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An moderne Betonbauwerke werden immer héhere und vielseitigere Anforderungen
gestellt, die nur mit einem abgestimmten Gesamtkonzept aus Bemessung,
Konstruktion, Betontechnologie und Bauausfiihrung zu verwirklichen sind.

Neben den Forderungen nach maoglichst rascher Ausfuhrung, entsprechender
Gebrauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit ertént in den letzten Jahren auch wie-
der der Ruf nach langerer Dauerhaftigkeit und damit nach neuen Bauweisen sowie
einer innovativen Betontechnologie.

Diese Betontechnologie ist aber nur dort Betone im Kraftwerksbau menten, aufbereiteter Flugasche als Beton-

moglich, wo vor allem der Bauherr, in be- In den Jahren 1955—1975 war in Oster- zusatzstoff und leistungsféhigen Zusatz-

stimmten Bereichen auch der Unterneh- reich Innovation in der Betontechnologie mitteln fur die Kraftwerksbetone, die Ein-

mer, bereit ist, Verantwortung und ein vor allem im Kraftwerksbau gefragt, als fghrunglder Milfroprozessorsteuerung f ur
begrenztes Risiko flr diese Innovation zu Hochgebirgskraftwerke mit hohen Talsper- Elne glzchma&ge BetofrjrfrsteHAungkl de
Ubernehmen. Das bedeutet, sich nicht ren (Bild 1), Kraftstationen, Druckschéchten dS:\WIs%e?cTr?e:?‘SrpSl;glznaulr? der(;ineuss F:;nen-
unter dem heute beliebten Alibi ,normge- und vielen Kilometern Druckstollen sowie bet(?ns“ fir Schrégschaohtauskleid”ungen
recht” zurtickzulehnen, sondern einen fur GroBkraftwerke an der Donau nur mit opti- als Vorlaufer des SCC-Betons. Fir diese
das jeweilige Bauvorhaben oder spezielle miertem Beton zu verwirklichen waren. In Entwicklungen wurde erstmals ein Konzept
Bauverfahren optimierten Beton, einen diese Zeit fallen die Methoden zur Her- fur eine gezielte Betonoptimierung ange-
,Beton nach MaB* auszuarbeiten und stellung von gleichmaBigen Gesteinskor- wendet, das weit tiber die bestehenden
zuzulassen. nungen, die Entwicklung von Sonderze- Normen hinausging und letztlich Vorbild

fUr eine moderne Betontechnologie wurde.

Es gibt keinen idealen Beton, sondern nur
Bild 1 Sperre Schlegeis 1968—-1971 Fotos: H. Huber einen flr das jeweilige Bauverfahren oder
spezielle Bauvorhaben optimierten Beton
aus den 4 entscheidenden Anforderungs-
bereichen Verarbeitbarkeit, Ausschalfestig-
keit, Gebrauchseigenschaften und Vermei-
den von Rissen, die sich in ihren Auswir-
kungen zum Teil deutlich entgegenstehen
und deshalb eine Optimierung erfordern
(z.B. kurze Ausschalzeit — Vermeiden von
Rissen). Méglichkeiten zur Optimierung
bestehen bei der Auswahl der Betonaus-
gangsstoffe, der Betonzusammensetzung
und MaBnahmen bei der Betonherstellung
und Betonverarbeitung.

Beim Beton fur groBe Talsperren sind die
Hauptanforderungen wie auch bei vielen
modernen Bauwerken nicht hohe Festig-




keiten (Forderung flir Talsperrenbeton:
C20/25 nach 180 Tagen), sondern pro-
blemlose maschinelle Verarbeitbarkeit mit
Verteilerraupen und Ruttelbatterien (Bild 2),
einer weitestgehenden Vermeidung von
Eigen- und Zwangungsspannungsrissen,
einem dichten Betongeflige und Frostbe-
standigkeit des unbewehrten Sperrenbe-
tons. Die enormen Sicherheitsanforderungen
an eine hohe Talsperre und groBe Beto-
nierleistungen von 4.000-7.000 m?® tag-
lich, die wirtschaftlich nur mit einer geeig-
neten, gleichmaBigen Betonzusammen-
setzung zu verwirklichen sind, waren
immer schon Ansporn fur eine innovative
Betontechnologie.

