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Obersicht 

In massigen Bauteifen meßt die bei der Hydratation des Zements 
frei werdende Wärme nur langsam ab. Dadurch entstehen er
höhte Temperaturen und Spannungen, die zu Rissen führen kön
nen. Man unterscheidet Seha/enrisse. die von der Oberffäche nur 
wenige Zentimeter tief reichen und durch Temperaturunterschiede 
im Bauteif hervorgerufen werden, und Spaltrisse, die durch das 
ganze Bauteif gehen und von Temperaturunterschieden zwischen 
Bauteil und Auflager herrühren. 

Besonders umfangreiche Untersuchungen über betontechnische 
und konstruktive Maßnahmen gegen Temperaturrisse In massi
gen Bauteifen hat das VS Bureau of Rec/amation (DenverlUSA) 
beim Bau von über 100 Betonstaumauern durchgeführt (darunter 
den Ende der zwanziger Jahre gebauten Bou/der Dam, den Grand 
Goulee Dam und den derzeit im Bau befindlichen GIen Ganyon 
Dam). Die Maßnahmen lassen sich unterteilen in Betontechnologie 
(Auswahl der Baustoffe und Zusammensetzung des Betons), Auf
gliederung in Betonierabschnitte (Ausnutzen der natürlichen Ab
kühlung kleinerer Bauteife) und künstliches Kühlen (Herabsetzen 
der Frischbetontemperatur und Kühlen des Betons durch einbe
tonierte Kühlrohre). 
In Deutschland werden Betonstaumauern selten gebaut, Jedoch 
treten auch für kleinere Bauwerksabmessungen, wie z. B. an 
Brückenwiderlagern, Schleusen und Schutzbunkern, ähnliche Fra
gen auf. Aus wirtschaftlichen Gründen können hierbei nicht alle 
beim Bau von Betonstaumauern notwendigen Maßnahmen be
folgt werden, jedoch genügt eine einzelne Maßnahme, z. B. ledig
lich Auswahl eines Zements, häufig nicht. An Beispielen wird ge
zeigt, daß insbesondere ein zweckmäßiges Unterteilen in Beto
nierabschnitte sehr wirksam ist. 

1. Elnleilung 

Das Erhärten des Betons. das durch die Hydratation des Zements 
(Umsetzung mit dem Anmachwasser) bewirkt wird, ist ein exo
thermer Vorgang; gleichzeitig mit dem Erhärten wird also Wärme 
frei. Da Beton ein relativ schlechter Wärmeleiter ist, fließt die 
Hydratationswärme in massiven Bauteilen nur langsam ab und 
ruft Temperaturerhöhungen, Volumenänderungen und Spannun-
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gen hervor, die zu Rissen führen können. Bei den Belonstau
mauern mit ihren großen Abmessungen sind daher betonlech
nische und konstruktive Maßnahmen gegen solche Temperatur
ri sse nötig. In Deutschland werden zwar große Betonstaumauern 
selten gebaut; ähnliche Fragen treten jedoch bei mittleren Bau
werksabmessungen, wie z. B. bei Stützmauern, Brückenwider
lagern, Schleusen und Schulzbunkern, ebenfal ls aur und sind 
auch im Schrittum schon häufiger behandelt worden [1 , 2, 3, 4, S, 
6, 7, 8, 9 u, a,J , 

Aur einer Studienreise durch die USA bot sich dem Verfasser 
Gelegenheit, die dort vor allem vom U. S. Bureau of Reclamation 
(USBR), Denver, in über 50 Jahren an über 100 Betonslaumau· 
ern - darunter z. B. dem Boulder Dam (seit 1949 Hoover Dam 
genannt) und dem Grand Coulee Dam - entwickelten und erprob
ten Maßnahmen gegen Temperaturrisse kennenzulernen. Hier
auf soll im Anschluß an Ausführungen über das Entstehen der 
Eigen- und Zwängspannungen und der dadurch möglichen Scha
len- und Spaltr isse eingegangen werden. Abschließend wird an 
ein igen, in Deutschland in den le tzten J ahren ausgeführten Be
ton bau werken mit miltleren Abmessungen gezeigt, welche der 
an großen Betonstaumauern entwickelten Maßnahmen auch bei 
kleineren Abmessungen erforderlich und zweckmäßig sind. 

2. Folgen der Erwärmung 

2.1 Eigenspannungen und SchalenrJsse 

In Bi ld 1 ist ein Betonbauteil von etwa 4 m Dicke in einer Holz.
schalung dargestellt. Links ist über dem Querschnitt die Frisch
betontemperatur aufgetragen; sie ist über dem gesamten Quer
schnitt gleich groß und möge hier beispielsweise 10 oe betragen. 
Beginnt nun die Hydratation des Zements und die mit jedem Ze
ment verbundene Wärmeentwicklung, so steigt die Temperalur 
in diesem Bauteil an. Sobald die Belont emperatur höher als die 

Temperalurrerlei!ung 

Frischbefonlemperafur 
(z,B,10'C) 

I 

Temperalurspannung 

Hofzschalung 

Bild 1 Entstehen von Eigenspannungen in einer 4 m dicken Wand . Links; 
Temperaturverteilung In den ersten 4 Tagen; rechts : Spannungsver
lauf bei größtem Temperaturun terschied am ... Tag 
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der umgebenden Luft ist, beginnt die Wärme zum Rand hin ab
zufließen. Dadurch steigt an den Außen flächen die Temperatur 
nicht so stark an wie in der Mitte des BauteHs. Nach etwa 4 
Tagen möge die Temperatur ihr Maximum erreicht haben und so 
verlaufen wie im Bild links angegeben; sie ist in der Mitte um 
30 oe angestiegen, am Rande nur um 10 oe. Der Temperatur
unterschied zwischen Kern und Rand beträgt also 20 oe. Dabei 
erstarrt der Beton und e rhärtet auch zügig weiter. 

Wie alle Stoffe dehnt sich Beton bei einer Temperaturerhöhung 
aus. Da der Beton sich im vorliegenden Falle im Kern mehr er
wärmt, will er sich dort auch mehr ausdehnen als am Rande, was 
aber nur mit unterschiedlich großen Formänderungen mögl ich wäre. 
Es entstehen Spannungen, die im rechten Teil des Bildes darge
stellt sind, und zwar im Kern Druckspannungen und in der Rand
zone Zugspannungen. Da es sich um Eigenspannungen ohne 
äußere Kräfte handelt, muß die Summe aller Kräfte in einer 
Ebene gleich Null sein. Sofern die Stoffeigenschaften des Betons 
in diesem jungen Alter hinreichend bekannt sind, können mit der 
obigen Annahme die g röß ten Zugspannungen in der äußeren 
Randzone nach der Gleichung berechnet werden: 

E 
max O"ZUg = kn . ß.t . Ot • 1 + cp [kp/cm 2

] 

Hierbei sind: 
kn = Einfluß der Dicke des Bauteils 

(sehr dünne Bauteile: kD ~ 0,5; 
seh r dicke Bautei le: ko -+ 1,0) 

(1) 

At Temperaturuntersch ied zwischen Kern und Außenfläche 
at Wärmeausdehnungszahl des Betons ( ...... 10-5/ 0 C) 
E Elastizitätsmodul des Belons (0,5 bis 5 . 105 kp/cm2) 

cp Kriechzahl, zeitabhängig (o bis 10) 

Der Faktor kn hängt von der Temperaturverteilung über dem 
Querschnitt ab. Wäre der Temperaturanstieg zur Mitte hin eine 
Gerade, dann wären die Zug- und Druckspannungen gleich groß 
und kn infolgedessen gleich ' /2. In Wirklichkeit steigt die Tem
peratur vor allem zu Anfang vom Rande her zunächst stark, dann 
weniger stark an. Dadurch wird kD bei der Berechnung der Zug
spannungen größer als 1/ 2 , im Höchstfal1 1,0. Das hängt im we
sentlichen von der Dicke des Bauteils ab, und zwar ist kn -
und damit auch die Zugspannung - um so größer, je dicker das 
Bauteil ist. 
Zur Bestimmung der Kriechzahl <p eines jungen auf Zug bean
spruchten Betons sind bisher nur wenige Untersuchungen durch
geführt worden [10] . Für kurzfristige Beanspruchung ist cp an
nähernd Null. Daß die Kriechverformungen vor allem bei jun
gem Beton das Mehrfache der elastischen Verformung ausma
chen können, ist bekannt. Bei der nachfolgenden überschlags
rechnung wurde <p zu 1,0 geschätzt. 

Wohl liegen über den Druckelastizitätsmodul jungen Betons Fest
stellungen vor [11] , jedoch sind keine Untersuchungen über den 
Zugelastiz itätsmodul bekannt. Es ist jedoch zu erwarten, daß 
bei Zugbeanspruchung der abstützende Einfluß des Zuschlag
stoffs wesentlich kleiner ist, so daß im jungen Alter Zug-E-Mo-

23 



duln bis hinab zu 0,5 . 105 kp/cm' denkbar sind. Bei der nach
folgenden überschlagsrechnung wurde E für Druck und Zug zu 
2 . 105 kp/cm2 geschätzt. 

Ein besonders großer Temperaturunterschied zwischen Kern und 
Randzone und damit die Gefahr einer RIßbildung kann bei jedem 
Bauwerk zu zwei verschiedenan Zeitpunkten auftreten. und zwar 
in den ersten Tagen während der Erwärmung, wenn das Bauteil 
noch in der Schalung steht, und später, wenn bei kalten Luft
temperaturen die Schalung frühzeitig entfernt wird und damit die 
Außenrtächen plötzlich abgekühlt werden. Sofern das Bauwerk 
ausreichend lange in Schalung steht, sind nur die ersten Tage 
kritisch. Die Zugfestigkeit des Betons wird dann noch klein sein 
und kaum mehr als 10 kp/cm2 betragen. Hiermit läßt sich ein 
kritischer Temperaturunterschied zwischen Kern und Randzone 
aus Gleichung (1) berechnen, unterhalb dessen Risse nur selten 
zu erwarten sind. Er liegt bei einer 1 m dicken Wand mit kn = 
0,5 bei etwa 20 oe und bel einer 5 m dicken Wand mit kn = 
0,7 bei etwa 15 oe. 1st der Temperaturunterschied größer, so 
muß man demnach mit Rissen rechnen. Diese Risse gehen nichl 
durch den ganzen Querschnitt, sondern treten nur im Bereich der 
hohen Zugspannungen auf. Sie sind nur einige Zentimeter tief und 
werden daher Schalenrisse [1J oder Oberflächenrisse [8] ge
nannt. Solche Risse schließen sich wieder, wenn der Kern ab
kühlt; sie sind jedoch eine geSChwächte Stelle, und sie können 
bei anderen Beanspruchungen info1ge ihrer Kerbwirkung der 
Ausgangspunkt für durchgehende Risse sein. 

2.2 Zwängspannungen und Spaltrisse 

Oie Wärme fließt in einem Bauteil nach allen BegrenzungsrJächen 
ab. Dadurch ergibt sich ein sogenanntes Temperaturfeld, das 
in Bild 2 perspektivisch dargestellt ist_ Die Temperatur ist im 
Kern etwa ' /3 über der Gründung am größten; sie nimmt dann 

,/ 

./ 
;' 

-::.:::-:: 

Bild 2 Temperaturfeld In einer Betonmauer durch die HydraLationswärme 
des Zements 
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nach den Seiten hin ab, außerdem nach oben und nach unten, 
und zwar nach oben zur ungeschützten Fläche hin mehr als 
nach unten, wo der Beton des Fundamentes wärmedämmend 
wirkt. Die niedrigsten Temperaturen sind in den Ecken oben, 
weil dort die Wärme nach oben und zur Seite abfließt. 

