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Unterwasserbeton

?13) Beton

Der Begriff ,Unterwasserbeton” beschreibt sowohl das Ein-
bauverfahren als auch die betontechnologischen Anforde-
rungen an die Zusammensetzung des Betons. Verfahrens-
bedingt ist die groBe Herausforderung der Betoniervorgang
selbst, der im Wesentlichen ohne Sicht auf die Einbausitu-
ation erfolgt. Deshalb sind eine gute Planung und Arbeits-
vorbereitung wesentlich fir das Gelingen des Betonierens
unter Wasser. Unterwasserbeton bietet sich vor allem dort
an, wo die Trockenlegung von Baugruben aus technischer
oder wirtschaftlicher Sicht unvorteilhaft ist. Anspruchsvolle
Unterwasserbetone sollten von erfahrenen Firmen eingebaut
werden. In einem weiteren Zement-Merkblatt B 15 [1] wer-
den die hier nicht behandelten Verklammerungsmértel und
-betone sowie Ausguss- bzw. Injektionsbetone behandelt.

H 1 Planungsgrundlagen und Vorarbeiten

1.1 Allgemeines

Das Herstellen von Unterwasserbetonbauteilen setzt eine
gruindliche Planung und Arbeitsvorbereitung voraus. Dies ist
nicht nur in technischer Hinsicht erforderlich, sondern auch
bauvertraglich in der VOB/C, DIN 18331, Abschnitt 0.2.3
[2], verankert. Unterwasserbeton gilt demnach als ,Beton
besonderer Fertigung*“.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick liber Fragestellungen, die
planerisch vor Baubeginn zu klaren sind.

Auch fur Unterwasserbeton ist stets eine Einordnung in Ex-
positionsklassen erforderlich [3], also auch bei nur temporér
erforderlichen Unterwasserbetonbauteilen (siehe 2.5.3).

Dartber hinaus gilt der normative Grundsatz, dass das
Betonieren unter Wasser mit der geeigneten Ausristung
und unter Anwendung von Verfahren durchzuftihren ist, die
sicherstellen, dass die Anforderungen aus den bautech-
nischen Unterlagen eingehalten werden. Diese missen auf
das Betonierverfahren abgestimmt sein [4].

Tabelle 1: Checkliste fiir Planung und Arbeitsvorbereitung beim H
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Bilder 1 und 2: Unterwasserbetonage beim Bau der Schleuse Zerben

Anforderungen an die Dichtigkeit werden in der Praxis h&ufig
Uber eine zulassige Leckwasserrate vereinbart. Dabei wird in
der Regel die gesamte Baugrube (Unterwasserbetonsohle
und benetzte BaugrubenumschlieBung) erfasst. Erfahrungs-

erstellen von Unterwasserbetonbauteilen

Checkliste fiir die Planung von Unterwasserbeton

tragend oder nicht tragend

— Auftriebsnachweis/Vorgaben fir Wichte bzw. Dichte

— bewehrt, unbewehrt, teilbewehrt, stahlfaserbewehrt

— verankert oder unverankert

— zulassige Toleranz Unterwasserbeton und ggf. der Ankerlage
— monolithisch oder mit Arbeitsfugen

Bauaufgabe
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Bauverfahren
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bei Arbeitsfugen — Dichtungskonzept/Nachdichtung (z. B. Injizieren)
— Baubehelf oder Dauerfunktion

— geometrische Randbedingungen

— Dichtigkeits- bzw. Durchlassigkeitsanforderungen

— Anschlisse an Wande, BaugrubenumschlieBung und andere Bauteile
— Expositions- und Feuchtigkeitsklassen

— Einbautechnologie/Betonierverfahren

— Vor- und Nacharbeiten

— objektspezifische Besonderheiten

Bilder: A. Weisner
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gemaB sind Leckwasserraten bei Druckwasserhdéhen (Ah) von
4 mbis 15 m < 1,51/s je 1000 m2 Flache Ublich.

Andere Verdéffentlichungen schlagen als Anhaltswerte vor,
dass bei Druckwasserhdhen bis 4 m Leckwassermengen bis
1 I/s je 1000 m2 benetzter Flache und bei tieferen Baugruben
(bis 20 m Druckwasserhéhe) auch Werte bis 5 I/s je 1000 m?2
mdglich sind [5].

Das Wasserhaltungskonzept sollte von einem Fachbetrieb
erstellt und mit dem zusténdigen Planer und Baugrundgutach-
ter abgestimmt sein. Dabei spielen nicht nur die Leistung, die
Dokumentation, sondern vor allem das Vorgehen beim Lenzen
der Baugrube und der Umgang bei unplanméaBiger Durchlas-
sigkeit eine Rolle.

Das Lenzen der Baugrube sollte in Phasen erfolgen. Ein schlag-
artiges Lenzen ist in der Regel nicht empfehlenswert. Das
Lenzkonzept ist auf das Tragwerk, den Baugrund, die Bau-
grubenwand, benachbarte Bauten und die Betonfestigkeit zum
Lenzzeitpunkt des Unterwasserbetons abzustimmen.

Die Toleranzen fiir die Sollhéhe der Oberkante von Unterwasser-
betonen liegen Ublicherweise bei 10 cm. Auch 5 cm sind je nach
Einbaugerat und Betontechnologie mdglich. Der Umgang mit
Unter- oder Uberschreitungen sollte nicht nur im Bauvertrag ge-
regelt sein, sondern auch mit dem Tragwerksplaner abgestimmt
werden. So kénnen zum Beispiel Unterschreitungen im Hinblick
auf wirkende Auftriebskrafte zu einer statischen Uberlastung
von Unterwasserbetonsohlen oder bei verankerten Sohlen auch
zur Uberlastung der Anker fiihren. Bei Bauvorhaben nach ZTV-
ING ist unabhangig hiervon im Bereich zwischen planmaBiger
Aushubsohle und der Soll-Unterflache des Unterwasserbetons
fur herstellungsbedingte Ungenauigkeiten ein MaB3 von 30 cm
zu beriicksichtigen bzw. zu kalkulieren [6, D1].

