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Uber die Grautdnung des Betons

Beschreibung der Entstehung des Grautones. Einfluss des Wasser-
zementwertes und der Kalkausscheidung an der Betonoberfliche.
Empfehlungen fiir die Praxis. Beispiele.

Die Betonoberflache erscheint in natlirlichen Ténungen von hell-
bis dunkelgrau, die, unregelmassig ausgefallen, oft unansehnliche
Kontraste ergeben. Im folgenden seien einige Betrachtungen tiber
die Einfliisse auf das farbliche Bild des Betons wiedergegeben und
einige Schlisse fir die Praxis gezogen.

Wie entsteht ein bestimmter Grauton?

Bei dieser Frage missen zunachst zwei grundsatzlich verschie-
dene Entstehungsarten des Grautones unterschieden werden. Da
ist einerseits die eigentliche Farbe, d.h. das charakteristische
Licht-Absorptionsvermégen des Materials wirksam und anderer-
seits spielt die optische Verschmelzung von verteilten hellen und
dunklen Punkten eine Rolle, gleich wie dies z.B. bei den kleinen
Rasterpunkten der hier wiedergegebenen Photographien der Fall
ist.



Abb.1 Grauténung des Betons durch verschieden starke Kalkausscheidung infolge unter-
schiedlicher Lagerungsbedingungen (Probekorper genau gleicher Zusammensetzung und
Herstellung).

Abb. 2 Interne Entmischung des Zementleims (Was-
seranreicherung) ergibt Unterschiede in der Porositat
und der Kalkausscheidung an der Oberflache (halb-
schematisch).

Die zuletzt genannte Art der Grauton-
bildung wird uns hier weiter nicht be-
schaftigen, es sei nur bemerkt, dass die
«Rasterpunkte» von der Oberflachen-
struktur des Betons herriihren oder
durch feine lokale Unterschiede der
Materialfarbe gegeben sind. Die op-
tische Verschmelzung zu einem ein-
heitlichen Grauton hangt von der Gros-
se der hellen und dunklen Stellen ab,
aber auch von der Betrachtungsdistanz.
Fir die Bildung der Materialfarben be-
stehen zwei wesentliche Ursachen:




Abb. 3 «Durchschimmernder Zuschlag» infolge leichter Entmischung des Zementleims im
Engnis zwischen Zuschlag und Schalungsflache. Ortliche Unterschiede des Wasserzement-
wertes, der Porositiat und der Kalkausscheidung (Platte auf Stahlschalung gegossen).

Abb. 4 «Durchscheinende Armierung», Wirkung wie Abb. 3 (Entmischung des Zement-
leims im Engnis zwischen Armierung und Schalung).




TF.B.

Abb. 5 Ungleiches Einschlagen des Betonwassers in das Schalungsholz fihrt zu lokalen
Veranderungen des Wasserzementwertes. An der flir diesen Beton verwendeten neuen
Schaltafel wurden Aststellen durch Diibel ersetzt und der liberfliissige Kunstharz-Leim ein-
fach verstrichen. An diesen Stellen nahm das Holz weniger Wasser auf.

1. Die Eigenfarbe des Zementsteins ist grundséatzlich dunkelgrau.
Die Tonung wird aber um so heller, je hoher der Wasserzement-
wert an der betreffenden Stelle gewesen ist. Dies hangt mit der
Porositat zusammen, die mit steigendem Wasserzementwert
zunimmt. Eine feinporose Oberflache erscheint heller als eine
dichtgeschlossene. Ferner wird die Farbe des Zementsteins von
der Tonung des Zementes und von den farblichen Eigenschaften
des Feinsandes 0-1 mm bestimmt. Diese beiden Einfliisse
konnen aber leicht gleichbleibend gehalten werden. Es ist selten,
dass sie an einem Bau unliebsame Farbunterschiede verur-
sachen.



Abb. 6 Bei undichten Stellen der Schalung bilden sich im Beton die bekannten Abmagerun-
gen, die ihrerseits meistens von dunklem und sehr kompaktem Zementstein umgeben sind.
Der Wasserzementwert ist in diesem Bereich stark herabgesetzt. Dieses Bild zeigt eine der-
artige Wirkung bei undichten Bretterfugen, und zwar in etwa 1 cm Tiefe (der Beton wurde
geschliffen).

