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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil 1:
I Oberflachenstrukturen

Das Thema Betonoberflachen deckt einen groRen Bereich ab — von poren-
freien Oberflachen auf Trennwandelementen bis hin zu farbigen und behan-
delten Fassaden. Deshalb hangen die Anforderungen an Oberflachen in ver-
schiedenen Farben und mit verschiedenen Profilen zu einem grolRen Teil von
der Anwendung ab. Diese opus C-Serie zeigt eine Anzahl von Méglichkeiten
der Oberflachengestaltung auf, die mit weiRem und farbigem Beton mog-
lich sind. Es werden Bearbeitungsmethoden fiir frischen und ausgeharteten
Beton untersucht. Es werden Beispiele fiir die Auswahl von Betonrezepten
und Herstellungsmethoden sowie fiir Schalungstechniken, Verdichtungsme-
thoden und Oberflachenbearbeitung gegeben. Zudem werden Porenbildung
und Umwelteinflisse behandelt, denen die fertige Betonkonstruktion aus-

Die folgenden Bei-
spiele zeigen eine
kleine Auswahl aus
dem nahezu uner-

schopflichen Gestal-
tungsspielraum von
Betonoberfldchen.

gesetzt ist.

Die geschichtliche Entwicklung zeigt, dass seit Ende
des 19. Jahrhunderts die Verwendung von Beton rasant
angestiegen ist. In erster Linie weil er ein giinstiger
und flexibler Werkstoff ist, mit dem Konstruktionspro-
bleme beim Bau von groen Gebiduden gelost werden
konnten. Dieser neue Werkstoff ermoglichte auf wirt-
schaftlichere Weise den Bau von Konstruktionen wie
grofle Fundamente, massive Befestigungen oder Tiir-
me. Beton wurde urspriinglich
vor allem als Werkstoff zum
Tragen von Lasten angesehen.
Die Anforderungen an Festig-
keit, Haltbarkeit und nicht zu-
letzt Aussehen waren recht be-
scheiden. Wenn Aussehen
oder Haltbarkeit jedoch von
Bedeutung waren, wurde der
Beton meist verkleidet, ver-
putzt oder auf andere Weise
behandelt. Mit der Einfiihrung
des Stahlbetons und des
Spannbetons und der Kennt-
nis, welche Bedeutung das
wichtige ,,w/z-Verhiltnis* hat,
erreichte der Fortschritt einen
Punkt, an dem Ingenieure und
Architekten es wagten, Beton
hinsichtlich Aussehen und Fe-
stigkeit als einen vollwertigen
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Werkstoff anzusehen. Das Interesse an dem Material
wurde weiter gestidrkt durch die fortschreitende Indu-
strialisierung der Betonherstellung. Nachdem anféngli-
che Probleme beseitigt waren, erlebte vor Ort gegosse-
ner Beton, der nach Entfernen der Schalung unbehan-
delt blieb, seinen Durchbruch — eine Form der Archi-
tektur, die stark in den riesigen Gebédudestrukturen aus
gegossenem Beton begriindet liegt. Solche Gebidude
werden heute aus einer Vielzahl vorgefertigter Ele-
mente einschlieflich der Fassaden errichtet. So ist es
moglich geworden, Gebdude zu errichten, die aus ele-
ganten Formen und unterschiedlichen Oberfldchen-
strukturen und Farben bestehen.

Wenn grauer Zement verwendet wird, ist die ,,natiirli-
che Farbe des Betons iiblicherweise ein leicht kiihles
Grau. Bei genauerer Betrachtung kann man jedoch
unterschiedliche Schattierungen durch lokale Abwei-
chungen des allgemeinen Grautons erkennen. Wenn
man nach dem Grund von Farbunterschieden sucht, er-
kennt man, dass die Farbe des Betons vom Zementtyp
und zu einem grofien Teil auch von der Farbe des
verwendeten Mehlkorn (Partikel von weniger als
0,25 mm) abhdngt. Der Wechsel von Zementtyp und
Zementdosierung bringen somit auch das Risiko von
Farbverdnderungen mit sich. Ein Weg zum Erreichen
von gleichmifBigen Farbtonen ist es, beispielsweise ei-
nen Teil des grauen Zements durch Weilzement zu er-
setzen. Was das Mehlkorn angeht, kann natiirlicher
Sand ebenfalls variieren. Das Mehlkorn trégt zur Farbe
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des Betons bei, so dass auch hier geringe Verénderun-
gen recht grofe Farbunterschiede hervorrufen kdnnen.
Zum Beispiel ergibt die Verwendung von Mehlkorn
aus weiflem Marmor, Feldspat usw. deutlich bessere
Farbgleichheit und erleichtert es, die Farbe des Betons
einzustellen.

