
haltnissen kann es namlich zu Kon-
denswasserbildung auf der inneren
Folienseite kommen. Der ungleich-
massige Kontakt der Folie mit dem
Beton sowie die Wanderung wasser-




[6slicher Substanzen sind fur ge-
sprenkelte Oberflachen verantwort-
lich.

Wasserhaltende Abdeckungen

Jute-, Baumwoll- und andere Wasser
absorbierende Gewebe eignen sich
fur die feuchte Nachbehandlung ho-
rizontaler und vertikaler Oberfla-
chen. Jutetlcher sollten vor dem Ge-
brauch ausgiebig mit Wasser gespult
werden; dies entfernt wasserlosliche
Substanzen und erhéht die Saug-
fahigkeit.

Die Abdeckungen mussen standig
feucht gehalten werden, andernfalls
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Abdecken eines frisch eingebauten Beto

kénnen sie dem Beton Wasser ent-
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Besprtihen mit Wasser
Das Verfahren eignet sich fur horizon-
tale und vertikale Oberflachen. Da die
Temperatur von frisch ausgeschalten
Betonen teilweise betrachtlich ober-
halb der Wassertemperatur liegen
kann, sind vereinzelt Abschreckungs-
effekte maglich, die zu Schalenrissen
in Oberflachennahe fhren kdnnen.
Zu beachten sind weiter [9]:
kontinuierlich und flachendeckend
sprahen
mit feinem Strahl sprihen
(vermeidet Auswaschungen)
Uberwachen, wohin das Wasser
fliesst (Schaden an Sichtbeton-
wanden durch abfliessendes
Wasser!).

Nachbehandlungsmittel

(Curing compounds)

Curing compounds enthalten Wach-
se, synthetische oder naturliche Har-
ze sowie Loésungsmittel, die bei Ubli-
chen Aussentemperaturen schnell
verdampfen. lhr Vorteil gegentiber
anderen Nachbehandlungsverfahren
besteht darin, dass sie aufgespritzt
werden konnen, sobald die Beton-
oberflache matt wird; Anforderun-
gen an die Festigkeit des Frischbe-
tons bestehen keine.




Umgebungsbedingungen
wahrend Nachbehandlung

Giinstig

Keine direkte Sonneneinstrahlung

und Wind, relative Feuchte der
Umgebungsluft nicht unter 80 %
Normal

Mittlere Sonneneinstrahlung oder mitt-
lere Windgeschwindigkeit oder relative
Feuchte der Umgebungsluft nicht unter 50 %
Ungiinstig

Starke Sonneneinstrahlung oder hohe
Windgeschwindigkeit oder relative
Feuchte der Umgebungsluft unter 50 %

Betontemperaturen wah-
rend Nachbehandlung [°C]

schnell

z.B. CEM 1525
oder CEM 1 42,5R

W/Z < 0,50

5 2
10 2
15 1

5
10
15

5
10
15

Tab. 1 Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen nach [2].

Das Aufbringen gleichmassiger Filme
ist nicht einfach. Zudem ist ihre Wirk-
samkeit meist auf wenige Tage be-
schrankt. Dies erfordert oft zusatz-
liche Massnahmen, beispielsweise
das Abdecken mit Folien oder Ther-
momatten.

Curing compounds kénnen die Haft-
festigkeit von spater aufgebrachten
Beschichtungen, Verkleidungen, Far-
ben ... beeintrachtigen, denn sie ver-
wittern oft nur langsam. Gegebe-
nenfalls mussen deshalb Nachbe-
handlungsmittel eingesetzt werden,
die sich vollstandig entfernen lassen
[8] oder als Grundierung zur nachfol-
genden Anwendung dienen [10].

Neuere Verfahren

Betone, bei denen bei der Herstel-
lung einige Prozent der Zuschlage
durch in Wasser gelagerte Leichtzu-
schlage ersetzt werden, sind nachbe-
handlungsunempfindlicher: Die
Leichtzuschldge «liefern» bei Bedarf
Wasser fur die Hydratation [11].

So genannte «Self curing agents»
werden bereits bei der Betonherstel-
lung zugegeben. Diese wasserldsli-
chen Polymere verhindern mindes-
tens teilweise, dass Porenwasser ver-
dampft. Zudem verandern sie die Mi-

krostruktur der Hydratationsproduk-
te derart, dass die Permeabilitat des
Betons abnimmt [12].

Nachbehandlungsdauer

Jede Nachbehandlung, die vorzeitig
abgebrochen wird, beeintrachtigt die
Betonqualitat. Abgesehen von der be-
reits erwahnten 5-Tage-Frist in Norm
SIA 220 sind aus Schweizer Quellen
wenig zuverlassige Angaben tber die
Nachbehandlungsdauer zu finden.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass
die Umgebungsbedingungen eine
entscheidende Rolle spielen. Bei In-
nenbauteilen reicht beispielsweise in
der Regel 1 Tag aus; bei Betontem-
peraturen unter + 10 °Csind 2 Tage
notwendig [9]. In der prENV 13670-1
[13] (gegenwartig in Vernehmlas-
sung) steht andererseits, die naturli-
che Nachbehandlung reiche aus,
wenn die Verdampfungsgeschwin-
digkeit wahrend der gesamten Nach-
behandlungsdauer niedrig ist, d.h.
bei feuchtem, regnerischem oder
nebligem Wetter.

Eine nitzliche Hilfe kénnen die An-
gaben in Tabelle 1 sein, die aus
Norm SIA 162.051 [2] (Norm EN 206
[3]) stammen. Die Nachbehandlungs-
dauer wird hier aufgrund verschiede-

Festigkeitsentwicklung des Betons

mittel
z.B.CEM142,5R
W/Z 0,50-0,60

langsam
z.B. CEM132,5
oder CEM II/A-L 32,5
W/Z 0,50-0,60

3
3
2

ner Einflussgréssen (Sonneneinstrah-
lung, Windgeschwindigkeit, Feuchte
der Umgebungsluft, Temperatur des
Betons wéahrend der Nachbehand-
lung sowie Festigkeitsentwicklung
des Betons) angegeben. Im ungins-
tigsten behandelten Fall erreicht sie
zehn Tage! Die Nachbehandlungs-
dauer von Betonen, die einem star-
ken Verschleiss oder stark angreifen-
den Umweltbedingungen unterlie-
gen werden, muss «erheblich verlan-
gert werden» [3].
Betone, die puzzolanische oder la-
tent hydraulische Zusatzstoffe (Silica-
staube, Flugaschen, Huttensande...)
enthalten, weisen eine langsame Fes-
tigkeitsentwicklung auf und mussen
entsprechend lange nachbehandelt
werden. Wie bei Betonen mit tiefen
W/Z-Werten ist auch bei ihnen das
Feuchthalten sehr wichtig.
Bram van Egmond
und Kurt Hermann, TFB
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