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Temperatursteuerung von Beton in Theorie und Praxis

Robert Pree
Asamer & Hufnagl, Ohlsdorf

1 Einleitung

Die Temperatursteuerung ist ein wichtiger
Faktor bei der Herstellung von Frischbeton bei
kihler und heiler Witterung. Die verschiedenen
Normen geben vor, welche Temperaturen bei
welcher Witterung der zu verwendende Beton
haben muss.

Um diese Kriterien einhalten zu kénnen und
ganzjahrig eine gleich bleibende Qualitat zu
erzielen, ist es unbedingt erforderlich, Betonan-
lagen mit entsprechenden Heiz- und Kihlanla-
gen auszustatten.

2 Heizen

2.1 Betonieren bei kiihler Witterung

Die Zuschlagstoffe auf den Deponien bzw.

auf dem Freigelande nehmen annahernd die
durchschnittliche Aullentemperatur an (siehe
Grafik A). Zemente haben in den Wintermona-
ten eine Durchschnittstemperatur von +50 °C.
Wasser aus Brunnen bzw. Ortswasserleitungen
liegen bei ca. +7-8 °C. Wirde man diese Kom-
ponenten ohne Beheizung der Zuschlagstoffe
bzw. ohne Erwarmung des Wassers fur Beton
verwenden, kdme bei einer AuRentemperatur
von 0 °C, d. h. Kiestemperatur ca. 2,5 °C, eine
Betontemperatur von +8,19 °C zu Stande.
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Grafik A: Anhand dieser Grafik ist ersichtlich, wie sich die Temperatur der Rohmaterialien auf den Kiesfreiflachen
entwickelt. Anzumerken ist, dass sich die Kiestemperatur zur AuBBentemperatur sehr trdge verhélt, d. h. kurzfristi-
ge Tageserwdrmungen wirken sich nicht unmittelbar auf die Temperatur der Zuschlagstoffe aus.



Die ONORM 4710-1 gibt die Betontemperatur
bei kUhler Witterung genau vor. Der Beton muss
bei Lufttemperaturen an der Einbaustelle ab
+3 °C beim Einbringen eine Mindesttemperatur
von +5 °C und bei unter +3 °C Lufttemperatur
zwischen +10 °C und +25 °C haben (es kann
jedoch nach Vereinbarung mit dem Transport-
betonhersteller eine Sonderregelung Uber die
Frischbetontemperatur an der Ubergabestelle
getroffen werden. Hierflr sind zusatzliche Mal-
nahmen am Bauwerk erforderlich).

Bei der Richtlinie fiir WeilRe Wannen ist die
ONORM 4710-1 einzuhalten.

Weitere Angaben fir Mindesttemperaturen sind
in den jeweils gultigen ONORMEN, RVS und
Richtlinien nachzulesen.

2.2 Méglichkeiten zur Erwdarmung des
Frischbetons

Zuschlage:

— Zuschlage kénnen durch Bedampfen bzw.
durch Heilluftzufuhr bei der Anlieferung
und beim Einbringen in die Lagerstatten
erwarmt werden.

— Das Beheizen der Zuschlage in den
Kiesvorratssilos erfolgt ebenfalls durch
Bedampfen oder HeiBluftzufuhr.

— Wahrend der Dosierung ist das Erwarmen
der Zuschlage auch durch Bedampfen
oder HeiRluftzufuhr mdglich.

Zugabewasser:

Massenbilanz

Zuschlag
B0%

Diese Grafik zeigt, dass der gré3te Anteil an 1 m3 Frisch-
beton der Zuschlag ist, somit erzielt man mit der Erwér-
mung des Zuschlages den besten Effekt. Zweitrangig

ist die Erwdrmung des Wasser. Der Anteil Zement bleibt
unberticksichtigt, da es keine Erwdrmungsmdéglichkeiten
fiir Zement im Frischbetonwerk gibt.

