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Zusammenfassung

Durch den Klimawandel werden sich auch die Einwirkungen auf das Bauen im Allgemeinen, vor allem aber auf den
Baustoff Beton im Speziellen veréndern. In diesem Zusammenhang sind die zukiinftig hochstwahrscheinlich hau-
figer auftretenden Maximaltemperaturen ber 30 °C zu nennen. Um die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Frisch- und Festbeton abschatzen zu kénnen, wurden im Rahmen dieses Beitrags unterschiedliche Regelwerke auf
deren Gultigkeit Uberprift, fir den Fall, dass perspektivisch mit héheren Lufttemperaturen zu rechnen ist. Die
Bemessungsmodelle der Regelwerke wurden mit Hilfe von aktuellen Klimadaten exemplarisch fir Rheinstetten bei
Karlsruhe bewertet. Aufgrund der Bewertung lasst sich Folgendes ableiten: der Einfluss steigender Lufttempera-
turen wird sich auf die Frischbetoneigenschaften in der Zukunft kritischer auswirken. Sowohl die Hydratationswar-
meentwicklung des Zements als auch die Oberflachenverdunstung des Frischbetons riicken starker in den Fokus.
Sie missen durch praxistaugliche technologische MaBnahmen auf ein sinnvolles MaB reduziert werden. Die Ei-
genschaften des Festbetons sind von der Betontemperatur und dessen relativem Feuchtegehalt abhangig. Hierfur
liegen jedoch noch keine normierten Materialmodelle vor. Jedoch fiihren nur wesentlich erhdhte Temperaturen in
Kombination mit einem hohen Feuchtegehalt des Betons zu kritischen Festigkeitsverlusten. Derzeit wird nicht da-
von ausgegangen, dass die vom Klimawandel verursachten erhohten Temperaturen solche kritischen Umgebungs-
randbedingungen erzeugen werden, dass diese zu einer Beeintrachtigung der Festbetoneigenschaften fihren
werden. Jedoch beriicksichtigen die gegenwartig verfligbaren Regelwerke weder fiir die Frischbeton- noch fir die
Festbetoneigenschaften, die sich offensichtlich verandernden Klimarandbedingungen.

1 Allgemeines Im Hoch-, Industrie- und Ingenieurbau ist die Beton-
bauweise weltweit von groBter Bedeutung. Fir den
Baustoff Beton sind konstitutive Bemessungsmodelle
und Stoffgesetze zur Beschreibung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften in verschiedensten Regel-
werken erfasst. Diese basieren jedoch zumeist teil-
weise auf veralteten Wetter- bzw. Klimadaten. Daher
muss deren Glltigkeit auf Grund der aktuellen Dis-
kussionen zum Klimawandel verifiziert und ggf. neu
bewertet werden.

Wie andere Industriezweige ebenfalls, so wird auch
die Baubranche von den vorherrschenden Wetter-
und Klimabedingungen beeinflusst. Bereits wahrend
der Planung eines Bauwerks muss das ortliche, ggf.
auch regionale Wetter- und Klimageschehen beach-
tet werden. Entsprechend der geltenden nationalen
und internationalen Regelwerke des Betonbaus mus-
sen beispielweise wetterbedingte Einwirkungen, z. B.
Wind, Schnee und Temperatur, bei der Bemessung
von Betonbauwerken beriicksichtigt werden. Auch 1.1
wahrend der Bauphase ist das Wetter und Klima fur
das Bauen - insbesondere mit Beton - von groBer Be-
deutung. Unglnstige Witterungsbedingungen wie
Frost, Starkregen, Hitze und Sturm kdnnen teils in
Kombination, den Baubetrieb negativ beeinflussen,
wenn nicht gar ganzlich unterbinden.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) dokumentiert

Bauen im Klimawandel

Um den Einfluss des Klimawandels auf das Bauen im
Allgemeinen zu beschreiben, wurden von Wienert et
al. [1] die aus der Klimaprojektionen des IPCC [2]
ableitbaren Eintretenswahrscheinlichkeiten extremer
Witterungsereignisse untersucht (vgl. Tabelle 1). Die
Auswirkungen des Klimawandels wurden anschlie-
Bend fir die Projektionszeitrdume 2021 bis 2050 und

Tage mit Wetterextremen, welche das Arbeiten auf
Baustellen nachweislich erschweren oder unmdoglich
machen, als sogenannte Schlechtwettertage. Aller-
dings werden flr deren Bestimmung nur Lufttempe-
raturen unter 0 °C, die erreichten Schneehdéhen und
Niederschlagsmengen sowie die Niederschlagsdauer
bertcksichtigt.

2071 bis 2100 analysiert.

Die Prognose zeigt, dass die Anzahl der Schlecht-
wettertage grundsatzlich zurlickgehen wird. Dies
wird vor allem auf den Riickgang der Frosttage zu-
rickgefiihrt. Fir das Bauen bedeutet dies, dass zu-
kiinftig besonders im Winterhalbjahr die Bautatigkeit
gegenlber heute an weiteren Tagen aufrechtgehal-
ten werden kann.
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Tab. 1:  Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer
Witterungsereignisse auf Basis beobachte-
ter Trends und Analysen von Klimaprojekten
fir das 21. Jahrhundert nach IPCC 2007 [1]

Eintretens-
. . wahrschein-
Phd@nomen und Veranderung lichkeit im 21.
Jahrhundert
Zunahme warmer / heiBer Tage (90. sehr

Perzentil der Tagesmaximumtemperatur) |wahrscheinlich

sehr

Haufi Hi I
aufigere Hitzeweflen wahrscheinlich

Weniger kalte Tage, z. B. Frosttage (10. |sehr
Perzentil der Tagesminimumtemperatur) |wahrscheinlich

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat |sehr
von Starkniederschlag wahrscheinlich

Zunahme des Auftretens von Diirre wahrscheinlich

Intensivierung auBertropischer Stirme  |unsicher

Zunehmende Haufigkeit von Gewittern

unsicher
und Tornados

Das Auftreten von Schlechtwettertagen aufgrund von
Starkniederschlag ist zwar sehr wahrscheinlich, je-
doch wird dies durch den Rickgang der Frosttage
Uberkompensiert. Daher kann fir die Baubranche ein
Ruickgang von Schlechtwettertagen erwartet werden.

