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BAW-Kolloquium BAW
Ausfiihrung von Wasserbauwerken \

8. Juni 2005 in Karlsruhe
Dipl.-Ing. A. Westendarp, Bundesanstalt fir Wasserbau Karlsruhe

Neue Normen und Regelwerke fiir die Ausfiihrung von Betonbauwerken

1. Allgemeines

Seit dem 01.01.2005 muss die Planung und Ausfihrung von Wasserbauwerken aus Beton
und Stahlbeton im Geschéaftsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) nach der neuen Normengeneration erfolgen. Nachfolgend soll die aktuelle Regel-
werksituation in diesem Bereich unter Berlicksichtigung aktueller Anderungen und Ergén-
zungen vorgestellt und auf besondere wasserbauspezifische Regelungen in den Bereichen
Baustoffe und Bauausfuhrung eingegangen werden.

2. Regelwerksituation

Die fur den Neubau von Wasserbauwerken wesentlichen Regelwerke sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt. Zu DIN 1045-2 und DIN 1045-3 sind zum 01.01.2005 A1-Anderungen eingeflhrt
worden. Die DAfStb-Richtlinie "Massige Bauteile aus Beton", auf die in der ZTV-W LB 215
bereits Bezug genommen wird, wurde mittlerweile von den zustandigen Gremien verab-
schiedet, die Veroffentlichung soll noch im Sommer diesen Jahres erfolgen. Die ZTV-W LB
215 ist analog zu den Teilen 1 bis 3 der DIN 1045 gegliedert in die Bereiche Bemessung und
Konstruktion, Beton und Bauausflihrung. Sowohl die ZTV als auch die in Bezug genomme-
nen BAW-Merkblatter "Friher Zwang" und "Frostprifung" sind im Internetauftritt der BAW
(www.baw.de) als pdf-Dateien abrufbar.

Tabelle 1: Wesentliche Regelwerke fir den Neubau von Wasserbauwerken

Bemessung, Konstruktion Beton Bauausfuhrung
DIN EN 206-1
DIN 1045-1 DIN 1045-2 + A1 DIN 1045-3 + A1

DAfStb-RL "Massige Bauteile aus Beton" ...

ZTV-W LB 215-1 ZTV-W LB 215-2 ZTV-W LB 215-3

BAW-Merkblatter "Friher Zwang" und "Frostprifung"

3. A1-Anderungen zu DIN 1045, Richtlinie "Massige Bauteile aus Beton"

Mit DIN EN 206-1 und dem nationalen Anwendungsdokument DIN 1045-2 sind Regelungen
eingefiihrt worden, die zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen fihren
sollen. Unter diesem Aspekt sind flir bestimmte Expositionen insbesondere

- der hochstzulassige Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) verringert

- die Mindestzementgehalte erhéht

worden.
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Die Druckfestigkeitsklasse wird in DIN 1045-2 in allererster Linie als Kontrollinstrument fir
die Einhaltung des fur die Dauerhaftigkeitseigenschaften wesentlichen w/z-Wertes herange-
zogen. In bestimmten Expositionsklassen (XD2, XS2, XF2 ohne LP, XF3 ohne LP, XA2) ist
die Mindestanforderung an die Druckfestigkeit mit C35/45 allerdings so hoch gewahlt wor-
den, dass sie mit dem vorgegebenen hoéchstzulassigen w/z-Wert von 0,50 nicht mit allen
Bindemitteln zielsicher erreicht werden kann. Hieraus resultiert, dass die eigentlich nur als
Kontrollinstrument vorgesehene Mindestdruckfestigkeitsklasse in diesen Fallen bestimmend
fur die Betonzusammensetzung wird. Fur langsam erhartende Betone mussten w/z-Werte
eingehalten werden, die unter Dauerhaftigkeitsaspekten garnicht erforderlich sind. Nach
kontroverser Diskussion im fir die Erarbeitung der DIN 1045-2 zustandigen NABau-
Arbeitsausschuss wurde in die A1-Anderung zur DIN 1045-2 ein KompromiRRvorschlag der
BAW aufgenommen, wonach in den o0.g. Expositionsklassen fur langsam erhartende Betone
die Mindestdruckfestigkeitsklasse um eine Festigkeitsklasse verringert werden kann. Als
Anwendungskriterium flr diese Regelung wird die Festigkeitsentwicklung r, also das Verhalt-
nis der Festigkeiten im Alter von 2 und 28 Tagen herangezogen.

Bei massigen Bauteilen muss neben einer hinreichenden Dauerhaftigkeit auch der Minimie-
rung von Zwangsspannungen infolge Hydratationswarme besondere Beachtung geschenkt
werden. Da die jeweiligen Anforderungen an Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung
teilweise kontrar sind, gilt es hier, einen unter beiden Aspekten akzeptablen Kompromifd zu
finden. Als typisches Beispiel fir diese Optimierungsaufgabe kann die massige, intensiv
durch Frost und mechanischen Angriff beanspruchte Schleusenkammerwand genannt wer-
den. Die im Vergleich zur DIN 1045 (1988) strengeren Anforderungen der DIN 1045-2 an
w/z-Werte, Zementgehalte und Festigkeitsklassen fuhren in bestimmten Expositionsklassen
zu Betonen, die fir massige Bauteile unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten nicht akzeptabel sind. Die BAW hat diese Problematik, die nicht nur fir den Wasserbau,
sondern fur massige Bauteile allgemein von Relevanz ist, aufgezeigt. Der fur die Erarbeitung
der DIN 1045-2 verantwortliche NABau-Arbeitsausschuss hat daraufhin Anfang 2004 die
Erarbeitung einer eigenen DAfStb-Richtlinie "Massige Bauteile aus Beton" beschlossen, die
Obmannschaft des entsprechenden Unterausschusses wurde der BAW Ubertragen..

