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Die Grautonung an Beton-
Kleinelementen

Aufzahlung und Kurzbeschreibung von grundiegenden Einfliissen auf die
Tonung an Betonoberflachen. Folgerungen im Hinblick auf die Herstellung
von Betonelementen.

Die Grautonung einer Betonoberflache bildet sich aus der Lichtab-
sorption bzw. aus der Lichtrickstrahlung. Die Abstufung wird durch
eine «Grautonskala» dargestellt, welche von 0% Absorption (=
reines Weiss) bis 100% Absorption (= tiefes Schwarz) reicht und in
der Regel von 10 zu 10% unterteilt ist.

Von der Nahe gesehen ergibt sich die massgebende Absorptions-
stufe aus dem Zusammenwirken einer Grosszahl von kleinen Punk-
ten, die verschiedene Lichtabsorptionen aufweisen (Abb. 1). Ein
bekanntes Beispiel daflr ist die Rasterung bei gedruckten Repro-
duktionen. Fur die Betonoberflache im speziellen ergibt sich damit,
dass der Grauton aus den summierten Beitragen einzelner, unter-
schiedlich geténter Materialkomponenten entsteht. Solche Kompo-
nenten sind:

Hydratisierter Zement, Grau bis hellgrau, milchig-
Zementstein transparent

Unhydratisierter Zement, Schwarzgrau und sehr feinkdrnig
Zementrlckstande

Calciumverbindungen, Feine Kristallite, Anhaufungen bis

insbesondere Kalk in Formvon  geschlossene Schichten
Calciumhydroxid oder
Calciumkarbonat



? Inertes Material, mehlfeine Weiss-hellgrau, evtl. hellbraun
Zuschlage, Zusatze, Pigmente  oder buntfarbig

Fremdkorper, Ablagerungen, Schwarzgrau bis dunkelbraun
Verschmutzungen, Bewuchs

Um flar den Grauton wirksam zu sein, missen diese Substanzen
unmittelbar an der Oberflache liegen oder vom transparenten
Zementstein nur wenig uberdeckt sein (kaum mehr als 0,1 mm). Die
Tonung ergibt sich dann aus der individuellen Farbung und aus den
Anteilen dieser Komponenten.

Der Grauton ist veranderlich, wenn sich diese Anteile oder deren
Uberdeckung verandern. Tabelle 1 zeigt diese Méglichkeiten und die
Tendenzen der Veranderlichkeit:

Tabelle1 Tendenzen der Grautonung der Betonoberflache

Entwicklungsstufe Veranderung der Tonung
weiss grau schwarz
Mischung kleiner werdender Wasserzementwert (1)

grosser werdende Zementdosierung (2)

Verdichten Wasserentzug, Wasserauspressung (3)

>

Zementanreicherung (4)

Wasseransammlung (5)
Revibration (6)

Nach dem Ausschalen Ausschwitzen von Wasser (7)

rasches Austrocknen (8)

Abwaschen des Kalkes (9)

Erhartungsphase Kalkausbluhungen (10)
(ca. 4 Wochen)

-
Bewahrungszeit Auflésung des Kalkes (11)

Verschmutzung (12)

Selbstreinigung durch Regen (13)

Verstaubung (14)




3 Kommentar zu Tabelle 1

(1), (2) — Die Grundfarbe des Zementsteins, der gelartigen Masse, in
welcher die anderen Mortelbestandteile eingebettet sind, ist hellgrau
bei relativ hohem, dunkelgrau bei relativ tiefem Wasserzementwert
(Abb. 6). Diese Erscheinung beruht in erster Linie darauf, dass der
Zementstein mehr bzw. weniger Kapillarporen enthalt. Die Poren
sorgen fur die teilweise Ruckstrahlung des Lichtes, ahnlich wie
Luftblasen in einem Glaskdrper. Wenn der Wassergehalt bzw. der
Zementgehalt schwankt, entstehen entsprechende Unterschiede der
Grundfarbe des Betons.

(3) — Der Wasserzementwert bzw. die Porositat des Zementsteins
kann sich in vielfaltiger Weise durch Entmischungsvorgdnge veran-
dern (Abb. 1). Wasserentzug tritt ein bei saugendem Schalungsma-
terial, bei Verdunstung und bei Undichtigkeiten der Schalung.

(4) — Zementanreicherungen treten im Rlcken von starken Scha-
lungslecks ein, wo sich beim Ausfliessen ein Korngerustfilter auf-
baut. Der Zementstein kann dadurch sehr dunkel werden. Zement-
anreicherung bzw. Wasserverdrangung konnen sich auch bei star-
ker Vibration und bei bestimmten Schwingungsresonanzen ein-
stellen.