2021 bis 2050

2071 bis 2100

0 2 4 68];]52075303540 Tage

Abb. 1: Gemittelte Anderung der mittleren Haufig-
keit heier Tage (Tagesmaximumtemperatur
mindestens 30 °C) relativ zu 1961 bis 1990
aus [1]

Die Anzahl der heiBen Tage mit Temperaturen tber
30 °C wird in Zukunft vor allem in Suddeutschland
deutlich zunehmen (vgl. Abbildung 1). Die Prognose
zeigt, dass es dort zum Ende des Jahrhunderts iber
20 zusatzliche heiBe Tage mehr als im Referenzzeit-
raum von 1961 bis 1990 geben wird [1]. Diese hohe-
ren Absoluttemperaturen konnen zu einer erhebli-
chen Behinderung des Baubetriebs fiihren. Insbeson-
dere die Herstellung, die Verarbeitbarkeit sowie die
Nachbehandlung des Baustoffs Beton konnen durch
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die hdheren Temperaturen mehr und mehr einge-
schrankt sein. Trotz dieser erschwerten Umstande
werden Hitzeperioden (zumindest gegenwartig) nicht
durch die Schlechtwettertage erfasst.

1.2 Planen und Klimawandel

Der Klimawandel beeinflusst den gesamten Pla-
nungssektor im Bauwesen. Auf stadtebaulicher Ebene
muss beispielsweise der Effekt der urbanen Warmein-
seln reduziert und der Umgang mit einem erhohten
Oberflachenabfluss durch Starkregen beriicksichtigt
werden.

Auch die ingenieursméBige Planung neuer Bau-
werke ist generell vom Klimawandel betroffen. Zu-
kiinftig gilt es, das zu starke Aufheizen des Gebaude-
inneren im Sommerhalbjahr zu verhindern. Hierfir
sind bauphysikalische MaBnahmen, wie Dammung
und Verschattung, konventionellen Klimaanlagen
vorzuziehen, um den Energieverbrauch des Gebau-
des mdglichst gering zu halten. Die Warmedammung
der GebaudeauBenhille gegen Kélte bleibt trotz vo-
raussichtlich milderer Winter weiterhin von groBer
Bedeutung, um den Heizenergiebedarf zu minimie-
ren. Durch das haufigere Auftreten von Starkregener-
eignissen [1] wird zudem die Gebaudedichtigkeit und
die Gebdudeentwasserung verstarkt in den Fokus des
Planers riicken missen.

Ebenfalls von den neuen klimatischen Bedingun-
gen betroffen sind die Baustoffe, welche der Witte-
rung ausgesetzt sind und trotzdem ihre Leistungsfa-
higkeit und Dauerhaftigkeit erhalten sollen. Daher
werden im Folgenden die Einwirkungen des Klima-
wandels auf den Massenbaustoff Beton diskutiert.

1.3 Betonbau und Klimawandel

Der Betonbau und der Klimawandel stehen in einem
engen Verhaltnis zueinander. So entsteht bei der Her-
stellung einer Tonne des Hauptbindemittels Zement
ca. 1 Tonne COz. Eine Méglichkeit zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen ist bspw. durch den par-
tiellen Ersatz des Portlandzementklinkers durch reak-
tive Zementersatzstoffe, z. B. durch Flugasche und
Hittensand, gegeben. Allerdings ist in Deutschland
die zukiinftige Verfligbarkeit dieser Betonzusatz-
stoffe fraglich: die Flugasche ist ein Abfallprodukt aus
den bald abzuschaltenden Kohlekraftwerken und
auch der Hittensand fallt in den in Deutschland im-
mer seltener werdenden Stahlwerken an. Dies hat zur
Folge, dass sich die Betonzusammensetzung zwangs-
laufig andern wird und somit auch die Stoff- und Be-
messungsnormen anzupassen sind. Neue betontech-
nologische Konzepte, wie bspw. ein leistungsbezoge-
nes Entwurfskonzept fur den Baustoff Beton gewin-
nen daher in Zukunft mehr und mehr an Bedeutung.
Aber auch der Klimawandel wird stdrker an Beach-
tung gewinnen mussen und dessen Einfluss auf die
Frisch- und Festbetoneigenschaften konsequenter zu
bewerten sein.
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1.3.1 Frischbeton

Fur den Frischbeton sind neben Frost- auch die kiinf-
tig haufiger vorkommenden heiBen Tage (vgl. Abbil-
dung 1) kritisch. Bei hohen Lufttemperaturen muss
die Frischbetontemperatur begrenzt werden, um die
mechanisch-physikalischen Eigenschaften und die
Dauerhaftigkeit zielsicher und reproduzierbar zu er-
reichen. Als Beispiele seien hierfir die technologische
Beherrschung des plastischen Schrumpfen, die tem-
peraturinduzierte Rissbildung sowie das Trocknungs-
schwinden des Betons genannt [3].

Zudem kann es an heiBen Tagen mit hohen Ver-
dunstungsraten, also niedriger Luftfeuchtigkeit und
gleichzeitigem Windeinfluss, zu einer ungewollten
Anderung des w/z-Werts im oberflichennahen, frei-
bewitterten Bereich des Frischbetons kommen. Be-
sonders anféllig hierfiir sind Betone mit Ublichen und
ultrafeinen puzzolanischen Betonzusatzstoffen sowie
anderen zementaren Bindemitteln [3].

1.3.2 Festbeton

Auch die Festbetoneigenschaften konnen sich bei
freibewitterten Bauteilen durch Wetterextreme ver-
andern. So haben die mit der duBeren Witterung ge-
koppelte relative Feuchte des Betons sowie die Ober-
flachen- und -innentemperaturen einen bedeuten-
den Einfluss auf die erzielbaren Druck-, Zug- und Bie-
gefestigkeiten sowie auf den E-Modul des Betons.

