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Verbesserung
oberflachennaher Betonschichten

Durch die Verbesserung der Eigenschaften der oberflachen-
nahen Betonschichten, des Randbetons, lasst sich die Dauerhaftigkeit
eines Bauteils erheblich verbessern.

Die Prifung und Beurteilung von
Bauteilen erfolgt meist unter der
Annahme, dass der Beton lber
den gesamten Querschnitt keine
wesentlichen Unterschiede in den
physikalischen und chemischen
Eigenschaften aufweist. Dies trifft
nicht zu. Vielmehr lassen sich eine
oberflachennahe Betonschicht
(Rand- oder Randschichtbeton)
und eine Kernzone (Kernbeton)
unterscheiden (siehe Schema 1
nachste Seite). Zum Randbeton
wird im allgemeinen ein Bereich
von der Halfte bis 2/3 des Grosst-
korndurchmessers gerechnet.
Der Randbeton ist wahrend der
Nutzungsdauer eines Bauwerks
nicht nur wesentlich starkeren
Umuwelteinfllissen (mechanische
Belastungen, Temperaturunter-
schiede, Frost, CO2, Feuchtigkeit,
Salzeinwirkungen usw.) ausge-
setzt als der Kernbeton, er schirmt
auch den Kernbeton weitgehend
vor chemischen und physikali-
schen Angriffen ab und soll eine
gegebenenfalls vorhandene Be-
wehrung vor Korrosion schitzen.
Er bestimmt somit die Nutzungs-
dauer einer Betonkonstruktion
wesentlich mit. Und schliesslich
pragt er auch das Erscheinungs-
bild eines Bauteils.

All dies belegt, dass die Eigen-
schaften der Betonrandzone be-

i

Korrosionsschaden als sichtbare Folgen von ungeniigender Uberdeckung
und schlechtem Randbeton (Carbonatisierung!).

sonders wichtig sind. Dennoch
sind systematische Untersuchun-
gen und Publikationen tber Rand-
beton relativ selten. Einige von
ihnen dienten als Grundlage fur
dieses «Cementbulletin».

In den folgenden Ausflihrungen
wird praktisch ausschliesslich von
Randbeton geschalter Bauteile ge-
sprochen. Der Randbeton abgezo-
gener Betonflachen unterscheidet
sich prinzipiell nicht davon. Er
weist lediglich eine grossere Ober-
flachenrauhigkeit auf.

Entstehung des Randbetons
Randzonen, deren Eigenschaften
sich mehr oder weniger stark von
denjenigen der Kernzone unter-

scheiden, entstehen bei allen Be-
tonbauteilen, ob sie nun geschal-
te, abgezogene oder bearbeitete
Flachen aufweisen. Sie bilden sich
fast immer bereits bei der Beton-
herstellung aus. Eine Vergrosse-
rung der Eigenschaftsunterschiede
zwischen Rand- und Kernbeton ist
im Laufe der Zeit moglich.

Beim Einbringen und Verdichten
reichern sich Zement und feine
Bestandteile des Zuschlags in un-
mittelbarer Nahe der Betonober-
flache an. Die Folge: Die Zusam-
mensetzung des Randbetons
weicht von der durchschnittlichen
Zusammensetzung ab. Der Rand-
beton enthalt mehr Zement und
Wasser als der Kernbeton, und



bearbeitete Betonflache

Schalungsflache

Betoniiberdeckung

Bewehrung

Randbeton

auch sein W/Z-Wert ist im allge-
meinen grosser als der des Kern-
betons. Daraus resultiert eine er-
hohte Porositat. Holzinhaltstoffe
und unsachgemass eingesetzte
Schalungstrennmittel konnen die
Qualitat des Randbetons ver-
schlechtern.

Wenn die Randzone infolge un-
genugender Nachbehandlung frih
auszutrocknen beginnt, bleibt ihr
Hydratationsgrad hinter demjeni-
gen der Kernzone zurtck. Der
feuchtere Kernbeton behindert zu-
dem das Schwinden der bereits
geschwachten Randzone; Zug-
spannungen und ev. Schwindrisse
sind die Folge.

Verbesserung

des Randbetons

An und flr sich gentigen die in
den Normen enthaltenen Regeln,
um Randbeton ausreichender
Qualitat zu erhalten. Probleme
stellen sich allerdings haufig bei

Kernbeton

der Umsetzung dieses Wissens
ein. Deshalb sollen hier einige ge-
eignete Massnahmen zur Verbes-
serung des Randbetons in Erinne-
rung gerufen werden [2, 3].
Konstruktive Massnahmen beste-
hen beispielsweise darin, dass bei
Stahlbeton gentigend grosse be-
wehrungsfreie Raume flr das Ein-
bringen und Verdichten des Be-
tons eingeplant werden. Zudem
sollten die Stababstande so gross
sein, dass der Frischbeton ohne
Entmischung eingebracht werden
kann. Zu grosse Einfuillhohen sind
zu vermeiden.
Betontechnologische Mass-
nahmen. Der Trend in Richtung
weicherer Betone, die besser ein-
gebaut werden konnen, birgt die
Gefahr des Entmischens in sich.
Wichtig ist deshalb, dass ein gut
zusammengesetzter Beton mit ge-
ringer Neigung zur Entmischung
und gentugendem Wasserrlickhal-
tevermogen (Mehlkorn! [4]) einge-

Schema 1.
Rand- und Kernbeton in bewehrtem
Bauteil (nach [1]).