Die mittlere Temperatur wird Im allgemeinen höher als die des 
jeweiligen Auflagers sein. Kühlt das Bauteil dann auf die Tem
peratur des Auflagers ab, so will es sich zusammenziehen, und 
es entstehen bei behinderter Verformung Zwängspannungen, wie 
in Bi ld 3 näher erläutert. Im oberen Teil des Bildes ist eine 
sehr lange Betonmauer nicht direkt auf das Fundament beto
niert, sondern auf Rollen zwischen Fundament und Mauer. Das 
Fundament habe die Temperatur t1 und die Mauer eine mittlere 
Temperatur t ~, die sich aus der Frischbetontemperatur 12 und der 
Temperaturerhöhung aus der Hydratationswärme h ergibt. Wenn 
die Mauer von der Temperatur t4 auf 11 abkühlt, zieht sie sich 
zusammen, und zwar in Längsrichtung sehr viel, in der Höhe 
und Breite dagegen nur sehr wenig. Da die Mauer sich frei be
wegen kann, treten keine Spannungen auf. 

Befonmouer ~ ~rkilrlungen 
auf folien : noch Abkühlen 

Höchste mittlere Temperatur 
der Afauer • t 11 

TemPtralur des Auflogers t 1 

Bild 3 Zugspannungen und Temperaturrisse durch einen Temperaturunter· 
schied zwischen Gründung und aufgehendem Betonbautell 

Wie im unteren Teil des Bildes 3 dargestellt, wird eine solche 
Mauer im allgemeinen direkt auf das Fundament aufbetoniert. 
Der Verbund zwischen Mauer und Fundament wird häufig durch 
Bewehrungsstäbe noch verbessert. Die Mauer kann sich dadurch 
an ihrer Sohle praktisch nicht und an ihrer Krone nur in gewis
sen Grenzen verkürzen. Es entstehen deshalb in der Mauer in 
Längsrichtung Zugspannungen und im Fundament Druckspan
nungen. Überschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit, so 
reißt die Mauer senkrecht zur Längsachse. Diese Risse begin
nen im allgemeinen etwas oberhalb der Fuge Mauer-Fundament, 
weil der Beton in der Mauer längs der Fuge ein wenig kühler 
ist (siehe Bild 2) und weil die Sohle der Mauer wegen des star
ren Verbundes zum Fundament gleichmäßig gedehnt wird und 
dort vielleicht sehr viele kurze, nicht sichtbare Mikrorisse ent
stehen. Die Risse reichen häufig nicht bis zur Krone der Mauer, 
sondern verlaufen sich in etwa 2/3 der Höhe. Das liegt in 
erster Linie daran, daß sich die Krone weniger erwärmt (siehe 
Bild 2) und daß sich die obere Zone in Grenzen frei verkürzen 
kann. In starkem Maße hängt dies jedoch auch von den Ab-
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messungen der Mauer ab. Will sich die Krone der Mauer gegen
über der Sohle verkürzen, so werden hierdurch Schubspannungen 
hervorgerufen, die bei Überschreiten bestimmter Werte zu Ris
sen führen. Je höher die Mauer ist (d. h . je größer der Abstand 
zwischen Krone und Sohle ist) , desto kleiner sind die Schubspan
nungen, die bei einer bestimmten Verkü rzung der oberen Zone 
gegenüber der Zone längs der Sohle auftreten. So findet man da
her bei höheren Stützmauern oder Brückenwiderlagern bis zur 
Krone durchgehende Risse se ltener als bei niedrigen Sockeln, 
Brüstungen und dg1., die fast immer ganz durchreißen. Risse, die 
bis zur Krone reichen, sind meist besonders breit und öffnen 
sich nach oben ; auch setzen sie sich oft nach unten ins Funda
ment fort, weil sich gerade über dem durchgehenden Riß eine 
negative Momentenspitze im Fundament ausbildet. 1m Gegensatz 
zu den unter 2.1 beschriebenen Schalenrissen gehen diese 
Risse durch die ganze Dicke der Mauer wie ein Spalt hindurch 
und werden daher Spaltrisse 11] genannt. 

Die Zugspannungen in der Mauer lassen sich nach der Glei
chung 

OZug = k . (t~ - t.) . Ot· 1 ! Cf! [kp/cm1] (2) 

berechnen , die in ihrem Aufbau Gleichung (1) entspricht. t~ ist 
die höchste mittlere Temperatur der Mauer bei ihrer Erwärmung 
und tl die mittlere Temperatur des Fundaments. Der Faktor k 
wird von der Gleitfähigkeit zwischen Mauer und Fundament 
(bei Rollen wäre k = 0) und von dem Querschnittsverhältnis 
Auflager zu Mauer sowie den E-Moduln dieser BauteUe bestimmt. 
Bei Felsen wird k nahezu gleich 1,0, und im allgemeinen dürfte k 
größer 0,80 sein. Da die Zugspannungen erst während des 
Auskühlens der Mauer entstehen, dürfte die Betonzugfestigkeit 
bis dahin meist auf etwa 20 kp/cm' angewachsen sein. Den 
Rißvorgang bei Überschreiten der Zug festigkei t kann man sich 
wie folgt erklären: Am Ende der Mauer ist die Zugspannung 
parallel zur Mauerachse gleich Null; die Zugspannung steigt 
dann in Richtung der Mauerachse an, bis die Zugfestigkeit er
ra icht ist und dort ein spannungsentlastender Riß senkrecht zur 
Mauerachse entsteht. Das wiederholt sich , und daraus erklärt 
sich auch der meist regelmäßige Abstand solcher Risse in einer 
langen Mauer. 
Gleichung (2) gibt nur einen Anhalt. ob Spaltrisse zu befürchten 
sind, jedoch keine Aussagen über den gegebenenfalls zu erwar
tenden Abstand der Risse. Wenn man eine Annahme über die 
Rißbreite trifft, die wohl kaum unter 0,1 mm und selten über 
5 mm liegt, ergibt sich der zu erwartende Rißabstand nach der 
Gleichung b 

a ~ , + Im] 

Hierbei sind: 
10' (az - (lz ) --T 

a 
,j 

az 

ßz 
<p 
E 
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Rißabstand in m 
Rißbreite in mm (0,1 bis 5 mm) 
Zugspannung in kp/cm1 nach Gleichung (2) 
Zugfestigkeit in kp/cm 2 (10 bis 25 kp/cm2) 

Kriechzahl, zeitabhängig (0 bis 10) 
Elastizitätsmodul des Betons (0,5 bis 5 . 105 kp/cm 2) 

(3) 



Der Rißabstand ist um so kleiner, je mehr die errechnete Zug
spannung über die Zugfestigkeit hinausgeht. Mit der Annahme, 
daß die Rißbreite 1 mm ist, sind in Tafel 1 nach dieser Formel 
errechnete Rißabstände zusammengestellt. Die Temperatur des 
Fundaments b wurde zu + 15 oe angenommen. Die Frischbeton
temperatur b möge im Beispiel der oberen Hälfte der Tafe l 
+ 10 oe, in der unleren + 20 oe betragen. Durch die Hydra
tation soll sich der Beton im Mittel um 20, 25 usw. bis 40 oe 
erwärmen. Damit ergibt sich die maximale mittlere Betontempe
ratur t4 und daraus der Untersch Ied 6,t zur Auflagertemperatur. 
Solange die Zugspannungen unter der Zugfestigkeit bleiben, 
besteht keine Rißgefahr; das trifft bei + 10 oe Frischbetontempe
ratur für Erwärmungen bis zu 25 oe zu. Bei 30 oe Temperatur
erhöhung ist die Zugspannung kritisch, darüber treten sicher 
Risse auf, bei 35 oe im Abstand von 20 m und bei 40 oe im Ab
stand von 10 m. Bei einer Frischbetontemperatur von + 20 oe, 
die im Sommer häufig vorkommt, besteht selbst bei einer Er
wärmung von nur 20 oe schon Rißgefahr; der errechnete Riß
abstand ergibt sich bei einer mittleren Temperaturerhöhung um 
40 oe zu 5,5 m. Aus dieser Zusammenstellung kann man ersehen, 
welchen großen Einfluß bei sonst gleichen Bedingungen die 
Frischbetontemperatur hat, und zum anderen wird hierdurch auf 
eine konstruktive Maßnahme gegen Risse, nämlich die Anordnung 
von Fugen im Abstand a, hingewiesen. 

Die Bedeutung der Frischbetontemperatur konnte man auch beim 
Neubau mehrerer U-Bahn-Tunnelröhren feststellen. Da die Tun
nelröhren von außen wasserdicht isoliert und nur als 
Ringquerschnitt zu bemessen waren, konnten Risse senk
recht zur Tunnelachse hingenommen werden. Aus diesem 
Grunde und wegen der relativ teuren Fugenkonstruktionen 
waren die Tunnelabschnitte auf gerader Strecke 40 bis 50 m 
lang. Zunächst wurde bei der Herstellung die 60 oder mehr cm 
dicke Sohle betoniert, dann nach dem Abkühlen der Sohle die 
Seitenwände (meist in zwei waagerechten Abschnitten, zunächst 
ein etwa 1,50 m hoher Sockel mit Voute) und die Decke. Beim 
Betonieren im Spätherbst und Winter mit re lativ niedrigen Frisch
betontemperaturen entstanden meistens bei den 40 m langen 
Abschnitten ein Riß und bei den 50 m langen Abschnitten zwei 
Risse; ihr Abstand a betrug also 17 bis 20 m. Im Frühjahr und vor 
allem im Sommer stieg bei der gleichen Konstruktion und mit 
dem gleichen Zement und Beton, jedoch mit höheren Frisch
betontemperaturen, die Anzahl der Risse je Abschnitt beträchtlich 
an. Der Rißabstand sank im Hochsommer mit Frischbetontempe
raturen über + 25 oe (und etwa gleichgebliebener Fundament
temperatur) manchmal auf 3 bis 4 m. Kennzeichnend war, daß 
Risse, die im vorbetonierten, nur 1,50 m hohen Sockel entstanden, 
häurig in voller Höhe und am Kop f klaffend auftraten, während 
die Risse in den rd. 6 m hohen Seiten wänden meistens im obe
ren Drittel ausliefen (z. T. war dies auch konstruktiv bedingt). 