Als wesentliche Inhalte dieser Richtlinie sind zu nennen:

- Regelungen zur Mindestbewehrung

~ Offnung fiir ein von 28 Tagen abweichendes Nachweisalter fiir die Druckfestigkeitsklasse
(56 oder 91 d)

- Modifizierte Tabellen F.2.1 und F.2.2 mit Absenkungen bei Mindestdruckfestigkeitsklas-
sen und Mindestzementgehalten (siehe Anlage 1)

- Forderung nach einem Qualitatssicherungsplan
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4. ZTV-W LB 215

Seitens des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) werden

fur den Neubau von Wasserbauwerken bereits seit 1982 zusatzliche, die Betonnormung er-

ganzende technische Regelungen in Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen —

Wasserbau (ZTV-W LB 215) vereinbart. Die Notwendigkeit derartiger zusatzlicher Regelun-

gen ergibt sich, was Beton und Bauausfuhrung betrifft, insbesondere aus

e den besonderen wasserbauspezifischen Beanspruchungen (z.B. Frostangriff mit hohem
Sattigungsgrad und hoher Anzahl von Frost-Tau-Wechseln; mechanische Beanspru-
chungen aus Geschiebetransport, Eisgang oder Schiffsanfahrt),

¢ langen Nutzungsdauern (mindestens 100 Jahre),

e hohen Anforderungen an die Verfugbarkeit / Ausfallsicherheit der Bauwerke,

¢ dem vielfach notwendigen Kompromiss zwischen Dauerhaftigkeit und Hydratationswar-
mebegrenzung zur Minimierung von Zwangsspannungen.

Die bis zum 31.12.2004 noch gultige ZTV-W LB 215 (1998) stellte insbesondere im Hinblick
auf die Dauerhaftigkeit (Betonzusammensetzung, Betondeckung) z.T. deutlich scharfere
Anforderungen als die Bezugsnorm DIN 1045:1988. Die neue Betonnormung (DIN EN 206-1,
DIN 1045:2001) setzt im Vergleich zur bisherigen DIN 1045:1988 gerade im Bereich Dauer-
haftigkeit Schwerpunkte. Sie enthalt diesbezliglich Regelungen, die denen der bis Dezember
2004 gultigen Normungssituation im Wasserbau entsprechen (z.B. bei bestimmten Anforde-
rungen an die Zusammensetzung von Beton bei Frostangriff) oder diese sogar Ubertreffen
(u.a. bei Betonen mit Chloridbeaufschlagung aus Meerwasser). Dennoch werden auch mit
Einflhrung der neuen Betonnormung aus den eingangs genannten Grinden zusatzliche
wasserbauspezifische Regelungen als Erganzung zur Betonnormung nicht entbehrlich. Die
wesentlichen Regelungen der zum 01.01.2005 zusammen mit der neuen Betonnormung im
Geschéftsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes eingeflhrten neuen
ZTV-W LB 215 (2004) zu Beton und Bauausfiihrung sollen nachfolgend vorgestellt werden.

Expositionsklassen

Die ZTV-W LB 215 beinhaltet eine Tabelle 2.1 "Expositionsklassen", deren linke und mittlere
Spalte analog zu Tabelle 1 aus DIN 1045-2 aufgebaut sind (siehe Anlage 2). In der rechten
Spalte werden wasserbauspezifische Beispiele flr die Zuordnung von Bauteilen zu den je-
weiligen Expositionsklassen aufgefiihrt. Die Zuordnung soll fir die Gberwiegende Beanspru-
chung wahrend der Nutzungsdauer erfolgen. Auf diese Weise soll sichergestellt werden,
dass lediglich temporar vorhandene Expositionen (z.B. Frostbeanspruchung XF3 der
Schleusenkammersohle wahrend der Bauzeit oder wahrend einer mehrwochigen Trockenle-

gung), soweit vertretbar, nicht zu unangemessenen Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung flhren.

Grundanforderungen an die Ausgangsstoffe
Angesichts der Vielfalt der heute verfligbaren Zemente erfolgt eine Beschrankung auf solche
Zemente, mit denen Uber lange Jahre hinweg im Wasserbau positive Erfahrungen gesam-
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melt werden konnten (z.B. CEM |, CEM II/B-S ("Eisenportlandzement"), CEM Ill) oder hin-
sichtlich deren Eignung umfassende Grundsatzuntersuchungen vorliegen (z.B. CEM II/A-LL).
Um auch mit anderen Zementen Erfahrungen sammeln zu kénnen, ist deren Verwendung
mit Zustimmung des Auftraggebers in der Regel mdglich.

Bei den Gesteinskérnungen wird versucht, tGber erganzende Regelungen beispielsweise zum
Anteil leichtgewichtiger organischer Verunreinigungen, zur Kornform oder zum Widerstand
gegen Zertrummerung das bisher im Wasserbau Ubliche Anforderungsniveau einzuhalten.
Bei Verwendung von Gesteinskdrnungen grof3er als 8 mm sind mindestens drei getrennte
Korngruppen zuzugeben. Bei massigen Bauteilen (Abmessung > 0,80 m) ist im Regelfall
eine Gesteinskérnung mit D = 32 mm zu verwenden.