Auch die Dauerhaftigkeit des Betons kann durch
die durch den verursachten Klimawandel erhéhten
Temperaturen herabgesenkt werden. Baustoffdegra-
dationen verlaufen bei erhohten Temperaturen (vgl.
bspw. die Arrhenius-Gleichung) deutlich beschleu-
nigt ab. Dies betrifft sowohl die betonschadigenden
mechanischen, physikalischen, chemischen und bio-
logischen Prozesse als auch die carbonatisierungs-
und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion.

Durch den zunehmenden CO2-Gehalt in der At-
mosphdre wird sich zudem die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit des Betons geringfligig erhohen [4].
Der globale CO2-Gehalt der Luft lag im Jahr 2018 im
Durchschnitt bei (407,8 = 0,1)-103kg/m? (~0,04 %)
und ist in den letzten 10 Jahren pro Jahr durchschnitt-
lich um 2,26-10°% kg/m? gestiegen [5]. Da Abgase aus
Verkehr und Industrie eine wesentlich héhere CO;-
Konzentration enthalten, kdnnen bereits kleine Men-
gen den CO2-Gehalt der Luft lokal stark erhdhen. In
Tunneln oder Parkgaragen kann dieser beispielsweise
auf bis zu 0,1 % ansteigen [4].

2 Grundlagen zur Verdeutlichung
des Klimawandels

Der mogliche Einfluss des Klimawandels auf den Be-
tonbau in Deutschland wurde fiir die nachfolgenden
Ausfiihrungen mit Hilfe von frei verfligbaren Klima-
daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus dem
Climate Data Center (CDC) analysiert. Da im stiddeut-

schen Raum der hochste Zuwachs an heien Tagen
prognostiziert wird, wurden hinsichtlich der Ablei-
tung etwaiger Einwirkungsszenarien und der daraus
denkbaren Konsequenzen, die Klimadaten der Mess-
station 4177 in Rheinstetten bei Karlsruhe zur Analyse
herangezogen.
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Lufttemperaturen und relative Luftfeuchte
einer beispielhaften Hitzewelle in Rheinstet-
ten bei Karlsruhe im Juni 2019 [Messstation
4177, CDC DWD]

Eine beispielhafte einwdchige Hitzewelle, mit Tem-
peraturen von Uber 30 °C, ist Ende Juni 2019 in
Rheinstetten bei Karlsruhe aufgetreten. In Abbil-
dung 2 sind die Verlaufe der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte fir diese Hitzewelle abgebildet.

3 Aktuelle Regelwerke fiir
den Betonbau

3.1 Frischbeton

Das Erharten des Zements ist ein exothermer, d.h. ein
unter Warmefreisetzung ablaufender Prozess, bei
dem die unterschiedlichen Klinkerphasen des Binde-
mittels mit dem Wasser chemisch reagieren und ein
energetisch niedrigeres, stabiles Niveau anstreben.

Die dabei entstehende Hydratationswdrme ist
von mehreren Parametern abhangig, zu denen in ers-
ter Linie die Zementart, die Zementmenge sowie die
mit den duBeren Temperaturbedingungen korrelie-
rende Frischbetontemperatur zu nennen sind. Hinzu-
kommen die spezifischen Warmespeicherkapazitaten
der Ausgangsstoffe und somit des Betons insgesamt.
Zudem werden die Bauteildicke, das Alter sowie die
Art und Dauer, mit der der Beton nachbehandelt wird,
fur die Betontemperatur maf3gebend, vor allem dann,
wenn der Beton mit der Umgebung wechselwirkt und
Warme abgeben kann. Besonders kritisch ist dann die
Umgebungstemperatur. Bei einer Temperaturerhd-
hung von 10 K - im Temperaturbereich zwischen etwa
3 und 45 °C - wird die Warmeentwicklung sowie die
Hydratationsgeschwindigkeit des Zements verdop-
pelt [6].
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Die Entwicklung der Betontemperatur beeinflusst den
Eigenspannungszustand eines verformungsbehin-
derten Betonbauteils. Im Zuge seiner Erhartung
herrscht bei zwei unterschiedlichen Temperaturen im
Beton ein spannungsfreier Zustand, die sogenannten
Nullspannungstemperaturen (Tn).
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Abb. 3: Temperatur und Spannungsentwicklung
in einem verformungsbehinderten Bauteil
nach [6]

Wird die erste Nullspannungstemperatur tberschrit-
ten, so steht das Bauteil zunachst unter Druck (-o)
(vgl. Abbildung 3). Kurz nach dem Erreichen der ma-
ximalen Betontemperatur wird die zweite Nullspan-
nungstemperatur erreicht, ab welcher sich Zugspan-
nungen (+o) im Bauteil aufbauen. Die temperaturbe-
dingten Eigenspannungen innerhalb eines (voll-)
hydratisierten Betonbauteils sind von der Differenz
des vorliegenden Temperaturgradienten zwischen
duBere Lufttemperatur (Twf) und der Frischbeton-
temperatur (Tseton) Sowie der zweiten Nullspannungs-
temperaturverteilung abhangig. Da eine hohe zweite
Nullspannungstemperatur auf eine hohe Rissgefahr
hindeutet, sollte die Frischbetontemperatur begrenzt
werden [6].

3.1.1 DIN 1045-3 und DIN EN 13670

Nach DIN EN 13670 in Verbindung mit DIN 1045-3
[7]1 muss bei Betonen der Uberwachungsklasse 2 und
3, bei Lufttemperaturen gréBer als 30 °C, die Frisch-
betontemperatur gemessen werden. Die Frischbe-
tontemperatur darf nur dann einen Wert von 30 °C
Uberschreiten, wenn "durch geeignete Mallnahmen
sichergestellt ist. dass keine nachteiligen Folgen [fir
den Beton] zu erwarten sind" [7]. Zudem muss mit
geeigneten NachbehandlungsmaBnahmen sicherge-
stellt werden, dass die Verdunstungsrate des Wassers
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an der Betonoberflache des jungen Betons gering
bleibt oder, dass die Betonoberflache standig feucht
ist. Erst ab einer relativen Luftfeuchte Gber 85 % darf
auf diese MaBnahmen verzichtet werden.