Fur Talsperrenbeton bestehen die Maglich-
keiten einer Optimierung vor allem beim
Bindemittel und bei MaBnahmen zur
Betonherstellung, weil wegen der gro3en
Kubaturen von 1,0 bis 1,6 Mio m® Beton
die Gesteinskdrnungen in nachster Nahe
der Sperrenstelle in der dort angetroffenen
Qualitat verwendet werden mussen. Fur
den Beton der groBten Sperren Oster-
reichs (Schlegeis, Kdlnbrein und Zillergrindl)
musste deshalb auf sehr glimmerreiche
Gesteinskornungen zurlickgegriffen werden,
was die Betonoptimierung zusétzlich er-
schwerte und nur durch eine besondere
GleichmaBigkeit der Kornzusammensetzung
halbwegs ausgeglichen werden konnte
(Bild 3). Ein optimales Sperrenbindemittel

Bild 2 Sperrenbetonierung
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Bild 3 Streubereich der Gesamtsieblinie Sperrenbeton Zillergriindl
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muss neben gunstigen Verarbeitungsbe-
dingungen fur den maschinellen Einbau ein
gunstiges Verhaltnis von Druckfestigkeit zu
Hydratationswéarme aufweisen, um die ge-
fordeten Gebrauchseigenschaften mit einer
maoglichst geringen Bindemitteldosierung
zu erreichen und damit neben der Wirt-
schaftlichkeit auch die Forderung nach
geringer Warmeentwicklung zu gewahrlei-
sten. FUr die Talsperrenbetone Kéinbrein
und Zillergriindl wurde in Osterreich erst-
mals aufbereitete Flugasche in groBem
MaBe eingesetzt. Mit der geringen Binde-
mitteldosierung von 115 kg/m® Zement
CEM 1 42,5 und 55kg/m® aufbereiteter

Flugasche, die nach heutigen Anforderungen
der ONORM B3309 entsprechen musste,
konnten alle Anforderungen erfullt werden.
In Verbindung mit KdhlmaBnahmen des
Frischbetons (Zentralabnahme der Gesteins-
koérnungen aus groBen Deponien, Scher-
beneisbeigabe bis zu 50 kg/m?), die eine
Einbautemperatur auch im Sommer von

8° C ermdglichten, und einer Rohrinnen-
kUhlung alle 3 m in den Horizontalfugen
konnte die von der Wasserrechtsbehdrde
zugelassene Betontemperatur von maximal
27° C auch in den groBen Sperrenbldcken
40 x 20 m eingehalten werden.

Betone im Verkehrswegebau

Die Entwicklungen der Betontechnologie
fUr den Verkehrswegebau betrafen vorerst
vor allem den Tunnelbau mit der Entwicklung
eines Qualitatsspritzbetons fiir die NOT
und eines Innenschalenbetones mit der
Herstellung eines Gewdlbeabschnittes im
Tagesrhythmus. Tunnelzement, LPV-Zusatz-
mittel, alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger
bis zum Nass-Spritzbeton im Dinnstrom-
verfahren sind Meilensteine der 6sterreichi-
schen Tunneltechnologie.

Mit der Verlegung der Verkehrsbauwerke
unter Tage — auch in der offenen Bauweise —
um 1990 tritt die Bauweise der ,Wasser-
undurchléssigen Betonbauwerke®, kurz,
aber untechnisch als ,Weisse Wannen®
bezeichnet, in den Vordergrund, bei der
der Beton nicht nur die statische, sondern



b

Bild 4 Zulaufstrecke Lainzer Tunnel — 20 m unter Grundwasserspiegel

auch die volle Abdichtungsfunktion gegen
drlckendes Wasser fur das Bauwerk ohne
zusétzliche MaBnahmen Ubernimmt. (Bild 4)
Diese Aufgabe war nur mit dem bereits
angesprochenen Gesamtkonzept zu ver-
wirklichen, das nach einigen Probe- und
Entwicklungsjahren bei Bauvorhaben der
HLAG in der Richtlinie der OVBB mit den
Begriffen Anforderungsklasse, Konstruk-
tionsklasse und Betonstandard BS 1 ver-
ankert wurde.