3. Betonzusammensetzung 

Da die Temperaturerhöhung im Beton und ihre Folgen von der 
Hydratationswärme des Zements herrühren, sollte man als ein
fachste und meist wirtschaftlichste Lösung alle betontechnischen 
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Tafel 1 Einfluß der Frischbetonlemperatur und der Temperaturerhöhung durch die Hydratation des Zements auf die Rißgefahr und 
den Rißabstand einer langen Betonmauer 

(Errechnete Werte nach Gleichungen (2) und (3); Annahmen: k ;::::; 0,85; at ;::::; 10- 5/ OC; E = 2 · 105 kp/ cm2 ; cp;::::; 1,0; 0;::::; 1 mm) 

Temperatur- Maximale Temperatur- I Temperatur- Spannung 

Auflager- Frischbeton- erhöhung Beton- untersch ied Zugspannung Beton- größer als 

temperatur temperatur (Hydratation) tempe ratur Beton/Auflager im Belon zugfestigkeit Festigkeit Aißgefahr Rißabstand 

" t, I, tj = 12 + t, ~t = t, - I, 0, ~z ~'J"z = Cz - ßz 

oe oe oe oe oe kp/cm 7 kp/cml kp/cml m 

15 10 20 30 15 13 20 

---J 
nein -

15 10 25 35 20 17 20 nein -
15 10 30 40 25 2t 20 (ja) (1001 

15 10 35 45 30 25 20 ja 20 
15 10 40 50 35 30 20 ja 10 

15 20 20 40 25 2t 20 (ja) (100) 

15 20 25 45 30 25 20 5 ja 20 
15 20 30 50 35 30 20 10 ja 10 
15 20 35 55 40 3' 20 14 j a 7 
15 20 40 60 45 38 20 ,. ja 5,5 



Möglichkeiten ausnutzen , um die freiwerdende Hyd ratations
wärme je m' Beton herabzusetzen. Keineswegs sollte man sich 
dabei nur auf die Auswahl des Bindemittels beschränken, wie 
auch aus den nachfolgenden Überlegungen hervorgeht. 

Unter adiabatischen Verhältnissen, d. h. wenn ein Körper so 
isoliert ist, daß keine Wärme abfließen kann, erwärmt sich der 
Beton gemäß Gleichung (4). 

(4) 

Hierbei sind : 
.6,tn Temperaturerhöhung des Betons n Tage nach Ver

suchsbeginn in oe 
Z Zementgehalt in kg/m' 
Hn Hydratationswärme des Zements in n Tagen unter 

adiabatischen Verhältnissen in kca1/kg 
CB Spezifisdle Wärme des Betons In kcal/kg oe 
eB Rohdichte des Betons in kg/m' 

Die Temperaturerhöhung nimmt also zu mit dem Zementgehalt 
und mit der Hydratationswärme, die der betreffende Zement je 
Gewichtseinheit entwickelt. Sie hängt weiterhin ab von der spezi~ 
fischen Wärme des Betons und von seiner Rohdichte; abgesehen 
vom Schwerstbeton für den Strahlenschutz, bei dem die Rohdichte 
günstigerweise sehr hoch liegt, ist das Produkt aus spezifischer 
Wärme und Rohdichte im Nenner der Gleichung (4) praktisch 
für alle üblichen Schwerbetone gleich und beträgt etwa 550 
kcal/ m3 oe. Somit hängt die Erwärmung des Betons praktisch nur 
vom Zementgehalt und von der Hydratationswärme ab. Alle Maß~ 
nahmen der Betontechnologie hinsichtlich Wärmeentwicklung im 
Massenbeton zie len deshalb darauf ab, den erforderlichen Ze
menlgehalt herabzudrücken und einen Zement auszuwählen , der 
neben den sonstigen Anforderungen wenig Hydratationswärme 
liefert. 

3.1 Zementgehalt 

Der erforderliche Zementgehalt hängt von der zur Verarbeitung 
nötigen Zementleimmenge und dem höchstzulässigen Wasser~ 

zementwert ab. Je geringer der Zementleimanspruch des Betons 
ist, desto geringer ist auch der Zementgehall. Um den Zement
Ieimanspruch herabzusetzen, sollte ein steifer Rüttelbeton ge
wählt und die Kornzusammensetzung, vor allem des Sandes, 
besonders günstig (oberflächen- und hohlraumarm) gewählt wer~ 
den. 

3.1.1 Größtkorn des Zuschlagstotfes 

Sind diese Bedingungen erfüllt, dann bestimmt bei gut aufge
bauter Kornzusammensetzung nur noch das Größtkorn des Zu
schlags den Zementleimanspruch. Im Ingenieurbau beträgt das 
Größtkorn meist 30 mm, im Massenbeton kann es größer sein. 
Das USBR begrenzt andererseits heute aus mehreren Gründen 
das Größtkorn auf etwa 150 mm, obschon früher Zuschlagstoffe 
bis 230 mm Korngröße verwendet worden sind. Wenn vergleichs~ 
weise ein bestimmter Beton bei 30 mm Größtkorn rd. 270 kg/ml 

29 



Zement erfordert , dann sinkt für einen Beton gleicher Güte und 
Verarbeitbarkeit der erforderliche Zementgehalt [12] 

bei 50 mm Größtkorn auf etwa 240 kg/rn3 , 

bei 70 mm Größtkorn auf etwa 220 kg/rn J , 

bei 150 mm Größtkorn au f etwa 175 kg/mJ • 

3.1.2 Wasserzementwert 
Liegt für einen Beton der Wasseranspruch durch die Zuschlag
stoffe und das Größtkorn fest, dann ist die erforderliche Zement
menge um so geringer, je höher der zulässige Wasserzementwert 
ist. Der Wasserzementwert wird durch die Anforderungen an den 
Beton bestimmt, z. 8. im Wasserbau, bei dem die Festigkeit 
häufig nicht maßgebend ist, durch die Witterungsbeständigkeif 
und die Wasserdurchlässigkeit oder z_ B. bei Schutzbunkern 
durch die geforderte Festigkeit des Betons. Für Massenbeton be
grenzt das USBR heute den Wasserzementwert im Kern der Tal
sperren auf 0,70, in der 1,5 bis 3 m dicken äußeren Vorsatzschidlt 
auf 0,60 ' ). Bei sehr gut aufgebauter Kornzusammensetzung, einem 
Größtkorn von 150 mm und einem zu lässigen Wasserzemenlwert 
im Innern des Massenbetons von 0,70 beträgt der erforderliche 
Zemenlgehalt nur noch 140 kg/mJ

• Diese Zementmenge ist auch 
die untere Grenze in den Ausschreibungen des USBR [13, 14] . 

Bei massigen Bauten hoher Betongüte, z. B, B 450 bei Schutz
raumbauten, hängt der höchstzulässige Wasserzementwert von 
der Normenfestigkeit des Zements ab [15). Für die gleiche Be
tongüte darf der Wasserzementwert um so höher sein, je höher 
die Zementnormenfestigkeit ist, d. h. es ist um so weniger Zement 
für eine bestimmte Betongüte erforderlich. Ein Zement mit mitt
lerer Normenfestigkeit und mittlerer Hydratationswärme kann 
unter diesen Umständen so günstig sein wie ein Zement mit nie
derer Hydratationswärme, aber gleichzeitig niederer Normen
festigkeit, weil dann der Wasserzementwert kleiner und der Ze~ 
mentgehalt größer sein müßte, 

3.2 Hydratationswärme des Zements 

Wichtig für die Beurteilung ist daher die Beziehung von Hydrata
tionswärme zu Festigkeit , In Bild 4 ist die zugehörige Hydrata
tionswärme über der Zementnormenfestigkeit nach 3, 7 und 28 
Tagen aufgetragen, und zwar von Portland~ und Hüttenzementen 
[16]. Die Hydratationswärme wurde lösungskalorimetrisch be
stimmt. Sie steigt mit der Normenfestigkeit an. Zu einer be
stimmten Normenfestigkeit gehört jeweils ein Bereich der Hy
dratationswärme, z. B. bei N = 400 kp/cm2 etwa 70 bis 85 
kcallkg. Aus diesem Bild wird allgemein ersichtlich, daß es einen 
Zement mit sehr hoher Festigkeit und sehr niedriger Hydrata
tionswärme nicht gibt. Im einzelnen sind Zemente unter der nach 

\) Außerdem soll dem Beton ein luflporenbildendes Zusatzmittel zugegeben 
werden, um den Vorsatzbeton frostbeständig zu machen und um die Ver
arbel tbarke it zu verbessern. Der empfohlene luttporengehalt richtet sich 
nach dem Größtkorn des Zuschlagstorres und soll bei 30 mm Größtkorn 
5 ± 1 Raum-%, bei 75 mm Größlkorn 4 ± 1 Raum~o/o und be i 150 mm 
Größtkorn 3,5 ± 1 Raum-o/o betragen. 
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Augenschein eingetragenen Linie günstiger als diejenigen ober
halb dieser Linie. Unte rhalb werden im allgemeinen die Hoch
ofen zemente, vor allem mit höherem Hüttensandgehall, die Port~ 

landzemente mit niedri gem C3A- und C3S-Gehalt 2), Mischungen 
aus diesen Komponenten und der Traßzement liegen [16, 17]. 

100 -~-- ------~,~~-----, 

~--, 

o Portlandzement ~ 
" HüHenzemef1! 

I ' 
- - . t - -

I 
I 

o 100 ZOO 300 'f()f) 500 6fX) 7fX} 

lement-Normendrllcktesfigkeif (DiN 116~)nach 3,7 und EB Togen in Jrp/cmz 

Bil d 4 Normendrucklesligkeil und Hydralationswärme von Portland- und 
Hü ttenzemen len nach E. Spohn [16] 

In den USA unterscheidet man nach ASTM 5 Typen Portland
zement. Typ 11 ist ein Zement mit ermäßigter Hydratationswärme. 
Typ IV ist ein Zement mit niedrigerer Hydratat ionswärme, der so
genannte low-heat cement ; er muß mehr als 40 °10 C2S und 
weniger als 35 °10 GaS sowie weniger als 7 Ofo C3A haben 2). 
Obwohl dieser low-heat cement ursprünglich für den Massen
betonbau entwicke lt wurde, wird er dort wenig eingesetzt, mei
stens nur für die ersten Schichten auf dem Untergrund. weil 
dort die Gefahr von Spaltrissen besonders groß ist. Als Grund für 
die relativ geringe Verwendung wird der etwas höhere Preis des 
low-heat cement angegeben. überwiegend wird vorn USBR und 
auch von den Tennessy Valley Authorities ein Gemisch aus Pari· 
landzement Typ 11 und im allgemeinen 30 °/0 Puzzolan oder 
Flugasche vorgeschrieben. Der Grund für diese Verwendung von 
Puzzolanen ist weniger techn ischer als vielmehr wirtschaftlicher 
Natur. Die sehr ins Detail gehenden Anforderungen an die Puz
zolane sollen daher vor allem gewisse Eigenschaften des Binde
mittelgemisches gewährleisten. Dabei sind weniger die chemischen 
als vielmehr die physikalischen Anrorderungen wichtig , wie 

' ) C,A, GJ8 und C28 sind in der ZemenLchemie gebräUchliche Abkürz ungen 
fü r Tr ica lciumaluminal, Tricalciurr.si lical und Dicalciumsilicat ; diese 
Grenzwerte beziehen sich auf Rechenwerte aus der Zemenlanalyse. 
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daß die 28 Tage-Festigkeit des Gemisches wenigstens 85 % der 
des reinen Portlandzements beträgt, 

daß die Hydratationswärme des Puzzolans im Gemisch nur rd. 
50 % der des reinen Zements ausmacht, so daß mit 30 % 
Zusatz auch nur 85 % der Wärme entstehen, 

daß Betone aus diesem Gemisch frostbeständig sind und 

daß das Schwinden nur geringfügig ansteigt. 

