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Chemische und physikalische Bedingungen, welche zu einer hellgetonten
Betonoberflache fuhren.

Abb. 5 im CB 5/82 zeigt einen relativ hellen, gleichmassigen Orts-
Sichtbeton, wie er in der Regel bei Verwendung einer dichten glatten
Schalung zustandekommt. Es erhebt sich die Frage nach den Ur-
sachen fur diese oft herbeigewunschte vorteilhafte Auswirkung. In der
technischen Literatur uber Beton wird die Entstehung von hellem
Beton auf diese Weise zwar mehrfach erwahnt, aber es finden sich
keine genaueren Begrundungen dafur. Im folgenden wird versucht,
die Erscheinung aus der stofflichen Zusammensetzung und Struktur
des Zementsteins heraus zu erklaren.

Esisteinleuchtend, dass die Tonung des Betons in erster Linie von der
stofflichen Zusammensetzung der obersten sichtbaren Schicht ab-
hangig ist und in zweiter Linie auch von der Mikrotopographie. Zum
einen besteht die Vorstellung, dass verschiedenartige Stoffteilchen
mit verschiedener Tonung und verschiedener Transparenz als Ge-
samtheit optisch zur Wirkung kommen. Zum anderen nimmt man an,
dass die Verteilung von kleinen Erhohungen und Vertiefungen zu star-
keren oder schwacheren Lichtreflexionen fuhrt. (Das «schwarzeste
Schwarz» z.B. zeigt ein kleines Loch, das in einen geschlossenen,
schwarz ausgekleideten Hohlraum hineinfuhrt.)

Betrachtet man die stoffliche Seite, so kann man zunachst eine Liste
der an der Betonoberflache beteiligten Materialien aufstellen. Tabelle 1
zeigt eine solche Zusammenstellung:
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3 Die sichtbaren Bestandteile an der Betonoberflache reichen in der
Grosse der einzelnen Partikel vom Sandkorn bis zum Mikrokorper von
0,0001 mm Durchmesser. Die Flachenanteile von verschiedenen
Stoffen sind bestimmend, d. h. die einzelnen Farbpunkte geben ihre
spezifischen Beitrage zum Gesamtton in gleicher Weise wie die ein-
zelnen verschieden farbigen und verschieden grossen Rasterpunkte
eines Farbdruckes.

Die anfangliche Fragestellung nach der Ténung des Betons betrifft
vor allem die ersten drei Materialien der Tabelle 1. Ein grosser Anteil
an Calciumhydrat bzw. Calciumkarbonat wird zu einer hellen Ténung
fuhren, wahrend umgekehrt ein grosser Anteil an unhydratisiertem
Zement eine dunkle Farbe erzeugt. Dazwischen liegt die urtiimliche
Farbe des Zementsteins mit dem hellen Grau des etwas transparen-
ten Gelkorpers (Abb. 1). Mit der Beschreibung der Mechanismen,
welche unter den gegebenen Umstanden eine oberflachliche An-
reicherung des weissen Calciumhydroxids bewirken, ist die Frage
weitgehend gelost.

Calciumhydroxid, Ca(OH),, wird bei der Erhartungsreaktion des Port-
landzementes in grossen Mengen erzeugt. Fast /3 des Zementes
wandelt sich in diese Verbindung um. Calciumhydroxid ist wenig aber
doch merklich wasserloslich. In den Kapillarporen des sich bildenden
Zementsteins befindet sich demnach eine gesattigte Losung mit etwa
0,0013 g Ca(OH), in 1 g Wasser (1,3%00). Wenn solches Wasser an

Al 1 onoberflache aus glatter Schalung (vergrossert, die Bildbreite entspricht etwa 10 mm). Man er
ker e ind dunkles Zementgel, wobei das helle durch lokale Wasseranreicherungen entstanden ist
D N g erscheinende Gelsubs asst auch nichthydratisierte dunkle Zementteilchen durch-

r sieht man schwa

ocher und weisse punktformige Kalkausscheidungen, die zur
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Bei der Ruttelung schwingen grossere Korner weniger mit als kleine, leichte Partikel. Aus die

=

em Grund erfolgt eine Anreicherung von Wasser und Zement im Bereich einer harten und dichten Scha
rckenes Holz, saugen kalkgesattigtes Wasser ab. Dieser Kalk fehit

c) Betonoberflachen mit offenen Porer chwitzen nach dem Ausschalen Kalkwasser aus. Je starker dies

der Oberflache oder im Porensystem verdunstet, so wird die ent-
sprechende Menge «Kalk» ausgeschieden. Mit der Kohlensaure der
Luft verwandelt sich das Calciumhydroxid in das unlésliche Calcium-
karbonat entsprechend der Formulierung: Ca(OH), + CO,= CaCO;
+H,O (Karbonatisierung). Beide Stoffe, Calciumhydroxid und Cal-
ciumkarbonat, werden im Volksmund als «Kalk» bezeichnet.