Anforderungen an den Beton

Bei Beton flir massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m) soll Gber betontechnologische Mal3-
nahmen versucht werden, Zwangsspannungen infolge Hydratationswarme madglichst gering
zu halten. Hierzu sind folgende MalRnahmen vorgesehen:

1. Begrenzung der Frischbetontemperatur an der Ubergabestelle auf maximal +25 °C

2. Einhaltung bestimmter Grenzwerte hinsichtlich der adiabatischen Temperaturerh6hung
des Betons sowie der Summe aus Frischbetontemperatur und adiabatischer Tempera-
turerhéhung nach 7 Tagen

3. Begrenzung der Festigkeitsentwicklung des Betons nach oben

Die Hydratationswarmeentwicklung des Betons ist in erster Linie abhangig von Zementart
und Zementgehalt. Da gemafld DIN 1045-2, Tabellen F.2.1 und F.2.2, je nach Expositions-
klasse unterschiedliche Mindestzementgehalte einzuhalten sind, wird in der ZTV-W LB 215
die Begrenzung der adiabatischen Temperaturerhbhung expositionsklassenabhangig gere-
gelt. Tabelle 2 (Tabelle 2.2 der ZTV) enthélt entsprechende Anforderungen fur im Wasser-
bau haufig vorkommende Expositionsklassenkombinationen. Mit der Begrenzung der Beton-
druckfestigkeit nach oben soll indirekt eine Begrenzung der Betonzugfestigkeit im frihen
Alter erzielt werden. Abweichungen von den Kriterien gemaR Tabelle 2 bzw. Grenzwerte flr
Bauteile mit anderen Expositionen sind in der Baubeschreibung zu vereinbaren.

Die adiabatische Temperaturerhohung ist im Rahmen der Eignungsprifung an grofR3formati-
gen Betonblocken (ca. 2,0 x 2,0 x 2,0 m) zu bestimmen, eine entsprechende Verfahrensan-
weisung findet sich in Anlage 1 der ZTV. Alternativ hierzu sind in bestimmten Fallen ver-
suchstechnische (Betonkalorimeter) oder rechnerische Ermittlungen der adiabatischen Tem-
peraturerh6hung des Betons zulassig.
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BAW,
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Tabelle 2: Anforderungen an Beton fir massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m) (ZTV-W LB
215, Tabelle 2.2)

1 2 3 4 5
Beispiel AT gadi
Beton mit (inforn’?ativ) AT gadiab, 7d + ?F::‘Z’:d fom,280 ")
Expositionsklassen
- K °C N/mm?
XC1/XC2 Schleusensohle <31 <53 <41
Schleusensohle in che-
XC1/XC2 + XA1 misch schwach angreifen- < 36 < 56 <46
der Umgebung
Schleusenkammerwand
XC 1..4 + XF3 (+ XM1) Zwischen UW und OW <41 <61 <46
Vertikale Flachen im Was-
XC1..4 + XF4 + XS3 + serwechselbereich von <43 <63 <46
XA2 (+ XM1) M
eerwasser
XC 1...4 + XF4 + XD3 Horizontale Flachen mit
(+ XM1) Tausalzbeanspruchung =43 <63 <46
Y Hinsichtlich des Zeitpunktes fuir den Nachweis der Festigkeitsklasse siehe Abschnitt 5.5

Abweichend von DIN 1045-2, Anhang F, ist fir Wasserbauwerke im Regelfall von einer be-
absichtigten Nutzungsdauer von mindestens 100 statt von mindestens 50 Jahren auszuge-
hen.

Bei Beton fiir Wasserbauwerke darf ein w/z-Wert von 0,65 nur mit Zustimmung des Auftrag-
gebers Uberschritten werden.

Alle Betone fir Wasserbauwerke missen wie bisher einen hohen Wassereindringwiderstand
(Wassereindringtiefe < 30 mm) aufweisen, die entsprechenden Normanforderungen an die
Betonzusammensetzung sind einzuhalten.

Fur die Expositionsklassen XD3 und XS3 soll der positive Einfluss von hiittensandhaltigen
Zementen und/oder von Zusatzstoffen wie Flugasche auf den Chloriddiffusionswiderstand
genutzt werden. Deshalb sind fiir diese Expositionsklassen
Betone unter Verwendung hittensandhaltiger Zemente (Huttensand-Masseanteil > 21 %)
oder
Betone unter Verwendung von Flugasche (Mindestflugaschegehalt 50 kg/m?)
zu verwenden.

Der Nachweis der Druckfestigkeitsklasse des Betons nach DIN 1045-2 muss im Alter von 28
Tagen erfolgen. Bei Betonen, fir die die DAfStb-Richtlinie "Massige Bauteile aus Beton" an-
gewendet werden kann, darf der Nachweis auch im Alter von 56 Tagen erfolgen. Ein Nach-
weisalter von 91 Tagen, wie gemall DAfStb-Richtlinie fir massige Bauteile zulassig, darf
nach ZTV nur mit Zustimmung des Auftraggebers erfolgen. Sofern nicht anders vereinbart,
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dirfen alle weiteren Festbetoneigenschaften (z.B. Wassereindringwiderstand, Frostwider-
stand (bei XF3) und Frost-Tausalz-Widerstand (bei XF4)) abweichend von 28 Tagen zum
gleichen Zeitpunkt wie die Druckfestigkeit fur den Nachweis der Druckfestigkeitsklasse

nachgewiesen werden.

