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Zusatzstoffe:

A\

Beton lasst sich mit
ausgewahlten

Farbpigmenten einfarben.

Das Grau des Betons ist sprich-
wortlich. Es hat deshalb nicht an er-
folgreichen Versuchen gefehlt, Be-
tonoberflachen farbig zu gestalten.
Diese reichen vom farbigen An-
strich Gber das Freilegen von farbi-
gen Zuschlagstoffen bis zum hier
behandelten Einfarben des Zement-
steins durch farbige Pigmente.
Pigmente zum Einfarben oder Auf-
hellen von Betonen und Morteln
sind feinkornige Feststoffteilchen
mit Durchmessern von etwa 0,1 bis
1,0 um (107 bis 103 mm). Sie
gehoren aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten zu den Betonzusatzstoffen,

lber die bereits in den letzten flinf
«Cementbulletins» informiert
wurde [1-5].

Anforderungen an Pigmente
An Pigmente in Beton werden hohe
Anforderungen gestellt: Sie mus-
sen unter den stark alkalischen Be-
dingungen bestandig und wasser-
unloslich, fest im Zementstein ein-
gebettet sowie licht- und warmebe-
standig sein. Zudem sollten sie eine
relativ grosse Farbstarke aufwei-
sen. Aufgrund jahrelanger Untersu-

Pigmente

Die Mortelproben geben
einen kleinen Einblick

in die Farbenvielfalt, die
sich dem Anwender
von Pigmenten eroffnet.

chungen ist bekannt, dass nur
wenige anorganische Pigmente die-
se strengen Anforderungen erflil-
len, namlich Oxidpigmente. Diese
kommen teilweise in der Natur vor.
Verwendet werden jedoch synthe-
tische Pigmente. Diese sind zwar
teurer, haben aber den Vorteil, rein
zu sein und auch eine relativ enge
Partikelgrossenverteilung aufzu-
weisen. Die wichtigsten Oxidpig-
mente zum Einfarben von Betonen
und Morteln sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Aus Tabelle 1ist ersichtlich, dass
Farbpigmente vor allem Eisenoxid-
verbindungen sind, die sich aller-
dings chemisch unterscheiden.

Tatsachlich lassen sich Betone

mit Eisenoxiden gelb, rot, braun
und schwarz einfarben.

Die Farbe der Pigmente hangt nicht
nur von ihrer chemischen Zusam-
mensetzung, sondern auch von
ihrer Teilchengrosse und ihrer Teil-
chenform ab. Ihre Durchmesser
sind kleiner als 1 um (0,001 mm);
sie sind somit mindestens zehnmal
feiner als Zementteilchen. Meistens
sind sie wiirfel- bis kugelformig;
gelbes Eisenoxid ist nadelformig.

Farben mit Pigmenten

Damit Beton dauerhaft eingefarbt
bleibt, mussen die inerten Pigment-
teilchen fest verankert sein. Dies
geschieht einerseits dadurch, dass
sie in den Poren des Zementsteins
eingebettet sind. Andererseits be-
stehen auch sogenannte elektrosta-
tische Wechselwirkungen zwischen
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ionischen Strukturen [7]. Die Farbe
des Betons wird nicht nur durch
die Art und die Menge des Pig-
ments bestimmt. Vielmehr wirken
sich viele weitere Faktoren unter-
schiedlich stark aus. Dazu gehoren:
Zementfarbe, Farbe des Zuschlags,
Wasserzementwert, Schalung,
Nachbehandlung.

Wenn die Pigmentkonzentration
stufenweise gesteigert wird, nimmt
die Farbintensitat anfanglich linear
zu, um dann immer starker abzu-
flachen. Bei den am haufigsten ver-
wendeten Pigmenten wird bei 6 bis
9 Massenprozent Pigment (bezogen
auf Zementmasse) ein Sattigungs-
wert erreicht; weitere Zugaben von
Pigmenten bewirken keine Farbver-
tiefung mehr (siehe Abbildung 1).
Die tblichen Dosierungen von Pig-

Chemische
Farbe Formel
Weiss Ti0:
Schwarz Fe304
Rot o-Fe;03
Gelb o-FeOOH
Gelb (Ti, Ni, Sh)0>
Griin 0.-Cr203
Blau CoAl;04
Braun Mischung aus o.-Fe0OH und/

oder o-Fe;03 mit Fe304

i
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Der Anbau des
Zircher Opern-
hauses setzt
durch den einge-
farbten Sicht-

beton Akzente.
Fotos: Kurt Hermann, TFB

menten liegen zwischen 3 und
5 Massenprozent (bezogen auf die

Zementmasse).