Abb. 7 Stehendes oderlangsam fliessendes Niederschlagswasser (in diesem Falle Schmelz-
wasser) verursacht besonders starke Kalkausscheidungen am jungen Beton.




Abb. 8 Rasch fliessendes Niederschlagswasser kann eine frische Kalkausscheidung wieder
aufidosen.

2. Zur grauen Tonung des Zementsteins kommt das Weiss des
Kalkes, der sich an der Betonoberflache ausscheidet. Durch
verschieden starke Prasenz der beiden Materialien kann sich
jeder Grauton von Weiss bis Dunkelgrau einstellen. Der Kalk
ist ein Nebenprodukt der Hydratationsreaktionen, die zur Er-
hartung des Portlandzementes stattfinden.

Damit beruht die Veranderlichkeit des Grautones auf zwei
Gegebenheiten:

- Wasserzementwert,
- Starke der Kalkausscheidung.



Abb. 9 Mangelnde Kalkausscheidung infolge von ausserordentlich dichtem und von Anfang
an «trockenem» Beton. Die natiirliche dunkelgraue Farbe des Zementsteins wird nur an weni-
gen Stellen durch Kalk aufgehellt, besonders entlang feiner Schwindrisse.

Wie verandert sich der Wasserzementwert?
Wahrend des Verdichtens des Betons kann es zu értlich begrenz-
ten Veranderungen des Wasserzementwertes kommen, und zwar:

- Wasserabscheidung an der Oberflaiche des Betons infolge zu
langem Vibrieren (fiihrt zu hellen oder dunklen Zonen entlang
der Betonierfugen).

- Entmischung des Zementleims in kleinen Raumen, besonders
an der Unterseite grosserer Zuschlagskérner oder im Bereich
von Engnissen (fuhrt zu «durchschimmerndem Zuschlag» oder
«durchscheinender Armierung» Abb. 3 und Abb. 4, s. auch
CB Nr. 5/1966).



Abb. 10 Ungleichméassige Kalkausscheidungen infolge veranderlichem Wasserzementwert.
Kleine Sprenkelung: lokale kleine Entmischungen des Zementleims, grossflachige Farb-
differenzen: ungleiche Mischung oder Verdichtungsarbeit.

- Einschlagen des Betonwassers in das Schalungsholz (fihrt zu
dunklerer Ténung des Zementsteins, Abb. 5).

- Wasserverlust durch undichte Schalung (fihrt zu dunkel-
grauem, sehr kompaktem Zementstein in der Umgebung der
Leckstellen, Abb. 6).

Wie kommt es zur Kalkausscheidung?

Der junge Beton enthalt noch verhéaltnisméassig viel freibeweg-
liches Wasser. Dieses ist mit Kalziumhydroxyd gesattigt, d.h. es
hat die hochstmogliche Menge dieses Stoffes geldst (etwa 1,5 g/l).
Verdunstendes Betonwasser scheidet somit Kalk aus. Erfolgt die
Verdunstung an der Oberflache, so baut sich dort in kurzer Zeit



O eine feine Kalkschicht auf, beginnend mit kleinen punktférmigen
Ausscheidungen, die sich vermehren und schliesslich zusammen-
schliessen. Spater versiegt der Zustrom von Wasser an die Ober-
flache. Dieses verdunstet dann bereits im Innern des Betonkorpers.
Der Kalk bleibt im Porensystem des Zementsteins zurtick und ist
bei der Grautonbildung nicht beteiligt.

Das an der Betonoberflaiche ausgeschiedene Kalziumhydroxyd
wird durch die Kohlensaure der Luft oder des Wassers rasch in
Kalziumkarbonat umgewandelt (Karbonatisierung). Das Karbonat
ist ebenfalls weiss, aber kaum mehr wasserloslich.