1.2 Vorbereitende und begleitende Leistungen bei
Unterwasserbetonen
1.2.1 Taucherarbeiten und Reinigungsarbeiten
Bei Ublichen Anwendungen werden die Arbeiten von einem oder
mehreren Tauchern vor und wéhrend des gesamten Betonein-
baus begleitet bzw. durchgefiihrt. Die Sichtverhaltnisse sind wah-
rend des Betoniervorganges in der Regel schlecht. Oft muss der
Taucher ,blind“ arbeiten. Daher sind erfahrene Industrietaucher
maBgeblich fir das Gelingen der Unterwasserbauteile. Die
Arbeiten mlssen im Hinblick auf die Arbeitssicherheit abge-
stimmt sein. Grundsatzlich wird empfohlen, Taucherleistungen
fur die Reinigungsarbeiten, Kontrollzwecke und das Herstellen
des Unterwasserbetons gesondert auszuschreiben oder in die
Leistungsposition fiir das Herstellen des Unterwasserbetons mit
einzukalkulieren. Folgende Arbeiten sollten geplant und wenn
erforderlich ausgeschrieben werden:

Vor der Betonage:

B Kontrolle auf Schlosssprengung bei Spundwénden ein-
schlieBlich Dokumentation der Fehlistellen (Protokolle, Fo-
tos, Filme)

B bei hohen Dichtigkeits- oder Verbundanforderungen Ver-
pressschlauchsysteme an Baugrubenwé&nden und An-
schlussbauteilen montieren

B Baugrubensohle reinigen (i.d. R. Grob- und Feinreinigung mit
Bagger)

B Wande im Anschlussbereich der Sohle, Anker und Pfahle im
Bereich der Unterwasserbetonsohle reinigen (z. B. mit Hoch-
druckwasserstrahlen)

B Bei bewehrten Unterwasserbetonen ggf. Bewehrung reini-
gen (insbesondere untere Lagen)

B Absaugen von Sedimenten im Bereich der Unterwasser-
betonsohle (Sauggerat)

Wahrend des Betonierens:
B Schlamm absaugen (Schlammwalze vor der Betonierfront)

Nach den Betonarbeiten:

B Reinigen der Wande wahrend und nach dem Lenzen (z.B.
mechanisch oder mit Hochdruckwasserstrahlgeraten) — vor-
teilhaft fir die nachfolgenden Gewerke

B Sohle reinigen nach dem Lenzen

B Verankerungskdpfe reinigen

B BauwerksanschlUsse reinigen und kontrollieren

Wahrend des Betoniervorgangs selbst sind vorauslaufend vor
der Betonierfront nochmals sedimentierte Bodenbestandteile
(., Schlammwalze*) mit Saugpumpen zu entfernen. Beim Einbau
des Betons ist darauf zu achten, dass der aus dem Schuttrohr
austretende Beton den zuvor eingebrachten derart verdrangt,
dass der Beton nicht mit dem Wasser in Berihrung kommt.
Nur so ist zu vermeiden, dass Zementleim ausgewaschen wird
und Trennschichten entstehen. Wahrend des Betoniervorgangs
ist so viel Wasser aus der Baugrube abzupumpen, wie Beton
eingebaut wurde, sodass der Wasserspiegel wahrend des
Betonierens nahezu konstant bleibt und somit Druckdifferenzen,
die zu Ausspulungen oder Erosionen des frischen Unterwasser-
betons flihren kdnnen, vermieden werden [7].

1.2.2 Neutralisierung

In der Regel wird eine Neutralisierung des Baugrubenwassers
erforderlich, bevor das Lenzwasser aus der Baugrube in einen
Vorfluter geleitet wird. Daflr ist eine behdrdliche Einleitungs-
genehmigung erforderlich. Hierzu sind Absetzbecken und eine
Neutralisierungsanlage erforderlich. Insbesondere der pH-Wert,
der eingestellt werden soll, bedarf der vorherigen Abstimmung
mit den zustandigen Behorden.

1.2.3 Sonstiges

Da das Aushubmaterial haufig nicht ohne weiteres wiederver-
wendet werden kann, sollte im Vorfeld eine Baggergutunter-
suchung ausgeschriebenen werden und eine Schlamm- und
Baggergutentsorgung bzw. -verwertung vorvertraglich geregelt
werden. Fur die Optimierung des Bauablaufs und zur Entwas-
serung der Massen sind geeignete Schlammabsetzbecken
ratsam.

Fidr den Fall nicht tolerierbarer Undichtigkeiten ist eine Rissver-
pressung vor oder nach dem Lenzen zu erwégen.

1.3 Bewehrter Unterwasserbeton

1.3.1 Stab- und mattenbewehrte Betone

Stab- oder Mattenbewehrung sollte in einem Unterwasserbeton
nur dann in Betracht gezogen werden, wenn dies aus statischen
Griinden unabwendbar ist. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn
der Unterwasserbeton dauerhaft tragend ist und nicht nur tem-
porar der Auftriebssicherheit dient.



Die Lagesicherung der Bewehrung, die Sicherstellung der
UberdeckungsmaBe, der Einbau des Betons, die FlieBbehin-
derung des Betons, die Gefahr von Verbundstérungen mit der
Bewehrung insbesondere in den unteren Lagen, das schwierige
Umsetzen des Einbaurohres/Einbauschlauches, das Reinigen
der Sohle von Schlamm wéahrend der Betonage und die Ar-
beitssicherheit sind die wesentlichen Herausforderungen fir
die Planung und die Bauausfuhrung.

Es ist daher sinnvoll, nach Méglichkeiten zu suchen, um den
Bewehrungsgrad zu verringern. Es kommen in Betracht:

B Verankerung der Unterwasserbetonsohle
B Erhdhung der Pfahl- bzw. Ankeranzahl

B Erhdhung der Bauteildicke

B Vorspannen der Anker

B Einsatz von Stahlfaserbeton

Ist eine flachenhafte Stab- oder Mattenbewehrung aus sta-
tischen Griinden nicht verzichtbar, sind folgende Planungs-
grundsatze empfehlenswert:

B Bewehrung ist an Land bzw. im Werk vorzufertigen und sollte
mdglichst in groBen Kérben abgesetzt werden.

B Das Binden der Bewehrung unter Wasser ist zu vermeiden
oder auf ein Minimum zu beschrénken.

H Sicherung der Bewehrungslage durch Verankerungen oder
Aufhdngungen z.B. an der Baugrubenwand.

B Betonierdffnungen moglichst in Form von ausreichend
breiten Gassen ausfuhren. Auch das Aufschwimmen des
Molches (Bild 4) muss gewahrleistet sein.

B Betoniergassen sollten so angeordnet werden, dass mog-
lichst wenig umgesetzt werden muss.

B Die Betoniergassen sollten auch Uiber Wasser zur Orientie-
rung flr den Taucher erkennbar sein (z.B. durch Verlange-
rung mit senkrechten Bewehrungsstében).

1.3.2 Stahlfaserbewehrte Betone
Stahlfaserbewehrte Unterwasserbetone konnen bei besonderen
Anforderungen erwogen werden.

Durch Stahlfasern kdnnen im gerissenen Beton, &hnlich
wie beim Stahlbeton, Zugkréafte Uber den Riss hinweg Uber-
tragen werden. Diese Eigenschaft kann im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
genutzt werden. Der Zugwiderstand nimmt jedoch in der Re-
gel mit groBer werdender Verformung ab; d.h. die Last-Verfor-
mungs-Kurve weist nach der Rissbildung einen abfallenden
Ast auf [8].

Die Betondruckfestigkeitsklasse ist begrenzt auf < C50/60.

Verfahren nach der Plastizitdtstheorie diirfen bei Stahlfaser-
betonbauteilen grundsétzlich angewendet werden, wenn die
Uberwiegende Zugtragwirkung durch Betonstahl erzielt wird.
Bei rlickverankerten Unterwasserbetonsohlen kann jedoch das
Verfahren der Plastizitdtstheorie nach EC 2 [9] wie z. B. auch
fur elastische gebettete Bauteile angewandt werden [8]. Das
DBV-Merkblatt ,,Industriebéden aus Stahlfaserbeton [10] deckt
das Einsatzgebiet von Unterwasserbetonen nicht ab.