OBERFLACHENSTRUKTUR

Da Beton ein flexibler, formbarer Werkstoff ist, kann
man ihm fast jede beliebige Oberflichenstruktur geben.
Die Oberflichenstruktur kann in der frischen Phase
durch Profilgebung beispielsweise durch Strukturmatri-
zen oder dhnliche Methoden oder aber in der Aushir-
tungsphase durch mechanische Bearbeitung oder Ab-
tragen des groben Zuschlagstoffs hergestellt werden.
Eine Untersuchung der gegenwirtigen Architektur
zeigt deutlich, dass viele der elegantesten Beispiele Ge-
bidude sind, bei denen die Oberfldchenstruktur des Be-
tons eine grofle Rolle beim Design gespielt hat.
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Unbehandelte Oberflachen

Es ist charakteristisch fiir unbehandelte Betonoberfli-
chen, dass die duBere Zementhaut nicht entfernt ist
und den sichtbaren Abdruck der Schalungsoberfliche
unterstiitzt. Der einfachste Weg, einer solchen Oberfli-
che ein Profil zu geben, ist die Verwendung von unge-
hobelten Brettern. Es ist dabei empfehlenswert, die
Schalbretter sorgfiltig auszuwiéhlen, um sicherzuge-
hen, dass sie alle unter denselben Bedingungen gela-
gert wurden und, was am wichtigsten ist, dass alle ei-
nen neutralen Zuckergehalt aufweisen. Die Bretter
sollten nur wenige Male wieder verwendet werden, um
sicherzustellen, dass die ungehobelte Oberflichen-
struktur erhalten bleibt.

Ein besonderes Phinomen beim Betonieren von unbe-
handelten Oberflédchen ist die Bildung von Poren. Die-
se entstehen dadurch, dass sich beim Riitteln Luft an
der Oberfliche festsetzt. Die Anzahl und Grofe der
Poren steht in enger Verbindung mit der Zusammen-
setzung des Betons. Besonders Wassergehalt, Scha-
lungsoberfldchen, Schaldl und Riittelmethoden haben
Einfluss darauf. Das beste Ergebnis lédsst sich durch
die Verwendung von leicht zu verarbeitendem Beton
erzielen, beispielsweise durch Luftporenbildner und
verschiedene FlieBmittel, die den Wassergehalt auf ei-
nem angemessen niedrigen Wert halten. Zusétzlich ist
es wichtig, gutes Schal6l oder Wachs zu verwenden.

Die Erfahrung zeigt, dass eine saugfihige und nicht
allzu dicht versiegelte Schalung die kleinste Anzahl
von Luftporen erzeugt. Schmale, ungehobelte Bretter
geben das ideale Schalungsmaterial ab, wenn ein Mi-
nimum an Poren an der Oberfliche erreicht werden
soll.
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technologie

Ein besonderer Effekt kann auBerdem erzielt werden,
indem man sandgestrahlte oder flammgestrahlte Scha-
lung aus Holz verwendet. Diese Prozesse bringen die
Maserung des Holzes in Form von sanften Kurven auf
der Oberfliche des Betons zum Vorschein. Falls die
charakteristische grobe Oberflidche von Holzschalung
auf allen Fassaden gewiinscht wird, kann es von Vor-
teil sein, die Schalung aus kiinstlichem Gummi, das
auf ein Holzbett gegossen ist, nachzubilden. Eine gro-
bere Oberflichenstruktur kann auch erreicht werden,
indem man Matrizen aus verschiedenen Materialien
wie etwa Gummi, PVC oder Polystyrol in die Scha-
lung legt.