Festlegung des Betons

Im Rahmen der ZTV-W LB 215 ist im Regelfall Beton nach Eigenschaften gemalR DIN EN
206-1 zu verwenden. Der Einsatz von Beton nach Zusammensetzung oder Standardbeton
bedarf der Zustimmung des Auftraggebers (des Bauherrn).

Eignungsprifungen

Die bislang im Wasserbau gestellten Anforderungen an eine Eignungspriifung unter Beach-
tung der tatsachlichen Verhaltnisse der Baustelle sowie insbesondere unter Einbeziehung
spezifischer Eignungsnachweise (Performance-Prifungen) werden durch die in der neuen
Betonnorm vorgesehene Erstpriifung nicht abgedeckt. Uber die Regelungen der DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 hinaus werden daher in der neuen ZTV-W 215 baumalnahmenspezifi-
sche Eignungsprifungen gefordert, die vom Auftragnehmer (der bauausfihrenden Firma)
vor der Bauausfiihrung durchzuflihren sind. Damit ist nachzuweisen, dass der Beton mit den
in Aussicht genommenen Ausgangsstoffen und den vorgesehenen Frischbetoneigenschaften
unter den Verhaltnissen der betreffenden Baustelle zuverlassig verarbeitet werden kann, und
dass er die geforderten Festbetoneigenschaften sicher erreicht. Die Erstprifung kann als
Bestandteil dieser Eignungsprifung verwendet werden.

Bei der Durchfiihrung der Eignungsprifungen sind alle flir den Beton relevanten Einfliisse
(klimatische Randbedingungen, Transport, Férderung, Verarbeitung, Nachbehandlung, etc.)
zu bertcksichtigen. Die vorgesehenen Ausgangsstoffe und Betonrezepturen, der Beton-
transport sowie die geplante Bauausfihrung sind mit dem Auftraggeber abzustimmen.

Die Eignungsprifung am Beton muss mindestens die nachfolgend aufgefihrten Stan-
dardprifungen umfassen:

e visuelle Bewertung der Frischbetoneigenschaften (Wasserabsondern, Zusammen-
haltevermdgen, Flielverhalten, etc.)

Frischbetontemperatur

Konsistenz des Frischbetons

Druckfestigkeit

Spaltzugfestigkeit

Wassereindringwiderstand bei w/z > 0,50

Fur bestimmte, nachfolgend aufgeflihrte Betone und Expositionsklassen sind Sonder-
prufungen erforderlich:

e Verzogerter Beton: Ansteifverhalten

e LP-Beton: Luftgehalt im Frischbeton am Einbauort

e Massige Bauteile: Festigkeitsentwicklung, adiabatische Temperaturerhéhung

e Frost (XF3): Frostwiderstand nach BAW-Merkblatt "Frostprifung"

o Frost-Taumittel (XF4): Frost-Tausalz-Widerstand nach BAW-Merkblatt "Frostpri-
fung"
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Die Ergebnisse der Eignungsprifungen missen dem Auftraggeber so rechtzeitig vor dem
ersten Einbau der jeweiligen Betonsorte vorliegen, dass dem Auftraggeber ausreichend Zeit
fur die Durchfuhrung von Kontrollprifungen zur Bestatigung der Eignungsprifungen bleibt.

Die Aufnahme der Betonarbeiten setzt erfolgreich absolvierte Eignungsprifungen und die
Freigabe des Auftraggebers, ggf. nach vorherigen Kontrollpriifungen, voraus. Die vorgese-
henen Ausgangsstoffe und Betonrezepturen sowie die geplante Bauausfliihrung werden nach
Genehmigung durch den Auftraggeber Vertragsbestandteil. Bei Anderung der Ausgangs-
stoffe sind neue Eignungsprifungen durchzuflihren.

Die Médglichkeit, bei einer neuen Betonzusammensetzung ganzlich auf die Erstprifung zu
verzichten, wenn flir einen ahnlichen Beton oder eine ahnliche Betonfamilie Langzeiterfah-
rungen vorhandenen sind (DIN EN 206-1, Anhang A), ist bei Beton fur Verkehrswasserbau-
werke nicht zulassig, weil die Anwendungsvoraussetzungen hier mit dem Begriff "Langzeit-
erfahrungen" nur unzureichend prazisiert werden.

Lieferung von Frischbeton

Um einen Soll-Ist-Vergleich mit der in der Eignungsprifung festgelegten Rezeptur zu ermég-
lichen, muss der Lieferschein flr Transportbeton gemal ZTV-W LB 215 zusatzlich zu den
gemal Norm geforderten Angaben die Ist-Mengen aller Betonausgangsstoffe enthalten. Die-
se Informationen sind auch fiir Baustellenbeton und Betonfertigteile (Versandschein, der als
Dokumentation lber den verwendeten Beton die Angaben des Lieferscheins enthalt) dem
Auftraggeber zur Verfiigung zu stellen.

Die Konsistenz darf bei Lieferung ausschlief3lich mit FlieBmitteln auf den festgelegten Wert
gebracht werden. Eine nachtragliche Wasserzugabe ist auch in besonderen Fallen nicht er-
laubt.

Konformititskontrolle und Konformitatskriterien

Das Prinzip der Betonfamilien unter den in DIN EN 206-1 / DIN 1045-2, 8.2.1.1, genannten
Voraussetzungen darf nicht angewendet werden. Das bedeutet, dass jeder Beton separat zu
Uberwachen und die Konformitat fir jeden Beton separat nachzuweisen ist.

Bei den Konformitatskriterien fur andere Eigenschaften als die Festigkeit (DIN EN 206-1,
Tabelle 17) wurde bei den Grenzabweichungen im Hinblick auf die Hydratationswarmepro-
blematik eine Obergrenze fur den Zielwert des Zementgehaltes (+10 kg/m?) festgelegt.