Der Einsatz von Stahlfasern im Unterwasserbeton kann das
Rissverhalten (Anzahl, Rissverteilung, Rissbreiten) verbessern.

Somit kann es bei héheren Anforderungen auch sinnvoll sein
Stahlfasern konstruktiv einzusetzen.

Ihr Einsatz ist mit einem héheren Aufwand bei den Erstpriifungen
verbunden. Die Stahlfasern erhéhen zunéchst den Wasseran-
spruch. Hier muss durch Anpassung der Betonzusammenset-
zung und mit Hilfe von Betonzusatzmitteln die Pumpbarkeit,
das FlieBverhalten und die Entmischungssensibilitat eingestellt
werden.

Der Gehalt an Fasern muss den statischen Anforderungen ent-
sprechen, sollte jedoch méglichst geringgehalten werden. Dabei
sind 30 kg/m? bis 35 kg/m? als Obergrenze Ublich. Es wurden
aber auch schon Sohlen, z. B. am Potsdamer Platz in Berlin, mit
40 kg/m? ausgefiihrt [11]. Die Vermeidung von ,lgelbildung“
beim Pumpen des Betons und die Selbstnivellierung der Ober-
fliche im Rahmen der Toleranzen muss sichergestellt werden.

Ublicherweise dienen Unterwasserbetonsohlen als Baubehelf.
In Deutschland gibt es nur einzelne Beispiele, in denen stahl-
faserbewehrter Unterwasserbeton ohne Stabstahlergénzung
als tragende und dichtende WU-Konstruktion dient [12]. Die
Zusammensetzung war hier wie folgt:

M 310 kg/m3 CEM 11I/B 32,5 N — LH/SR (na)

B 120 kg/m? Flugasche

B 175 kg/m?® Wasser

B 1708 kg/m? Gesteinskdrnung mit GréBtkorn 32 mm

B PCE-FlieBmittel in Kombination mit organischem Stabilisierer
B Konsistenz F5

B 35 kg/m? Stahlfasern mit glatter Oberflache und Endhaken

Bei stahlfaserbewehrten Unterwasserbetonen sollte ein Fach-
planer mit erweiterten betontechnologischen Kenntnissen und
der Tragwerkplaner beteiligt werden. Fur die Bauausfihrung ist
ein erweitertes Qualititsmanagement empfehlenswert.

1.4 Verankerungen

Verankerungen zur Auftriebssicherung sind kraftschlissig und
dicht in den Unterwasserbeton einzubinden. Dies stellt hohe
Anforderungen an die Betontechnologie, Betoneinbau und deren
Vorbereitung, wie z. B. die Reinigung der Anker- bzw. Pfahlbe-
reiche. Das Reinigen durch Absaugen ist auch wahrend der
Anker- und Pfahlarbeiten sinnvoll. Damit sollen, insbesondere
bei hoher Anker- oder Pfahlanzahl, unnétige Ablagerungen aus
dem Gemisch von Sedimenten mit dem Material aus der Anker-
und Pfahlverpressung vermieden werden.

Zusatzliche Bewehrung im Bereich der Anker- oder Pfahlkopfe
kann erforderlich werden. Die Kriterien hierfur sind in den bau-
aufsichtlichen Zulassungen der Anker und Pfahle beschrieben.
Dort finden sich auch Vorgaben zur Art und Anordnung der
Bewehrung wie auch zur Mindestdruckfestigkeit des Betons
(haufig C20/25).

Hinsichtlich des maximalen Pfahl- oder Ankerabstands wird
ein Raster von 3,50 m x 3,50 m empfohlen [13]. Je gréBer die
Abstande gewahlt werden, umso giinstiger wird die Betonier-
barkeit.

Die Auftriebskrafte einer unbewehrten Unterwasserbetonsoh-
le werden Uber das innere Druckgewdlbe der Sohlen zu den

Ankern oder Pfahlen und/oder der Baugrubenwand weiterge-
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leitet. Solche Unterwasserbetone kdnnen als , Tragwerke aus
unbewehrtem oder gering bewehrtem Beton® im Sinne des
Eurocode 2, Abschnitt 12.1, angesehen werden [9].

Die Planung der Verankerung sollte zwischen Tragwerksplaner,
Baugrundsachversténdigen und Objektplaner im Vorfeld abge-
stimmt werden. Dabei sollten auch die Anker- bzw. Pfahlpri-
fungen, die Betonierbarkeit im Verankerungsbereich und der
Korrosionsschutz néher betrachtet werden.

1.5 Einbauverfahren und Bauausfiihrung
Bei den Einbauverfahren fir Unterwasserbeton wird grundsétz-
lich unterschieden,

H ob ein fertiggemischter Beton (in der Regel Transportbeton)
an der Einbaustelle unter Wasser eingebaut wird (siehe Ab-
schnitte 2 und 3) oder

M ob erst durch das Fillen von Hohlrdumen grober Ge-
steinskdrnung mit Mortel ein Beton unter Wasser vor Ort
entsteht (siehe Zement-Merkblatt B 15 [1]).

Neben den im folgenden beschriebenen Verfahren werden in
der Literatur auch Verfahren von untergeordneter Bedeutung
beschrieben oder solche, die kaum mehr angewendet werden
und eher unter historischen Gesichtspunkten Erwéahnung fin-
den. Hierzu gehdéren beispielhaft das Hydroventil-Verfahren und
das Kibelverfahren. Unter www.beton.wiki [14] werden diese
Verfahren kurz erlautert [D2, D3]. Ausflhrlicher sind diese be-
schrieben in [15].

Wéhrend der Unterwasserbetonarbeiten sollten bestenfalls kei-
ne oder nur eine sehr geringe FlieBbewegung des Wassers und
kaum Schwankungen des Wasserstands zugelassen werden.
Der Wasserstand sollte wahrend der Betonage durch Abpumpen
nahezu konstant gehalten werden.

Der Einbau erfolgt im Regelfall einlagig. Die Betonage beginnt
an einem Eckpunkt oder an einer Seite und soll optimalerweise
nicht unterbrochen werden.

Neigungen von Unterwasserbetonsohlen, die steiler als 1:10
sind, kdnnen erfahrungsgeman nicht sicher hergestellt werden.

B 2 Unter Wasser geschiitteter Transportbeton

2.1 Contractor-Verfahren - Allgemeines

Unter dem Begriff Contractor-Verfahren werden in diesem Merk-
blatt jene Verfahren zusammengefasst, bei denen im Schutz von
Rohrleitungen, Schlauchen und dergleichen der Transportbeton
zur Einbaustelle unter Wasser transportiert wird. In frilheren
Ausgaben dieses Merkblatts wurde unter dem Begriff ,,Con-
tractorbeton® nur der ,Einbau mit Trichter” (,Urspriingliches
Contractor-Verfahren®) beschrieben. Hier werden nun die weiter-
entwickelten Verfahren (Pumpverfahren, Hop-Dobber-Verfahren)
auch den Contractor-Verfahren zugeordnet.