Eine Anreicherung von Calciumhydroxid im Bereich der Betonober-
flache kann durch folgende Vorgange eintreten:

1. Wahrend der Ruttelverdichtung kann eine Entmischung des Be-
tons eintreten, indem sich entlang der Schalungsflache Zement-
leim anreichert. Die schwereren Teilchen der Mischung werden
dort vermehrt zurlickgestossen. Damit wird auch Calciumhydroxid
konzentriert (Abb. 2a).

2. Bei einer dichten Schalungsflache bleibt diese Feuchtigkeitskon-
zentration im Oberflachenbereich erhalten. Bei poroser Scha-
lungsflache dringt die kalkgesattigte Losung in den Schalungs-
korper oder wird von diesem aktiv aufgesogen (Abb. 2b).

3. Die dichte Schalungsflache bewirkt auch, dass die Kapillarporen,
welche den Zementstein durchziehen (s. CB 7/78) gegen aussen
offen bleiben. Nach dem Ausschalen kann der Beton, unterstutzt
durch ein Warmegefalle gegen die Oberflache, Kalkwasser aus-
schwitzen (Abb. 2c).



5 Mit anderen Worten fiihren folgende Vorgéange zu einem hellgetonten
Beton:

Der Wasserzementwert im eingebrachten und verdichteten Beton
wachst tendenzmassig, je mehr man sich von innen her der Scha-
lungsflache nahert. In der aussersten Schicht, deren Dicke zwischen
dem mittleren Zementkorndurchmesser und der Schwingungsampli-
tude des Ruttlers liegt, ist gegebenenfalls nur noch reines Wasser
mit gelostem Kalk vorhanden. Im Bereich der Betonoberflache wird
deshalb das Verhaltnis Calciumhydroxid:Calciumsilikathydrat im
Zementstein erhoht, der Zementstein wird weniger hart, aber heller
gefarbt. Zudem wird bei hoherem Wasserzementwert der Anteil an
Kapillarporen im Zementstein grosser und damit verstarkt sich die
Maoglichkeit der Kalkwasserausscheidung.

Infolge des chemischen Schwindens (Schrumpfen, s. CB 16/77) wird
das Kapillarporensystem ebenfalls vergrossert, aber nur dann, wenn
der entstehende Unterdruck wirksam bleibt und nicht zusammen-
bricht. Im Oberflachenbereich kann dies nur der Fall sein, wenn der
Beton wahrend des anfanglichen Erhartens an eine wasser- und gas-




6 dichte Schalungsflache anschliesst. Vermutlich ist damit ein zusatz-

licher Grund fur offene Porositat und vermehrte mogliche Wasser-
ausscheidung gegeben.
Uberlegungen zum gegenteiligen Vorgang, namlich zur Entstehung
eines dunkel getonten Betons, bestatigen die genannten Einflisse.
Dunkler Zementstein entsteht, wenn sich der Wasserzementwert am
betreffenden Ort verkleinert, wenn sich also statt Wasser Zement an-
reichert. Hierzu fuhren vor allem drei, in der Praxis gut bekannte Vor-
gange:

— Ausfilterung von Wasser durch poréses Schalungsmaterial und
durch Korngerustfilter bei Leckstellen der Schalung (CB 5/74).

— Kunstliches Absaugen des Betonwassers bei Vacuumbeton.

— Verdrangung von Wasseranteilen im Bereich der Schalungsflache
durch Nachvibration.

Letztere erfolgt zu einem Zeitpunkt (1—2 Stunden nach Wasserzu-
gabe), wo die noch weiche Gelsubstanz den Raum bereits zusam-
menhangend ausflllt und das Wasser nicht mehr ungehindert zwi-
schen den Zementkornern zirkulieren kann. Dadurch werden die Po-
ren weitgehend geschlossen und ein Teil des Wassers wird in die Tiefe
der Betonmasse verdrangt. Der Zementstein wird glasig-dicht und
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; ok

hwach dunkle Flecken im unteren Bild wurde durch Abatzung von 1,8 mg Calciumkarbonat



Abb. 5 Mikroskopische Aufnahme einer Abatzung von Kalk entsprechend Abb. 4. In der Betonoberflache
im linken Bildteil fehlen etwa 2 mg CaCO; pro cm

transparent. Er vermag viele unhydratisierte Zementteilchen zu kon-
servieren, welche als dunkle Farbkorper zur Wirkung kommen.

Aus diesen Uberlegungen und Beobachtungen ergeben sich die Um-
stande, welche tendenzmassig zu einem hell- und gleichmassig
getonten Sichtbeton fiihren:

— Dichte Schalung sowohl bezlglich Material (Porositat) und Aufbau
(dichte Fugen).

— Geschmeidige Betonmischung mit genigendem Wassergehalt, je-
doch mit gutem Wasserhaltevermdgen (mortelreiche bindige Sicht-
betonmischung mit relativ hohem Feinkornanteil s. CB 16/79).

— Vermeidung von Nachvibration, z.B. in vorhergehenden Schuitt-
lagen, durch gute Planung und Uberwachung des Betoniervor-
ganges und durch gezielte massvolle Ruttelung.

Dr. U.A.Trub, TFB
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