Behandelte Oberfliachen

Das Entfernen der duleren Zementhaut von Beton-
oberflichen ermdglicht eine bessere Losung der vielen
dsthetischen Probleme, die bei unbehandelten Oberfli-
chen auftreten. Es ermoglicht auBerdem das Variieren
von Farbe und Struktur der Betonoberfldchen.

Abtragen durch Verzogerung. Das Waschen von
nicht abgebundenem Beton legt den groben Zuschlag-
stoff an der Oberfldche frei. Dieser Prozess wird bei
Elementen angewandt, die mit der sichtbaren Seite
nach oben gegossen werden. Wenn an der Schalungs-
seite ein Verzogerer verwendet wird, was die iiblichste
Methode ist, betoniert man den Fassadenteil gegen die
Schalung. So wird das Abbinden der Oberfldche ver-
zogert, bis die Schalung entfernt wird. Anschliefend
ist es moglich, den Beton zu waschen, um die obere
Schicht abzutragen. In beiden Fillen beinhaltet der
Prozess das Biirsten und Spiilen mit Wasser.

Abtragen wird iiblicherweise nur bei Betonelementen
angewandt. Prinzipiell dhnelt eine abgetragene Beton-
oberflidche einer sandgestrahlten, jedoch geht das Ab-

Abgetragene Oberfliche  Abgetragene Oberfldche mit Kies aus ~ Abgetragene und gedtzte Oberfliche
mit Hardeberga-Granit feinen Kieseln 16/32
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mit Lahn-Quarz 5/8 (deutscher

tragen tiefer, und der Zugschlagstoff behilt seine na-
tiirliche Brillanz. Fiir die Zusammensetzung des abzu-
tragenden Betons gelten groftenteils die gleichen Re-
geln wie fiir Beton, der sandgestrahlt werden soll.

Der typische Gehalt an Zuschlagstoff im Beton betrigt
70%, hdufig mit recht groer Staffelung der Korngro-
3e. Abhéngig von der Kornform (kubisch/flach) ergibt
sich sowohl bei vertikal als auch bei horizontal beto-
nierten Oberfldchen ein Unterschied in der Schichtung
des Zuschlagsstoffs.

Man muss bedenken, dass wie bei den meisten chemi-
schen Prozessen die Verzdgerung sehr temperaturab-
hingig ist. AuBlerdem sollte ein Verzogerer nicht bei
niedrigen Temperaturen auf die Schalung aufgetragen
werden. Es ist auch wichtig, den Verzogerer zu testen,
um sicherzugehen, dass er fiir die Bedingungen geeig-
net ist, unter denen er beim tatsdchlichen Betonieren
eingesetzt wird.

[ N . __
Der Verzogerer sollte auch mit dem zu verwendenden
Schalungsmaterial getestet werden. Die Absorptionsei-
genschaften dieser Materialien konnen sich bedeutend
auf die Verzogerungstiefe auswirken. Wenn man Holz-
schalung zum ersten Mal verwendet, kann es notig
sein, den Verzogerer zweimal aufzutragen. Beim ab-
schliefenden Biirsten und Spiilen muss beachtet wer-
den, dass die Eindringtiefe auch in gewissem Malle
davon abhingt, wie viel Kraft angewendet wird. Die
Behandlung muss in einem Durchgang ohne Unterbre-
chung durchgefiihrt werden. Falls der Zementleim den
Glanz und die Farbe des Zuschlagsstoffs getriibt hat,
kann einige Tage nach dem Abtragen abschlieflend ein
leichtes Atzen durchgefiihrt werden.

Polierte, gedtzte und abgetragene
Oberfliche mit Glen Sanda 4/8
Zuschlagstoff) (schottischer Zuschlagstoff)
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Abtragen durch leichtes Atzen. Durch leichtes Atzen
von glatten oder mit Profil versehenen Oberflichen am
Tag nach dem Betonieren wird die Zementhaut ent-
fernt. Es ist wichtig, die Oberfliche vor dem Atzen
griindlich mit Wasser anzufeuchten, um zu verhindern,
dass sie Salzsiure absorbiert. Das Atzen wird iiblicher-

weise mit einer Sdurelosung von 1:10 (handelsiibliche
Salzsdure mit 30% Konzentration) durchgefiihrt. Nach
dem Atzen muss die Oberfliche griindlich mit Wasser
abgespiilt werden. Diese Art der Behandlung bringt
normalerweise nur die Sandkoérner zum Vorschein.