Die Zementfarbe ist die Basisfarbe
eines Betons, die durch das Pig-
ment verandert wird. Bei dunklen
Einfarbungen, also bei Schwarz
oder einem dunklen Braun oder Rot
ist der Einfluss des normalerweise
grauen Portlandzements gering.

Chemische
Bezeichnung

Titan(IV)-oxid

Eisen(ll, l1l)-oxid
Eisen(lll)-oxid
Eisen(l11)-oxid-hydroxid
Nickel-Titan-Antimonoxid
Chrom(ll)-oxid

Cobaltaluminat

Tab. 1 Die wichtigsten Oxidpigmente [6].

Trivialname

Titandioxid
Eisenoxidschwarz
Eisenoxidrot
Eisenoxidgelb
Nickelrutilgelb
Chromoxidgriin
Cobaltblau

Eisenoxidbraun

Wer helle, leuchtende Farben oder
Pastellfarben haben will, muss den
wesentlich teureren Weisszement
einsetzen. Dies gilt besonders fur
Gelb-, Griin- und Blaupigmente [8].
Das Aufhellen von Portlandzement
mit Titandioxid bringt nicht viel.
Annahernd weisser Beton lasst sich
nur mit Weisszement und geeigne-
ten hellen Zuschlagen herstellen.
Der Zusatz von einigen Massenpro-
zenten Titandioxid erhoht jedoch
die Nasshelligkeit von weissem
Beton [8].

Die Farbe bzw. der Farbton eines
Betons wird auch vom Wasserze-
mentwert beeinflusst: Je hoher der
W/Z-Wert, desto brillanter sind die
Farben bzw. je tiefer der W/Z-Wert,
desto dunkler ist der Farbton [7].
Bei Waschbeton ist auch die Farbe
der Grobzuschlage wichtig [9].

Fir die Herstellung von schwarzem
Beton wird neben Eisenoxid-




Schwarz

Braun

Rot

Gelb

Blau

1% 3%

5% 1% 9%

Pigmente in Massenprozent (bez. Zement)

Abb. 1 Mit zunehmender Pigmentkonzentration nimmt die
Farbintensitat eines Betons zu, bis die sogenannte Sattigungs-

konzentration erreicht ist.

schwarz auch Russ verwendet [10].
Allerdings werden die hydropho-
ben (wasserabstossenden) Russteil-
chen nur sehr schwach im Zement-
stein gebunden. Dies zeigten bei-
spielsweise Bewitterungsversuche,
die vom deutschen Bundesamt fiir
Materialforschung und -prifung an
schwarz eingefarbten Betonpfla-
stersteinen durchgefihrt wurden:
Nach 24 Monaten Seeklima waren
die mit Russ eingefarbten Proben
deutlich ausgebleicht, wahrend der
Schwarzgrad der mit Eisenoxid-
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schwarz pigmentierten Steine sich
nur wenig verandert hatte.

Einflisse

auf Betoneigenschaften
Anorganische Pigmente reagieren
nicht chemisch, sie konnen aber die
physikalischen Eigenschaften eines
Betons beeinflussen. Da die Pig-
mente meistens in geringen Men-
gen eingesetzt werden, ist dieser
Einfluss relativ gering und wird oft
vernachlassigt. Die Verarbeitbarkeit
von eingefarbtem Frischbeton wird

nicht stark verandert, solange die
Pigmentdosierungen niedrig sind.
Die Pigmentteilchen erhohen den
Wasserbedarf nur wenig. Eine Aus-
nahme bildet gelbes Eisenoxid, des-
sen feine Nadeln wesentlich mehr
Wasser binden (adsorbieren) als die
anderen wirfel- oder kugelférmigen
Pigmente [11]. Da Eisenoxidgelb zu-
dem relativ hoch dosiert werden
muss, kann der Wasserbedarf um
bis zu 20 % zunehmen [12].