NachbehandlungsmaBnahmen sollten jedoch
nicht nur zur Vermeidung von Austrocknungen die-
nen. Auch eine zu starke Erwdrmung des jungen Be-
tons, beispielweise durch eine direkte Sonnenein-
strahlung, sollte verhindert werden [6]. Dieser Tatsa-
che wird momentan jedoch weder in der DIN 1045-3
noch in der DIN EN 13670 in ausreichendem MaBe
Rechnung getragen. Die Nachbehandlungsdauer von
Beton in Abhangigkeit der jeweiligen Expositions-
klasse ist in der DIN 1045-3 festgelegt [7]. Mit stei-
gender Temperatur und schnellerer Festigkeitsent-
wicklung des Zements sinkt die Nachbehandlungs-
dauer, da auch der Hydratationsprozess demenspre-
chend schnell ablauft. Die kirzeste Nachbehand-
lungsdauer bendtigen Betone, die den Expositions-
klassen X0 und XC1 nach DIN 1045-2 genlgen. Sie
mussen nur einen halben Tag nachbehandelt werden.

Die fur die temperaturbedingten Eigenspannun-
gen maBgebende zweite Nullspannungstemperatur
(vgl. Abbildung 3) stellt sich Ublicherweise ca. 8 bis
14 Stunden nach der Herstellung des Betons ein [6].
Der kritische Zeitraum in der Hydratationswarme-
entwicklung ist daher in den meisten Fallen durch die
eingeleiteten NachbehandlungsmaBnahmen abge-
deckt.

3.1.2 ACICode 305.1-06

Im ACI Code 305.1-06 [3] werden Frischbetontempe-
raturen bis zu 35 °C zugelassen, wobei geeignete
MaBnahmen zur Vermeidung von der Oberflachen-
feuchtigkeitsverdunstung nur dann getroffen werden
mussen, wenn die Verdunstungsrate W einen Wert
von 1,0 kg/m?/h iiberschreitet. Die Verdunstungsrate
W kg/m?/h] der Oberflichenfeuchtigkeit kann ent-
weder mit aufbereiteten Nomogrammen (vgl. Abbil-
dung 4) oder mit der sogenannten Menzel-Formel
abgeschatzt werden (vgl. Gleichung 1):

W =0,315-(ey — e, h) - (0,253 + 0,06 - v) (1)

mit:
eo = Sattigungsdampfdruck an der Verduns-
tungsoberflache unter Berlcksichtigung der
Betontemperatur als Oberflachentemperatur
[kPa]
ea = Sattigungsdampfdruck der Umgebungs-
luft [kPa]
h = relative Feuchte der Umgebungsluft [-]
v = Windgeschwindigkeit [km/h]
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Abb. 5: Verdunstungsraten aller Temperaturereig-
nisse groBer 30 °C in Rheinstetten bei Karls-
ruhe bei einer Betontemperatur von 30 °C
im Zeitraum 12.07.2018 bis 08.01.2020
[Messstation 4177, CDC DWD]

Zur Abschdtzung, ob der oben angegebene Ansatz
auch fur ortliche Klimabedingungen beriicksichtigt
werden kann, wurden die stindlichen Klimadaten
(Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Windge-
schwindigkeit) exemplarisch fiir die Wetterstation in
Rheinstetten bei Karlsruhe mit Hilfe der Menzel-For-
mel (vgl. Gleichung 1) untersucht. In Abbildung 5
werden die Verdunstungsraten fur alle Temperatur-
ereignisse groBer 30 °C unter der konservativen An-
nahme einer Betontemperatur von 30 °C dargestellt.
Es wird deutlich, dass in dem betrachteten Zeitraum,
der Grenzwert von 1,0 kg/m?/h nie auch nur anni-
hernd erreicht wird. Wetterereignisse mit maximalen

Windgeschwindigkeiten erzielten ebenfalls keine kri-
tischen Verdunstungsmengen, da die Lufttemperau-
ren entsprechend gering waren.

Temperaturstiirze von warm zu kalt wirken sich
grundsatzlich sehr unglnstig auf die Bauteilverfor-
mung aus, vor allem aber wenn sie dann auftreten,
bevor die maximale Bauteiltemperatur und somit
auch die zweite Nullspannungstemperatur erreicht
wurde [8]. Dieser Aspekt wird bereits durch den ACI
Code 305.1-06 [3] aufgegriffen. Darin wird empfoh-
len, Bauteile nach dem Betonieren unter heien Be-
dingungen vor Temperaturstiirzen von tber 22 °Cin-
nerhalb der ersten 24 Stunden zu schitzen, um ther-
misch-induzierte (Schwind-) Risse zu vermeiden.

In Abbildung 6 sind die taglichen Temperatur-
schwankungen exemplarisch fiir Rheinstetten bei
Karlsruhe aufgetragen. Es wird deutlich, dass die tag-
lichen Temperaturdifferenzen im Winter unbedenk-
lich sind. Im Rest des Jahres sind besonders Tage mit
hohen Lufttemperaturen von Temperaturstiirzen be-
troffen. Bei der in Abbildung 2 dargestellten Hitzepe-
riode lag beispielsweise ein Temperatursturz von
22 °Cvor.
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Abb. 6: Tagliche maximale Temperaturdifferenz in
Rheinstetten bei Karlsruhe im Jahr 2019
[Messstation 4177, CDC DWD]

3.1.3 fibModel Code 2010

Die Umgebungstemperatur beeinflusst die Reakti-
onskinetik der Zementhydratation sowie den zeitli-
chen Erhartungsverlauf des noch jungen Betons, be-
vor dieser 50 % der 28-Tage-Festigkeit erreicht hat.
Im 7ib Model Code 2010 [9] wird flir Betone unter
Verwendung eines Portlandzements CEM I die Mog-
lichkeit gegeben, das Betonalter fir alle Verwen-
dungszwecke unter Berilcksichtigung der mittleren
Temperatur pro gewdhltem Zeitintervall (z. B. pro
Tag) rechnerisch zu ermitteln. Das temperaturange-
passte, d. h. wirksame Betonalter tr entspricht dann
dem Alter eines Betons mit dem gleichen sogenann-
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ten Reifegrad R, wenn der Beton unter einer konstan-
ten Temperatur von 20 °C erharten konnte (vgl.
hierzu auch den nichtlinearen Ansatz in [11]).