Grafik: ZSD, S. Einfalt

baut wird. Der Wassergehalt sollte
durch Zugabe von Verflissigern
oder Fliessmitteln reduziert werden.
Saugende Schalungen vermin-
dern den W/Z-Wert des Randbe-
tons, indem sie Uberschusswasser
abfihren und Luftblasen entwei-
chen lassen. Dies setzt allerdings
voraus, dass die vom abgesaug-
ten Wasser hinterlassenen Poren
durch Verdichten geschlossen
werden.

Eine gute Nachbehandlung tragt
viel zur Qualitat eines Betonbau-
teils bei. Dies sollte bekannt sein.
Erfahrungen des Beraterteams der
TFB zeigen leider, dass gerade bei
der Nachbehandlung viel gestin-
digt wird. Und dies wirkt sich vor
allem auf die Eigenschaften des
Randbetons negativ aus.

Saugende Schalungseinlagen
Vor mehr als 25 Jahren wurden
Laborversuche durchgeflihrt, bei
denen dicke Schichten von Losch-
papier in Wurfelschalungen einge-
legt wurden [5]. Dabei resultierten
praktisch lunkerfreie Betonober-
flachen, deren dunkler Farbton auf
einen niedrigen W/Z-Wert des
Randbetons hinwies. Diese Unter-
suchungen wurden vor einigen
Jahren wieder aufgenommen und
erweitert. Die vier Seitenwande
von Stahlschalungen flr 20-cm-



Wiirfel wurden mit 30 verschiede-
nen Materialien (Filze, Vliese, Kar-
tone, Folien und Gewebe) beklebt.
Am wirkungsvollsten war 0,5 mm
dickes Loschpapier, das zwischen
einen 0,5 mm dicken Karton und

die Stahlschalung eingelegt war,

A

b))

Fotos: TFB

Zu geringe Abstande zwischen den einzelnen Bewehrungsstaben und un-

geniigende Uberdeckung waren die Ursache dieser gravierenden Schaden

auf der Unterseite einer Briicke.

doch auch mit 0,5 mm dickem
Karton allein wurden sehr gute
Resultate erzielt.

Die mit Karton-/Léschpapierein-
lagen «behandelten» Oberflachen
waren nahezu glatt und lunkerfrei
und wiesen keine Verfarbungen
auf. Im Vergleich zu Prifkorpern,
die ohne Schalungseinlagen her-
gestellt wurden, ergaben sich

@ durchschnittliche Druckfestig-
keitserhohungen um 11 N/mm?
bzw. etwa 15 % (mit dem Pen-
delschlaghammer nach
Schmidt ermittelt);

® rund 50mal geringere Gas-
durchlassigkeit des Randbe-
reichs;

© Carbonatisierungstiefen nach
sechs Monaten «Lagerung

Kommentar tberfliissig!

unter ungunstigen Bedingun-
gen» unter 1T mm.

Die Wirkung dieser saugenden
Einlagen wird damit erklart, dass
diese dem Frischbeton in einer er-
sten Stufe Wasser entziehen und
damit den W/Z-Wert erniedrigen.
Dieses Wasser wird im Lauf

der folgenden Tage wieder abge-
geben und ermoglicht eine sehr
gute Nachbehandlung.

Wasserabfiihrende
Schalungsbahnen

Mit dem Ziel, die Lunkerbildung zu
unterbinden, wurden 1984 beim
Bau der Lorzentobelbrucke die
strassenseitigen Brustungsscha-
lungen mit Fibertex F-2B, einem
Geotextil der danischen Firma
Fibertex APS mit wasserabfiihren-
den Eigenschaften, liberzogen.



Das Vorhaben gelang: Die Vlies-
matten in der Schalung beeinfluss-
ten die Bestandigkeit des randna-
hen Betons positiv und verhinder-
ten die Lunkerbildung fast voll-
standig [6].

Eine Weiterentwicklung saugen-
der Schalungen ist die wasserab-
fihrende Schalungsbahn Zem-
drain von Du Pont. Es handelt sich
dabei um ein Spinnfasererzeugnis
aus 100 % Polypropylen von
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0,7 mm Dicke und einer maxima-
len Porengrosse von 0,07 mm. Die
in Rollen von 0,50 bis 5,20 m Brei-
te angelieferten Schalungsbahnen
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mit Montagehilfen (elastische
Kunststoffringe mit Haken, Spann-
frosche, Hebelspannsysteme, Heft-
klammern) faltenfrei auf die Scha-
lung aufgespannt werden.
Wahrend des Einbringens des Be-
tons und des Verdichtens nehmen
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die Schalungsbahnen Uber die
sehr feinen, gleichmassig verteil-
ten Mikroporen unter Druck
Wasser und Luft auf, wahrend
Zementpartikel an der Oberflache
zurlckgehalten werden. Pro
Quadratmeter werden bis zu 2,5 |
Wasser durch die Drainagewir-
kung der Schalungsbahn abge-
leitet, und bis zu 0,5 | Wasser ver-
bleiben in der Schalungsbahn.
Dieses gespeicherte Wasser wird
in den ersten Stunden der Ze-
menterhartung wieder an den Be-
ton zurlickgegeben.