Falls sich die Nichtkonformitat mit der Festlegung bestatigt, hat der Auftragnehmer (die bau-
ausfiihrende Firma) den Auftraggeber hiertiber unverziiglich zu informieren.

Produktionskontrolle
Die neue DIN 1045-2 lasst die Moéglichkeit zu, die Frisch- und Festbetoneigenschaften des
Betons innerhalb einer gewissen Bandbreite der Zusammensetzung auszusteuern (z.B. Ze-
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ment- und Zusatzstoffgehalt + 15 kg/m?). Bei Beton flr Bauwerke nach ZTV-W 215 wird die-
se Mdglichkeit eingeschrankt (Zement- und Zusatzstoffgehalt -5 bis +10 kg/m3).

Betonierkonzept, Betonierplan
Spatestens 4 Wochen vor dem ersten Betoneinbau ist dem Auftraggeber ein Betonierkon-

zept zur Genehmigung vorzulegen. Die mindestens erforderlichen Informationen, die das
Betonierkonzept enthalten muss, sind in einer Anlage zur ZTV-W LB 215-3 in Form einer
Checkliste zusammengestellt.

Fir alle Betoniervorgange ist ein Betonierplan aufzustellen, der dem Auftraggeber spate-
stens 48 Stunden vor Herstellung des jeweiligen Betonierabschnittes zur Genehmigung vor-
zulegen ist. Die mindestens erforderlichen Informationen, welche dieser Plan enthalten
muss, sind ebenfalls in einer Anlage zur ZTV-W LB 215-3 in Form einer Checkliste zusam-
mengestellt.

Viele Probleme im Verhaltnis zwischen Bauherrn und bauausfiihrender Firma resultieren aus
mangelnder oder nicht zeitgerechter Kommunikation. Mit der Vorlage von Betonierkonzept
und Betonierplan soll sichergestellt werden, dass der Auftraggeber friihzeitig und umfassend
Uber die Vorstellungen des Auftragnehmers informiert wird und bei differierenden Vorstellun-
gen oder Problemen Zeit fur einvernehmliche Lésungsfindungen bleibt.

Anforderungen an den Beton im Bauteil
Der Frischbeton an der Einbaustelle und der erhartete Beton im Bauteil missen die Eigen-

schaften aufweisen, die in Bauvertrag und Eignungsprifung festgelegt sind. Fur die Beton-

temperatur gilt:

e Fir Bauteile mit Abmessung < 0,80 m darf die Frischbetontemperatur an der Einbaustelle

+30 °C nicht Uberschreiten.

e Fir massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m) gilt:
Die Frischbetontemperatur an der Einbaustelle darf +25 °C nicht Gberschreiten, so-
fern nachfolgende Regelung keine Verscharfung erfordert.
Wahrend der ersten 168 Stunden (7 Tage) nach dem Betoneinbau darf die maximale
Temperaturerhéhung im Bauteil die in Tabelle 2, Spalte 3, und die maximale Bauteil-
temperatur die in Tabelle 2, Spalte 4, aufgefiihrten Grenzwerte (bzw. entsprechende
Regelungen im Bauvertrag fur Bauteile mit anderen Expositionsklassen) nicht tUber-
schreiten.

Durch diese Forderungen soll verhindert werden, dass der Beton, der aufgrund der Regelun-
gen in Teil 2 der ZTV-W LB 215 bereits ein beschranktes Warmeentwicklungspotential mit
sich bringt, durch die Art der Bauausfiihrung (z.B. Pumpen Uber lange Strecken durch nicht
beschattete Rohre im Sommer, Betonieren an einen vorhergehenden Betonierabschnitt mit
noch hoher Warmeabstrahlung) vermeidbare Temperaturerh6hungen erfahrt.
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Nachbehandlung und Schutz

Die Ermittlung der Nachbehandlungsdauer gemafs DIN 1045-3, 8.7.4, Abschnitten (2), (3)
und (4) ist nicht zulassig. Fur die Ermittlung der Nachbehandlungsdauer enthalt die ZTV-W
LB 215-3 eine Tabelle 3.1 "Mindestdauer der Nachbehandlung", die vergleichbar zu Tabelle

2 aus DIN 1045-3 aufgebaut ist (siehe Tabelle 3). Gegenuber DIN 1045-3 wurde jedoch
¢ auf eine Unterteilung in Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur verzichtet,

e die Dauer der Nachbehandlung an praxisrelevante Erfahrungen im Verkehrswasserbau
angepasst,
e eine zusatzliche Zeile fir die Dauer des Belassens in der Schalung eingeflihrt.

Der Verzicht auf eine Festlegung der Nachbehandlungsdauer in Abhangigkeit von der Ober-
flachentemperatur erfolgte nicht zuletzt im Hinblick auf die Vermeidung absehbarer Streitfalle
auf der Baustelle. Das Belassen in der Schalung kann durch die Art der Ausfiihrung kaum
beeintrachtigt werden: Die Wahrscheinlichkeit, dass der Beton gerade in den ersten Tagen
tatsachlich eine angemessene Nachbehandlung erfahrt, liegt hier nahe 100%. Dies kann von
anderen Nachbehandlungsverfahren (mit Ausnahme des Flutens mit Wasser) unter Bau-
stellenbedingungen kaum angenommen werden.