Die Abbildung 7 veranschaulicht die im 76 Model
Code 2010 definierte, exponentielle Beziehung zwi-
schen dem Betonalter und der Lufttemperatur. Wird
die Letztere um 10 K auf sommerliche 30 °C gestei-
gert, so wird der Erhdrtungsprozess bereits um ca.
50 % beschleunigt. Temperaturen tber 65 °C sollten
vermieden werden, da diese eine verzdgerte (sekun-
dare) Ettringitbildung im erhéarteten Beton hervorru-
fen kdnnen. Es wird empfohlen, das temperaturange-
passte (wirksame) Betonalter beispielsweise zur Be-
stimmung einer angemessenen Nachbehandlungs-
zeit anzusetzen [10].
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Abb. 7: Temperaturangepasstes (wirksames) Beton-
alter tr, bezogen auf das tatséchliche Beton-
alter t nach fib MC 2010 [9]

3.2 Festbeton
3.21 DINEN 1991-1-5

Bei der Bemessung von Tragwerken missen nach
DIN EN 1991-1-5 [12] die Temperatureinwirkungen
zwingend bericksichtigt werden. Hierbei sollen die
charakteristischen Werte der Temperatureinwirkun-
gen eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02
aufweisen. In DIN EN 1991-1-5 [12] wird die minimale
AuBenlufttemperatur auf -24 °C und die maximale
AuBenlufttemperatur auf +37 °C festgelegt. Zudem
wird die maximale Bemessungstemperatur je nach
Oberflachenfarbe um bis zu 4 °C bei dunklen Ober-
flachen erhoht.

Eine exemplarische Auswertung der stiindlichen
Lufttemperaturen in Rheinstetten bei Karlsruhe (vgl.
Abbildung 8) zeigt, dass im Jahr 2019 das 98 %-
Quantil bei 29,9 °C lag. Zudem ist die maximale Be-
messungstemperatur von 37 °C bei den stiindlichen
Messungen nur an drei Tagen Uberschritten worden.

14

Dies verdeutlicht, dass die Bemessungstemperatur
des nationalen Anhangs von DIN EN 1991-1-5 [12]
derzeit noch eine konservative Abschatzung ist. Die
Prognosen zum Klimawandel deuten jedoch darauf
hin, dass sich die Temperaturen im Allgemeinen er-
héhen. Daher sollte die maximale Bemessungstem-
peratur in regelmaBigen Intervallen neu bewertet
werden.
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Abb. 8: Histogramm der stindlichen Lufttempera-
turen in Rheinstetten bei Karlsruhe im Jahr
2019 [Messstation 4177, CDC DWD]

3.2.2 DIN EN 1992-1

Die Abhangigkeiten zwischen den Betoneigenschaf-
ten und den Klimaeinflissen wird bislang in den Be-
messungsnormen nur unzureichend bertcksichtigt.
Die Betondruck- und Zugfestigkeiten sowie der E-
Modul werden nach DIN EN 1992-1-1 [11] nur in Ab-
hangigkeit des Betonalters bestimmt. Bei warmebe-
handelten Betonen darf das Betonalter angepasst
werden. Das Berechnungsverfahren entspricht hier-
bei dem bereits vorgestellten Verfahren aus dem fib
Model Code 2010 fur das temperaturangepasste
(wirksame) Betonalter tr. In allen anderen Fallen wer-
den Klimaeinwirkungen, wie z. B. Temperatur und re-
lative Feuchte, auf die Betoneigenschaften nicht er-
fasst. Beim Schwinden und Kriechen hingegen wird
die Umgebungsfeuchte als maBgebende Klimaein-
wirkung in der DIN EN 1992-1-1 bericksichtigt. Der
Grundwert der unbehinderten Trocknungsschwind-
dehnung €0 ist in Abbildung 9 in Abhangigkeit der
relativen Luftfeuchte und der Betondruckfestigkeit
dargestellt. Bei den angegebenen Werten handelt es
sich um erwartbare Mittelwerte mit einem Variations-
koeffizienten von ca. 30 %. Es wird deutlich, dass das
Trocknungsschwinden bei niedriger relativer Luft-
feuchte bei hoherfesten Betonen weniger stark aus-
gepragt ist als bei normalfesten Betonen.
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Abb.9: Grundwerte fir die unbehinderte Trock-
nungsschwinddehnung €cd0in Abhangigkeit
der Betondruckfestigkeit fek/sck,cube [N/mm?]
nach DIN EN 1992-1-1

In Abbildung 10 wurde die relative Luftfeuchtigkeit
des Jahres 2019 in Rheinstetten bei Karlsruhe ausge-
wertet. Die mittlere monatliche Luftfeuchtigkeit un-
terliegt Ubers Jahr betrachtet keinen grof3en Schwan-
kungen. Sie liegt stets zwischen 62 % und 87 %. Es
wird jedoch auch deutlich, dass die relative Feuchtig-
keit im Frihjahr und Sommer grofBen Schwankungen
unterliegt und sich tagsliber wesentliche geringere
Luftfeuchten einstellen kénnen (vgl. Abbildung 2). Bei
einer Bemessung mit der mittleren relativen Luft-
feuchtigkeit kann, im Vergleich zur Bemessung mit
den Minimalwerten, das Trocknungsschwinden um
dem Faktor 3,5 unterschatzt werden. Welcher Wert
der relativen Luftfeuchtigkeit bei der Bemessung
maBgebend wird, sollte ggf. einzelfallbezogen ent-
schieden werden.