Weil der Beton bei diesen Verfahren in die eingebaute Beton-
schicht hineinbetoniert wird, bzw. beim Hop-Dobber-Verfahren
im Schutz eines Schilds an den vorhandenen Beton anbetoniert
wird, tritt an der Einbaustelle keine QualitatseinbuBe durch Ent-
mischung wahrend der Betonage ein.

Nur bei Betonierbeginn kann es zu geringfligigem Auswaschen
bzw. Entmischungen kommen. Damit der Beton beim Start der
Arbeiten im Rohr nicht mit Wasser in Berlhrung kommt, wird
vorher ein so genannter Molch (Gummi- oder Schaumstoffball)
in das Rohr gesteckt. Wenn der Betonvorrat im Trichter und
Rohr ausreicht, um nahezu das ganze Schuttrohr zu fillen,
wird der Molch durch den Betondruck aus dem Rohrende
ausgetrieben. Entweder schwimmt der Molch dann auf oder
er ist am Robhr fixiert.

Durch vorsichtiges Anheben zum Start der Betonierarbeiten
kann der Beton aus dem Rohr an der Baugrubensohle oder
auch auf anderen Unterbauten austreten. Um den freien Fall
durchs Wasser zu begrenzen, sollte der Abstand zur Sohle so
gering wie moglich sein. Der maximale Abstand zur Sohle sollte
auf 20 cm bis maximal Rohrdurchmesser des Contractorrohrs
begrenzt werden [16, D4]. Beim Hop-Dobber-Verfahren emp-
fiehlt die Literatur noch geringere Werte (siche Abschnitt 2.4).

AnschlieBend sollte die Eintauchtiefe des Schittrohrs im schon
eingebrachten Beton moglichst groB sein und bei dicken Un-
terwasserbetonsohlen rund 80 cm, besser 1 m betragen. Die
Untergrenze liegt unter glinstigen Randbedingungen bei 60 cm
[17]. Das heiBt, geringere Dicken von Unterwasserbetonbau-
teilen als 60 cm sind mit den Contractor-Verfahren nicht sicher
ausfuhrbar. Nach ZTV-ING betragt die Mindeststarke fiir unbe-
wehrte Unterwasserbetonsohlen 1,0 m [6, D1].

Im Gegensatz dazu gleitet (,,surft”) beim Hop-Dobber-Verfahren
das Einbauschild auf der bereits betonierten Betonschicht (siehe
Abschnitt 2.4). Die oben genannten Mindestbauteilstarken sind
jedoch auch hier ratsam.

Grundsatzlich kénnen die nachfolgend beschriebenen Contractor-
Verfahren auch kombiniert bzw. in ,,Mischform® angewandt
werden. So z.B., dass der Schwimmer beim Hob-Dobber-Ver-
fahren nicht von einer schienengefiihrten, verfahrbaren Traverse
mit Einbringtrichter aus beschickt wird, sondern tUber Pumpen,
die das Schittrohr des Dobbers direkt mit Pumpbeton beflillen.

2.2 Einbau mit Trichter

Bei diesem 1911 erstmals durch die schwedische Bauunterneh-
mung Contractor angewendeten Verfahren wird Beton durch
senkrechte Rohre (Bilder 3 und 4) geschiittet (urspriingliches
Contractor-Verfahren).

Die Einbaurohre haben in der Regel einen kreisformigen Quer-
schnitt mit einem Innendurchmesser von 150 mm bis 300 mm.
Haufig wird ein Durchmesser von 250 mm verwendet [16, D4].
Die Contractor-Rohre miissen aus Stahl gefertigt sein, da Alu-
minium mit Beton reagieren kann.

Es gibt drei Rohrsysteme: das starre Rohr, das gegliederte
Rohr, das beim Hochziehen jeweils um ein Glied gekirzt wird,
sowie das Teleskoprohr, dessen Rohrteile ineinandergeschoben
werden [15]. Im Allgemeinen sind die vorgenannten Schiittrohre
an einer Ubergabekonstruktion mit Trichter oder Einfiillrohr auf-
gehéngt oder auch verbunden.

Das Verfahren eignet sich — insbesondere aus wirtschaftlichen
Griinden - fir kleinere BaumaBnahmen und das Betonieren
von vertikalen Bauteilen.



Bild: A. Weisner

Bild 3: Einbau mit Trichter — Contractorrohr am Kranhaken

2.3 Pumpverfahren

Das Pumpverfahren ist eine Variante des urspriinglichen Con-
tractor-Verfahrens, bei der der Beton mit Betonpumpe und
Ausleger eingebracht wird (Bild 5). Dieses Verfahren hat sich in
der Praxis, zumindest bei gréBeren Flachen, bewahrt und wird
in Deutschland am h&ufigsten angewandt. Die Einbauleistung
hangt im Wesentlichen vom Durchmesser des Einbaurohrs, der
Pumpenleistung und der Bauteil- bzw. Baugrubengeometrie und
etwaigen Einbauten ab.

Hinter dem Pumpenarm, am Beginn des Verteilerschlauchs ist
ein Quetschventil zu empfehlen, welches beim Versetzen oder
Anheben der Rohr- bzw. Schlauchleitung ein AbreiBen der Be-
tonséule verhindern soll (Bild 6). In der Regel folgt ein Schittrohr,
dessen Lénge mindestens der Wassertiefe entsprechen muss.

Das Schuttrohr sollte, wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, im-
mer in den bereits eingebrachten Beton hineinreichen. Die
Hoéhe des eingebrachten Betons sollte kontrolliert werden, bei-
spielsweise mittels Laser oder manuell mit einem Peilstab mit
aufgeschweiBter FuBplatte. Anhand des Betonniveaus und des
Wasserspiegels kann kontrolliert werden, wie tief das Schittrohr
im Beton steckt.
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Bild 4: Einbauvorgang beim Betonieren mit dem Trichter und Molch
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Bild 5: Schematische Darstellung des Pumpverfahrens

Die gewlnschten Vertikal- und Horizontalbewegungen des
Rohres kénnen mit dem Pumpenausleger durchgefihrt werden,
wobei die ,Feinsteuerung” in horizontaler Richtung idealerwei-
se von einem begleitenden Boot oder Prahm (Ponton) aus per
Hand erfolgt. Das Pumpverfahren kann fiir die Herstellung von
Bauteilen aller Art dienen und erméglicht eine stetige Betonfér-
derung, wobei hier auch die Mindestdicken nach 2.1 eingehalten
werden missen.