Auf die Druckfestigkeit wirkt sich die
Pigmentzugabe nicht negativ aus,
wenn der W/Z-Wert im Vergleich
zum Nullbeton nicht erhoht wird.
Wenn Betone mit gleicher Konsi-
stenz verglichen werden, bewirken
die oben erwahnten gelben Pigmen-
te einen Druckfestigkeitsverlust we-
gen der Erhohung des W/Z-Wertes.
Dieser negative Effekt bleibt aus,
wenn die Konsistenz mittels Zugabe
eines Verflissigers (BV) oder eines

4 Wochen bis 4 Monate
1,5 bis 3 Jahre

3-8 Jahre Erosion
ah 5 Jahren

ab 8 his 10 Jahren

Ausbliihungen treten auf

Ausblithungen verschwinden

Einsetzen der Verschmutzung

Pilzbefall, Mooshewuchs, Algen

Originalfarbe

milchig aufgehellt

Farbtonsprung in Richtung der Eigenfarbe des Zuschlagkorns

unregelmassig stark nachdunkelnd

gelb, braun, schwarzlich, griin

Tab. 2 Farbverandernde Vorgange an eingefarbten Betonoberflachen (Bewitterungsversuche) [13].



Hochleistungsverflissigers (HBV) an
diejenige des Nullbetons angegli-
chen wird. Durch die Zugabe von
BV oder HBV lasst sich der Frischbe-
ton besser verdichten. Dadurch ver-
bessern sich die Oberflachenbe-
schaffenheit und der Farbeindruck.
Allerdings werden moglicherweise
Ausbliihungen gefordert [7].

Farbveranderungen

Eingefarbte Betonteile altern wie
«normaler» Beton. Im Freien unter-
liegen sie vielfaltigen Beanspruchun-
gen. Man denke nur an die Son-
neneinstrahlung (UV-Licht), die
Feuchtigkeit oder die Temperatur-
wechsel. Die Folgen sind Farbveran-
derungen, die auf verschiedenen
Effekten beruhen konnen. Einige von
ihnen sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst. Am haufigsten diskutiert
werden sicher Ausblihungen, die
durch die Reaktion des bei der Hy-
dratation des Zements gebildeten
Calciumhydroxids mit dem CO; aus
der Luft («<Kohlensaure») entstehen.
Auf farbigem Beton sind sie beson-
ders gut zu erkennen und storen ent-
sprechend stark. Neben Geduld - die
meisten Ausblihungen verschwin-
den nach einiger Zeit — helfen ver-
schiedene Verfahren [13]. So lassen
sich Flecken und Ausbliihungen auf
einer farbigen Oberflache durch
Sand- oder durch Sand-/Wasser-

Fotos: Bayer AG
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Sandgestrahlter eingefarbter Ortbeton (Italien).

strahlen entfernen. Mit Vorsicht an-
zuwenden ist das ebenfalls empfoh-
lene Bespriihen mit verdiinnter
Salzsaure. Alle Methoden erfordern
vom Anwender viel Erfahrung. Des-
halb sollten nur ausgewiesene
Fachleute eingesetzt werden, damit

die Freude am farbigen Beton nicht
unnotig getrubt wird.

Hinweise fiir die Praxis

«Das Einfarben von Beton ist eine
Kunst, die es zu erlernen gilt [14].»
Angesichts der grossen Anzahl von



Pigmentnester

Scheckige

Ursache

Alte, feuchte Pigmente (Feuchtigkeit kann durch Papiersacke
eindringen und Pigmente verklumpen)

Falsche Dosierreihenfolge
und zu kurze Mischzeit bei Pigmentpulvern

Slurry mit Zement dosiert

Unvertraglichkeit zwischen Slurries und Zusatzmitteln

Pigmentlieferung fehlerhaft

Vorbeugung

Trocken lagern, «first in, first out»

Pigmente den Zuschldgen zudosieren und trocken mischen

Slurry den Zuschldgen zudosieren

Vertraglichkeit Slurry—Zusatzmittel priifen,
evt. auf Zusatzmittel verzichten

Nur Pigmente mit Qualitatszertifikat verwenden

Einfarbung

Dosierfehler

Wasserzementwert schwankt

Pigmentdispergierung unterschiedlich

Farbschwankungen bei
— Zement

— Fiiller

— Mehlkorn

Fehlfunktion von Mischer und/oder Dosierorgan

- Pigmente automatisch abwagen
— Slurries vor Gebrauch homogenisieren

Wasserzementwert genau steuern

Pigment immer zum gleichen Zeitpunkt

des Mischzyklus dosieren

Eingangskontrolle

Tab. 3 Fehlerquellen und ihre Behebung beim Einfarben von Beton [14].