Schleifen ist eine Methode der Oberflichenbearbei-
tung, die iiblicherweise bei Terrazzobdden in Bade-
zimmern, auf Treppen oder bei Terrazzofliesen durch-
gefiihrt wird. Diese Methode wurde auch fiir den Ein-
satz an Fassadenelementen iibernommen. Wenn eine
Terrazzooberflache gewiinscht wird, ist es am besten,
die mechanische Bearbeitung in einem Werk durch-
fiihren zu lassen, in dem horizontales Schleifen ange-
boten wird. Es gibt jedoch eine andere Methode, bei
der nur die obere Schicht der Zementhaut weggeschlif-
fen wird. Sie ergibt das gleiche Ergebnis wie das At-
zen. Das Schleifen sollte iiblicherweise nach 3-4 Ta-
gen Aushiértungszeit durchgefiihrt werden, da anson-
sten das Risiko besteht, den Zuschlagstoff aus dem
Beton zu reiflen. Bei der Planung dieser Arbeit ist zu
beachten, dass beim Schleifen ein Abfluss fiir die gro-
Ben Wassermengen, die im Prozess anfallen, vorhan-
den ist. AuBerdem ist es wichtig, Zuschlagstoff zu ver-
wenden, der zum Schleifen geeignet ist (Marmor, Gra-
nit usw.).

Sandstrahlen trigt die Betonoberfliche ab und wird
speziell bei der Behandlung von vor Ort gegossenem
Beton angewandt. Das Ziel ist es, die Zementhaut auf

Polierte und gedtzte
Oberfliche mit Lysit

gebranntem Feuerstein

www.opusC.com 4

der Oberflidche abzutragen, damit der Zuschlagstoff
und grobe Sandkorner in einer relativ gleichméBigen
Struktur erhalten bleiben. Durch Sandstrahlen wird die
natiirliche Farbe der Oberfldche leicht graulich oder
matt. Wie das Schleifen setzt Sandstrahlen eine ange-
messen gleichmifige Festigkeit der Betonoberfldche
voraus, da ansonsten Sandkorner und Zuschlagstoff
herausgerissen werden. Wenn Sandstrahlen zu spét an-
gewandt wird, erhilt man entweder ein unbefriedigen-
des Ergebnis, oder die Kosten werden aufgrund der
Zeit, die bendtigt wird, um griindlich ausgehirteten
Beton zu bearbeiten, zu hoch. Trockenes Sandstrahlen
entwickelt grofe Mengen an Staub, und das ausfiihrende
Personal muss Masken oder Spezialausriistung tragen.

Wenn durch Sandstrahlen eine relativ grobe Struktur
erzielt werden soll, ist es von Vorteil, nach GAB sor-
tierte Kornung zu verwenden, die auf groben Zu-
schlagstoff-Fraktionen von 8-20 mm basiert. Wenn
Ortbeton bearbeitet wird, darf der Innenriittler nicht zu
nah an die sichtbare Oberfliche kommen, da sonst die
Bewegung des Betons um den Innenriittler herum
leicht zu Bereichen mit geringerer Menge an Zu-
schlagstoff fiihren kann. Wie bereits erwéhnt, muss
Sandstrahlen zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt werden,
wenn die Festigkeit des Betons noch nicht allzu hoch
ist. Deshalb sollte die Schalung relativ friith entfernt
werden. Es sind also sorgfiltige Planung und Uberwa-
chung der Aushértungsbedingungen notwendig.

Héammern und Stemmarbeiten. Dies ist eine relativ
teure Bearbeitungsmethode. Beim Hdmmern ist es am
iiblichsten, einen pneumatischen Stockhammer zu ver-
wenden. Die Eindringtiefe bei dieser Methode ist rela-
tiv gering, weshalb beispielsweise durch das Betonie-
ren entstandene Schonheitsfehler durch die Oberflé-

Abgetragene, polierte und gedtzte
Oberfliche mit Blauschwartz 7/15
(deutscher Zuschlagstoff)
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chenbearbeitung nicht vollstindig entfernt werden
konnen. Um diese Art der Bearbeitung zu erleichtern,
sollte die Schalung so wenige StoBstellen wie moglich
haben. Hier eignet sich Sperrholz.