FUr ,Wasserundurchlassige Betonbauwerke*”
muss im Gesamtkonzept die Betontechno-
logie einen auch bei erhdhtem Bewehrungs-
anteil problemlos verarbeitbaren Beton mit
dichtem Geflige und weitestgehend frei
von wasserleitenden Rissen mit den gefor-
derten Gebrauchseigenschaften zur Ver-
flgung stellen. Zur Vermeidung von Rissen
infolge von Eigen- und Zwangungsspan-
nungen mussen die Temperaturunterschiede
aus der Hydratationswarme des Zementes
und das Schwinden niedrig gehalten wer-
den. Da die Materialkennwerte Zugbruch-
dehung, Temperaturdehnzahl und E- Modul
wegen des dominierenden Einflusses der
Gesteinskérnung nur geringfligig zu beein-

Foto: HL-AG

flussen sind, tragen 3 Faktoren — Verringe-
rung der maximalen Bauwerktemperatur
sowie Verringerung der Abkuhlgeschwin-
digkeit und des Schwindens baupraktisch
am meisten zur Rissevermeidung bei.
Gesteuert werden die Faktoren mit der
Betonzusammensetzung und MaBnahmen

bei der Betonherstellung und -ausfiihrung.
Entscheidend ist, dass der Beton die ge-
forderten Eigenschaften mit einer geringen
Bindemittel- und Gesamtwassermenge
erreicht.

Eine maBige Gesamtwassermenge bewirkt
ein geringes Schwinden, wie Untersuchun-
gen von Pickett schon 1956 gezeigt haben
(Bild 5). Der Wasserzementwert hat dabei
nur maBigen Einfluss. Durch den Einsatz
von hochwirksamen Verflissigern kann die
erforderliche plastische Konsistenz (F52)
auch bei stark reduzierter Gesamtwasser-
menge erreicht werden. Eine geringe Binde-
mittelmenge in Verbindung mit einer gerin-
gen Hydratationswarme senkt die Warme-
entwicklung des Betons und damit ebenso
wie eine geringe Frischbetontemperatur
die Betontemperatur im Bauwerk (Bild 6).
Die Optimierung des Betons fur ,Wasser-
undurchléssige Betonbauwerke” (Bild 7)
strebt daher ein Bindemittel mit einem
maglichst gunstigen Verhaltnis von Festig-
keit zu Hydratationswarme an, das mit der
Kombination eines Zementes CEM | C3A
frei mit hyraulisch wirksamen Zusatzstoffen
geméan ONORM B 3309 derzeit am Besten
erreicht wird. Diese Bindemittelkombination
kann im Mischungsverhaltnis an die Ein-
baubedingungen und jahreszeitlichen Tem-
peraturverhaltnisse leicht angepasst wer-
den. Die Einfuhrung von Feinluft (Gesamt-
luftgehalt 2,5-5,0 %) verbessert nicht nur

Bild 5 Einfluss des Gesamtwassergehaltes auf das Schwinden des Betons

(Pickett, Journal of ACI 53,1956)

E, 5 i %

Berahch dar

wiz= 07 05

Betonmischungen |

der Praxis

201

wizm D3

173

S0 GO0 T
T b Egdm




Bild 6 Einfluss der Frischbetontemperatur und Warmeentwicklung des Betons auf die Bauwerkstemperatur
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Bild 7 Betonkonzept ,Wasserundurchlassige Betonbauwerke*

Beton ,WeiBe Wannen*“

Frischbetontemperatur Optimierung
] A halzei ]
Nacl:wf;%aifjjn Verarbeitbarkeit
- || Ausschalfestigkeit
Gebrauchseigenschaften

Vermeidung von Rissen
Bindemittel

Betonzusammensetzung

m Festigkeit / HY-Warme ]

Verarbeitbarkeit CEM | C3A frei 220-270 kg/m®
AHWZ 90-60 kg/m®
Gesteinskoérnung GK 22
— Begrenzter Gesamtwassergehalt — | Gesamtwassergehalt <170 I/m®

BV, FM, LP (2,5-5,0 %)

Beton
C25/30/XC3/XF3
RRS
Tmax 45°C

Bild 8 Scherbeneisanlage Lainzer Tunnel
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die Dauerhaftigkeit, sondern erleichtert
auch die Verarbeitung und erhoht gering-
fligig die Zugbruchdehnung des Betons.