Neben der Wirtschaftlichkeit werden für die Puzzolangemische 
nom folgende technische Vorteile genannt: erhöhte Widerstands
fähigkeit gegen die in den USA mit ungünstigen Zuschlagstof
fen vorkommende Alkalireaktion, niedere Hydratationswärme ins
gesamt und langsamere Entwicklung der Wärme. 

Für den Massenbeton ist nämlich niCht nur wichtig, wieviel 
Wärme insgesamt, sondern auch in welcher Zeit diese Wärme 
entsteht. Die Entwicklung der Hydralationswärme und das Ab
fl ießen der Wärme aus dem Bauteil sind Vorgänge, die sich je 
nach Bindemittel in verschieden langer Zeit abspielen. Da der 
Beton ein verhältnismäßig schlechter Wärmeleiter ist, fließt die 
Wärme nur langsam ab. Bei schnell erhärtenden Zementen, die 
damit auch den größten Teil ihrer Hydratationswärme schnell 
freisetzen, kann in dieser kurzen Zeit nur wenig Wärme aus dem 
Beton abfließen. Die Temperatur steigt dadurch besonders hoch 
an. Günstiger sind daher Bindemittel, die ihre Wärme über län
gere Zeit entwickeln. Wird allerdings schichtweise betoniert 
(siehe weiter unten, Abschnitt 4), dann können Bindemittel, die 
allzu langsam hydratisieren, ebenfalls nachteilig sein. 

Wenn man Bindemittel hinsichtlich ihrer Hydratationswärme ver
einfacht vergleichen will, dann eignet sich dazu die Lösungs
kalorimetrie, bei der Prüfkörper bestimmter Zusammensetzung 
ebenso wie bei der Normen festigkeitsprüfung bei 20°C lagern. 
Aus der so ermittelten Hydratationswärme kann man jedoch nicht 
auf die Wärmeentwicklung im Bauwerk schließen, wei l die Ge
schwindigkeit der Hydratation mit der Erhöhung der Temperatur 
zunimmt. Die tatsächlichen Verhältnisse werden im adiabatischen 
Kalorimeter nachgeahmt, das im Hauptlabor des USBR zum Mes
sen der Wärmeentwicklung des Betons ausschließlich verwendet 
wird. Es werden dort relativ große Prüfkörper benutzt, die jeder 
(ür sich sehr stark wärmeisol iert sind und in einem Raum la
gern, dessen Temperatur stets auf der Temperatur im Probe
körper gehalten w ird. Ober ein einfaches und zuverlässiges adia
batisches Kalorimeter, das in Deutschland erhältlich ist, wurde 
vor einiger Zeit berichtet [18]. Die für verschiedene Frischbeton
temperaturen gewonnenen adiabatischen Temperaturkurven wer
den dem Entwurl und den Maßnahmen bei der Herstellung der 
großen Betonstaumauern zugrunde geJegt. 

4. Unterteilen In Belonierabschnitte 

Die Ursache für die Wärmestauung und die damit verbundene 
Temperaturerhöhung ist die geringe Wärmeleitzahl des Betons ).a, 
die nur 1,2 bis 3,2 kcal/ mh oe beträgt (Stahl vergleichsweise 
je nach Legierung und Gefüge 40 bis 50 kcal/ mh °C). Die 
Wärmeleitfähigkeit verschiedener Betone kann sich mithin um 
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den Faktor 3 unterscheiden (1 ,2 bis 3,2 kcal/ mh Oe) ; sie wird in 
erster Linie durch die Gesteinsart des Zuschlags bestimmt. Eine 
für Massenbeton günstige, hohe Wärmeleitung haben u. a. einige 
Quarzile, ferner bestimmte Dolomite und Kalksteine. Im allge
meinen kann man die Zuschlagstoffe jedoch hinsichtlich der 
Wärmeleitung nicht auswählen. 

Ob und wie schnell die Wärme nach außen abfließt, hängt neben 
der Leitfähigkeit und dem Temperaturgradienten auch von dem 
Weg ab, den die Wärme zurücklegen muß ; bei dicken Bauteilen 
dauert dies erheblich länger. Daher ist das Unterteilen in Beto
nierabschnitte eine besonders geeignete Maßnahme zum schnel
len Abführen der Wärme. 

In Bild 5 sind schematisch die bei den Möglichkeiten einer Unter
teilung dargestellt. Bei senkrechten Fugen betoniert man zu
nächst jeden zweiten Abschnitt und dann die Zwischenräume. 
Bis in Bild 5 oben der Abschnitt 5 betoniert wird , sind die be
nachbarten Abschnitte 1 und 2 schon weitgehend abgekühlt. Der 
Abschnitt 5 wird sich jedoch beim Abkühlen zusammenziehen, 
und deshalb öffnen sich die senkrechten Fugen ; sie müssen bei 
wasserdichten oder kraftschlüssigen Bauwerken später ausge
preßt werden. Diese Schwierigkeiten hat man beim Betonieren 

6 5 

3 1 

Senhrechle Fugen 
Vorteil: 
Sfändig~s Betonieren 
möglich 
Nachleil: 
Fugen öffnen sich 
Viel Schalung 

Waagerechte Fugen 
Vorteil: 
Geschlossene Fugen 
Wenig Schalung 
Nachteil' 
8elonierpausen 
erforderlich 

Bild 5 Scherr,atische Darstellung für d ie Unterteilung eines groBen Bau
teil s in Belonierabschn ille 
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in waagerechten Schichten nicht. aber dann sind Betonierpausen 
zum natürlichen Abkühlen nötig. Da das Auspressen der Fugen 
bei waagerechten Schichten entfällt, ist ein waagerechtes Unter
teilen bei Bauwerken mit mittleren Abmessungen oft vorteilhafter. 
Weil man die Länge und die Breite von waagerechten Schichten 
nicht beliebig groß machen kann, ergeben sich auch Kombina
tionen mit waagerechten und senkrechten Fugen. 

Beim Betonieren in waagerechten Schichten ist zu klären, wie 
hoch die Schicht werden kann und wie lange man bis zum Wei
terbetonieren der nächsten Schicht warten muß. In Bild 6 ist der 
Temperaturanstieg von drei verschieden hohen Schichten aus dem 
gleichen Beton über der Zeit aufgetragen , und zwar der Tempe
raturanst ieg in der Mitte der Platte [19]. Er betrug in diesem 
Fall bei der 3 m hohen Schicht rd. 23 oe, bei 1,5 m rd. 16 oe 
und bei 0,75 m nur rd. 9 oe. 

.., " I" _~m SChichld'cke 

~'5~-"+ ' .-I: t,m_'lmj 
I 0,75 m Schleh/dicke I I 

, , • 68101Z1~ 

Zeit (Tage nach dem Einbau) 
18 20 

Bild 6 Einfluß der Sch ichtdicke auf den Temperaturanstieg im Kern der 
Schicht, nach 119] 

Die 0,75 m hohe Schicht kühlt nicht wieder ab, wenn man nach 
2 Tagen die nächste Schicht aufbetoniert; dies geht aus Bild 7 
hervor. Der insgesamt 3 m hohe Bauteil wurde im linken Teil 
in einer Schicht betoniert, im rechten Teil in 4 Schichten von je 
0,75 m im Abstand von 2 Tagen. Die 3 m hohe Schicht erreichte 
nach etwas mehr als 4 Tagen ihren höchsten Temperaturanstieg 
mit rd. 23 oe. Nach 2 Tagen hatte die erste 0,75 m hohe Schicht 
einen Anstieg von etwa 9 oe, nach 4 Tagen die 2. Schicht von 
etwa 12 oe und nach 8 Tagen die 4. Schicht von etwa 13 oe. Zu 
diesem Zeitpunkt war die Temperatur im gesamten Schichten
paket sehr gleichmäßig um 11 bis 13 oe angestiegen. Das schicht
weise Betonieren brachte damit eine Temperaturverminderung 
in Plattenmitte von rd. 10 oe, es kostete jedoch erheblich Zeit. 
Eine gewisse Veränderung erfahren diese Verhältnisse, wenn 
das Bauteil nicht 3 m, sondern wesentlich höher ist, beispiels
weise 30 m. In der gleichen Bauzeit kann alle 8 Tage eine 3 m 
hohe Schicht oder alle 2 Tage eine 0,75 m hohe Schicht betoniert 
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limperafuranslieg im Htrn in ~C 
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Bild 7 Temperaturver!au! be im Beton ieren in Schichten oder in einem 
Zug , nach (19] 

werden. Nach drei 3 rn-Schichten oder zwölf 0,75 rn-Schichten 
wäre die sich einstellende Temperatur etwa gleich hoch. Maß
gebend ist in solchen Fällen die auf einen Tag bezogene 8eto
nierhöhe. Nach C. Rawhouser wäre die tedmisch günstigste Be
toniergeschwindigkeit 15 bis 30 em/Tag, sie sollte jedoch 50 cm! 
Tag nicht überschreiten [20]. 

Das USBR gestattete bis vor kurzem in Staumauern nur Schicht
höhen von 1,5 m und ist jetzt bel intensiver Rohrinnenkühlung 
auf 2,25 m hohe Schichten übergegangen; der Zeitgewinn recht
fert igt die zusätzlichen Kosten durch verstärkte Kühlung. Die 
Zeit, nach der die nächste Schicht aufgebracht werden darf, be
trägt wenigstens 3, in der Praxis meist 4 oder 5 Tage. 

Wie bereits angedeutet, kann man eine 1,5 m hohe Schicht nicht 
beliebig lang und breit machen. Man unterteilt z. B. die Stau
mauern zusätzlich noch in Blöcke, wie dies in Bild 8 dargestellt 
ist 121]. Oie Blöcke sind etwa 20 m breit und bis 73 m lang. 

~.. ""m. _(!.~ ..... 
' ' , . ' I . . 

. 1 S 
' . .; 

• • > 2, 
. . ' I . , 

. , . " . 
_ "'108m ... 

o 50 I{/() 150 ZOOm 

Bild 8 AufteHung einer Bog enslaumauer in BauabsChni lle (Hungry Horse 
Oam), nach 121] 
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Tafel 2 Zulässiger Unterschied zwischen maximaler Setonlemperatur und " Verpreßtempe
ratur" bei Bogenstaumauern, nach [21] 

ZUlässiger Unterschied zwischen maximaler Betontemperatur oed 
, ,Verpreßtemperatur" bel e iner Betonierhöhe über der Gründung vo n 

länge des Bauabschnills L 
klei ner O,2mal 0,2· bis O,5rr,al über O,5ma l 

l änge des BauabschnHls länge des Bauabschnitls länge des Bauabschnitls 

m ·e ·e 

bis 18 28 keine Besch ränkung 
18 bis 27 25 keine Beschränkung 
27 bis 37 22 25 

37 bis 55 19 22 

I 
55 bis 73 16 " 
über 73 Bauab schn il t In längsr ichtung unterte ilen 

Ist die Staumauer am Fuße mehr als 73 m dick - hier in Bild 8 
rd. 108 m - , so werden die Blöcke auch in ihrer Längsrichlung 
in versetzler Anordnung unterteil t. Die Fugen zwischen den Blök
ken werden nach dem Abküh len ausgepreßt. Innerhalb der Blöcke 
wird schichtweise betoniert, wie zuvor beschrieben. 