Ein stirkerer Effekt kann mit einem Stemmmeilel er-
zielt werden. Die Oberflichen werden grober und er-
scheinen gleichmifiger; bei Verwendung an Ortbeton
entsteht so ein monolithischer Gesamteffekt. Ublicher-

weise versucht man, ein Aussehen zu erreichen, das
dem von gespaltenem Granit dhnelt. Deshalb ist es von
Vorteil, bei der Herstellung dieser Art von Beton im
Zuschlagstoff auch Granit zu verwenden. Es muss be-
achtet werden, dass beim Hadmmern und besonders
beim Meifleln erhebliche Mengen von Material ent-
fernt werden (beim Meifleln bis zu 2-3 cm). Dazu
kommen andere Uberlegungen: abschlieBende Bear-
beitung in Verbindung mit der Lage der Bewehrungs-
stibe, Bestimmung der Dicke der Deckschicht. Mei-
Beln ist eine Arbeit fiir Steinmetze; deshalb sollten
ausgebildete Fachleute mit dieser Aufgabe betraut
werden. Aufgrund der relativ groen Tiefe des entfern-
ten Materials kann ein ausgebildeter Steinmetz nur
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rund 3 m? Oberfldche pro Tag bearbeiten.

Ein weiterer Faktor besteht in der Schwierigkeit,
scharfe Kanten herzustellen. Deshalb erscheinen Bal-
ken und Sdulenecken etwas uneben. Diese Art der Be-
arbeitung wird daher meistens auf Oberflichen ange-
wandt, die mit schalungsglattem Beton eingerahmt
werden sollen, so dass alle Ecken und Kanten unbear-
beitet bleiben. Himmern und besonders Meif3eln erfor-
dern festen Beton und sollten nicht vor Ablauf einer
Aushirtungszeit von zirka 14 Tagen begonnen werden.
Hidmmern und MeiBeln wird iiblicherweise nur bei
Ortbeton angewandt.

Leicht behandelte Oberflachen

Eine besondere Art der Oberflidchenbehandlung ist die
Bearbeitung des frischen Betons, zum Beispiel dort wo
das Betonelement mit der Fassade nach oben gefertigt
wird. Durch Besenstrich, Abreiben mit Filz, Walzen,
Ablaugen mit Holz oder Sackleinen usw. konnen gute
Ergebnisse erzielt werden. Alle diese Arten der Behand-
lung bedeuten, dass der grofite Teil der Oberflichen-
schlimme erhalten bleibt und die Oberfliche eine
besondere Struktur bekommt. Die erzielten Effekte kon-
nen verbessert werden, indem beim Herstellen des Be-
tons unterschiedliche Korngroflen verwendet werden.

Im Allgemeinen miissen diese Oberfldchenbehandlun-
gen wie zufillig aussehen und gleichzeitig eine gleich-
mafige Erscheinung haben, das heifit der Prozess erfor-
dert eine fachgerechte Ausfiihrung. Die Behandlung
muss sofort nach dem Betonieren begonnen werden,
weshalb es notwendig ist, dass keine Wasserabscheidung
(Bluten) auftritt. Die Behandlung darf nicht mit dem Wa-
schen von Zement oder dem Auftragen einer Extra-
schicht Zementleim verwechselt werden. Im Gegenteil:
Sie entfernt iiberfliissiges Wasser und hinterldsst eine re-
lativ gleichmiBige, ausreichend diinne Zementleim-
schicht. Eine weitere wichtige Regel ist es, dass die Be-
handlung bei jedem Durchgang zur selben Zeit innerhalb
des Abbindungsprozesses des Betons durchgefiihrt wird.
Wenn diese Regel nicht beachtet wird, weichen die Er-
gebnisse schnell voneinander ab. y 4
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil 2:

I Farbiger Beton

In den letzten Jahren interessierten sich Architekten mehr und mehr fiir far-
bigen Beton — sei es fiir Fassaden, gepflasterte Bereiche oder Dachziegel. Die
gewiinschten architektonischen Effekte wurden durch Pigmente oder Zu-
schlagstoffe oder Kombinationen dieser Materialien erzielt. Nicht alle Pig-
mente sind aber gleich gut fiir die Produktion von farbigem Beton geeignet.
Hier gelten besondere Anforderungen, wobei die Pigmente kalk- und licht-
resistent sowie alkali- und wetterbestandig sein mussen.