FUr die Steuerung der Frischbetontempe-
ratur gibt es verschiedene Moglichkeiten,
die einfachste und billigste ist natrlich ein
Betonieren in der kihlen Jahreszeit. Bei
Linienbauwerken im Verkehrswegebau mit
groBeren Betonierleistungen auch in der
heiBen Jahreszeit ist wie bei Talsperrenbe-
tonen die Zentralabnahme der Gesteins-
koérnungen aus groBen Deponien und die
Scherbeneisbeigabe am Zzielfihrendsten.
Bei einer Zentralabnahme konnen die Ge-
steinskérnungen auch bei Lufttemperaturen
von 50° C mit 16-18° C eingesetzt wer-
den (Erfahrungswerte Kraftwerk Birecik,
Euphrat), was auf die kihlende Wirkung
der Nassaufbereitung und Verdunstungs-
kélte auf der Deponie zurlckzuflhren ist.
In geringerem MaBe sind naturlich auch
das intermittierende Bespruhen der groberen
Gesteinskérnungen und eine Abdeckung
des Sandes, die Kuhlung oder Vorlagerung
des Zementes im Zementwerk oder eine
KUhlung des Mischwassers als MaBnahmen
zur Verringerung der Frischbetontemperatur
wirksam. Bei den Bauvorhaben Lainzer
Tunnel und Unterflurtrassen der Phyrnauto-
bahn sind Scherbeneisanlagen (Bild 8) im
Einsatz, die zwar hohe Investitionen erfor-
dern, aber sonst problemlos eine Verrin-
gerung der Frischbetontemperatur bis zu
10 K ermoglichen. Fur kleinere Kubaturen
und fallweise Betonierungen bringt flUssiger
Stickstoff die gleiche Kihlwirkung, wobei
der Einsatz in den Silos der groben Ge-
steinskdrnungen, in der Mischanlage oder
derzeit am haufigsten im Fahrmischer er-
folgen kann.

Das Ergebnis der Betonoptimierung fur
»Wasserundurchlassige Betonbauwerke"
ist in der OVBB-Richtlinie (Erstausgabe
1999, neu 2003) unter dem Begriff Beton-
standard BS 1 definiert und hat sich in den
4 Jahren seit Bestehen der Richtlinie durch-
gesetzt. Im Betonstandard werden auch
eine verlangerte Ausschalfrist und besonde-
re Nachbehandlung geregelt, die eine zu
rasche Abkuhlung und Austrocknung des
jungen Betons verhindern sollen und damit
ebenfalls wesentlich zur Rissevermeidung
beitragen.



Bild 9 Unterflurtrasse Steinhaus — 24 m — Betonierabschnitt

Bei entsprechendem Gesamtkonzept sind
»Wasserundurchlassige Betonbauwerke®
auch im GroBverfahren herstellbar. Bei der
Unterflurtrasse Steinhaus der ,Welser Auto-
bahn-Westspange“ wurde der gesamte
vierspurige Autobahnquerschnitt in Block-
langen von 24 m (Bild 9) in einem Betonier-
abschnitt mit 960 m* BS 1-Beton in 14 Stun-
den hergestellt. Ein besonderer Schalwagen,
eine modernst ausgerustete, leistungsfahige
Mischanlage mit Scherbeneisanlage, die
Zentralabnahme der Gesteinskdrnungen
und eine 3-tagige Ausschalfrist als glinstigste
Nachbehandlung ermdglichten die quali-
tatsentsprechende Herstellung auch in den
heiBen Sommermonaten.

Wie die Bauten des Museumsquartiers im
alten Wiener Messepalast (Bild 10) mit
GrUindungen bis 16 m unter dem Grund-
wasserspiegel zeigen, ist die Bauweise der
»Wasserundurchlassigen Betonbauwerke*
durchaus auch fir anspruchvollste Hoch-
bauten anwendbar und eingefuhrt.

Beton fiir Briickentragwerke

Bei Bruickentragwerken ermdglicht das
Konzept ,Brickentragwerke ohne Abdich-
tung aus Hochleistungsbeton® (Bild 11)
eine dauerhaftere und damit wirtschaftliche
Ausfliihrung gegentber der zwar Ublichen,
aber nicht anhaltend funktionierenden Ab-
dichtung mit Bitumenbahnen. Vor allem bei
kleineren Einfeldtragwerken oder Tragwer-
ken, bei denen der Bauzeitplan die Abdich-

Foto: Dr. Lindlbauer

tungsarbeiten im Winter erfordern wirde,
ist diese Bauweise besonders vorteilhaft.
Die Betonflache ist direkt befahrbar.