Die SpaltriBgefah r innerhalb eines Blocks wächst mit se iner 
Länge. Daher hat das USBR aufgrund seiner Erfahrung fest
gelegt, wie groß bei einer bestimmten Blocklänge der Unterschied 
zwischen maximaler Betontempera tur während des Erhärtens 
(über dem Querschnilt gemittelt) und der Betontemperatur nach 
dem Abkühlen zum Zeitpunkt des Verpressens sein darf (das 
ist etwa 1 bis 3 oe unter der späteren Jahresmitteltemperatur im 
Kern ; siehe auch Abschnitt 5). In Tafel 2 sind d iese Erfahrungs
werte zusammengestell t [21 ]. Unmittelbar auf der Gründung ist 
die Gefahr von SpalIrissen am größten (k in Gleichung (2) gleich 
1,0), im oberen Tell der Staumauern nimmt k und damit die Spalt
rißgefahr ab. Daher g ibt es 3 Bereiche für den höchstzulässigen 
Temperaturun terschied, die ihrerseits wiederum von der Länge 
des Bauteils abhängen: der untere Bereich bis 0,2mal Länge des 
Bauteils (z. B, bei einem 20 m langen Bauteil bis 0,2 . 20 = 4 m 
Höhe), der mittlere Bereich zwischen 0,2- und 0,5mal Länge des 
SauteUs und der am wenigsten gefährdete, obere Bereich über 
0,5mal Länge des Bauteils. Für BauteHe mit mittleren Abmessun
gen dürfte im allgemeinen stets der untere Bereich maßgebend 
sein, auf den sich die nachfolgenden Er läuterungen beschränken. 
Unmittelbar über der Gründung darf der Temperaturunterschied 
bei einer Länge bis zu 18 m rd . 28 oe betragen. Je länger der 
Block ist, desto niedriger ist der zu lässige Temperaturunterschied ; 
z. B. beträgt er bei 73 m Länge nur noch 16 oe. Allgemein muß 
nach den Richtlinien des USBR der höchstzulässige Temperatur
unterschied kleiner als 28 oe sein ; damit darf das Bauteil nicht 
länger als 18 m sein. In Bild 9 sind d ie Werte der Tafel 2 in 
einem Diagramm aufgetragen, auf der Abszisse der Temperatur-
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o 10 ZO 30 !JO 50 

A t in 0 C (Maximaler Temperaturunterschied zwischen BauteH und fundament) 

Bild 9 Zu lässige länge eines 8elonbauteils in Abhäng igkeit vom Tempe
ralurunterschied zwischen 8aule il und Fundamenl 

unterschied, auf der Ordinate die Länge des Bauteils. Als An
schluß ist im rechten Teil dieses Diagramms die Kurve des Riß
abstandes a eingetragen , wie er sich bei einer Rißbrei te von 
1 mm nach Gleichung (3) errechnet (siehe auch Tafel 1) ; diese 
theoretische Kurve schließt sich befriedigend an die empir isch er
mittelte Kurve des USBR an. Bei einem Temperaturunterschied 
von 40 oe, wie er bei Bauwerken mittlerer Abmessungen häufig 
vorkommt, dürfte die Länge des Bauteils 7 m nicht überschreiten 
(höchstzuläss iger Fugenabstand). 

Wird bei einem sehr großen Bauwerk der Temperaturverlauf des 
Betons bereits während des Entwurfs in einem adiabatischen 
Kalorimeter ermitlelt, so kann diese Kurve dem Entwurf zugrunde
gelegt werden ; bei Bauwerken mit mittleren Abmessungen wird 
man jedoch meist auf Annahmen zurückgreifen müssen. Eine 
Abschätzung des zu erwartenden Temperaturanstiegs im Kern von 
Betonbauteilen unterschiedlicher Dicke ermöglichen die von R. 
Vinkeloe [7] und von A. Basalla [8] aufgestellten Diagramme, die 
hier als Bild 10 wiedergegeben sind; sie gelten für einen Zement
gehalt von 300 kg /m3 der jeweils angegebenen Zementart, zu 
deren näherer Kennze ichnung die Zementnormendruckfestigkeit 
im Alter von 28 Tagen zusätzlich angegeben ist. Für die Spalt
rißgefahr ist gemäß den Ausführungen unter 2.2 jedoch nicht der 
höchste, in Bild 10 angegebene, sondern der mittlere Temperatur
anslieg des Bauleils maßgebend, der im Durchschnitt etwa das 
0,8fache des höchsten Anstiegs beträgt. 

Zur Erläuterung, was hiernach beim Entwurf zu beachten ist, sei 
ein Beispiel angeführt. Gebaut werden soll ein Brückenwider
lager von 2 m Dicke, 6 m Höhe und mehr als 40 m Länge. 
Die Mauer steht auf einem Streifenfundament von 4 m Breite 
und 1,5 m Dicke, das mehrere Wochen vor dem Betonieren der 
Mauer fertiggestellt worden ist. Verwendet werden sollen 300 
kg/m3 HQZ 275 mit rd . 50 % Schlackengehalt. Die Bauzeit fällt 
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in die Monate April/Mai. Die Mauer soll in einem Zuge hochbeto
niert werden. Zu k lä ren ist, ob in Längsrichtung der Mauer zur 
Vermeidung von Spallrissen Fugen notwendig sind und gegebe
nenfalls in welchen Abständen. 

Die Temperatur des Fundaments wird in dieser Jahreszeit auf 
+ 8 oe, die des Frischbetons auf + 15 oe geschätzt. Nach Bild 
10 ist im Kern der 2 m dicken Wand ein Temperaturanstieg von 
30 oe zu erwarten, d. h. ein mittlerer Anstieg von 0,8 . 30 = 
24 oe und eine mittlere Temperatur der Mauer von 15 + 24 = 
+ 39 oe (Temperaturspitze im Kern 15 + 30 = + 45 Oe). Der 
Temperaturunlerschied zwischen Fundament und Mauer beträgt 
daher 39 - 8 = 31°C. Nach Bild 9 besteht Rißgefahr, wenn die 
Abschn itte der Mauer 14 m überschreiten. Aus Sicherheitsgrün
den (Schrumpfen, Schwinden) wird man in diesem Fall Fugen 
im Abstand von höchstens 10 bis 12 m wählen. 

Aus Bild 10 kann auch abgelesen werden, in welcher Zeit ein 
Betonkörper abkü hlt. Um Scha[enrisse zu vermeiden, sollte ers t 
entschalt werden, wenn der Unterschied zwischen Betontempe
ratur und mittlerer Tagestemperatur 15 oe oder weniger beträgt. 

5. Künstliche KOhlung 

Muß man ein großes Bauwerk ohne Fugen errichten, z. B. einen 
Schutzbunker mit rd . 30 m Seitenlänge, dann kann man aus 
Bild 9 entnehmen, daß der Temperaturunterschied zwischen Fun
dament und Bunkerwand 24°C nicht überschreiten sollte. Im 
allgemeinen kann man diese Bedingungen wegen der bei Schutz
bunkern erforderlichen hohen Betongüte und der Begrenzung 
des Größtkorns durch die dichte Bewehrung nicht allein durch 
Wahl eines Bindemittels mit niedriger Hydratationswärme erfül
len. es sei denn, daß sehr niedrige Frischbetonlemperaturen 
möglich sind. Oie Forderung nach einer rißfreien, 3 m dicken 
und 30 m langen Wand aus B 450 läßt sich zuverlässig nur durch 
Küh len des Betons erfüllen ; das ist möglich entweder durch Küh
len der Ausgangsstoffe (Senken der Frischbetontemperatur) oder 
des Betons durch Rohrinnenkühlung oder durch beide Maß
nahmen. 

Oie überlegungen, die diesen Maßnahmen zugrunde liegen, las
sen sich am Temperaturverlaur in einer Betonstaumauer mit Rohr
innenkühlung, Bild 11, veranschaulichen [21]. Auf der Abszisse 
ist die Zeit (ohne Maßstab) und auf der Ordinate die Belontempe
ratur aufgetragen. Bekannt sei aus Klimadaten des Ortes die
jenige Betontemperatur, die sich im Kern nach der Abkühlung 
einstellt; sie entspricht etwa der Jahresmitteltemperatur und 
schwankt elwas mit den Jahreszeiten. Der Beton muß vor dem 
Verpressen der Fugen zwischen den einzelnen Slöcken der Stau
mauer bis auf wenigstens 1 oe unterhalb der tiefsten Temperatur 
im Kern durch die Rohrinnenkühlung abgekühlt werden. (Daraus 
ergibt sich d ie höchstzulässige KÜhlwassertemperatur.) Wenn die 
Fugen dann verpreßt werden, bleiben sie immer dicht, da sie 
bei höheren Temperaturen zusammengepreßt werden und liefere 
Temperaturen nicht auftreten. Aus der höchsten Temperatur bei 
der Erhärtung und der "Verpreßtemperatur" ergibt sich die 
" gesamte Temperatursenkung", die je nach Länge des Blocks 
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Bild 10 Verlauf des Tempe
raturansliegs im Kern von 
Betonbauteilen unterschied
licher Dicke, nach {Bl 
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nicht größer als in Tarel 2 angegeben sein darf. Wenn nun die 
Temperatur eines bestimmten Betons mit gegebener Frischbeton
temperatur ohne Rohrkühlung so ansteigt, wie in Bild 11 gestri
chelt dargestellt, dann muß die Höchsttemperatur entweder durch 
sofort mit dem Betonieren beginnende Rohrkühlung (1. Kühl
periode) oder durch Senken der Frischbetontemperatur so weit 
gesenkt werden, daß die " gesamte Temperatursenkung" in den 
Grenzen nach Tafel 2 bleibt. 1m Sommer ist oft berdes nötig. Die 
Frischbetontemperatur soll nach Auffassung des USBR auch bei 
Bauwerken mit mittle ren Abmessungen im Sommer + 15 oe nicht 
übersteigen. 

Bei Bauwerken mittlerer Abmessung entspricht die "Verpreßtem
peratur" in etwa der Fundament- oder Auflagertemperatur zum 
Zeitpunkt des Betonierens. 

5.1 Senken der Frischbetonlemperatur 

Die Frischbetontemperatur erg ibt sich aus der Temperatur der 
einzelnen Betonkomponenten, deren Menge und deren spezi
fischer Wärme nach der Gleichung 

tu = G . Cr;. • tG + Z . Cz . tz + W • Cw . t w {0C] 

G ·ca + Z·cz+ W·cw 

Dabei sind: 

G ; Menge des Zuschlags in kg/m 3 

Z ; Menge des Zements in kg/ m3 

W ; Menge des Wassers in kg/m3 

cO ; Spezifische Wärme des Zuschlags (rd. 0,2 kcalikgOC) 

cz Spezifische Wärme des Zements (rd. 0,2 kcalikgOC) 

c,," Spezifische Wärme des Wassers (1,0 kcal/kgOC) 

10 ; Temperatur des Zuschlags in oe 
tz Temperatur des Zements in °C 

Iw Temperatur des Wassers in oe 
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Da die spezi fische Wärme des Wassers rd . 5mal so groß ist wie 
die von Zuschlag und Zement, läßt sich Gleichung (5) verein
fachen zu 

tu ~ G tr; + Z · tz+ S · W · tw [oC] 
G + Z + S·W 

(6) 

Aus Gleichung (6) ergibt sich, daß ein Kühlen der Ausgangs
stoffe unterschiedlich wirksam ist. Unter durchschni ttlichen Ver
hältnissen wird die Frischbeton temperatur jeweils um 1 oe ge
senkt, wenn die Temperatur 

des Zements 

oder die des Zuschlags 

oder die des Wassers 

um 10 oe 
um 1,6 oe 
um 3,6°e 

gesenkt wird (22). Am wenigsten wirksam ist das Kühlen des 
Zements. Ein Kühlen von heißem Zement von z. B. 60 oe auf 
30 oe bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen ein Sinken der 
Frischbetontemperatur um 3 oe. Am einfachsten läßt sich das 
Anmachwasser kühlen, jedoch steht hierfür nur das zusätzliche 
Anmachwasser ohne Eigenfeuchte des Zuschlags zur Verfügung. 
Am wirkungsvollsten ist das Kühlen des Zuschlags; ein Berie
se ln des Kieses mit kaltem Grundwasser senkt an heißen Som
mertagen die Frischbetontemperatur beträchtlich. 