Die Hauptwirkung von Zemdrain
besteht darin, dass der Wasserge-
halt des Randbetons reduziert
wird. Daraus resultieren aufgrund
von Untersuchungen in verschie-
denen unabhangigen Labors und
anderen Organisationen [3, 7-12]

@ eine verbesserte Oberflachen-
gualitat,

@ ein dichteres Geflige des Rand-
betons,

@ eine erhohte Druckfestigkeit des
Randbetons,

@ ein deutlich gesteigerter Carbo-
natisierungswiderstand sowie

@ ein verbessertes Frost-Tau-Ver-
halten und

@ eine verringerte Salzeindrin-

gung.



Bespannen einer
Holztragerschalung mit
wasserabfiihrenden .
Schalungsbahnen.

(Abwasserreinigungsanlage
Niederglatt, 1994)

Fotos: Rauh AG, Dudingen

Beschichtungen sind ohne Sand-
strahlen und Vorbeschichtungen
maoglich. Positiv wirkt sich auch
das Abfiihren der Luft aus: Neben
praktisch lunkerfreien Oberflachen
wurden erhohte Erosions- und Ab-
riebwiderstande festgestellt.

Noch ein Hinweis auf die Nachbe-
handlung: Die Verwendung von
wasserabflihrenden Schalungs-
bahnen ersetzt eine Nachbehand-
lung nicht. Sehr gute Resultate
wurden erzielt, wenn die auf der
Betonoberflache haftenden Scha-
lungsbahnen mit Wasser einge-
spriht und mit Folien abgedeckt
wurden [10]. Die nur einmal ver-
wendbaren Schalungsbahnen las-
sen sich durch Verbrennen ent-
sorgen; sinnvoller ist es, sie unter
Betonsauberkeitsschichten zu ver-
legen.

Die wasserabfiihrenden Scha-
lungsbahnen werden vor allem bei
vertikalen und geneigten Beton-
flachen eingesetzt, an die beson-
ders hohe Anforderungen gestellt
werden: Wande in Wasserreser-
voirs, Klaranlagen und Kanalisatio-
nen, Kanale, Briicken, Tunnels und
Turme sind Beispiele. Den zusatzli-
chen Kosten fiir die Schalungsbah-
nen stehen langere Nutzungsdau-
ern sowie niedrigere Unterhalts-
und Sanierungskosten gegentiber.

Ein Verfahren aus Japan

Der Vollstandigkeit halber sei auf
ein japanisches Verfahren hinge-
wiesen, das «textile form method»
genannt wird. Es wurde beim Bau
eines Staudamms entwickelt und
hatte das Ziel, die Menge der Luft-
blasen und Lunker auf geneigten

_ flache: rechts
.. nicht saugende
. Schalung,
"+ links mit Zem-

.",;,h,,‘:;.:f_*, drain bespannte
ka ko _nicht saugende
. Schalung.

Betonoberflachen zu vermindern.
Unterdessen scheint es in Japan
und Australien weitverbreitet zu
sein [13].
Schalbretter werden mit 3 bis
5 mm breiten Schlitzen im Abstand
von 10 cm versehen. Auf der dem
Beton zugewandten Seite sind die
Schalbretter mit einem syntheti-
schen Gewebe hoher Reissfestig-
keit und hoher Alkalibestandigkeit
bespannt. Wasser und Luft kon-
nen beim Betonieren und Verdich-
ten durch die Schlitze entweichen,
Zementteilchen und Mehlkorn
nicht. Der Effekt ist bekannt: ein
niedriger W/Z-Wert und damit bes-
sere Qualitat des Randbetons.
Beim Vergleich mit konventionell
hergestelltem Beton wurden fol-
gende Vorteile festgestellt: weni-
ger Lunker (oft vollstandig lunker-
frei), 70 % hohere Druckfestigkeit
des Randbetons, um den Faktor
vier niedrigere Carbonatisierungs-
tiefen, finfmal niedrigere Chlorid-
eindringtiefen sowie betrachtliche
Steigerung der Frost-Tau-Bestan-
digkeit. Die Betonoberflache, auf
der ein fein strukturierter Abdruck
des Gewebes feststellbar ist, lasst
sich mit geringerem Aufwand
fur das Aufbringen von Uberziigen
und Abdichtungen vorbereiten,
deren Haftung verbessert ist.

Kurt Hermann
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