Tabelle 3: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton (ZTV-W LB 215, Tabelle 3.1)

Festigkeitsentwicklung des Betons o

r = fema / fomos <

r>0,50 r>0,30 r>0,15 r<0,15
(schnell) (mittel) (langsam) (sehr langsam)
a), b), e)

Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung in Tagen

4 | 10 | 14 | 21

Davon Mindestdauer des Belassens in der Schalung
bei geschalten Betonoberflachen ®

2 | 5 | 7 | 10

3 Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.
b)

Bei Temperaturen unter 5°C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlangern, wahrend der die Tempe-
ratur unter 5°C lag.
Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhaltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach 2

Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12390) beschrieben, das bei der Eignungspriifung ermittelt
wurde.

c)

9 Zwischenwerte dirfen eingeschaltet werden.

Fir Betonoberflachen, die einem Verschleil® entsprechend den Expositionsklassen XM2 und XM3 ausgesetzt
sind, ist die Mindestdauer der Gesamtnachbehandlung zu verdoppeln. Der Maximalwert der Mindestdauer be-
tragt 30 Tage.

Eine Verkiirzung der Schalzeit ist nur bei Verwendung wasserabfiihrender Schalungsbahnen und mit Zustim-
mung des Auftraggebers zulassig.

e)

Uberwachung

Beton fiir Verkehrswasserbauwerke ist mindestens in die Uberwachungsklasse 2 gemaR DIN
1045-3, Tabelle 3 einzuordnen. Wahrend der Betonierarbeiten muss ein Vertreter des Auf-
tragnehmers mit nachgewiesener erweiterter betontechnologischer Ausbildung (sog. E-

Schein) auf der Baustelle anwesend sein.
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Mafgebend fir den Nachweis der zwischen Bauherr und bauausfihrender Firma vertraglich

vereinbarten Frisch- und Festbetoneigenschaften ist die Einbaustelle bzw. das Bauteil.

Die in DIN 1045-3, Anhang A, aufgefuhrten Prufungen fur die ma3gebenden Frisch- und
Festbetoneigenschaften werden durch einen entsprechenden Anhang in der ZTV-W LB 215-
3 modifiziert bzw. erganzt.

Die Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit spielt fur die Dauerhaftigkeit eine entscheidende

Rolle. Daher wird auf die Einhaltung der diesbezlglichen Anforderungen an Luftporengehalt

und -verteilung besonderen Wert gelegt. Abweichend von DIN 1045-3,Tabelle A.1, Zeilen (2)

und (6), gelten fiir die Haufigkeiten der Priifungen fir die Uberwachungsklassen 2 und 3 fol-

gende Regelungen:

e Bei Beton mit Luftporenbildner ist bei der Ubergabe des Betons vom Transportbetonher-
steller an den Auftragnehmer die Konsistenz und der Luftporengehalt jedes Fahrzeuges
zu Uberprifen. Ergeben die Prifungen nicht ausreichende Werte, so darf der Beton die-
ser Anlieferung nicht eingebaut werden.

e Zum Nachweis der Stabilitdt der Luftporen ist der Luftporengehalt zusatzlich unmittelbar
an der Einbaustelle zu prifen. Dazu ist bei jedem Betonierabschnitt der Beton der ersten
10 Lieferfahrzeuge, danach der jedes 10. Lieferfahrzeugs zu prufen.

Bei Beton mit den Expositionsklassen XF3 (Variante ohne Anforderungen an den Mindest-
Luftgehalt) oder XF4 muss eine Prifung gemall BAW-Merkblatt "Frostprifung" mindestens
einmal wahrend der Bauzeit erfolgen, sofern nicht anders vereinbart. Die Proben sind un-
mittelbar an der Einbaustelle zu entnehmen.

Falls bei der Annahmeprifung von Transportbeton der Nachweis flir die Druckfestigkeit ge-
mafR DIN 1045-3, Anhang A.2, Abs. (5), nicht erbracht werden kann, ist auch der Auftragge-
ber (der Bauherr) unverziglich zu informieren. Neben der Vermeidung von Folgeschaden
soll damit sichergestellt werden, dass zuséatzliche Prifungen an Bauwerksproben bzw. zer-
stérungsfreie Prifungen am Bauwerk — welche nach DIN 1045-2 in diesem Fall moglich sind
- nur in Absprache mit dem Auftraggeber erfolgen.

5 BAW-Merkblatt "Frostpriifung von Beton

Die Beanspruchung von Betonbauteilen durch Frost ist im Verkehrswasserbau in vielen Fal-

len besonders intensiv:

- Die fur die Intensitat eines Frostangriffes malfigebliche Wassersattigung wird durch die
dauernde bzw. temporare Wasserbeaufschlagung begunstigt.

~  Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel resultiert nicht nur aus Anderungen der Lufttempera-
tur und der Sonneneinstrahlung, sondern in vielen Fallen zusatzlich aus betriebs- bzw.
gezeitenabhangigen Wasserstandsanderungen.
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Die Sicherstellung eines ausreichenden Frostwiderstandes des Betons erfolgt nach
DIN 1045-2 ber Anforderungen an Betonausgangsstoffe und Betonzusammensetzung. Ba-