2.4 Hop-Dobber-Verfahren

Eine wesentliche Verbesserung fir die Anwendung des Con-
tractor-Verfahrens mit Einbautrichter stellt der Hop-Dobber dar.
Dieses Verfahren wurde 1980 vom niederlandischen Ingenieur
Hop entwickelt. Der Dobber (niederlandisch = Schwimmer)
besteht aus einem Schuttrohr aus Stahl mit einem am unteren
Ende angeflanschten Kragen, welches als Einbauschild dient
(Bilder 7 und 8). Der Rohrdurchmesser variiert von Bauvorhaben

Bild 6: Quetschventil zur kontrollierten Regulierung der Betonséule
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Bild 7: Hop-Dobber im Einsatz — Unterwasserbetonage beim Neubau
der Schleuse Gleesen
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Bild 8: Schema Hop Dobber mit Traverse

zu Bauvorhaben und ist abhéngig von der Einbautiefe, dem
GroBtkorn im Beton und der Einbaugeschwindigkeit. Ublicher-
weise betragt er 35 cm. Die Abmessungen des runden oder
achteckigen Kragens liegen im Allgemeinen zwischen 110 cm
und 165 cm [15].

Durch einen Hohlkérper rings um das Schittrohr wird ein
Schwimmeffekt erzeugt. Der Hohlkorper ist so dimensioniert,
dass ein geringer, abwérts gerichteter Druck vorhanden bleibt.
Dadurch verbleibt der Kragen auch beim Verschieben einige
Zentimeter in dem bereits eingebauten Beton. Wassereinschlls-
se und Betonausspulungen werden vermieden. Aufgrund eines
anndhernd hydraulischen Gleichgewichts zwischen auBerer
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Wassersaule und dem Frischbeton im Schiittrohr kann der Beton
nicht vollstdndig aus dem Einbauschild entweichen. In der Praxis
hat sich daher gezeigt, dass mehr als die Hélfte der Wasserhhe
an Beton im Rohr vorhanden sein muss, damit der Beton am
Rohrende sicher austreten kann. Die Eintauchtiefe beim ,,Surfen”
in den Beton sollte, je nach Betoniergeschwindigkeit und GroBe
des Einbauschilds, zwischen 8 cm und 40 cm betragen [15].

Der Hop-Dobber wird traditionell von einer Traverse aus gesteu-
ert, die z. B. Uber Schienen neben der Baugrube verfahrbar ist.
An dieser Traverse ist ein Einbringtrichter mit Stahlrohr montiert.
Dieses Stahlrohr passt so in das Schiittrohr des Dobbers, dass
dieses sich in der senkrechten Richtung frei bewegen l&sst.

Der Hop-Dobber kann auch ,frei“ gefihrt werden. Hierzu wer-
den mit Winden gesteuerte Schwimmstege oder Prahme ein-
gesetzt, die idealerweise Uber die gesamte Bauteilbreite geftihrt
werden. Sie sind einfacher einzusetzen und geeignet, um den
Dobber in die geplante Richtung zu verschieben. Die Fihrung
Uber Schwimmstege oder Prahm (Bilder 1 und 2) hat sich in der
deutschen Baupraxis durchgesetzt.

Zu Beginn des Betonierens wird der Hop-Dobber bis auf etwa
5 cm bis 10 cm Uber Baugrubensohle oder der unteren Be-
wehrung positioniert [15].

Wenn das Wasser aus dem Hop-Dobber ausgetrieben ist,
schwimmt der Hop-Dobber auf dem Beton. Diese Situation
wird beibehalten, bis das endgultige obere Niveau des Bau-
teils erreicht ist. Dies wird durch Messung (Lotung) oder mit-
tels Farbmarkierung am beweglichen Trichterrohr kontrolliert.
Danach werden Einbautrichter und Hop-Dobber entlang der
Traverse versetzt oder mittels Schwimmstegwinde bzw. han-
disch verschoben. Nachdem eine komplette Bauteilbreite be-
toniert ist, wird die Traverse bzw. der Schwimmsteg verfahren
und der nachste Streifen kann betoniert werden. Die Langs-
verschiebung muss ebenso sorgsam und allmahlich erfolgen,
sodass das Einbauschild (Kragen) die Betonoberflache nicht
verlasst.

Bei Bauteilen mit einer oberen Bewehrungslage kommt der
Hop-Dobber im Regelfall nicht zur Anwendung, da die notwen-
digen Betoniergassen (breiter als das Einbauschild) einen zu
groBen Bewehrungsabstand erforderlich machen.

2.5 Anforderungen an Unterwasserbetone fiir
Contractorverfahren

2.5.1 Allgemeines

Unterwasserbeton wird wie tblicher Beton aus hydraulischen

Bindemitteln, Gesteinskdrnung, Wasser und ggf. aus Betonzu-

satzstoffen und Betonzusatzmitteln hergestellt.

Der Einbau und die verfahrensbedingten Randbedingungen
sind jedoch bei dieser Bauweise besonders. In jedem Fall darf
wahrend des Einbaus keine Entmischung stattfinden. Das er-
fordert neben einer geeigneten Verfahrenstechnik eine hohe
Robustheit des Betons.

Unterwasserbetone werden nicht geruttelt, da sonst unplan-
maBig Wasser in den Beton dringt. Er muss — &hnlich wie Ver-
gussbetone oder selbstverdichtende Betone — gut flieBfahig
und entmischungsstabil sein.



Der Beton muss nach Norm so beschaffen sein, dass er beim
Einbringen als zusammenhangende Masse flieBt, damit er auch
ohne Verdichtung ein geschlossenes Geflige erhalt [18].

Neben einer erweiterten Erstpriifung sollte der Beton im Hin-
blick auf das Einbauverfahren in einem Verarbeitungsversuch
geprUft werden [5].

2.5.2 Ausgangsstoffe und Grenzwerte der Zusammen-
setzung

Bei der Wahl und Menge der Ausgangsstoffe gibt es normativ

nur wenige Vorgaben [18]. Diese sind wie folgt:

B Wasserzementwert < 0,60 (bei hdherer Anforderung aus der
Expositionsklasse z. B. XA auch niedriger)

B Die Zementmenge muss bei Gesteinskérnungen mit einem
GroBtkorn von 32 mm = 350 kg/m3 betragen.

B Bei Verwendung von Flugasche darf der Gehalt an Ze-
ment und Flugasche (z + f) 350 kg/m?3 nicht unterschrei-
ten. Dies gilt unabhangig vom GroBtkorn. Dabei darf der
Grenzwert des Zementgehalts (Tabellen F.2.1 und F.2.2,
DIN EN 206-1/DIN 1045-2) [18] fur die zutreffende Exposi-
tionsklasse bei Anrechnung von Zusatzstoffen nicht unter-
schritten werden.

Tabelle 2: Vorschldge zu Ausgangsstoffen fiir Unterwasserbetone

Ausgangsstoffe

B Flugasche darf unter Berlcksichtigung ihrer maximal an-
rechenbaren Menge, im Rahmen der Ublichen Einschran-
kungen des Abschnitts 5.2.5.2.2 nach [18], mit einem k-Wert
von 0,7 angerechnet werden.

B Dabei muss der aquivalente Wasserzementwert (W/z)eq =
w/(z + 0,7 - f) = 0,60 betragen.

B Normative Grenzwerte des Mehlkorngehalts (bei Betonen
= C50/60 liegt diese Grenze bei 550 kg/m?3) durfen Uber-
schritten werden.