Parametern, die die Farbe eines mit
Pigmenten eingefarbten Betons
beeinflussen, ist dies nicht erstaun-
lich. Ausgedehnte Vorversuche
unter moglichst wirklichkeitsnahen
Bedingungen sind unerlasslich.
Pigmente sind gegenwartig in drei
verschiedenen Anwendungsformen
erhaltlich:
@ Pulver
@ flissige Suspensionen (Slurries)
® Granulate (Perlen mit 30 bis

500 pm Durchmesser [15])

Die geeignete Anwendungsform
ergibt sich aus den Gegebenheiten
beim Hersteller. Granulate haben
den Vorteil, nicht zu stauben und
frei zu fliessen. Sie werden im
Frischbeton gleich gut wie oder so-
gar besser als die entsprechenden
Pulver verteilt [15]. Slurries sind
trotz hohen Pigmentkonzentratio-
nen gut fliessfahig und stabil. Sie
sollten trotzdem relativ rasch nach
der Lieferung (1 bis 2 Monate) ver-
arbeitet und vor dem Gebrauch im-

mer durchmischt werden. Die Do-

sierung kann volumetrisch (Slurries

und Granulate) oder gravimetrisch

(alle drei Handelsformen) erfolgen.

Als Reihenfolgen beim Mischen ha-

ben sich bewahrt [16]:

@ Zuschlag - Pulver oder Suspen-
sion — 10 bis 15 s mischen -
Zement — Wasser bzw.

@ Zuschlag - Grossteil des
Wassers — Granulat (10 bis 15 s
Mischzeit einhalten) - Zement —
Rest des Wassers

Wichtig ist vor allem, dass immer

die gleiche Reihenfolge beibehalten

wird und die einzelnen Komponen-
ten eine moglichst gleichmassige

Qualitat aufweisen. In Tabelle 3

sind haufige Fehler und Vorschlage

zur Vermeidung dieser Fehler zu-
sammengestellt.

Die Nachbehandlung hat einen ent-

scheidenden Einfluss auf die spater

auftretenden Ausblihungen. Bei

Fertigteilen werden diese beispiels-

weise durch zu kalte oder zu nasse

Lagerung direkt «gezlichtet».

Warten und reparieren

Die Schalung, die einige Zeit stehen
bleibt, reicht flir die Nachbehand-
lung von vertikalen Wanden aus
Ortbeton aus. Sie soll an allen Stel-
len gleich lang belassen werden.
Feuchtes Nachbehandeln nach dem
Entfernen der Schalung kann die
Farbe nachteilig beeinflussen. Emp-
fohlen wird leichtes Sandstrahlen,
um eine einheitliche Erscheinung
vertikaler Flachen zu erreichen.
Allerdings werden dadurch die Far-
ben etwas abgestumpft [17].
Horizontale Flachen sollten nicht
mit Kunststoffolien, feuchter Jute
oder ahnlichen Materialien abge-
deckt werden, da dadurch Flecken
and Ausblihungen gefordert wer-
den. Bewahrt hat sich das Be-
sprithen mit speziell entwickelten
Curing compounds, die keine Gelb-
verfarbung ergeben [17, 18].

Umweltaspekte

Pigmente werden in Deutschland
als inerte Staube klassifiziert.

Sie sind ungiftig (LDso bei Ratten



> 10 g/kg). Die Hautvertraglichkeit
ist gut, auf Schleimhauten wurden
schwache Reizungen durch mecha-
nische Wirkungen festgestellt [6].
Eisenoxide werden bei hohen
Temperaturen nicht in gefahrliche
Stoffe umgewandelt. Verpackungs-
material kann deshalb problemlos
verbrannt werden [6].

Geringe Eisenoxidmengen farben
das Wasser intensiv. Sie sind nicht
fischtoxisch. Durch Anlagerungen
an Pflanzen hemmen sie aber die
Lichtaufnahme und storen so die

Literatur

[1] Hermann, K., «Zusatzstoffe», Cement-
bulletin 63 [4], 3-7 (1995).

[2] Hermann, K., «Zusatzstoffe: Hydrauli-
scher Kalk», Cementbulletin 63 [5], 3-7
(1995).

[3] Hermann, K., «Zusatzstoffe: Flug-
aschen», Cementbulletin 63 [6], 3—7
(1995).