Ersetzt man einen Teil des Anmachwassers durch Eis, so kann 
man neben der ti eferen Eistemperatur die Wärme, die das Eis 
zum Schmelzen verbraucht, zusätzlich nutzen ; sie beträgt 80 
kcal/kg. Um die Frischbetontemperatur um 1 oe zu senken, muß 
man etwa 6 kg Wasser durch Eis ersetzen. Es kommt dabei nur 
Splittereis unter 1 cm Durchmesser oder Eisschnee in Betracht, 
damit das Eis in der Mischmaschine noch schmilzt ; anderenfalls 
können wassergefü ll te Poren entstehen. (Formeln und weitere 
Einzelheiten siehe [6). ) 

5.2 Rohrinnenkühlung 

Bei der Rohrinnenkühlung wird ein mehrere hundert Meter lan
ges, vorab ver legtes Rohrnetz einbetoniert, durch das dann Kühl
wasser gepumpt wird (im Gebirge oft unter Ausnutzung eines 
natürlichen Gefälles) . Das Kühlwasser führt die Wärme aus dem 
Innern des Betons ab. D iese RohrinnenkühJung wurde vom USBR 
enlwickelt und erstmalig am Boulder Dam Ende der zwanziger 
Jahre erprobt. Die Leistung einer solchen Rohrinnenküh lung wird 
von folgenden Einflüssen bestimmt [23] : 

Absland der Rohre, 

Durchmesser der Rohre. 

Länge einer Rohrschleife, 

Temperatur des Küh lwassers, 

Geschwindigkeit und Menge des durchfließenden Wassers und 

Temperaturleitzahl der Rohrwand und des Betons. 

Den größten Einfluß auf die Kühlleistung hat der Absland der 
Rohre, durch den auch die Kühlzone eines Rohres festgelegt 
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ist, siehe Bild 12. Die Kühlzone wächst mit dem Quadrat des 
Rohrabstandes; wird der Abstand der Rohre also verdoppelt, 
dann sinkt die Kühl leistung auf ein Viertel, d. h. man benötigt 
für eine gleiche Abkühlung das Vierfache an Zeit. Üblicherweise 
verlegt man die Rohrleitung beim Betonieren von 1,5 oder 2 m 

/ 

........ .. -

Hiihlzor;e 
• e!n.es Rqn{'es 

Kühlrohr I' 

Bild 12 Schema einer AohrinnenkOhlung in Betonstaumauern . nach [231 

dicken Schichten in Schleifen auf der Sohlenfläche. Der Beton der 
frisch betonierten Schicht gibt dann bis zum Aufbringen der näch
sten Schicht nach 3 bis 4 Tagen seine Wärme über die freie 
Oberfläche und an die Kühlrohre ab. Der senkrechte Abstand der 
Rohre ist durch die Schichthöhe zu 1,50 oder 2 m festgelegt. Die 
Kühlleistung wird dadurch gesteuert, daß der waagerechte Ab
stand der Rohre innerhalb der Schleifen verändert wird. 

Der Einfluß des Rohrdurchmessers ist nicht groß. Um die Kühl
leistung bei sonst gleichen Verhältnissen zu verdoppeln, muß 
man den Durchmesser etwa verzehnfachen [23]. Der zweckmä
ßigste Rohrdurchmesser ergibt sich aus hydraulischen Gründen 
(Leitungswiderstand) und aus wirtschaftlichen überlegungen (Ge
wicht und Kosten je lfdm Rohr steigen mit dem Durchmesser 
erheblich an). In den USA wird heute als wirtschaftliches Opti
mum ein Rohr von 1" (25,4 mm) Außendurchmesser angesehen. 
Es dürfen dort nur Metallrohre mit einer Wanddicke von wenig
stens 1,5 mm verwendet werden [13] . 

Beim Durchströmen der Kühlschleifen erwärmt sich das Wasser. 
Die Kühlleistung sinkt daher mit der Länge der Kühlschleifen. 
Das USBR begrenzt die Länge auf maximal 400 m; meist wird 
jedoch eine Länge von elwa 200 m gewählt. Bei großen Rohr
netzen werden daher an mehreren Stellen senkrechte Zuleitun
gen von 75 mm Durchmesser angeschlossen, die wieder von 
Hauptlei tungen mit bis zu 200 mm Durchmesser gespeist wer
den. Am Anfang einer Kühlschleife kühlt der Beton wegen des 
dort kälteren Wassers stärker ab als am Ende. Daher wechselt 
man täg lich die Durchflußrichtung des Kühlwassers. Nach den 
Ausschreibungen des USBR [13] muß jede einzelne Kühlschleife 
vor dem Einbetonieren mit rd. 3,5 atü auf Wasserdichtigkeit ge
prüft werden. Diese Forderung erscheint hoch, da se lbst bei star-
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ken Krümmungen weniger als 1 atü für die erforderliche Fließ
geschwindigkeit ausreichen würde. Im erhärteten Beton würde 
zudem eine undichte Stelle nicht stören; sie könnte lediglich im 
frischen Beton zu Schäden führen. 

Von großem Einfluß ist die Temperatur des Kühlwassers. Die 
Kühlleistung ist direkt proportional dem Unterschied zwischen 
Beton- und Kühlwassertemperatur. Neben dem Abstand der 
Rohre übt daher die Temperatur des Kühlwassers den stärksten 
Einfluß auf die Kühlleistung aus. 

Die Geschwindigkeit des Kühlwassers muß so groB sein, daß im 
Rohr eine turbulente Strömung entsteht, da eine laminare Strö
mung einen schlechteren Wärmeübergang aufweist und dadurdl 
eine um 25 % kleinere Kühlleislung erbringt. Die Geschwindigkeit 
muß bei einem Rohr von 25 mm (1") Innendurchmesser wenig
slens 12,7 ern/sec und bei einem 50 mm (2")-Rohr wenigstens 
6,3 ern/sec betragen. Dem entspricht eine Durchflußmenge beim 
25 mm-Rohr von rd. 3,9 I/ min und beim 50 mm-Rohr von 7,8 I/min. 
Mit steigender Durchflußmenge steig t die Kühlleistung an, 
jedoch nicht linear, sondern in Form einer Parabel, d. h. eine be
stimmte Kühlleistung kann auch bei noch so großer Durchfluß
menge nicht überschritten werden. Mit der Durchflußmenge stei
gen die Kosten für das Pumpen, die Installation usw. stark an, 
so daß auch für die Durchflußmenge ein wirtschaftliches Opti
mum gesucht werden muß. Das USBR schreibt bei einem Rohr 
von 1" Außendurchmesser eine Durchflußmenge von wenigstens 
15 IImin vor [13, 23}, die im allgemeinen in der Praxis nicht we
sentlich überschritten wird. 

Die Temperaturleitzahl der 1,5 mm dicken Rohrwand beeinflußt 
die Kühlleistung praktisch nicht, sofern Metallrohre verwendet 
werden. Kunststoffrohre empfehlen sich wegen ihres größeren 
Wärmedurchlaßwiderstandes nicht. Die Kühlleistung hängt in star
kem Maße von der Wärmeleitung des Betons ab, jedoch ist eine 
Wahl der Zuschlagstoffe, die fü r die Wärmeleitung des Betons 
maßgebend sind, meist nicht möglich (siehe auch Abschnitt 4). Im 
Mittel beträQt die Temperaturleilzahl des Kiessandbelons 0,004 
± 0,0005 m2/h; sie kann zwischen 0,002 und 0,005 m2/ h schwan
ken. 

Für den Entwurf einer Rohrinnenkühlung mit einem äußeren Rohr
durchmesser von 25 mm und einem senkrechten Abstand der 
RohrschJangen von 1,5 m hat C. Rawhouser [20] Diagramme ver
öffentlicht, die hier als Bild 13 und Bild 14 wiedergegeben sind. 
Mit Bild 13 kann man die Betonkühlung In Prozent des ursprüng
lichen Temperaturunterschiedes zwischen Beton und Kühlwasser 
abschätzen. Eingetragen ist ein Beispiel, bei dem folgende Aus
gangswerte gewählt wurden: Wasserdurchfluß 15 Il min, Tempe
raturleitzahl des Betons 0,0035 m2/ h, Länge der Rohrschlange 
200 m, waagerechter Abstand der Kühlrohre 1,00 m; vorgegeben 
sind ein Rohrdurchmesser von 25 mm und ein senkrechter Abstand 
von 1,5 m. Gesucht ist die Betonkühlung nach 2 und nach 5 Ta
gen. Aus dem Diag ramm liest man nach 2 Tagen 11 % und nach 
5 Tagen 25 % ab. Das bedeutet, daß bei einer Betontemperatur 
von z. B. + 40 oe und einer Wassertemperatur von z. B. + 10 °C 
(Grundwasser) und damit bei einem Unterschied von 30 oe die 
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Abkühlung nach 2 Tagen 11 % von 30 oe g leich 3,3 oe und nach 
5 Tagen 25 % von 30 oe gleich 7,5 oe beträgt. Das Diagramm 
in Bild 13 bezieht sich auf den Temperaturunterschied zwischen 
Beton und Wasser. Dieser ändert sich auch bei gleichbleiben
der Wassertemperatur ständig, da die Betontemperatur zunächst 
durch die Hydratationswärme ansteigt und dann durch die Küh
lung absinkt. Man muß daher schon beim Entwurf den Tem
peraturunlerschied in Stufen (jeweils 1 Tag) festlegen und die 
Abkühlung mit den Prozentsätzen aus B ild 13 errechnen. Be
kannt sein müssen hierfür die KÜhlwassertemperatur, die an
gestreble Frischbetonlemperatur und der Temperaturanstieg in
folge Hydratation, der nach Bild 10 abgeschätzt werden kann. 
Ähnlich einfach zu handhabende Diagramme haben auch A. 
Stucky und M. H. Derron [241 ausgearbeitet ; veränderlich sind 
in ihren Diagrammen der Rohrabstand (1 ,5 bis 5 m) und der 
Rohrdurchmesser el/' bis 2" ), die anderen Einflußgrößen sind 
vorgegeben. Ebenso wie von W. Mandry [6J werden noch weitere 
Formeln und Diagramme angegeben, mit denen praktisch jede 
Einflußgröße für sich erlaßt werden kann. 

Mit Bild 14 kann man die Erwärmung des Kühlwassers in Prozent 
des ursprünglichen Temperaturunterschiedes zwischen Beton und 
Kühlwasser ermitteln. Damit hat man Werte zur Überwachung auf 
einwandfreies Arbeiten der Kühlschleifen. Soll das Wasser im 
Umlauf verwendet werden, so erlaubt dieses Diagramm auch 
eine erste Abschätzung der erforderlichen Kühlanlage, obschon 
hierfür in [6, 23 und 24J genauere Angaben vorliegen. 