Abb. 1 Vergrésserte Wiedergabe einer Betonoberflache aus glatter Schalung. Man erkennt eine stark
heterogene Struktur infolge kleinrdumiger Entmischungen: milchglasahnlicher Zementstein mit verschie-
denen Tonungen infolge Wassergehaltsverschiebungen — Sandkorner — Reste unhydratisierten Zements
— kleine Agglomerate von ausgeschiedenem Kalk. Auch Grobporen tragen als schwarze Punkte zum
Grauton bei. Die Bildbreite entspricht ungefahr 10 mm



Abb. 2 Die rechte Bildseite zeigt eine fast vollstandig geschlossene Schicht ausgeschiedenen Kalkes
der auf der rechten Seite mit Salzsaure aufgelost worden ist. Man erkennt die Beitrage der verschiedenen
Komponenten an die Grautonung. Auch die zahlreichen Unebenheiten zeigen Wirkung mit ihrem Licht-
und Schattenspiel.

(5) — Im Bereich von wasserdichten und glatten Schalungsflachen
kann sich Wasser ansammeln (Abb. 3), ebenso gelegentlich in allfal-
ligen Engnissen zwischen Gesteinskdrnern und Schalung. Der Ent-
mischungsvorgang fuhrt zu einem helleren, oft fast weissen Zement-
stein. Die Ursachen fur die Neigung des Betons zur Wasseraus-
scheidung (Bluten) liegt in der Regel bei ungunstiger Kornabstufung
im Mehlkornbereich oder in einer zu kurzen Mischzeit.

(6) — Erneute Ruttelung nach 30 bis 60 Min. (Revibration, Nachver-
dichtung) fuhrt zu einem dunkleren Zementstein, weil dadurch die
sich bildenden Kapillarporen teilweise geschlossen werden und
dann optisch nicht mehr wirksam sind. Der Effekt kann auch durch
unbeabsichtigte und unbemerkte Schwingungsubertragungen ein-
treten.

(7) — Unmittelbar nach dem Ausschalen ist der junge Beton beson-
ders empfindlich auf farbverandernde Einflisse. Es sind die ver-
schiedenen moglichen klimatischen Bedingungen, wie Temperatur-
verteilung, Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung, die gegensatzliche
Folgen haben (Abb. 5 und 6). Wenn beispielsweise eine kaltfeuchte
Atmosphare besteht und der Betonkorper einige Eigenwarme ent-
wickelt hat, so sind das extrem gunstige Bedingungen fur das
Ausschwitzen von Kalkwasser und fur die Bildung entsprechender
weisser Krusten. Starke Kalkauscheidungen dieser Art kbnnen auch



5 dann entstehen, wenn durch Schwinden oder bei Setzungen Spalten
zwischen Schalung und erhartendem Beton sich bilden.
(8) — Umgekehrt, wenn stark austrocknende Umsténde vorherr-
schen, trockene Luft, die in Bewegung ist, so bildet sich eine dunkle
Farbung aus, weil dann das Kalkwasser bereits im Porenraum
verdunstet. Damit wird kein Kalk mehr an die Oberflache transpor-
tiert. Zugleich werden die Poren abgedichtet und der Fortgang der
Hydratation wird verzdgert, was im gleichen Sinne die Toénung
beeinflusst. Es sind dynamische Prozesse am Werk, die sich nie-
mals genau vorausbestimmen lassen.
(9) — Mit fliessendem Regen- oder Nachbehandlungswasser kann
der als Losung ausgeschwitzte Kalk noch vor seiner Ausscheidung
oder seiner Karbonatisierung weggewaschen werden. Es kommt
keine aufhellende Wirkung zustande und der Beton erscheint an
diesen Stellen in seiner grauen Naturfarbe, die der materiellen
Zusammensetzung des Zementsteins im Querschnitt entspricht.
(10) — Im Normalfall, abhangig von den klimatischen Verhaltnissen
[s. (7) und 8)] hellt sich die Betonoberflache wahrend der Erhar-
tungszeit in drei bis funf Wochen etwas auf, indem noch kleine
Mengen Kalk ausgeschieden werden (Abb. 2). Nach dieser Zeit hat
die Grauténung bzw. die materielle Zusammensetzung der sichtba-
ren Betonoberflache einen langerfristigen konstanten Wert erreicht.

Abb.3 Beton aus rauher und poréser Schalung links und aus dichter glatter Schalung recht
Grautonunterschied beschrankt sich auf die Oberflache
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Abb.4 Gleiche Elemente — ungleiche Betonzusammensetzung

(11) — Calciumkarbonat, das schliesslich als aufhellende Kompo-
nente praktisch an allen Betonoberflachen vorliegt, ist nicht vollstan-
dig unléslich. Weiches Regenwasser und besonders auch der
«saure Regen» l0sen es langsam auf. Aus diesem Grunde werden
bewitterte Betonflachen mit der Zeit wieder etwas dunkler (Abb. 2).
(12) — Ein anderer Grund fur ein langsames Nachdunkeln besteht in
der Verschmutzung, insbesondere durch Russteilchen. Auch der
Bewuchs mit Algen und Flechten kann hier erwahnt werden. Der
Belag mit solchen Fremdkorpern ist meistens sehr unregelmassig
und damit auffallig.