[4] Hermann, K., «Zusatzstoffe: Silica-
staub», Cementbulletin 63 [7], 3-7
(1995).

[5] Hermann, K., «Zusatzstoffe: Fiiller»,
Cementbulletin 63 [8], 3—7 (1995).

[6] Piittbach, E., «Pigmente fiir die Einfar-
bung von Beton», Betonwerk und Fer-
tigteil-Technik 53 [2], 124-137 (1987).

[7] Veit, A.M., «Vorschldge zur Verbesse-
rung farbiger Betonwaren», Beton-
werk und Fertigteil-Technik 60 [11],
92-100 (1994).

[8] Schleusser, W., «Farbiger Beton:
Mdaglichkeiten der Farbgebung mit
Pigmenten», Betonwerk und Fertigteil-
Technik 57 [8], 44-53 (1991).

Assimilation. Da sie sehr fein sind,
setzen sie sich in Klarbecken lang-
sam und meist unvollstandig ab.
Durch die Verwendung von soge-
nannten anionenaktiven Absetzmit-
teln wird ein «ziemlich vollstandi-
ges Absetzen» erreicht [6].

Anwendungen

Auf die Anwendungen von farbi-
gem Beton wurde teilweise bereits
hingewiesen. Sie wurden auch oft
im «Cementbulletin» behandelt
[19-24].

[9] Hodson, R.C., and Kushner, D.D., «In-
gredients, texture, and industrially-
colored concrete», Concrete Inter-
national 14 [9], 21-25 (1992).

[10] Jungk, A.E., Kiimmel, S., und Zoch,
F.H., «Eleganz in Schwarz — Welches
Pigment fiir welchen Beton?», Beton-
werk und Fertigteil-Technik 61 [1],
130-135 (1995).

[11] «Gekleurd beton», Betoniek 8 [12], 1-8
(1990).

[12] Biichner, G., «Pigmente und die Be-
tonherstellung», Betonwerk und Fer-
tigteil-Technik 57 [8], 54-61 (1991).

[13] von Szadkowski, G., «Bewitterung von
farbigem Beton», Betonwerk und Fer-
tigteil-Technik 57 [11], 50 (1991).

[14] Jungk, A. E., und Hauck, H.G., «Beton
in Farbe — Mit kleinen Fehlern?», Be-
tonwerk und Fertigteil-Technik 54 [5],
75-81(1988).

[15] Jungk, A. E., und Walfert, B., «Beton

und Farben — ein Vergniigen?», Beton-

werk und Fertigteil-Technik 55 [1],
30-36 (1989).

Grosse gleichmassig eingefarbte
Flachen sind nicht einfach herzu-
stellen. Sie wiirden sonst sicher
noch wesentlich mehr als Gestal-
tungselemente im Hochbau einge-
setzt. Bewahrt haben sich rot einge-
farbte Belage bei Bushaltestellen
oder Velowegen. Hauptabnehmer
von Farbpigmenten sind aber die
Hersteller von Betonwaren aller Art.
Beispiele sind farbige Beton-
pflastersteine und -platten, Beton-
dachziegel.

Kurt Hermann

[16] Plenker, H.-P., «Dosierung und Vertei-
lung von Pigmenten in Beton», Beton-
werk und Fertigteil-Technik 57 [9],
58-65 (1991).

[17] Hurd, M. K., «Tips for coloring con-
crete», Concrete Construction 38 [5],
345-351 (1993).

[18] Arnold, P. J., «Getting ahead with
colored concrete», Concrete
Construction 33 [9], 853-857 (1988).

[19] Meier, B., «Skulpturenallee im
Schwimmbad», Cementbulletin 58 [12],
1-10(1990).

[20] Triib, U., «Das Einfarben von Beton»,
Cementbulletin 52 [3], 1-4 (1984).

[21] «Freundlicher Sichtbeton», Cement-
bulletin 51 [13], 1-8 (1983).

[22] «Farbige Beton-Pflastersteine», Ce-
mentbulletin 50 [1], 1-8 (1982).

[23] «Farbig getonter Beton», Cementbulle-
tin 49 [13], 1-8 (1981).

[24] Triib, U., «Farbiges Band aus Beton,
Cementbulletin 47 [24], 1-8 (1979).



	Zusatzstoffe. Teil 6, Pigmente