Frither wurden hauptséchlich natiirliche Mineralpig-
mente mit all ihren Verunreinigungen und Farbunter-
schieden verwendet. Die heute verwendeten Pigmente
sind synthetische, anorganische Substanzen mit gut
kontrollierbarer GleichmiBigkeit von Farbe und Refle-
xionsvermogen. Eine Reihe von Pigmenten koénnen
nicht verwendet werden — Beton ist stark basisch und
kann deshalb einige von ihnen zersetzen. Wenn Beton
mit einer Pigmentart gemischt wird, die nicht kalk-
und lichtbestindig ist, besteht das Risiko, dass die
Oberflidche nicht die gewiinschte Farbe erhilt.

Auflerdem diirfen keine Pigmente mit Substanzen ver-
wendet werden, die sich negativ auf die Festigkeit und
die Aushirtungseigenschaften des Betons auswirken.
Beim Firbungsprozess werden iiblicherweise Pigmen-
te verwendet, die den Beton vollstindig durchfirben.
Saubere, reine Farbtone konnen hiufig durch die Ver-
wendung von Weilzement als Basis und eventuell ei-
nem farbigen Zuschlagstoff erreicht werden. Zudem
ist es wichtig, fiir einen gleichmiBigen Fiillstoff zu
sorgen. Am besten ist es, dafiir zu sorgen, dass die Be-
standteile bei der Herstellung von farbigem Beton eine
Farbe haben, die so nah wie moglich an der gewiinsch-
ten Farbe liegt. Schwierigkeiten kann es geben, wenn
der Zuschlagstoff stark in der Farbe variiert, be-
sonders, wenn die Konstruktion normalem Verschleif3
ausgesetzt wird. Zu Anfang bedeckt die duflere Schicht
des farbigen Zementleims alle Partikel des Zuschlag-
stoffs, jedoch verwittert sie mit der Zeit — und so kann
die Farbe des Zuschlagstoffs durchkommen. Dieser
Umstand ist besonders bei Pflasterarbeiten zu beach-
ten.

Es ist selten moglich, Zuschlagstoff in exakt der ge-
wiinschten Farbe zu erhalten. Das ist auch nicht unbe-
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Farbintensitat

Schwarz
Braun

Blau
Galin

# Sattgungspunkt

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% A% 9% W%
Pegrmentzusatz in % des Zementginavichis

Farbintensitdt im Verhdltnis zu Pigmentzusatz
in % des Zementgewichts

dingt erforderlich, jedoch darf es keine scharfen
Kontraste geben, wobei die Stirke des reflektierten
Lichts der wichtigste Faktor ist. Hier kann beim Aus-
suchen von geeigneten Materialien die ,,Grauwertska-
la** hilfreich sein, da mit ihr ein Vergleich moglich ist,
wie viel Licht die einzelnen Farben tatsdchlich reflek-
tieren. Aus finanziellen Griinden ist die Verwendung
von farbigem Beton (besonders bei Sandwichfassaden)
oft auf die Sichtflidche begrenzt. Dies ist beim Fliesen
und Pflastern normalerweise nicht der Fall. Beim Pfla-
stern sind die Herstellungsbedingungen die gleichen
wie fiir homogen gefirbten Beton. Mit modernen
Steinformmaschinen ist es jedoch moglich, Pflaster-
steine mit farbiger Sichtfldche auf gewohnlicher grau-
er Unterlage herzustellen.