— Zugabewasser wird in den meisten Fallen
mit Heizanlagen auf +60 °C erwarmt. Die
Erwarmung auf +60 °C ist die max. Tem-
peratur, die direkt als Anmachwasser im
Zwangsmischer beigemengt werden darf
(bei htheren Temperaturen Regulierung
durch Beimengen von Kaltwasser).

Zement:

— FUr Zement ist keine Erwarmung vorgese-
hen, die durchschnittliche Anlieferungs-
temperaturen, im Winter betragt +50 °C.

Beispiel:

1 2 3
Temperatur +2.5°C +2.5°C +20°C
Zuschlag
Temperatur +50 °C +50 °C +50 °C
Zement
Gewicht 1.930 kg | 1.930 kg | 1.930 k
Zuschlag ' 9 ) 9 ' g
Gewicht Zement | 315 kg 315 kg 315 kg
Gewicht Wasser | 101 kg 101 kg 101 kg
Eigenfeuchte
Zuschlag 64 kg 64 kg 64 kg
Temperatur +7°C +48 °C +7°C
Wasser
Temperatur +8,19 °C | +14,47 °C | +21,16° C
Frischbeton

2.3 Technische Ausristung

Die derzeit gangigste Anlage zur Erwarmung
von Zuschlagstoffen und Wasser ist die Tur-
bomatic (Energieanlage Typ PMC-750 bzw.
1000).

— Beheizen der Zuschlagstoffe im Aufgabe-
bunker

— Beheizen der Zuschlagstoffe im Silo

— Bedampfen der Zuschlagstoffe bei der
Dosierung

— Erwérmung des Anmachwassers

Heizungsprinzip: Das aus der Brennkam-

mer kommende heille Verbrennungsgas, ca.
1.250 °C heifl}, wird in den Turbodampferzeuger
eingeleitet, wo das Befeuchtungswasser beige-
spritzt und damit die Temperatur der Verbren-
nungsgase auf 250-300 °C herabgesetzt wird.
»Jurbogas” wird durch die zu erwarmenden
Zuschlagstoffe geleitet, wobei nahezu 100 %
der Warmeenergie in die Zuschlagstoffe Uber-
gehen. Durch das feuchte ,, Turbogas* bleibt
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das Feuchtigkeitsniveau der Zuschlagstoffe
nahezu konstant. Die ,,Turbogaserwarmung*
wird fur das Auftauen der Zuschlagstoffe, das
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AuBentemperatur
- 30°C

Erhalten von Wéarme in den Vorratssilos und fir

die Produktion von Warmbeton benétigt.

Zuschlage

+ 250... 300 °C / n. 0,4 bar

\ +50 ... 65 °C

+70...85 °C

+4..°C...

+70...85°C

Heizungsprinzip der TURBOMATIC

N

Mit diesem Heizsystem kann bei voller Auslastung und einer Lufttemperatur von bis -30 °C eine Frischbeton-
temperatur in der Anlage von +20 °C bis +40 °C erreicht werden. Stundenleistung flir Frischbeton: 80-100 m3.
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2.4 Erprobte Baustellenpraxis

Baustelle: A8 Innkreisautobahn BL. 5 Obj. | -126

Bauteil: Tunnelblock offene Bauweise

Betonsorte: B30/300 K4 GK22 SA WU FTB BS1 PZ 275HS

(C25/30(56) F45 GK22 (BS1C) CEM | 32,5R C,A-frei

Betonierdatum:

13.12.2001

Lieferwerk:

Asamer & Hufnagl Werk Vorchdorf

Transportzeit u. Einbauzeit:

ca. 40 Min. Werk — Baustelle

Liefermenge:

1.000 m3in 12-14 Stunden

Betonierbeginn: 06.00 Uhr
Lufttemperatur: 05:00 Uhr ca. 0,0°C

16:00 Uhr ca.-16,0 °C

02:00 Uhr ca.-18,5°C
Am nachsten Tag nach der Betonierung
Lufttemperatur: 23:00 Uhr ca.-20,0 °C
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Dieser Bauteil erforderte eine besondere
MaRnahme, da ein Gberraschender Kélteein-
bruch stattfand. Obwohl um 5:00 Uhr morgens
beim Beginn der Beladung der Fahrmischer
die Lufttemperatur noch ca. 0 °C betrug, sank
diese im Laufe des Tages bis auf -18 °C ab.
Trotz dieser tiefen Temperaturen — und obwohl
ein Betonieren zu diesem Zeitpunk geman
ONORM 4710-1 bzw. Richtlinie ,Weike Wanne*
nicht mehr ausgefiihrt werden sollte - wurden
die notwendigen Frischbetontemperaturen und
damit die entsprechenden Festigkeitsentwick-

lungen erreicht. Die Frischbetontemperatur an
der Einbaustelle betrug standig +15 °C bis +16
°C. Die maximale Kerntemperatur im Bauwerk
betrug +24 °C und wurde noch nach vier Tagen
mit +10 °C gemessen, obwohl die Lufttempe-
raturen zwischenzeitig auf -20 °C abgesunken
waren.

Kenndaten des Frischbetons - Baustelle A8
Innkreisautobahn:

— B30/300 K4 GK22 SA WU FTB BS1
PZ 275HS
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(C25/30(56) F52 GK22 (BS1C) CEM I
32,5R CjA-frei)

— Betonausgangstemperatur im Mischwerk:
ca. +20 °C

— Beton-Einbautemperatur auf der Baustelle
(Transport und Einbauzeit ca. 50 Min.) bei
Lufttemperatur -16 °C an der Einbaustelle
rd. +16 °C

Nachfolgende Festigkeitsuntersuchungen am

Bauteil bestatigten, dass die geforderten Beton-

kennwerte erreicht wurden.

2.5 Kosten

Reparatur- und Wartungskosten

Anschaffungswert Heizsystem }
Heizolverbrauch

Polarmatic

Container

Lediglich Ausbesserungen an der Betonober-
flache der Decke waren erforderlich, da das
Verlegen der Bauschutzmatten mit Verdriickun-
gen des frischen Betons verbunden war.

Erfahrungswert EUR 3,60/m3 bei grolen Betonmengen
Im Normalbetrieb wahrend der kalten Jahreszeit
liegen die Heizkosten zwischen EUR 5,- bis 7,-/m3

g

Die Polarmatic Turbomatic ist in Containerbauweise gefertigt und kann somit fiir alle stationdren bzw. mobilen

Betonmischanlagen verwendet und eingesetzt werden.

3 Kiihlen

3.1 Betonieren bei heiBer Witterung

Mallnahmen bei Lufttemperaturen tber 28 °C:
Auswahl der Betonzusammensetzung
Kuhlen des Zuschlagstoffes (Sand, Kies)
Kihlen des Frischbetons
Einbaumafnahmen

3.2 Betonieren in der kiihlen Tageszeit ist
zu bevorzugen

3.2 Maximale Frischbetontemperaturen bei
heiBer Witterung

Nach ONORM B4710-1 darf die Frischbeton-
temperatur beim Einbau in die Schalung +27 °C
nicht Uberschreiten. Ausnahme: Die Frischbe-

tontemperatur kann dann héher liegen, wenn
zumindest an 2 charakteristischen Betonsorten
speziell auf diese Temperaturen ausgelegte

Beispiel fiir Betoneinbau bei heiBer Witterung: Die
kiihlen Nachtstunden werden gendtitzt.



Erstprifungen vorliegen. Eine Frischbetontem- Nach Richtlinie ,Weile Wanne*

peratur von +32 °C darf nur dann tberschritten BS1 +22 °C Einbautemperatur
werden, wenn der Einbau spatestens 30 Mi- BS2 +27 °C Einbautemperatur
nuten nach der Wasserzugabe beim Mischen

Weitere Angaben Uber max. Betontemperaturen
kénnen in den jeweils giiltigen O-NORMEN,
Nach ONORM B4710-1 RVS und Richtlinien nachgelesen werden.
Warmeentwicklungsklassen:

W40 +22 °C Einbautemperatur

W45 +27 °C Einbautemperatur

W55 +27 °C Einbautemperatur

beendet ist.