Mit der Tabelle 2 werden Uber die normativen Vorgaben hinaus
Vorschlage zu den Ausgangsstoffen unterbreitet, die in Bezug
auf die besonderen Einbauverfahren, den Einbaubedingungen
und den haufig massigen Bauteilen sinnvoll sein kénnen.

2.5.3 Expositions-, Feuchtigkeits- und Mindestdruck-
festigkeitsklassen

Unbewehrte Bauweisen sind in X0 einzuteilen. Aussteifende und
tragende Unterwasserbetone sind in die Expositionsklasse XC1,
sofern bewehrt, und WF einzuordnen. Darlber hinaus ist zu pru-
fen, ob ein chemischer Angriff (XA) auf den Beton zu erwarten
ist. Dieser kann aus dem Baugrund, dem Grundwasser oder
aus dem Fullwasser (wenn dauerhaft beaufschlagt) herriihren.

Bei Unterwasserbauteilen im Meerwasser oder im Tidebereich

Zusétzliche Empfehlungen und Hinweise zur Auswahl und Anwendung

Zement — LH-Zemente, VLH-Zemente und/oder CEM llI-Zemente mit geringer Festigkeitsklasse

— Gutes FlieBverhalten wird unterstitzt durch erhéhte Zement- und Flugaschegehalte. Zementgehalt bzw. Klinker-
gehalt jedoch nicht zu hoch wéhlen, um bei dicken Bauteilen die Rissgefahr zu minimieren.

— Zementgehalte = 350 kg/m? (bei Betonen ohne Flugasche) auch z. B. bei GréBtkorn der Gesteinskérnung 16 mm,
um sicherzustellen, dass gentigend Mehlkorn vorhanden ist.

Zusatzstoffe (ein- — Einsatz von Flugasche empfohlen
schlieBlich Fasern)

70 kg/m? bis 140 kg/m? Flugasche [5]

- Bindemittelgehalte (Z+FA) i.d. R. zwischen 350 kg/m? bis 420 kg/m?; 280 kg/m? bis 320 kg/m? Zement und

— Stahlfasern oder andere Fasern kdnnen die Nachrisszugfestigkeit verbessern und sich positiv auf die Rissbildung
und Rissbreiten auswirken. Beim Einsatz von Fasern ist der Einfluss auf die Pumpfahigkeit und der Wasseranspruch
zu prufen. Der Wassergehalt und der Zusatzmitteleinsatz sind ggf. anzupassen.

Zusatzmittel — Bei Verwendung von Zusatzmitteln sind insbesondere die zeitlich begrenzte Wirksamkeit, die Sensibilitdt und das

Ansteifverhalten gegenliber Temperaturschwankungen (Sommerbetonagen und kaltes Wasser) zu beachten.

— Die Wirksamkeit der Zusatzmittel und deren Wechselwirkungen mit allen Ausgangsstoffen sollten in einer erwei-
terten Erstprifung anhand der erwarteten Umgebungstemperaturen Uberpriift werden.

- In der Regel werden Betonverfliissiger (BV) und FlieBmittel (FM) eingesetzt.

- Eine planméBige FM-Nachdosierung auf der Baustelle sollte nicht erfolgen. Ist eine FM-Nachdosierung notwendig,
ist eine Uber die normative Mindestmischzeit von 1 min/m? hinausgehende Mischzeit sinnvoll.

— FM reduzieren den Wasseranspruch und dienen der Konsistenzerhohung und ggf. -haltung. Es sind FM erforderlich,
die die Robustheit des Unterwasserbetons nicht gefahrden (Sattigungsgrenzen, praxisnahe Temperaturbereiche, er-
forderliche Mischintensitat und Mischzeit, Entmischungssensibilitat, etc.).

- Insbesondere bei groBen Sohlen, und den damit eventuell verbundenen Risiken in der Anlieferung, sollten Verzo-
gerer (VZ) in Erwagung gezogen werden. Ggf. ist dabei die DAfStb-Richtlinie fir Beton mit verlangerter Verarbeitbar-
keitszeit [19] zu beriicksichtigen.

— Gdf. sind Stabilisierer (ST) sinnvoll, die bei einigen Herstellern auch Unterwasser-Compounds genannt werden. Sie
erhdhen die Viskositat sowie den Erosionswiderstand und reduzieren Auswaschungen. Die Zugabe erfolgt im Werk
und die Herstellerangaben sind zu beachten.

Gesteinskoérnung

— GroBtkorn 32 mm empfehlenswert, bei unglinstiger Kornform sollte ein GréBtkorn von 16 mm gewahlt werden,
um die FlieBfahigkeit zu verbessern.

— Sieblinie der Gesteinskérnung sollte im Bereich der Sieblinie ,,B“ oder etwas oberhalb liegen.
— Sieblinie mit stetigem Kornaufbau

— Fur ein gutes FlieBverhalten méglichst natirliche, ungebrochene Gesteinskérnung verwenden. Diese sollte mog-
lichst ,,gedrungen” sein [5].

— Anhaltswerte fir glinstige Mehlkorn- und Feinstsandgehalte: GK 16 mm =~ 500 kg/m?3, GK 32 mm =~ 450 kg/m? [5].



ist die Expositionsklasse XS2 bzw. XS3 zu wéhlen, sofern es
sich um stahlbewehrte Bauweisen handelt oder Stahlbauteile
(z.B. Ankerteile ohne Korrosionsschutz) eingebunden sind. XM,
XF und XD kénnen de facto nicht auftreten. Einzige denkbare
Ausnahmen kénnen XF und XM im Tidebereich von Hafenbauten
sein. Bei der Berthrung der Bauteile mit Meerwasser werden
die Bauteile zuséatzlich nach Norm der Expositionsklasse XA2
zugeordnet [9, 18].

In der Regel ist im Binnenland die Feuchtigkeitsklasse WF zu
wéhlen und im Einflussbereich von Meerwasser WA.

Die Mindestdruckfestigkeit ergibt sich bei Unterwasserbeton
haufig aus der Tragwerksplanung. Unter einem mdéglichen
WU-Kriterium (Beton mit hohem Wassereindringwiderstand)
ware ein C25/30 erforderlich. Aus den Grenzwerten der Zusam-
mensetzung (Wasserzementwert und Mindestzementgehalt) fiir
Unterwasserbetone [18] ergibt sich ohnehin eine Mindestdruck-
festigkeit von = C20/25.

Aufgrund der oft massigen Bauteilabmessungen und den Anfor-
derungen an die Dichtigkeit sind unplanmaBige Trennrisse aus
frihem Zwang mdglichst zu vermeiden. Daher sollten Betone
mit langsamer Festigkeitsentwicklung gewahlt werden.