(13) — Fliessendes Niederschlagswasser verhindert die Verschmut-
zung oder wascht solche wieder ab. Das ist ein weiterer Grund far
das farblich unregelmassige Erscheinungsbild von Fassaden (aber
nicht nur von Betonfassaden).

(14) — An unbewitterten Betonflachen treten in der Regel keine
Farbanderungen ein, es sei denn durch Staubablagerungen.



Abb. 5 Prismen aus identischem Beton nach 12 Std. ausgeschalt und 2'%2 Tage unter verschiedenen
Bedingungen gelagert, und zwar: 20/98, 20/80, 20/70, 20/60, 20/75, 3/75, von links nach rechts
(Lufttemperatur in “C/relative Luftfeuchtigkeit).

Diese Aufzahlung der mdoglichen Grautonverschiebungen an der
Betonoberflache zeigt, dass hier ein Feld vorliegt, das nur schwer zu
uberblicken ist. Die Vielfalt der Einwirkungen ist gross, und einige
massgebende Vorgange sind nicht exakt bestimmbar. Tabelle 2
zeigt dies noch mehr in einer Zusammenfassung.

Bei der Fabrikation von Betonelementen ist man bestrebt, den
Grauton* der Produkte moglichst konstant zu halten und zwar

— innerhalb der Sichtflache eines Elementes,

— zwischen den Sichtflachen von Element zu Element,

— unter den Sichtflachen von Serie zu Serie.

Bei diesen Anforderungen liegt das Hauptaugenmerk jeweils auf
verschiedenen Einflissen. Fur die einheitliche Ténung innerhalb des

* Die Grautondifferenz zwischen aneinandergrenzenden Flachenabschnitten sollte
die Spanne 20% Lichtabsorption nicht Uberschreiten (beim Vergleich mit der
Grautonskala).

(s. Trub, Baustoff Beton, Wildegg 1979)



8 gleichen Elementes wird man vor allem Entmischungen vermeiden
wollen und auf die Punkte (3), (4) und (5) achten sowie bei der
Lagerung auf Vorgang (9). Wenn es darum geht, den gleichen
Grauton von Element zu Element zu gewabhrleisten, steht die Uber-
wachung der Zusammensetzung (1) und (2) und der Lagerungsbe-
dingungen gemass (7) und (9) im Vordergrund. Um den Grauton der
Produkte Uber eine langere Zeitspanne von Serie zu Serie konstant
zu halten, sind die gleichbleibende Zusammensetzung (1) und (2)
sowie bei der Aushartung Punkt (8) und (10) vermehrt massgebend.

Tabelle 2 Die Beherrschung der Grautonbildung bei der Herstellung von Be-
tonelementen

Berechenbarkeit — Steuerbarkeit - Beherrschbarkeit

exakt gut beschrankt wenig keine

(1) Wasserzementwert
(2) Zementdosierung
(3) Wasserentzug
(4) Zementanreicherung
(5) Wasseransammlung
(6) Revibration
(7) Ausschwitzen
(8) rasches Austrocknen
(9) Abwaschen des Kalkes
(10) Kalkausbluhungen
(11) Auflésung des Kalkes
(12) Verschmutzung
(13) Selbstreinigung
(14) Verstaubung

(In dieser Zusammenstellung sind die Veranderungen der Betonoberflache durch
Bearbeitungen naturgemass ausgeschlossen).

Aus diesen Gegebenheiten lassen sich die folgenden Richtlinien fur
die Herstellung moglichst gleichmassig getdnter Betonelemente auf-
stellen:

— Je besser die Bedingungen und Ablaufe der Produktion durchweg
gleichgehalten werden kdnnen, desto besser fallt die Gleichmas-
sigkeit der Grautdnung der Betonkorper aus.

— Beherrschung und Gleichschaltung mussen sich nicht nur auf die
Zusammensetzung des Betons, auf alle Arbeitsgange und auf die
Verlaufzeiten beziehen, sondern sollten nach Méglichkeit auch die
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse betreffen.
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Abb. 6 Betonplatte mit vier verschiedenen Grautonungen. Unten: Beton mit Wasserzementwert = 0.55,
oben mit Wasserzementwert = 0,48. Links: langsame Austrocknung, 3 Tage abgedeckt: rechts: 3 Tage
offene Lagerung mit Luftzug

— Es ist nicht méglich, einen vorausbestimmten Grauton sicher zu
reproduzieren.

— Es ist moglich, den Grauton tendenzmassig, z.B. «mehr hell», zu
steuern.

— Wenn sich die Grautonunterschiede besonders zwischen aufein-
anderfolgenden Serien einstellen, so sind die einzelnen Lose zu
vermischen, wenn sie am gleichen Bau oder Bauteil eingesetzt
werden sollten.

U.A. Trib, TFB

s. auch «CB» Nr. 7/80, 5/82, 9/82, 11/82, 11/84
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Zu jeder weiteren Auskunft steht zur Verfugung die

TECHNISCHE FORSCHUNGS- UND BERATUNGSSTELLE
DER SCHWEIZERISCHEN ZEMENTINDUSTRIE

5103 Wildegg Postfach Telefon 064 5317 71
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