3.3 Méglichkeiten zur Kiihlung

’ Ausgangsstoffe ‘
’ Gesteinskérnungen ‘ ’ Bindemittel ‘ ’ Zugabewasser ‘
Kaltluft Kaltluft Kaltluft
Stickstoff Stickstoff Kompressionskalte
Berieselung
Beton-Produktion
Scherbeneis, Brucheis
Kaltwasser
Stickstoff
Transport
Stickstoff
Fur Frischbeton: Zuschlagstoffes Kies (= groRter Anteil im Beton)

zu reduzieren (z. B. mittels Sprinkleranlage).

Eiskuhlung (Scherbeneis, Brucheis)
Stickstoffkiihlung 3.4 Technische Ausriistung
Wasserkuhlung
Kaltluftkiihlung
Fur Zuschlagstoffe (Sand, Kies):

3.4.1 Eiskuhlung (Scherbeneis, Brucheis)

Die géngigste Form bei Betonkiihlung fur hohe
Tagesproduktionen ist die Brucheisanlage. Die-

- Berieselung auf den Freideponien (Sprink- se Anlage befindet sich in einem geschlosse-
leranlage) nen Container und ist steckerfertig. Sie wird nur
Der Kihleffekt der Wasserreduzierung durch an Wasserleitung und Elektrik angeschlossen.
Ersetzen von Eis ist nicht immer ausreichend, Aus dem Wasservorratsbehalter flieRBt Wasser in
um hohe Betontemperaturen herabzukihlen. den Zylinder des Eisbereiters. Um den Zylinder
Dariiber hinaus verursacht die Kiihlung durch ist eine Kuhlschlange gelegt, die das Wasser an
Scherben- oder Brucheis bzw. Stickstoff ex- der Innenseite des Zylinders bei einer Verdamp-
trem hohe Kosten. Daher ist es in der Praxis fungstemperatur von -12 °C bis -30 °C gefriert.

unbedingt erforderlich, die Temperatur des

.. EXpertenforum Beton
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Eislager fiir 40 Tonnen Brucheis

Das Eis wird durch die Schnecke kontinuier-
lich in einer sehr diinnen Gefrierschicht von
der Zylinderinnenwand abgeschalt und nach
oben gefordert. Dort wird das Eis hartgepresst,
nachgefroren und anschliefend gebrochen.
Das gebrochene Eis wird entweder tUber For-
derbander oder Forderschnecken direkt in den
Zwangsmischer bzw. in die Kiesvorverwiegung
beférdert.

Vorteile
— konstante Produktion
— keine Verzdgerung bei der Mischzeit
(Brucheis wird direkt in den Zwangsmi-

Stickstoff

scher bzw. in die Zuschlagstoffewaage
beigemengt)

gleich bleibende Betontemperatur durch
exakte Dosierung

produziert auch Kiuhlwasser mit +1 °C
kostengunstiger als Stickstoffkiihlung (bei
GrolBmengen)

Nachteile

vorproduziertes Eis hat eine maximale
Haltbarkeit von 3-4 Tagen

begrenzte Betonkiihlung aufgrund der
Eistemperatur (max. -10 °C)

hohe Investitions- und Energiekosten (bei
geringen Tagesproduktionen)
Standortgenehmigung in Osterreich erfor-
derlich

3.4.2 Stickstoffkiihlung

Stickstoffkiihlung

Stickstoffkiihlung kann angewendet werden

als Lanzenkihlung im Fahrmischer
zur Kiihlung im Zwangsmischer
fur die Zementkihlung

zur Kiihlung des Anmachwassers

Lanzenkihlung:

nur geeignet fir
Kleinmengen, da im
Durchschnitt bei einer
Temperaturreduzie-
rung von 8 °C ca. 20
Takte (= ca. 50 kg
Stickstoff) erforderlich
sind. Die Klihlzeit pro
Fahrmischer betrégt
ca. 20 Minuten.



Die wirtschaftlichste Kiihimethode ist die Lan-
zenkiihlung im Fahrmischer. Diese Kihlung ist
von den 4 Verfahrensvarianten die effizienteste
mit dem geringstem Aufwand.