Neben der obligatorischen Prifung der Mindestdruckfestigkeit
(nach 28 d, ggf. 56 d oder 91 d) sollte auch eine Mindestdruck-
festigkeit zum Lenzzeitpunkt vom Tragwerksplaner vorgeben
werden, wenn der Lenzzeitpunkt vor den vorgenannten Prifzeit-
punkten liegt. Es empfiehlt sich diesen Wert in der Erstprifung,
ggf. auch unter Beachtung von Grenzwassertemperaturen, zu
Uberprifen. Im Winter kann es zu einer deutlich verlangsamten
Festigkeitsentwicklung durch das kalte Wasser kommen, was
sich auch auf den Bauablauf auswirken kann. Da Unterwasser-
betone bei entsprechenden Wassertiefen nicht frostgeféhrdet
sind (Dichteanomalie des Wassers), sind Winterbetonagen
mdglich.

Bei anspruchsvollen Unterwasserbetonkonstruktionen (z. B. ho-
he Auftriebskréafte, hohe Biegemomente) kann eine Anforderung
an die Zugfestigkeit aus statischen Griinden sinnvoll sein. Diese
kann mittels der Spaltzug- oder Biegezugfestigkeitsprifung
abgeschéatzt werden.

2.5.4 Frischbetoneigenschaften

Konsistenz und FlieBfahigkeit

Der Beton muss sich ohne Verdichtungsarbeit selbst nivellieren.
Dies ist wesentlich flr die Ebenheit der Unterwasserbetonflache.
Daher ist die Konsistenz eine wichtige Frischbetoneigenschaft.

Es sollten AusbreitmaBe nach ZielmaB (Toleranz = 30 mm) ver-
einbart werden. Dabei haben sich 550 mm bis 650 mm bewéhrt
[5]. Die in der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [18] vorgeschlagene
sweiche Konsistenz“ (F3) ist im Regelfall nicht zu empfehlen!

Das AusbreitmaB beschreibt jedoch in erster Linie die Verdich-
tungswilligkeit von Ruttelbetonen. Hierzu wird durch 15-maliges
Anheben und Fallenlassen einer Priifplatte die Verdichtungswil-
ligkeit abgeschétzt [20]. Unterwasserbeton wird grundsatzlich
nicht verdichtet. Die Ubertragbarkeit auf die FlieBfahigkeit des
Unterwasserbetons ohne Verdichtung ist somit nur bedingt
mdglich.

Besser geeignet ist die Bestimmung des SetzflieBmaBes [21].
Dies wird im europdischen Ausland oft angewandt, um die
Verarbeitbarkeit besser einzuschéatzen. In Deutschland finden
diese Priifungen bei Selbstverdichtenden Betonen Anwendung
[22, 23].

Aktuelle Erfahrungen zeigen, dass SetzflieBmaBe zwischen 460
mm (Wehrbaustelle Neuwerben) und 480 mm (Schleusenbau-
stelle Gleesen) gut beim Einbau funktionierten. Dabei kommt
es auch nicht zur Unter- und Uberschreitung der empfohlenen
AusbreitmaBe nach [5]. Dies passt auch grob zu den Anhalts-
werten aus dem ,Leitfaden Kontraktorbeton firr Tiefgriindungen*
[16, D4]. Dort geben die Autoren fiir Contractorbetone bei Bohr-
pfahlen ein SetzflieBmal von 400 mm bis 550 mm an.

Das FlieBvermdgen des Unterwasserbetons ist wahrend der
gesamten Betonage sicherzustellen. Deshalb sollte die Kon-
sistenz wahrend der gesamten Betonage regelmaBig geprift
und dokumentiert werden.

Daruber hinaus sollte der Beton mit einer méglichst geringen
und gleichbleibenden Restwassermenge (Recyclingwasser)
eingestellt werden, um eine gleichbleibende Konsistenz und
Férderféhigkeit zu gewahrleisten.

Entmischungsstabilitat, Blutneigung und Robustheit

Die selbsttatige Dichtlagerung von Unterwasserbetonen ohne
Verdichtungsarbeit ist eine groBe Herausforderung. Hierzu ist
eine Abstimmung der Zusammensetzung auf die Einbauart
sinnvoll.

Neben den schon genannten Vorschlagen zu den Ausgangs-
stoffen sollte ein guter Zusammenhalt durch einen hohen Mér-
telanteil angestrebt werden. Bei tblichen Unterwasserbetonen
haben sich rund 600 | Mértel/m?3 Beton bewahrt [5].

Bei Unterwasserbetonen muss sichergestellt werden, dass der
Frischbeton entmischungsstabil ist und nicht zu stark blutet.
Hierzu sind laut Norm [4, 18] - wenn man von der Augenschein-
prifung absieht — keine Priifungen vorgesehen. Folgende Pru-
fungen kdnnen zur besseren Einschatzung der Entmischungs-
stabilitdt und der Robustheit im Sinne des Hefts 637 des
DAfStb [24] herangezogen werden. Folgende Priifungen sollten
zumindest bei anspruchsvollen Unterwasserbetonen (z. B. hohe
Bauteildicken, groBe Pumptiefe, komplexe Bauteilgeometrie,
flachig bewehrte Unterwasserbetone, im Endzustand statisch
mitwirkende Bauteile) erwogen werden:

B Bestimmung der Blutwassermenge im Eimerverfahren
< 10 kg/m? [25]

B Visual Stability Index Test (VSI) nach [26], beschrieben in [16]

und [D4]
Grundsétzlich sollte ein Bereich VSI 0 bis 1 (Bild 9) ange-
strebt werden. Aufgrund der Zusammensetzung ist jedoch
mit einem Blutrand aus Wasser und Zementleim zu rech-
nen. Dieser sollte jedoch 5 mm nicht Uberschreiten. Entmi-
schungserscheinungen mit Anhdufungen von Grobkorn sind
zu vermeiden [16, D4].

B Bestimmung der Filtratwassermenge nach dem Bauer-Ver-
fahren oder OVBB-Merkblatt ,Weiche Betone“ [27] (Verfah-
rensbeschreibungen siehe Anhang A10.1 und A10.2 [16, D4]).
Eine Korrelationstabelle der Filtratwassermengen beider
Verfahren ist [28] zu entnehmen.



Bild: , Leitfaden Kontraktorbeton* [16], BASF

Bild 9: Bewertung mittels visuellem Stabilitédtsindex — VSI
(Visual Stability Index)

Fur die Prufverfahren zur Ermittlung der Filtratwassermenge
liegen noch keine Erfahrungen bzw. Veréffentlichungen zu Un-
terwasserbetonen vor. Nach [28] kann man sich jedoch an die
Filtratwassermengen fur ,Weiche Betone“ des OVBB-Merkblatts
[27] anlehnen. Dabei werden die Grenzwerte fiir 15 und 60 Mi-
nuten im Rahmen der Erst- und Baustellenpriifung getrennt
vorgeschlagen. Die Untersuchungen zeigen, dass bei einem
Wasserzementwert von 0,60 mit relativ hohen Filtratwasser-
mengen zu rechnen ist [28].

Auch die Bewertung des so genannten Filterkuchens im Bauer-
Verfahren kann dem Betontechnologen Aufschliisse zur Ro-
bustheit unter Druck liefern.