Randleisten sind Bauteile von Briickentrag-
werken, auf die aus herkdmmlicher Sicht
zwar keine wesentlichen statischen Be-
lastungen einwirken, die aber besonders
starker Frost-Tausalzbeanspruchung und
dynamischen StoBbelastungen ausgesetzt
sind. Umfangreiche Untersuchungen (Lit. 14)
haben gezeigt, dass Brickenrandleisten
vorteilhaft aus Faser-Hochleistungsbeton
unter Verwendung von Makro-Kunststoff-
fasern hergestellt werden kénnen. Der
Vorteil liegt in der raschen und damit wirt-
schaftlichen Herstellung und der hohen
Dauerhaftigkeit, die sich durch den Wegfall
der konstruktiven Bewehrung und damit
der Korrosionsgefahr, dem hohen Wider-
stand gegen Frosttausalzangriff sowie eine
groBe VerschleiBfestigkeit ergibt.

Bild 10 Museumsquartier — Unterkellerung K. und K. Reithalle Foto: Museumsquartier




Die betontechnologischen Anforderungen
an den Hochleistungsbeton fur Tragwerke
liegen in einer hohen Frosttausalzbestan-
digkeit, einer groBBen Gefligedichte zur weit-
gehenden Verringerung der Chlorideindrin-
gung und Karbonatisierung und Vermeidung

von Eigen- und Zwangungsspannungsrissen.

Erreicht werden diese Anforderungen mit
einer Bindemittelkombination aus Zement
CEM | C3A-frei und Silicastaub mit gerin-
ger Gesamtwassermenge und niedrigem
w/b-Wert von 0,30. Die hohe Dosierung
von Zement und Silicastaub in Verbindung
mit einer hohen Dosierung des Hoch-
leistungsverflissigers zur Einhaltung einer
maximalen Gesamtwassermenge von
150 I/m?® ergeben eine starke Klebrigkeit
und Zahigkeit des Frischbetons, die einen
modifizierten Einbau und besondere
Methoden zur Herstellung einer entspre-
chenden Tragwerkoberflache erfordern.
Der Luftgehalt von 2,5- 5,0 % verringert
die Klebrigkeit des Hochleistungsbetons.

FUr den Faser-Hochleistungsbeton von
Randleisten wird die Betonzusammenset-
zung des Tragwerkhochleistungsbetons

jedoch mit GroéBtkorn 8 mm verwendet.
Die Dosierung der Makro-Kunststofffasern
liegt bei 3-4 kg/m°. Die Fasern erhéhen
noch die Klebrigkeit des Betons und er-
schweren den Einbau. Bei entsprechender
Vorbereitung in der Mischanlage und an
der Einbaustelle sind sowohl der Hoch-
leistungsbeton fur Briickentragwerke als
auch der Faser-Hochleistungsbeton fur
Randleisten zwar erschwert, aber doch
zielsicher einbaubar. Forschungsarbeiten
zur Vereinfachung der Verarbeitbarkeit
laufen.

Die angefuhrten Beispiele zeigen, dass die
Betontechnologie in den letzten 40 Jahren
mit innovativen Ldsungen fur die hohen
Anforderungen an Qualitat und Wirtschaft-
lichkeit fur immer anspruchsvollere Bau-
vorhaben einen hohen Stellenwert im Bau-
geschehen erreicht hat. Dieser Standard
ist in Zukunft nur dann zu halten, wenn
die Bereitschaft zur Innovation trotz aller
immer starker werdenden vertraglichen
und rechtlichen Zwénge erhalten bleibt
und Betonoptimierung fUr einen Beton
nach MaB moglich bleibt.

Bild 11 Betonkonzept ,Brickentragwerke aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung”

Beton
Briickentragwerke ohne Abdichtung

Frischbetontemperatur Optimierung
s Nachbehandlung -
Verarbeitbarkeit
- Gebrauchseigenschaften
: : XF3, XF4
Bindemittel '
naemite Chlorideindringung
HY-Warme Karbonatisierung
] Gefligedichte i Befahrbarkeit
Verarbeitbarkeit Vermeiden von Rissen
Betonzusammensetzung
H Begrenzter Gesamtwassergehalt - | CEM | 42,5NC3A frei 420kg/m?
Silikastaub 25kg/m?
wirksamer Wassergehalt < 150 I/m?®

BV, FM, LP (2,5-5,0 %)

Beton
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T max 55 °C
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