3.4.3 Wasserkuhlung

Keine ausreichende Kiihlung gewahrleistet,
daher nur bedingt einsetzbar. Eine Kiihlung auf
+1 °C ist moglich, allerdings erhoht sich bei
héherem Wasserbedarf die Wassertemperatur
auf bis zu +8 °C. Daher ist die Wasserkuhlung
fur hohe Tagesproduktionen nicht geeignet.

3.4.4 Kaltluftkiihlung

Basiert auf dem Prinzip der Stickstoffkiihlung fur
Zuschlagstoffe. Diese Kuhlung ist ebenfalls fur
Kleinmengen geeignet. Vorsicht: Zuschlagstoffe
im Silo kdnnen vereisen.

3.4.5 Berieselung auf den Freideponien
(Sprinkleranlage)

Um die Temperatur bei Kies herabzusetzen, ist
es erforderlich, den Kies mit einer Sprinkleran-
lage zu befeuchten. Um die Verdunstungskalte
bestens auszunutzen, ist es von Vorteil, den
Kies 5 Minuten mit Wasser zu bespriihen, ge-
folgt von 30 Minuten Austrocknungszeit usw.

Sprinkleranlage zur Kiihlung des Zuschlagstoffes

\QFI

Massenbilanz

Zuschlag
80%

Der gré3te Anteil an 1 m3 Frischbeton ist der Zu-
schlag, somit ist es bei heiBer Witterung unbedingt
erforderlich, auch den Zuschlagstoff zu kiihlen. Vor
allem deshalb, weil es die kostenglinstigste Mdglich-
keit der Frischbetonktihlung ist.

Da der Kies die durchschnittliche Tagestempe-

ratur annimmt, d. h. in den Sommermonaten ca.

+25 °C, ist es mit diesem System mdglich, die
Temperatur des Zuschlagstoffes auf +20-21 °C
zu halten.

~ EXpertenforum Beton
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HOT WEATHER CONCRETING
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Curve (1) - Mixing water of temperalure of aggregate
Curve (2) - Mixing woler of SO F (10.C)
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Curve (4) - Mixing waler af lemperature of aggregate; 50 percent of mixing water by
weight replaced by ice

Fig. 3.2.2—Influence of temperature of concrete ingredients on concrete tempera-
ture. Calculated from equations in Appendix A

Anhand der Abbildungen 2 und 3 ist erkennbar, Abbildung 2: Zuschlagstofftemperatur +21 °C

wie sich die Kiuihlung der Zuschlagstoffe auf die — Wassertemperatur +10 °C,

Betontemperatur auswirkt. Abbildung 3: Zuschlagstofftemperatur +27 °C
— Wassertemperatur +10 °C

3.5 Erprobte Baustellenpraxis mit Brucheis

Baustelle: A8 Innkreisautobahn BL. 5 Obj. | -126

Bauteil: Tunnelblock offene Bauweise

Betonsorte: B30/300 K4 GK22 SA WU FTB BS1 PZ 275HS
(C25/30(56) F45 GK22 (BS1C) CEM I 32,5R C, A-frei

Betonierdatum: 24.8.2001

Lieferwerk: Asamer & Hufnagl Werk Vorchdorf

Transportzeit u. Einbauzeit: ca. 40 Min. Werk — Baustelle

Liefermenge: 1.000 m3 12-14 Stunden

Betonierbeginn: 06:00 Uhr

Lufttemperatur: 13:00 Uhr etwa +30 °C

Am darauf folgenden Tag nach der Betonierung: | Lufttemperatur: 15:00 Uhr ca. +38 °C
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Kenndaten des Frischbetons:
— B30/300 K4 GK22 SA WU FTB BS1
PZ 275HS

(C25/30(56) F52 GK22 (BS1C) CEM I
32,5R CjA-frei)