Am héufigsten werden schwarze, rote, gelbe und brau-

ne Pigmente verwendet, die auf synthetischen Eisen-
oxiden basieren. Es konnen Wasser abweisende Stoffe
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Farbintensitdt abhdngig von der Dosierung
mit zugehdriger Farbschattierungsskala

zu farbigem Beton fiir Fassaden hinzugefiigt werden.
Beispiele dafiir sind pulverformige oder fliissige Zink-
stearate. Die Dosierung betrigt ca. 0,3-0,4% des Ze-
mentgewichts. Ein Vorteil solcher Stoffe besteht darin,
dass sie die Tendenz zur Ausblithung verringern. Die
Stearate sorgen auflerdem fiir bessere Verarbeitbarkeit
und geringere Wasserabsorption. Aulerdem wird das
Risiko von Algenwuchs vermieden, da Algensporen
empfindlich gegeniiber Zinkverbindungen sind. Die
Verwendung von gelben Eisenoxiden bedeutet grofie-
ren Wasserbedarf, da die Farbpartikel nadelférmig
sind. Das Wasser wird nicht durch die Oxide gebun-
den, weshalb der erhohte Wasserbedarf auch einen ho-
heren Zementgehalt voraussetzt, um das bendtigte
W/Z-Verhiltnis einzuhalten.

Der Grad der Pigmentierung héngt von der benétigten
Farbschattierung ab. Man kann die folgenden prakti-
schen Richtlinien anwenden:

Schwarz
Braun
Rot
Gelb

Blau
I Fiir leichte Firbung, beispielsweise Pastellfarbe

mit Weillzement als Basis: 1-2 kg Pigmente auf
100 kg Zement.

I Fiir mittlere Firbung: 3-5 kg Pigmente auf 100 kg
Zement.

I Fiir starke Firbung betriigt die Dosierung 6-8 kg

1% 3% 5% 7% 9% Pigmente auf 100 kg Zement.

Ungefarbt Blau Gelb Griin Braun Schwarz

Grin

Abhdingigkeit der Farbschattierungsskala fiir W/Z-Verhltnis 0,27 mit Weifszement

Bei der Verwendung von schwarzen oder braunen Pig-
menten ist die Dosierung die gleiche wie fiir leichte
Farbung; bei gelben und besonders bei blauen Pigmen-
ten gelten die Zahlen fiir starke Firbung, bei rot pig-
mentiertem Beton die Zahlen fiir mittlere Farbung. Bei
8-10 kg Pigmenten auf 100 kg Zement kann kein zu-
sdtzlicher Farbeffekt erwartet werden. Im Allgemeinen

Mischsequenz Zement Pigmente
Klumpen Klumpen

Sand + Pigmente + Zement + Wasser o 12
Sand + Schlamm + Zement +  Wasser 10 o

FOEl S Al HpTEne o HEEE 3 36 liegen die Toleranzen fiir die Dosierung der Bestand-
Sand + Zement + Schlamm + Wasser 4 124 . .. . . . .

teile fiir farbigen Beton bei +5%. Bei den Dosierungs-
Sand + Wasser + Pigmente +  Zement 4 n verhiltnissen konnen abhingig davon, ob pulverférmi-
SandECIos s o R cent 8 ° ge oder fliissige Pigmente zugegeben werden, Unter-
Sand + Zement + Wasser + Pigmente 3 8 schiede auftreten. Die Dosierungsreihenfolge der Be-
Sand  + Zement + Wasser + Schlamm 2l 27 standteile einschlieBlich Pigmente hat groen Einfluss
Sand + Wasser + Zement + Pigmente 12 8 auf die Gleichmifigkeit der fertigen, farbigen Beton-
Sand + Wasser + Zement + Schlamm 5 145 oberfliche. Auf diese Weise konnen Schlieren oder
sand + Pigmente + Wasser + Zement B ® ,,Kometeflschweife“, wie sie manchmal gf:nannt wer-
Sand + Schlamm + Wasser + Zement o o den, sowie das Verklumpen des Zementleims und der

Pigmente verhindert werden. Die Kombinationen sind

Sand/Pigmente /Zement/Wasser* 200 200
der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Sand/Schlamm/Zement /Wasser* 64 136

*Alle Bestandteile gleichzeitig zugegeben.