sis fur dieses Konzept sind Langzeiterfahrungen mit den eingesetzten Baustoffen und Be-
tonzusammensetzungen. Da solche Langzeiterfahrungen nicht immer und in Zukunft wohl
immer weniger vorliegen, die Sicherstellung eines hinreichenden Frostwiderstandes des
Betons bei Wasserbauwerken angesichts der Intensitat des Frostangriffs und der eingesetz-
ten Kubaturen aber unverzichtbar ist, wird seit iber 20 Jahren (z.T. nach BAW-eigenen Ver-
fahren) erganzend der Frostwiderstand des erharteten Betons untersucht. Seit 1997 ist die
Prufung des Frostwiderstands von Beton und Spritzbeton fur Instandsetzungszwecke nach
dem CDF- bzw. CIF-Verfahren in einem Anhang zur ZTV-W LB 219 (Betoninstandsetzung)
verankert. Auch die Betone fir nahezu alle groRen NeubaumalRnahmen der WSV wurden
seither nach diesem Verfahren untersucht. Verfahrensanweisung und Prifkriterien wurden
bei der Uberarbeitung aus der ZTV-W LB 219 herausgeldst und in einem eigenen BAW-
Merkblatt "Frostprifung von Beton" verankert. Dieses Merkblatt wird kiinftig sowohl von der
ZTV-W LB 215 als auch von der ZTV-W LB 219 in Bezug genommen. Als wesentliche Ande-
rung gegeniber den bisherigen Regelungen sind Prazisierungen bei der Beschreibung des
Priufablaufes und eine Modifizierung der Prifkriterien zu nennen. Die urspringliche Festle-
gung der Prifkriterien 1996/1997 erfolgte noch auf einer vergleichsweise schmalen Daten-
basis und deshalb eher konservativ. Mit den heute vorliegenden Erkenntnissen konnten die
Prifkriterien deutlich moderater gefasst werden. Zudem ist kiinftig die Beurteilung zu einem
frGheren Zeitpunkt vorgesehen (75% rel. dyn. E-Modul nach 28 FTW (Eignungsprifung) bzw.
24 FTW (Guteprifung)).

Literatur

ZTV-W LB 215 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen — Wasserbau
fir Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton (Leistungs-
bereich 215), Ausgabe 2004
Bundesministerium flir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen

DAfStb RL "Massige Bauteile" Richtlinie Massige Bauteile aus Beton
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton
(Veroffentlichung im Sommer 2005)

BAW-Merkblatt "Frostprifung" Merkblatt "Frostprifung von Beton"
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

BAW-Merkblatt "Fruher Zwang" Merkblatt "Rissbreitenbeschrankung fur frihen Zwang in

massiven Wasserbauwerken®
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
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Anlage 1.1

DAfStb-Richtlinie "Massige Bauteile aus Beton"

BAW,

Anmerkung: Abweichungen gegenliber DIN 1045-2/A1:2005-01 sind grau hinterlegt.

Tabelle F.2.1 — Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton — Teil 1

Bewehrungskorrosion

Kein Korro-
sions- oder durch Karbonatisi durch Chloride verursachte Korrosion
iffsrisi urch Karbonatisierun
Angriffsrisiko ) 9 Chloride aufder aus Chloride aus Meer-
verursachte Korrosion
Meerwasser wasser
Nr.[Expositionsklassen Xo0? XC1 | XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 | XS2 | XS3
1 [Hochstzulassiger wiz - 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 ]0,450,50°
Mindestdruckfestig-
2 [ uckiestig Cc8/10 C16/20 c20/25 | c25/30 | caoare | caomre |3 |S3Y
keitsklasse 45" | 37
Mindestzementgehalt®
3 L ka/m® g - 240 260 280 300 300 300 Siehe | Siehe | Siehe
9 xD1 | xD2 | xD3
Mindestzementgehalt®  bei
4 |Anrechnung von Zusatz- - 240 240 270 270 270 270
stoffen in kg/m?
5 [Mindestluftgehalt in % - - - - - - -

6 [Andere Anforderungen

P Gilt nicht fiir Leichtbeton

Nur fir Beton ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall

Bei einem GroRtkorn der Gesteinskdrnung von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m? reduziert werden.

Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse nied-|

riger.

¢ Nur bei Verwendung von CEM II/B-V, CEM III/A oder CEM III/B oder bei anderen Zementen der Tabellen F.3.1 oder F.3.2 nach DIN 1045-2
in Kombination mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Mindestflugaschegehalt 20 % (Massenanteil) von (z+f) betragen muss.
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Anlage 1.2

Tabelle F.2.2 — Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton —

Teil 2
Betonkorrosion
. Aggressive chemische Um- ) h
Frostangriff VerschleiBbeanspruchung
gebung
E itions-
Nr, [ Postons XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 | xA2 | xa3 XM1 XM2 XM3
klassen
Hochstzulassi-
1 0,60 | 0,55° | 0,50°| 0,55 0,50 0,50° 0,60 0,50 0,45 0,55 0,55 0,45 0,45
ger w/z
Mindest-
2 |druckfestig- C25/30 |C25/30|C30/37| C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 | C30/37° | C35/45° | C30/37° | C30/37° | C35/45° | C35/45°
keitsklasse®
Mindestze-
3 |mentgehalt® in]| 280 300 | 300 300 300 300 280 300 320 300' 300' 320' 320'
kg/m®
Mindestze-
mentgehalt’® bei
lAnrech
4 [N 070 | s | s | 270 | 270 . 240 | 270 | 270 270 | 270 | 270 | 270
lvon Zusatz-
stoffen
in kg/m?®
Mindest-
5 |Luftgehalt - f - f - g - - - - - - -
in %
Gesteinskdrnungen fiir die Expositionsklassen XF1 bis Oberfia- Hart-
IAndere Anfor-| XF4 (siehe DIN V 20000-103 und DIN V 20000-104) chenbe- stoffe
6 - - : - handlung| -
derungen d nach DIN
Fq MS2s Fa MS g es K 1100
Betons
b c

., “und ° siehe FuBnoten in Tabelle F.2.1

' Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei einem Grofitkorn der Gesteinskérnung von 8 mm > 5,5 Vol.-%, 16
mm > 4,5 Vol.-%, 32 mm > 4,0 Vol.-% und 63 mm > 3,5 Vol.-% betragen. Einzelwerte diirfen diese Anforderungen um hdochstens 0,5 Vol.-%
unterschreiten.