— Frischbetontemperatur ohne Kiithlung im
Mischwerk: rd. +28 °C

— Frischbetontemperatur mit Kiihlung im
Mischwerk: rd. +17 °C
Beton-Einbautemperatur auf der Baustelle

rd. +20 °C
(Transport und Einbauzeit ca. 40 Min.)
bei Lufttemperatur von +30°C an der Ein-
baustelle

Brucheisdosierung ca. 30-40 kg

3.6 Kosten

3.6.1 Brucheiskihlung
Anschaffungskosten  ca. EUR 500.000,-
135 kW

ca. EUR 10.000,-/Jahr

Energieaufwand
Wartungskosten

Ist nur fir GroBbaustellen mit hohen Tagesleis-
tungen wirtschaftlich!
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3.6.2 Stickstoffkthlung:

Stehzeit Fahrmischer
EUR 55,-/Stunde........ 20 Min.
EUR 18,33/Fahrmischer

Kosten Stickstoff
EUR 0,25/kg................ 50 kg
EUR 12,50/Fahrmischer

Miete fur Stickstoffanlage
EUR 4.000,-/Jahr

Errichtungskosten
EUR 12.000,- einmalig

Ist die optimale Einsatzmdglichkeit fur kleine
und mittlere Tagesleistungen!

4 Nachbehandlung

Zu beachten ist, dass nicht nur die Tempera-
tursteuerung maligeblich fir die Qualitat des
Betons ist, sondern auch die richtige Nach-
behandlung, die hauptséchlich im Verantwor-
tungsbereich des Anwenders liegt.

Die Nachbehandlung der Oberflache bei heilRer
Witterung dient

» EXpertenforum Beton
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— zum Schutz gegen vorzeitiges Austrock- — und zur Verhinderung von zu starken Tem-
nen (Rissebildung) peraturanderungen.

— zur Verhinderung von zu starkem Erwar-
men oder Abklhlen

Beispiel fiir Nachbehandlung bei heiBer Witterung

HOT WEATHER CONCRETING

L
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Fig. 2. 1.5—Effect of concrete and air temperatures, relative humidity, and wind
velocity on the rate af evaporation of surface moisture from concrefe. This chart
provides a graphic method of estimating the loss of surface moisture for various
weather conditions. Ta use the chart, follow the four steps owtlined above, [f the
rute of evaporation approaches 0.2 tb2f¢ he (1 kglm'Zhe), precautions against
plastic shrinkage cracking are necessary (Lerch 1957)

Anhand dieser Grafik ist erkennbar, welchen Einfluss die Luftfeuchtigkeit, Betontemperatur und Windgeschwin-
digkeit auf den Beton haben.
Anmerkung: Mit der Nachbehandlung ist unmittelbar nach der Einbringung des Betons zu beginnen — Austrock-
nungsgefahr = Rissebildung!



Malnahmen:

— Feuchthalten
— Abdecken (Folien, Bauschutzmatten)

— Aufsprihen von Nachbehandlungsmitteln,
zweimaliger Auftrag, RVS 11.064-2

— Belassen der Schalung

— Nachbehandlungszeiten je nach Betonsor-
te zwischen 12 h und 14 Tagen

5 Zusammenfassung

Die Arten der richtigen Temperatursteuerungen
hangen einzig und alleine von der Betonmenge
bzw. der geforderten Betonqualitat ab.

Rechenbeispiele kénnen nur baustellenbezo-
gen durchgefihrt werden und sind fur Beton-
werke, die verschiedene Projekte beliefern, im
Vorhinein nicht kalkulierbar. Daher werden bei
Heizzuschlagen - sprich ,Winterzuschlag” — die
Kosten pro m? in Zeitperioden festgelegt (20.11.
bis 10.3.). Bei den Kihlungen liegt das Risiko
beim Betonproduzenten, da in den Normen
festgelegt ist, dass die Vergutung fur gekihlten
Beton nur bei einem Tagesmittel von +19 °C
und héher berechnet werden darf.

Anmerkung:

Bei Verrechnung der Kihlkosten bei +19 °C und
hoher gibt es den Erfahrungswert, dass tiber
70 % vom Betonhersteller ohne Weiterverrech-
nung aufzuwenden sind.
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