Im obigen Beispiel betrug die Abkühlung nach 2 Tagen nur 
3,3 und nach 5 Tagen nur 7,5 oe. Das ist, verg lichen mit dem 
nach Bild 10 zu erwartenden Temperaturanstieg von 25 bis 40 oe, 
sehr wenig. Aus wirtschaftlichen Gründen ist es nicht möglich, 
die Rohrinnenkühlung so zu bemessen, daß sie die in den ersten 
Tagen freiwerdende Hydratationswärme ganz oder zum größ
ten Tei l abführt Die meisten der bisher verwendeten Rohrinnen~ 
kühlungen senkten die Betontemperatur im Mittel um etwas 
weniger als 1°C/Tag, eine Steigerung auf etwa 2 oe/Tag ist 
möglich. Man kann jedoch schon damit die zu erwartende Tem
peraturspitze beachtlich erniedrigen, vor allem wenn man ein 
Bindemittel verwendet, das seine Hydratationswärme nur sehr 
langsam entwickelt; auch erstarrungsverzögernde Zusatzmittel 
können dann angezeigt sein. Bei Bauwerken mit mittleren Abmes~ 
sungen und hoher Betongüte dürfte es im Sommer nicht mög~ 
lich sein, durch Rohrinnenkühlung allein die Temperatur in den 
erlaubten Grenzen zu halten. Wirkungsvoller sind eine starke Sen
kung der Frischbetontemperatur und ein Unterteilen in Beto~ 

nierabschn itte. 

Da der die Rohre umgebende Beton bei höheren Temperaturen 
erhärtet, werden durch die Rohrinnenkühlung innere Zugspan
nungen ausgelöst. Um ein möglichst kleines Temperaturgefälle 
zu schaffen, soll die Abkühlung 1°C/Tag nicht wesentlich über
schreiten 121]. Mit der Kühlung sollte schon während des Einbrin
gens des Betons begonnen werden; das ist kühltechnisch wirk
sam und verhindert größere radiale Zugspannungen um das 
Rohr (6. 23J. 
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Anfang der dreiß iger Jahre kostete d ie Kühlung des Betons für 
den Boulder Dam 1,15 DM/ m3

• Davon entfielen 0,31 DM/ m 3 auf 
das Verlegen der Rohrleitungen (Material- und Lahnkosten) ; den 
größeren Anteil nahm die Errichtung der Kühlan lage in Anspruch 
[231. Jetzt wurden (Mitte 1963) vom USBR die Kosten der Küh
lung für die derzeit im Bau befindlichen Staumauern mit etwas 
über 4 DM/ m3 angegeben. Statt der früher üblichen Stahlrohre 
werden z. Z. in den USA nahezu ausschließlich Aluminiumrohre 
oder -sch läuche verwendet. Auch in Deutschland sind seit kurzem 
re lativ preiswerte längsnahtgeschweißte Aluminiumrohre erhält
lich, die bei einem Durchmesser von 1" nur rd . 300 g/m wiegen 
und als endlose Rohre zu Ringen aufgerollt geliefert werden, so 
daß die vielen arbeitsaufwendigen Verbindungen entfallen. Alu
minium hat zwar einen anderen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
als Beton und korrod iert auch im Beton, aber das ist für diese 
Aufgabe nicht von Bedeutung. Preisl ich interessant dürften auch 
unverzinkte Rohre mit Schnellkupplungen sein, wie sie in der 
Landwirtschaft in einer verzinkten Ausführung zur Beregnung 
verwendet werden. 

6. Maßnahmen bei Bauwerken mit mittleren Abmessungen 

Das Kühlen der Ausgangsstoffe oder des Betons ist zwar 
technisch sicher, jedoch auch finanziell verhältnismäßig aufwen
dig; das gilt vor allem bei Bauwerken mit mittleren Abmessun
gen, bei denen die Betonmenge im Vergleich zu der bei Stau
mauern klein ist. Man wird daher bestrebt sein, so lche Bauwerke 
in kleinere Abschn itte zu unterteilen, um dann deren natürliche 
Ausküh lung zu nutzen. Eine größere Anzah l Fugen muß dabei 
in Kauf genommen werden. Bei sachgemäßem Vorgehen lassen 
sich waagerechte Arbeits fugen jedoch einwandfrei und wasser
dicht ausrühren [25]. Als Beispiel soll an drei in den letzten Jah
ren errichteten Bauwerken gezeigt werden. wie man in solchen 
Fällen verfahren kann. 

6.1 Forschungsreaktor Geesthacht [26] 

Der Forschungsreaktor Geesthacht ist ein sogenannter ,,5chwimm
bad reaktor" , bei dem d ie Strahlungsquelle an einem Gestänge 
in einem mit destilliertem Wasser gefüllten Becken hängt. Die 
Länge dieses Reaktorbeckens beträgt von Außenrand zu Außen
rand 27,2 m, se ine Breite schwankt zwischen 6,5 mund 9 m (Bild 
15) , und die Höhe mißt 10,8 m. Die Dicke der Wände liegt zwi
schen 1,0 und 2,4 m. Zur Sicherung wurde zwar in die Reaktor
wand wegen der unregelmäßigen Form des Beckens ein 5 mm 
dickes Stahlblech eingebaut; der Beckenbeton sollte jedoch we
gen des Strahlungsschutzes auch rißfre i bleiben. 

Verlangt wurde ein B 225 mit einer Rohdichte von 3,30 kg/dm3• 

(Die für den Strahlungsschutz geforderte hohe Rohdichte senkt 
die durch die Hydratation des Zements entstehende Temperatur, 
vergl. Gleichung (4).) Verwendet wurden 270 kg/m3 HOZ 275 mit 
rd . 40 % HüUensandanteil. Die Bauarbeiten fielen in den Winter. 

Nach dem Fundament wurden zunächst im Oktober in einem 
Zuge der 1,4 m dicke Beckenboden betoniert, dann nach 6 Wo-

47 



"co 

AL 

Bestrahlungsrohre 1 

8 r--
i 

i 
~ 

B 

Schniff A-A 

-- lc 

.•. , •• C",'- Bargtbetan 

~ Ifiessandbefon 
-- stahlblechmantel 

mit Ausgussmörtel 
)( I ~ Ei. ReaMorsfellungen 

F1c 

Schniff B-8 

.-fJ-E.t.-~_ -tt:J ___ jA 
~----=-___ c.: __ .-:-_ -_, 

o 1 Z 3 I 5 6 7 8 9 10m 

Horizonfalschni# C-C 

Bild 15 Forschungsreaktor Geesthachl ; Schnitte durch das Reaklorbecken, nach [26) 



chen jeweils im Abstand von mehreren Tagen waagerechte 1 m 
dicke Schichten der Beckenwand (praktisch in sich geschlossene 
Ringe, bei denen mit 2 B etonierkolonnen an einer Stelle in ent~ 

gegengesetzter Richtung begonnen wurde). Die Unterteilung im 
Schnitt B - B und die Anordnung der Temperaturmeßstellen gib t 
Bi ld 16 wieder (Beckenboden, Meßstelie I; Beckenwand, Meß
stellen II und 111). Die mittlere Temperatur des Beckenbodens be
trug + 6 oe. Um den Temperaturunterschied zwischen dem kal
ten Beckenboden und den au fgehenden Wänden zu vermindern, 
wurde die Platte des Beckenbodens 10 Tage vor Betonierbeginn 
der Wände durch Ölöfen in den Kammern des Fundaments unter 
dem Boden langsam von + 6 auf + 14 oe aufgeheizt. 
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Bild 16 Aufte i lung des Reaklorbeckens in waagerechte Betonierabschnitle 
und lage der Temperalurmeßste lien (Thermoelemente), nach [26J 

Die Temperalurentwick lung der aufeinanderfo lgenden, waage~ 
rechten Betonierschichten geht aus Bild 17 hervor. Die Fr isch
betontemperatur der 1. Schicht betrug + 9 oe, nach 2 Tagen war 
sie auf + 20 oe angestiegen. Nach 3 Tagen wurde die 2, Schicht 
mit einer Frischbetontemperatur von + 6 oe aufgebrach t, nach 
weiteren 4 Tagen die 3. Schich t mit + 9 oe Frischbetontempe
ratuT. Drei Tage nach dem Beton ieren der 3. Schicht lagen alle 
Kerntemperaturen der bereits über 3 m hohen Wand zwischen 
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+ 17 und + 19 oe. Durch das schichtweise Betonieren konnte 
also zuverlässig erreicht werden, daß die Temperatur der wach
senden Wand fortlaufend in engen Grenzen blieb. Wesentlich 
war dabei, daß die nachfolgende Schicht immer erst aufgebracht 
wurde, nachdem die Temperatur der vorangegangenen Schicht 
schon wieder abzukl ingen begann, und daß die Frischbetontem
peratur unter dieser Temperatur lag. Das war bei der 5. Schicht 
mit einer Frischbetontemperatur von + 18 oe nicht der Fall; die
ser übergangsbeton enthielt auch wen iger Baryt und hatte nur 
eine Rohdichte von 3,00 kg/dm3 , so daß die Temperatur bis auf 
+ 30 oe anstieg. Dies w irkte sich hier nicht negativ aus, da die 
oberen Teile einer Wand stets weniger empfindlich gegen Spalt
risse sind (vergl. auch di e Einteilung in Tafe12). Bei diesem Vor
gehen entstand das Becken rißfrei ; weitere Einzelheiten siehe [26]. 