9 Zusatzstoffe des Typs Il diirfen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den w/z angerechnet werden.

" Es diirfen nur Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Festlegungen von DIN V 20000-103 verwendet werden.

" Hochstzementgehalt 360 kg/m?, jedoch nicht bei hochfesten Betonen.

I Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.

¥ Z.B. Vakuumieren und Fliigelglatten des Betons

' SchutzmaBnahmen siehe 5.3.2
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Anlage 2.1

ZTV-W LB 215, Tabelle 2.1: Expositionsklassen

BAW,

5

~_/

Klassenbe-
zeichnung

Beschreibung der Umgebung

Wasserbauspezifische Beispiele”
fur die Zuordnung von Expositionsklassen
( informativ)

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

X0

Bauteile ohne Bewehrung oder
eingebettetes Metall in nicht beton-
angreifender Umgebung

Unbewehrter Kernbeton bei zonierter Bauweise

2 Bewehrungskorrosion, ausgelost durch Karbonatisierung

Sohlen von Schleusenkammern, Sparbecken oder

XC1 trocken oder standig nass Wehren, Schleusenkammerwande unterhalb UW,
hydraulische Full- und Entleersysteme

XC2 nass. selten trocken Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW

’ und OW (sinngemaf Sparbeckenwande)

XC3 makige Feuchte Nicht frei bewlttene Flachen (AuRenluft, vor Nieder-
schlag geschutzt)
Freibord von Schleusenkammer- oder Sparbecken-

XC4 wechselnd nass und trocken wanden, Wehrpfeiler oberhalb NW, freibewitterte Au-

Renflachen

3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD1 maRige Feuchte Wehrpfeiler im Spriihnebelbereich von Strallenbriicken
XD2 nass, selten trocken
XD3 wechselnd nass und trocken Plattformen von Schleusen, Verkehrsflachen (z.B.

Hafenflachen), Treppen an Wehrpfeilern

4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

Salzhaltige Luft, aber kein unmit-

und Spriihnebelbereiche

X51 telbarer Kontakt mit Meerwasser AuBenbautells in Kilstennahe

XS2 unter Wasser Sperrwerksohlen, Wande und Griindungspféhle unter
NNTnW

XS3 Tidebereiche, Spritzwasser- Griindungspfahle, Kajen, Molen und Wande oberhalb

NNTnW

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel/Meerwasser

maRige Wassersattigung mit

Freibord von Sparbeckenwanden, Wehrpfeiler ober-

Meerwasser und/oder Taumittel

XF1 SltRwasser ohne Taumittel halb HW
XF2 mafige Wassersattigung mit Vertikale Bauteile im Spritzwasserbereich und Bauteile
Meerwasser und/oder Taumittel im unmittelbaren Sprihnebelbereich von Meerwasser
Schleusenkammerwande im Bereich zwischen UW-1,0
XF3 hohe Wassersattigung mit m und OW+1,0 m (Sparbeckenwande sinngemaf),
SitRwasser ohne Taumittel Ein- und Auslaufbereiche von Dikern zwischen NW
und HW, Wehrpfeiler zwischen NW und HW
Vertikale Flachen von Meerwasserbauteilen wie Griin-
hohe Wassersattiquna mit dungspfahle, Kajen und Molen im Wasserwechselbe-
XF4 gung reich, meerwasserbeaufschlagte horizontale Flachen,

Plattformen von Schleusen, Verkehrsflachen (z.B.
Hafenflachen), Treppen an Wehrpfeilern
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Anlage 2.2
Klassenbe- Wasserbauspezifische Beispiele”
zeichnung Beschreibung der Umgebung fir die Zuordnung von Expositionsklassen

( informativ)

6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff

XA1 chemisch schwach angreifende

Umgebung
chemisch maRia anareifende Um- Betonbauteile, die mit Meerwasser in Beriihrung kom-
XA2 9 9 men (Unterwasser- und Wasserwechselbereich,
gebung und Meeresbauwerke . )
Spritzwasserbereich)
XA3 chemisch stark angreifende

Umgebung

7 Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung

Flachen mit Beanspruchung durch Schiffsreibung (z.B.
Schleusenkammerwande oberhalb UW-1,0 m), Fla-
XM1 mafige VerschleiRbeanspruchung | chen mit maRiger Geschiebefracht und maRiger Stro-
mungsgeschwindigkeit, haufig befahrene horizontale
Verkehrsflachen (z.B. bei Gliterumschlag), Eisgang

Wehrriicken und Tosbecken mit maRiger Geschiebe-

XM2 starke VerschleiRbeanspruchung fracht und hoher Strémungsgeschwindigkeit

sehr starke Verschleilbeanspru- Tosbecken mit starker Geschiebefracht und hoher

xM3 chung Stromungsgeschwindigkeit

Y Diese Beispiele gelten fiir die Gberwiegende Beanspruchung wahrend der Nutzungsdauer.
Abweichende Umgebungsbedingungen wahrend der Bauzeit oder Nutzung (z.B. Trockenlegung)
fuhren erfahrungsgemaf nicht zu Schaden.
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