2.5.5 Betonkonzept, Betoneigenschaften und Priifungen
Allgemeines

Unterwasserbetone sind in der Praxis oft massige Bauteile
(kleinste Bauteilabmessung = 80 cm). Daher ist es sinnvoll,
zusatzlich die DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile aus Beton“
[29] zu vereinbaren. Daraus ergeben sich technische und wirt-
schaftliche Vorteile wie der Nachweis der Mindestdruckfestigkeit
nach 56 d oder langer und die Verringerung der Mindestanzahl
an Probekérpern fir die Druckfestigkeitsnachweise.

Weitere ausfuhrliche Details zu massigen Bauteilen sind im
Zement-Merkblatt B11 zu finden [30].

Bei Bauvertragen im Wasserbau nach ZTV-W Leistungsbereich
215 [31, D6] und der ergénzenden A1-Anderung [D7] ist zu be-
achten, dass Unterwasserbeton dort nicht Uber die Vorgaben
der Norm [18] hinaus geregelt wird. Im zugehdrigen Standard-
leistungskatalog [32, D8], sind Leistungspositionen fur Unter-
wasserbeton erfasst.

Bei Unterwasserbetonen sind Erstpriifungen [18] und Uberwa-
chungspriifungen nach Uberwachungsklasse 2 [4] durchzufiihren.

Erstpriifungen

Der Umfang der Erstprifung nach Norm [18] fur den Frisch-
beton sollte aufgrund der besonderen Herstellung eines
Unterwasserbetons erweitert werden. Dabei sollten z. B. zusétz-
liche Prifungen der Konsistenz mit geringeren Frischbetontem-
peraturen (z.B. bei +5 °C, +10 °C bzw. +15 °C) durchgefiihrt

werden. Anders als bei Hochbaubetonen ist fir die Betonei-
genschaften die Wassertemperatur wahrend der Betonage
und der Erhartung maBgebend. Dabei kommt der Wirksamkeit
stabilisierender und verflissigender Zusatzmittel, gerade bei
geringeren Temperaturen, eine hohe Prioritéat zu. Diese kénnen
z.B. Einfluss auf die FlieBeigenschaften, die Mischungsstabi-
litdt und erforderliche Mindestmischzeiten haben. Auch das
Ansteifverhalten und die Dauer der Verarbeitbarkeit sollten
gepruft werden. Hier kann z.B. der Knetbeutelversuch nach
DIN 18218 [33] hilfreich sein.

Auch beim Festbeton sollte der Umfang der Erstprtfungen er-
weitert werden, zumindest dann, wenn der Unterwasserbeton
vor dem sonst Ublichen Prifzeitpunkt der Druckfestigkeit von
28 d oder 56 d statisch, z.B. durch das vorzeitige Lenzen der
Baugrube, beansprucht wird. Die zusétzliche Priifung der Druck-
festigkeit bei niedrigen Temperaturen (wie beim Frischbeton
beschrieben) ist sinnvoll. Auch eine Priflagerung dauerhaft unter
Wasser, wie in der Referenzprifkdrperlagerung [34] vorgesehen,
macht bei Unterwasserbetonen Sinn. Dies entspricht praktisch
der Einbausituation.

Das Gelingen eines Unterwasserbetons ist, neben den vor-
genannten Eigenschaften, insbesondere von der Férder- und
Einbaufahigkeit sowie der Robustheit des Frischbetons abhén-
gig. Weitere Vorschlége hierzu finden sich im Abschnitt 2.5.4.

Priifungen im Rahmen der Bauausfiihrung
Unterwasserbeton ist in die Uberwachungsklasse 2 einzuord-
nen [4]. Die dort genannten Mindestanforderungen hinsichtlich
der Priffung und Uberwachung des Betons sind in der Regel
nicht ausreichend. Die rechtzeitige Erstellung eines Beton- und
Einbaukonzepts bzw. eines QS-Plans ist ratsam. Die hier be-
schriebenen und nachfolgenden Hinweise und Empfehlungen
gehen zum Teil weit Uber die normativen Anforderungen an
Uberwachungsleistungen hinaus und sind somit gesondert zu
vereinbaren und zu verguten.

Die Prifungen und der Prifumfang auf der Baustelle sollten auf
die oben genannte erweiterte Erstpriifung abgestimmt sein. In
jedem Fall sollte die Konsistenz, die Frischbetontemperatur
und das Ansteifverhalten (bei Wassertemperatur) wahrend der
gesamten Betonage gepriift werden.

Insbesondere bei anspruchsvollen Betonagen und Bauteilen
sollte dartiber hinaus ein Verarbeitungsversuch der geplanten
Betonzusammensetzung auf der Baustelle durchgefiihrt werden.
Hierdurch besteht die Mdglichkeit, die Betonzusammensetzung
an die speziellen bauverfahrenstechnischen Randbedingungen
anzupassen [5]. Bei Pumpbeton sind der Einfluss der Pumpe
und die Lange der anschlieBenden Pumpleitung im Hinblick auf
die Férderfahigkeit zu beachten.

Im Detail werden zur Zusammensetzung sowie zu den Frisch-
betoneigenschaften und deren Priifung in den Abschnitten 2.5.2
bis 2.5.4 konkrete Vorschlage gemacht.

B 3 Erosionsfester Beton (Einbringen im freien Fall)

Wahrend bei den bisher beschriebenen Verfahren der Beton
beim Férdern unter Wasser geschitzt wird, um Entmischungen
zu vermeiden, kann erosionsfester Beton frei durchs Wasser
fallend eingebaut werden.



Einem Transportbeton werden hierzu im Werk stabilisierende
Zusatzmittel (auch UW-Compound genannt) zugegeben, die
die Viskositdt des Betons erhéhen und dem Beton den not-
wendigen inneren Zusammenhalt geben. Die stabilisierenden
Zusatzmittel entsprechen der DIN EN 934-2, Tabelle 4 (Spezielle
Anforderungen flr Stabilisierer) [35]. Die Neigung zum Bluten
und zum Entmischen des Betons wird verringert. Produktda-
tenblatter bestimmter Zusatzmittelhersteller fir Stabilisierer
beschreiben die Anwendungsgebiete und geben die Zugabe-
mengen an (teilweise in Abhangigkeit vom FlieBverhalten, z. B.
stehendes Gewasser, flieBendes Gewasser, freier Fall) [36, D9,
37, D10, 38, D11].

Unabhéngig hiervon sollte grundséatzlich zunachst gepruft wer-
den, ob verfahrenstechnisch Contractor-Verfahren (Abschnitte
2.1 -2.4) mdglich sind. Rohr- oder schlauchgefihrte Verfahren
erhdhen die Sicherheit gegen Entmischungen.

Darlber hinaus sollte der Erosionswiderstand des Betons
z.B. in Anlehnung an die BAW-Richtlinie ,Prifung von hy-
draulisch gebundenen Stoffen zum Verguss von Wasserbau-
steinen an Wasserstraen (RPV)“ [39, D12] mindestens mit dem
Ausspllverfahren am Frischbeton geprift werden (siehe auch
Zement-Merkblatt B15 [1]).
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