—maxrel. LF mittlere rel. LF
—min rel. LF
100
80 \v/
g B0 ——
o 70 —
- &0
S 5o LA o
£ \ y
£ 40
3 \ /
- 30
= 0 N
10
0 T T T T T T T T T T T 1
T oo = E B ¥ v O ZFZ O
c Z g o % S £ £ B2 5 o @
5 ¥ 5 = 2 =2 o = F 2 N
m c N = c o 2 o @
.- 2 2 8B 2 2
T - o o
2 g 8
2019

Abb. 10: Monatliche relative Luftfeuchte in Rhein-
stetten bei Karlsruhe im Jahr 2019. [Messsta-
tion 4177, CDC DWD]

Beim Kriechen kann bei der Berechnung der Kriech-
zahl f(t,to) neben der relativen Umgebungsfeuchte
auch der Einfluss der Umgebungstemperatur durch
das temperaturangepasste (wirksame) Betonalter tr

beriicksichtigt werden. Zudem kann die Endkriech-
zahl f(~,to) mit Hilfe von einem Nomogramm be-
stimmt werden. Bei der Bemessung wird dann nur
noch zwischen trockenen Innenrdumen (50 % rel. LF)
und AuBenluft (80 % rel. LF) unterschieden.

In DIN EN 1992-1-2 werden bei der Tragwerksbe-
messung flr den Brandfall ebenfalls Temperaturein-
wirkungen bericksichtigt. Die Materialmodelle sind
jedoch nur fir Erwdrmungsgeschwindigkeiten zwi-
schen 2 K/min und 50 K/min gultig [13] und kénnen
daher nicht fur die Berechnung der witterungsbe-
dingten Erwdrmung von Beton angewendet werden.

3.2.3 fibModel Code 2010

Der Einfluss der Temperatur auf die Betoneigenschaf-
ten ist pranormativ im fib Model Code 2010 [9] aus-
fuhrlicher beschrieben.

Die allgemeinen Bemessungsformeln zur Bestim-
mung der Betonfestigkeiten nach fib Model Code
2010 sind fir die mittlere Temperatur (20 °C), unter
Berlicksichtigung der jahreszeitlichen Schwankungen
im Bereich von -20 °C und +40 °C gultig. Nachfol-
gende Abbildung 11 zeigt die Auswertung von Ubli-
chen Betonfestigkeitsmerkmalen in Abhangigkeit der
Temperatur. Dabei ist fem(T) die mittlere Druckfestig-
keit in Abhangigkeit der Temperatur, fem die mittlere
Druckfestigkeit bei 20 °C, fam(T) die mittlere ein-
achsige Zugfestigkeit in Abhdngigkeit der Tempera-
tur, fem die mittlere einachsige Zugfestigkeit bei 20 °C
sowie fet(T) die mittlere Biegezugfestigkeit in Abhan-
gigkeit der Temperatur mit fctfiex als mittlere Biege-
zugfestigkeit bei 20 °C
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Abb. 11: Auswertung der Betonfestigkeiten in Ab-
héngigkeit der Betontemperatur nach fib
Model Code 2010 [9]

Aus Versuchen mit Portlandzement CEM I und Hoch-
ofenzement CEM III wurden Modelle entwickelt,
welche den Einfluss der Temperatur auf die Betonei-
genschaften genauer beschreiben. Um wesentliche
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Abweichungen von der mittlernen Betontemperatur
zu beriicksichtigen, kdnnen im Temperaturbereich
zwischen 0 °C und 80 °C, die Druck-, Zug- und Biege-
zugfestigkeiten angepasst werden. In Abbildung 11
sind die nach 7ib Model Code 2010 berechneten Fes-
tigkeiten unter Berlcksichtigung der tatsachlichen
Betontemperatur im Verhaltnis zur Referenzfestigkeit
bei 20 °C dargestellt. Es wird deutlich, dass erhdhte
Temperaturen die Betoneigenschaften negativ beein-
flussen. Nach dem 7ib Model Code 2010 nimmt bspw.
die mittlere Druckfestigkeit fem pro 10 K Betontempe-
ratursteigerung um 3 % ab, die Zugfestigkeit fcm
weist sogar 5 % Festigkeitsverlust auf. Auch der E-
Modul Ecm,2sd sinkt um 5 % pro 10 K Betontempera-
tursteigerung.

Im Allgemeinen ist das AusmaB des Temperatur-
einflusses auf die Betoneigenschaften von dessen
Feuchtegehalt und den Austrocknungsbedingungen
abhédngig. Auch die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des Zementsteins und der
Gesteinskérnung haben einen bedeutenden Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Betons [10].

Im Temperaturbereich von 0 °C bis 80 °C hinge-
gen sind die Anderungen der Betondruck- und -zug-
festigkeit fast ausschlieBlich auf physikalische Effekte
zuriickzufiihren, welche eine Anderung der kohésiven
Van der Waal'schen Anziehungskrafte, der Porositat
und der Oberflaichenenergie hervorrufen. Zudem
wird insbesondere die Zugfestigkeit durch Mikroriss-
bildung reduziert. Diese entstehen zu einem Teil aus
zundchst lastunabhdngigen Eigenspannungen, wel-
che durch nichtlineare Temperaturgradienten hervor-
gerufen werden und zu einem ungleichméaBigen
Schwinden fihren [10].

4 Neue Ansétze aus der Forschung

4.1 Betonsorten

Die Warmeentwicklung wahrend der Hydratation ist
stark von der Betonzusammensetzung abhéngig. Fur
das Betonieren an heiBen Sommertagen ist die
Verwendung von Zementen mit einer niedrigen Hyd-
ratationswarmeentwicklung eine wichtige MaB-
nahme zur Vermeidung von Rissen [6]. Daher ist es
speziell fir massige Bauteilen sehr sinnvoll, zwischen
Winter- und Sommerrezepturen zu unterscheiden,
um die adiabatische Temperaturentwicklung zu be-
grenzen [8].