6.2 Rendsburger Tunnel [6, 27] 

Beim Rendsburger Tunne l wurde das Mittelstück in einem Dock 
fertiggeste ll t und dann eingeschwommen. Das Mittelstück wurde 
in Längsrichtung durch Fugen in Abschnitte von 20 munterteilt; 
den Querschnitt des Mi ttelstücks gibt Bild 18 wieder. Die Beton
güte war B 300; dazu wurden rd. 290 kg/m3 C3A-freier PZ 275 
verwendet. Die Bauzeit lag im Sommer. 
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Bi ld 18 Querschnitt des Straßentunnels Rendsburg un ter dem Nord-Ostsee

Kanal . nach [27] 

Zunächst wurde in jedem Abschn itt die Bodenplatte betoniert 
und dann, nach deren Abkühlen, die Seilenwände und die Decke 
in einem Zug. Um Spaltrisse in den Wänden sicher zu vermei
den, ordnete der Bauherr an, daß die Frischbetontemperatur der 
Seitenwände und Decke 5 oe unter der der Bodenplatte liegen 
sollte. Dazu wurde der Zusch lag über 7 mm mit Grundwasser von 
+ 10 bis + 13 oe berieselt, das Anmachwasser auf + 1 oe gekühlt 
und teilweise durch Eisschnee (20 bis 30 kg /m3) ersetzt und der 
Zement von + 55 bis + 60 auf + 27 oe geküh lt. Zeitweise wurde 
auch d ie Pumpleitung auf einer Länge von 30 bis 50 m mit Block
eis gekühlt. Durch d iese Maßnahmen konnte man die Frischbeton-
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temperatur von + 20 auf + 11°C senken. In Bild 19 isl oben 
der Temperaturverlauf mit und ohne Kühlung aufgetragen, unten 
die Längsspannung in der Wand, wie s ie W. Mandry errechnet 
hat [6]. Mit Vorkühlung betrug die Zugspannung 7,3 kp/cm2, ohne 
Vorkühlung hätte sie 19,5 kp/cm2 betragen und wahrscheinlich 
zu Rissen geführt. 
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Bild 19 Temperelur und Temperal l! rspannungen in ei ner Tunnelwand mit 
und ohne Vorkühlung des Belons, nach [61 

6.3 Rheinbrücke Kleve - Emmerich 

Über den Rhein wird bei Kleve - Emmerich zur Zeit eine Hänge· 
brücke gebaut. Das Kabe! wird an beiden Rheinufern in sehr 
massigen Betonkörpern von rd. 40 m Länge, rd. 28 m Breile und 
einschließl ich der Caissongründung rd. 26 m Höhe verankert, 
siehe Bild 20. Die Betongüte des Verankerungskörpers (ohne 
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Gründung) beträgt B 300. Der Beton enthäl t 300 kg/m3 HOZ 275 
mit 50 °/0 Hüttensandantei l und 40 kg/m3 Trass. Der Beton haUe 
eine plastische Konsistenz, da er - ebenso wie beim Rendsbur
ger Tunnel - über eine größere Strecke gepumpt wurde. Die 
Bauzeit lag im Sommer. 
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Bi ld 20 Aufteilung des Verankerungskörpers einer Hängeb rücke in Betonier
abschn i tte 

Wie aus Bild 20 ersichtlich, wurde der Verankerungskörper in 
waagerechte Schichten von etwa 2 m Höhe und senkrecht in 
Längs- und Querrichlung in Abschnitte von maximal 15 m Länge 
untertei lt. Die senkrechten Fugen waren jeweils um wenigstens 
1 m versetzt. Bild 21 zeig t die Betonierfolge in einer perspek
tivischen Darstellung. Die Abschnilte 1, 2 und 3 wurden an aufein
anderfolgenden Tagen betoniert (1 Abschnitt je Tag). Nach einem 
Tag Pause wurde dann zunächst Abschnitt 4 auf Abschnitt 1 beto
niert und an den folgenden Tagen die Abschnitte 5 bis 7 usw. 
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Bil d 21 Beton ierfolge der einze lnen AbSchni tte des Verankerungskörpers 
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Bi ld 22 Un terteil en des Verankerungskörpers in der Schalung durch Aippen
streckmetal l 

Hierdurch gelang es, das Bauwerk von Spaltrissen frei zu halten. 
Wie zu erwarten war, öffneten sich die senkrechten Fugen ge
ringfügig, was im vorliegenden Fall jedoch ohne Bedeutung war. 
Bild 22 zeigt die Unterteilung in die einzelnen Abschnitte durch 
Rippenstreckmetall. 

7. Zusammenfassung 

Da die bei der Hydratation des Zements frei werdende Wärme 
nur langsam abfließt, entstehen erhöhte Temperaturen, Volumen
änderungen und Spannungen, die zu Rissen führen können. Es 
sind daher bei großen Betonstaumauern, jedoch auch bei Bau
werken mit mittleren Abmessungen, wie z. B. Stützmauern, 
Schleusen und Schutzbunkern, betontechnische und konstruktive 
Maßnahmen nötig , um Temperaturrisse zu vermeiden. 

7.1 Da bereits während des Erwärmens ein Teil der Wärme 
abfließt, steigt die Temperatur im Kern mehr an als am Rand. 
Das führt zu Eigenspannungen, und zwar im Kern zu Druck- und 
am Rand zu Zugspannungen. überschreiten die Zugspannungen 
die Zugfestigkeit, so treten sogenannte SchaJenrisse auf, die je
doch nur wenige cm tief reichen. überschlagsrechnungen erge
ben, daß hiermit bei dickeren Bauleijen gerechnet werden muß, 
wenn der Temperaturunterschied zwischen Kern und Außenfläche 
15 oe überschreitet. 

7.2 Wird auf einen bereits erkalteten Bauteil, z. B. ein Funda
ment, ein anderer massiver Bauteil aufbetoniert, so erhärtet letz
terer bei wesentlich höheren Temperaturen, als sie das Funda
ment aufweist. Küh lt der zu letzt betonierte Teil ab, so will er 
sich verkürzen, und es entstehen Zwängspannungen in ihm, die 
zu durchgehenden Spaltrissen führen können. Bei hohen Bau
teilen reichen diese Spalt risse im allgemeinen bis zu 213 der 
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Höhe, bei niedrigen Bauteilen gehen sie bis zum oberen Rand 
durch. Ob Spaltrisse zu befürch ten sind, richtet sich nach dem 
größten Temperaturunterschied zwischen Fundament und Bau
teil und der Länge des Bauteils. Kritisch sind bei einer Länge von 
40 m rd. 20 oe Temperaturunterschied, bei einer Länge von 20 m 
rd. 25 oe Temperaturunterschied. (Bei diesen und größeren Tern
peraturunterschieden sind zur Vermeidung von Spaltrissen Fugen 
angezeig t, siehe 7.5.) 

7.3 Die Temperaturerhöhung des Betons hängt praktisch von 
dem Produkt aus Zementgehalt und Hydratationswärme des be
treffenden Zements ab. Um den Zementgehalt möglichst niedrig 
zu halten, sind eine günstige Kornzusammensetzung des Zu
schlags und ein möglichst großes Größtkorn zu wählen. Bei glei
cher Güte und Verarbeitbarkeit sinkt der erforderliche Zement
gehalt z. B. bei Verwendung eines Größtkorns von 70 statt 30 mm 
von 270 auf 220 kg/m3

• Der Wasserzementwert sollle im Kern 
massiger Bauten 0,70 und in der äußeren Zone 0,60 nicht über
schreiten. Bei massigen Bauteilen mit hoher Betongüte ist bei 
einem Zement mit höherer Normenrestigkeit ein geringerer Ze
mentgehalt möglich. Der für die Verarbeitbarkeit und Dichtigkeit 
des Betons erforderliche Mehlkorngehalt ist dann u. U. durch Zu
satz feinen Gesteinsmehls zu gewährleisten. 

7.4 Hinsichtlich des Verhältnisses Zementnormenfestigkeit zu 
Hydratalionswärme verhalten sich im allgemeinen Hochofenze
mente mit hohem Hüttensandgehalt, Portlandzemente mit niedri
gem C3A- und C3S-Gehalt und Mischungen aus diesen günstig. 
In den USA werden beim Bau der Betonstaumauern, vorwie
gend aus wirtschaftl ichen Gründen, 30 0

10 des Portlandzements 
durch Puzzolan ersetzt, wenn von dem Beton aus diesem Binde
mittelgemisch alle technologischen Forderungen erfüllt werden. 
Meist verhalten sich Bindemittel, die Ihre HydratatIonswärme 
langsam entwickeln, günstiger; bei schichtweisem Betonieren 
trifft dies nur in Grenzen zu. Zuverlässigen Aufschluß über den 
im Beton zu erwartenden Temperaturanstieg gibt die Unter
suchung im adiabatischen Kalorimeter. 

7.5 Durch Unterteilen in kleinere Betonierabschnitte wird durch 
die raschere Wärmeabführung die Höchsttemperatur gesenkt. 
Unterteilen durch senkrechte Fugen erlaubt ein fortwährendes 
Betonieren, jedoch öffnen sich diese Fugen ; sie müssen für 
wasserdichte Bauwerke verpreßt oder anders gedichtet werden. 
Waagerechte Fugen bleiben dicht, verlangen jedoch Betonier
pausen und sorgfältiges Anbinden. Die Schichtdicke sollte 1,50 m 
nicht wesentl ich überste igen. Die Pausen sind so groß zu wäh
len, daß die mittlere Betoniergeschwind igkeit zwischen 30 und 
40 ern/Tag liegt. Die waagerechten Schichten sind in ihrer Länge 
je nach dem zu erwartenden Temperaturanstieg zu begrenzen; 
maßgebend ist dafür der Temperaturunterschied zwischen Auf
lager und Bautel1. Beträgt der Unterschied rd. 25 oe, so sollte 
die Länge kleiner als 20 m sein, bei 35°C Unterschied sollte sie 
kleiner als 10 m sein. Die Gefahr von Spaltrissen ist in den 
unteren Schichten am größten. 
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7.6 Eine der wirksamsten Maßnahmen ist das Senken der 
Frischbetontemperatur, das im Sommer bei Bauwerken mit mitt~ 
leren Abmessungen und höherer Betongüte unerläßlich ist, 
wenn man das Bauwerk nicht in sehr kleine Abschn itte unter~ 
teilt und dadurch Risse vermeidet. Am wi rksamsten ist das Küh
len des Zuschlags, am einfachsten das des Wassers. Die Frisch
betontemperatur wird jeweils um rd. 1 oe g esenkt, wenn entweder 
der Zusch lag um 1,6 oe oder das Wasser um 3,6 oe oder der Ze
ment um 10 oe gesenkt wird oder wenn 6 kg/m3 Anmachwasser 
durch Eis ersetzt werden. 

7.7 Bei der Roh rinnenkühlung werden bei Staumauer-Blöcken 
Meta[(rohre mit meist 1" Durchmesser im senkrechten Abstand 
von etwa 1,5 m (Schichtdicke) und im waagerechten Abstand von 
1 bis 2 m in Kühlschleifen von rd . 200 m Länge einbetoniert, 
durch d ie dann rd. 15 I/ min Küh lwasser gepumpt werden. Je nach 
Rohrabstand und Kühlwassertemperatur kann und soll man die 
mittlere Betontemperatur um 1, höchstens 2 oe /Tag senken; die 
Rohrinnenkühlung kann daher die in den ersten Tagen frei wer
dende Hydratationswärme nur begrenzt abführen. Bei den Stau
mauern in den USA kostet diese Kühlu ng zur Zeit etwas über 
4 DM/rn3

• 

7.8 Das Becken des Forschungsreaktors Geesthacht mit Wand
dicken zwischen 1,0 und 2,4 m konnte durch Betonieren in 1 m 
dicken Schichten rißfrei erstellt werden. - Beim Rendsburger 
Tunnel konnte die Temperatur der Se itenwände und Decken 
durch Küh len von Zement, Zuschlag und Anmachwasser sowie 
durch teilweises Ersetzen des Anmachwassers durch Eisschnee 
gesenkt und damit die Zugspannung in der Wand erniedrigt 
werden. - Die rd . 40 m langen, rd. 28 m breiten und rd. 17 m 
hohen Verankerungskörper einer Hängebrücke wurden durch 
Arbeitsfugen in 48 Abschnitte von etwa 2 m HÖhe und maximal 
15 m Länge und Breite durch Rippenstreckmetall unterteilt. Durch 
schachbrettart iges Betonieren konnten die Temperaturentwicklung 
unter Kontrol le gehalten und Spaltrisse vermieden werden. 

7.9 Es stehen heute Erkenntnisse und Hilfsmittel zur Verfügung, 
die von Fall zu Fall die Gefahr einer Rißb ildung durch die Tem
peratu rentwicklung des Betons in massigen Bauten abzuschätzen 
erlauben und mit denen auch die notwend igen Maßnahmen zur 
Vermeidung von Rissen angeordnet werden können. 
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