Die Kalkausscheidung an der Betonoberflache erfolgt zur Haupt-
sache in der ersten Woche. lhre Starke ist von den folgenden Um-
standen abhangig:

- Eineerhohte Porositat des Zementsteins erleichtert dem Wasser
den Austritt an die Oberflache. An porésem Beton ist deshalb
in der Regel eine starkere Kalkausscheidung zu beobachten.
Dies steht im Gleichklang mit der Abhangigkeit der Eigenfarbe
des Zementsteins vom Wasserzementwert.

- Die gesamte Wassermenge, die ausgeschwitzt wird, spielt eine
Rolle, und zwar nicht nur wegen dem Wasseranteil (Wasser-
zementwert und Porositat s. oben), sondern auch bezliglich der
Betonkubatur. Wenn z.B. eine Sichtbetonmauer zur Schaffung
einer Konsole inwendig zurlickgesetzt wird und dort eine
geringere Masse aufweist, so kann man an diesen Stellen aussen
oft eine kleinere Kalkausscheidung feststellen.

- Auch die Luftfeuchtigkeit nimmt einen gewissen Einfluss auf die
Kalkausscheidung. Ist sie gering, so wird mehr Wasser an der
Oberflache verdampft und deshalb dort mehr Kalk ausgeschie-
den. Bei hoher Feuchtigkeit der Luft oder langsamer Austrock-
nung des Betons besteht mehr die Neigung zur internen Kalk-
ausscheidung (Abb. 1).

- Kommt der junge Beton mit stehendem oder nur sehr langsam
fliessendem Wasser in Berliihrung, so wird der Kalk in grésseren
Mengen herausgezogen. Besonders starke Ausblihungen ent-
stehen so mit weichem Regen- oder Kondenswasser (Abb. 7).

- Umgekehrt kann fliessendes, sich standig erneuerndes Wasser
die Kalkausscheidung verhindern oder eine solche nachtraglich
wieder auflosen (Abb. 8). Letzteres geschieht nur mit Kalzium-
hydroxyd, also bei einem sehr jungen Stadium der Ausschei-
dung. Eine karbonatisierte Kalkhaut wird durch weiches Regen-
wasser erst im Verlaufe langerer Zeit (1 bis 3 Jahre) abgebaut.



10 Welches sind die Massnahmen gegen unregelmaissige
Betonfarbe?
Aus den gezeigten Ursachen ergeben sich folgende Empfehlungen:

1. Verringerung der Tendenz zur lokalen Entmischung des Ze-
mentleims durch Einhaltung eines moglichst niedrigen Wasser-
zementwertes. Bei hoher Zementdosierung kann der Wasser-
zementwert tiefer gehalten werden, ohne dass die Verarbeitbar-
keit des Betons schlecht wird. Ferner vermeide man in diesem
Bestreben zu langes Vibrieren.

2. Die Wasseraufnahmefahigkeit des Schalungsholzes muss tiber-
all gleich sein. Am besten sattigt man das Holz kurz vor dem
Betonieren mit Wasser. Dann nimmt es tiberhaupt kein Wasser
aus dem Beton mehr auf.

3. Die Schalung muss dicht sein.

4, Man halte die verschiedenen Umstande, welche die Kalkaus-
scheidung beglnstigen oder hemmen, moglichst konstant.
Besonders gilt: gleichzeitiges und gleichméassiges Austrocknen
der gesamten Flache (kurzfristiges Ausschalen). Wenn eine
Nachbehandlung mit Wasser angezeigt ist, erweisen sich in
zeitlichen Abstanden erfolgende kurze und kraftige Bespren-
gungen besser als ein dauerndes unregelméssiges Rinnsal.
Ferner vermeide man moglichst jede unregelmassige Einwirkung
von Niederschlagswasser auf den jungen Beton, besonders
auch solche durch Schnee und rinnendes Schmelzwasser.
(Eine haufige Beeintrachtigung des gleichmassigen Grautones,
namlich das Abreissen der Zementhaut beim Ausschalen, ist

hier als mechanischer Schaden nicht behandelt).
TF

Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfligung die

TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND

BERATUNGSSTELLE DER SCHWEIZERISCHEN ZEMENTINDUSTRIE WILDEGG,
Telephon (064) 53 17 71
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