4.2 Frischbeton

Bei der Herstellung von dicken Bauteilen beeinflusst
ein maBiges Umgebungsklima die Frischbetontem-
peratur und den Erhdrtungsprozess positiv. Als be-
sonders gunstig gelten winterliche Randbedingun-
gen, bei welchen die Frischbetontemperatur nicht
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groBer als 15 °C und die mittlere Umgebungstempe-
ratur wahrend der Hydratationsphase nie tber 10 °C
steigt [8]. Da die Klimaprognosen [1] tendenziell eine
Abnahme von Frosttagen ausweisen, kdnnten diese
Bedingungen zukinftig im Winter haufiger vorherr-
schen. An heiBen Sommertagen ist der Zeitpunkt der
Betonage von groBer Bedeutung. Betrachtet man die
numerisch ermittelten Verldufe der zweiten Nullspan-
nungstemperaturen der in Abbildung 12 dargestell-
ten Betonplatte, wird deutlich, dass sich je nach Ta-
geszeit ganzlich unterschiedliche Verlaufe einstellen.
Beim Betonieren am friihen Morgen entsteht ein po-
sitiver Nullspannungstemperaturgradient innerhalb
der Betonplatte. Die Betonage am Nachmittag hinge-
gen ist glinstig, da sich ein negativer Gradient ein-
stellt, welcher sich positiv auf das thermische Warme-
dehnungsverhalten auswirkt [6].
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Abb. 12: Verlauf der Nullspannungstemperatur in ei-
ner Betonplatten mit einer Dicke von
260 mm nach einer Herstellung am Morgen
(6 Uhr) und am Nachmittag (14 Uhr) eines
heilen Sommertags aus [6]

4.3 Festbeton

Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften
von Beton unter erhdhten Temperaturen bis 100 °C
haben ergeben, dass neben der Betontemperatur die
relative Feuchte des Betons nicht vernachlassigt wer-
den darf [13]. Die Betonfeuchte wird bei langfristiger
Lagerung unter konstanten Umgebungsbedingun-
gen stark von der relativen Luftfeuchtigkeit beein-
flusst. Daher wird in Abbildung 13 der Einfluss der re-
lativen Feuchte der Umgebungsluft auf die Druckfes-
tigkeit fir Betonzusammensetzungen mit unter-
schiedlichen Wasser-Zementwerten (w/z-Werte) dar-
gestellt. Es wird ersichtlich, dass das Herabsenken der
relativen Luftfeuchte von 100 % auf ca. 80 % die
Druckfestigkeit signifikant steigert. Bei relativen Luft-
feuchten unter 80 % ist kein weiterer Druckfestig-
keitszuwachs zu erkennen [13]. Im Umkehrschluss be-
deutet dies, dass relative Luftfeuchten von tiber 80 %
die Druckfestigkeit des Betons herabsetzten.
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Abb. 13: Relative Druckfestigkeit von Beton nach Er-
harten und Lagerung bei 20 °C unter ver-
schiedenen Umgebungsfeuchten aus [13]

Dass der E-Modul ebenfalls stark von der relativen
Betonfeuchte und somit auch von der relativen Luft-
feuchte der Umgebung abhéangig ist, wird in Regel-
werken nicht berlcksichtigt. Die Steifigkeit des Be-
tons ist unter vollstandiger Sattigung am hochsten
[13]. Doch bereits eine geringe Absenkung der mitt-
leren relativen Luftfeuchtigkeit fihrt zu einer rapiden
Absenkung des E-Moduls (vgl. Abbildung 14). Bei
weiterer Absenkung der relativen Luftfeuchte ge-
winnt er jedoch wieder rasch an Steifigkeit. Im Bereich
des relativen Luftfeuchtegehalts von ca. 50 % bis ca.
80 % stabilisiert sich der Wert des E-Moduls unter-
halb des Maximalwerts [13].
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Abb. 14: Relativer E-Modul von Beton nach Erharten
und Lagerung bei 20 °C unter verschiedenen
Umgebungsfeuchten aus [13]

Im Winter kdnnten daher hohe Betonfeuchten die
Betoneigenschaften beeinflussen. Aus Abbildung 10
wird ersichtlich, dass in Rheinstetten bei Karlsruhe im
Winter 2019 die relative Luftfeuchte im Mittel Uber
80 % lag und nie unter 50 % fiel. Freibewitterte Bau-
teile konnten zudem zukinftig im Winter einer er-
hohten Feuchte ausgesetzt sein, wenn der Nieder-
schlag aufgrund der Abnahme von Frosttagen [1] in
Form von Regen und nicht als Schnee auftritt.
Erhdhte Temperaturen beeinflussen die Festigkeit
und Steifigkeit des Betons negativ. Nach [13] sinkt im
Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C die Druck-

und Zugfestigkeit von Beton um 5 % je 10 K Tempe-
raturzunahme. Auch der E-Modul sinkt in diesem Be-
reich um ca. 3 % ab. Der Abfall der Betonfestigkeit in
Abhéangigkeit der Betontemperatur ist auch in Abbil-
dung 15 zu erkennen. Die Annahme, dass der Einfluss
der Temperatur und der relativen Feuchte superpo-
niert werden kann, trifft bei Betonen mit hohem
Feuchtegehalt nicht zu, da die Kombination von ho-
her Temperatur, hohem Feuchtegehalt und der Wahl
der Gesteinskdrnung (in Abbildung 15 silikatisch)
eine hydrothermische Reaktion auslésen kann [13].
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Abb. 15: Relative Druckfestigkeit eines Referenzbe-
tons, welcher bei verschiedenen Feuchtehal-
ten erwarmt wurde. Die Umgebungsbedin-
gungen wahrend der Erhartung sind in der
Legende angeben [13]

Zur Bestimmung der Betoneigenschaften fiir Tempe-
raturen unter 100 °C wurde in [13] ein Materialmodell
entwickelt, welches sowohl die Betontemperatur als
auch die relative Betonfeuchte berlicksichtigt. Die
Druckfestigkeiten bezogen auf die Druckfestigkeit
unter Lagerungsbedingungen nach DIN EN 12390-2
sind fir verschiedene Betontemperaturen in Abhan-
gigkeit der mittleren Betonfeuchte auf Grundlage der
Untersuchungen in [13] ermittelt worden und in Ab-
bildung 16 graphisch dargestellt. Die Abnahme der
Druckfestigkeit bei steigender Temperatur ist deut-
lich zu erkennen. Zudem sind die Druckfestigkeiten
fur verschiedene Temperaturen nach fib Model Code
2010 in Abbildung 16 (Legende MC 2010) integriert
worden. Die Umgebungsbedingungen fiir die Refe-
renzdruckfestigkeit betragen 20 °C und 65 % relative
Luftfeuchte (gemaB DIN EN 12390-2). Diese Umge-
bungsbedingung entsprach bei Versuchen in [13] ei-
ner Betonfeuchte von 77 % (vgl. Abbildung 15). Die
nach fib Model Code 2010 berechneten Druckfestig-
keiten Uiberschatzen die nach [13] berechneten Werte
- vor allem im hdheren Temperaturbereich - deutlich.
Die mittlere Betonfeuchte senkt ab ca. 90 % die
Druckfestigkeit maBgeblich herab. Zudem ist erkenn-
bar, dass der Einfluss der Feuchtigkeit mit steigender
Temperatur zunimmt.
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Abb. 16: Druckfestigkeiten flr verschiedene Beton-
temperaturen in Abhdngigkeit der mittleren
relativen Betonfeuchte nach [13] sowie
Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit der Be-
tontemperatur nach fib Model Code 2010
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Abb. 17: Errechnete Temperaturverteilung in einer
Betonplatte zu verschiedenen Zeitpunkten
an einem heiBen Sommertag und gemes-
sene Werte in den verschiedenen Tiefen aus
(6]

Um praxisnahe maximale Betontemperaturen abzu-
schatzen, kann die Temperaturverteilung innerhalb
einer Betonplatte eines reprasentativen Sommertags
aus [6] herangezogen werden (vgl. Abbildung 17).
Die maximale, rechnerische Temperatur der Beton-
platte betrug um 16 Uhr 44 °C an der Oberflache.
Uber den Querschnitt klang die Temperatur jedoch
auf unter 30 °C ab. Gegen Abend nahm der Gradient
der Temperaturverteilung immer weiter ab, bis die
Bauteiltemperatur in den Morgenstunden wieder bei
ca. 25 °C lag. Betrachtet man Abbildung 16, so wird
deutlich, dass die Betonfestigkeit im Temperaturbe-
reich kleiner 40 °C nur geringfligig abnimmt, wenn
keine hohe Betonfeuchtigkeit vorliegt. Leider werden
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in [6] keine Angaben zur Betonfeuchte in der Beton-
platte gemacht. Betrachtet man jedoch das Zusam-
menspiel zwischen Temperatur und relativer Luft-
feuchte wahrend einer beispielhaften Hitzeperiode
(vgl. Abbildung 2), so kann angenommen werden,
dass im oberflachennahen Bereich eine geringe Be-
tonfeuchte vorliegt. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass maximale Lufttemperaturen die Beton-
festigkeit zwar abmindern, aber dennoch keine Ge-
fahr fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit besteht.
Eine ausfiihrliche Untersuchung der Betonfestig-
keit unter Beriicksichtigung der Betontemperatur
und relativen Betonfeuchte unter realistischen
Klimabedingungen einer Hitzewelle ware ndtig, um
die Betonfestigkeit exakter vorhersagen zu kénnen.

5 Fazit

Der Klimawandel wird den Betonbau in der Zukunft
wohl hauptséchlich durch die hdufiger vorkommen-
den heiBen Tage mit Temperaturen von Uber 30 °C
beeinflussen. Am Beispiel von aktuellen Wetterdaten
aus Rheinstetten bei Karlsruhe konnten verschiedene
klimabetreffende Aspekte in den aktuell gultigen Re-
gelwerken bewertet und der Einfluss neuer Parameter
eingeordnet werden.

Zusammenfassend sind folgende Aspekte beim
Arbeiten mit Frischbeton unter erhdhten Lufttempe-
raturen zu beachten: Die Betonage an heiBen Som-
mertagen sollte am Nachmittag erfolgen, um eine
glinstige Nullspannungsverteilung zu erreichen. Die
Frischbetontemperatur muss zur Begrenzung der
Hydratationswarmeentwicklung und zur Vermeidung
einer thermisch-induzierten Rissbildung Uberwacht
und begrenzt werden. Bei der Nachbehandlung soll-
ten neben dem Befeuchten der Betonoberflache auch
MaBnahmen ergriffen werden, um die zu starke Er-
warmung des Bauteils durch die Sonneneinstrahlung
zu verhindern. Auch das zu schnelle Abkihlen des
jungen Betons innerhalb der ersten 24 Stunden sollte
durch geeignete NachbehandlungsmaBnahmen ver-
hindert werden.

Die globale Erhéhung des CO2-Gehalts in der Luft
durch den Klimawandel ist im Vergleich zur lokalen
Luftverschmutzung nicht signifikant. Flr die Festbe-
toneigenschaften bedeutend sind Hitzewellen, wel-
che die Betontemperatur erhéhen und damit die Fes-
tigkeit und den E-Modul herabsetzten kénnen. Er-
hohte Feuchtegehalte im Beton wirken sich ebenfalls
nachteilig auf dessen Festigkeitseigenschaften aus.
Vor allem in Kombination mit erhdhten Temperatu-
ren kann es zu signifikanten Festigkeitsverlusten
kommen. Derzeit gibt es jedoch noch keine Hinweise,
dass die durch den Klimawandel haufiger vorkom-
menden heiBen Tage kritische Bedingungen (hohe
Betontemperatur mit gleichzeitig hoher Beton-
feuchte) hervorrufen werden.
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