Mischertyp: Panmixer, Zyklos
Mischzeit:1+2=155,1+2+3=305,1+2+3+4=605
Feuchtigkeitsgehalt: 8%
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil 3:
B Schalungstechniken

SCHALOLE

Es ist schwierig, im Voraus das am besten geeignete
Schaldl zu bestimmen. Deshalb ist es wichtig, das
Schaldl in ein oder zwei Betonierversuchen auszupro-
bieren, um auf diese Weise das beste Ol zu ermitteln.
Man kann sich groBe Probleme ersparen, wenn man
das richtige Schaldl fiir den jeweiligen Einsatzzweck
auswihlt. Die Bauaufgaben sind vielfdltig und haufig
muss daher auch unterschiedliches Schalungsmaterial
verwendet werden. Ein Ol, das sich als geeignet fiir ei-
nen Typ erwiesen hat, muss sich nicht notwendiger-
weise auch fiir andere eignen. Das ausgewihlte Schal-
0]l muss mit dem verwendeten Grundgefiige zu-
sammenarbeiten. Prinzipiell sollte Schaldl folgende
Anforderungen erfiillen:

Frostfreie Lagerung vor der Verwendung.

Leichtes Ausschalen, d. h. gute Ablosefdhigkeit.

Keine Porenbildung oder Verfiarbung des Betons.

Leichte Reinigung der Schalung, d. h. minimale

Schlammriickstidnde auf der Schalungsoberfliche.

I Keine Verzogerung der Betonoberflidche (staubige
Oberfliche).

I Rostschutz fiir Schalung (Stahl), d. h. die Seite,
die mit dem Beton in Beriihrung war, muss beim
Ausschalen rostfrei sein.

I Das Schalol darf nicht fiir Menschen gefihrlich

sein und muss deshalb den Arbeitsschutzbestim-

mungen entsprechen.

In der Praxis konnen Schaléle in die folgenden Haupt-
gruppen eingeteilt werden:

I Reine Mineraléle: Dies sind Ole, die keinerlei
Additive enthalten, weder zum Erleichtern des
Auftragens noch zum Emulgieren des Ols in Was-
ser. Sofern das Ol eine helle Farbe besitzt, verfirbt
es die Betonoberflidche nicht und wirkt sich nur
gering auf die Aushértungsmerkmale des Betons
aus. Diese Ole konnen jedoch die Anzahl der Po-
ren erhohen, und es kann, obwohl das Ol fiir die
Oberfldche geeignet ist, zu Fleckenbildung kom-
men.

www.opusC.com 8

Reine Mineraléle mit Additiven: Additive mit
chemischer Wirkung. Hierbei handelt es sich um
dem Mineral6l zugefiihrte Stoffe (Sduren), die mit
den alkalischen Bestandteilen des Betons reagie-
ren und normalerweise Kalkseife produzieren. Da
dies eine chemische Verbindung ist, entsteht hiu-
fig ein sehr starker, tragender Olfilm, weshalb ei-
ne nur sehr kleine Menge Ol notig ist. Es ist wich-
tig, die richtige Dosierung zu verwenden: iibli-
cherweise zirka 1/3 der traditionell verwendeten
Menge an Schalsl. Wenn zu viel Ol verwendet
wird, fiihrt die chemische Reaktion zu einer Ent-
hirtung der Betonoberfliche. Diese Ole kénnen
durch weitere Additive, wie beispielsweise Rost-
hemmer, verbessert werden. Die Ole werden nor-
malerweise durch Frost nicht beeintréichtigt, und
wenn die Schalung in einer feuchten Umgebung
aufgestellt wird, konnen die chemischen Effekte
dieser Ole durch Wasser abweisende Additive
unterstiitzt werden, d. h. das Ol kann ohne vorhe-
riges

Trocknen auf eine nasse Schalung aufgetragen
werden. Das Ol weist das Wasser ab, indem es
darunter dringt und an der Schalung haftet. Die
oben genannten Additive machen aus diesen
Schaldlen besonders gute Reinigungsmittel.

Additive mit physikalischen Effekten: Schalole
mit diesen Additiven, auch bekannt als Emulsio-
nen oder ,,01-in-Wasser-Emulsionen®, konnen
prinzipiell als eine Verbesserung der reinen Mine-
raldle angesehen werden, da sie fiir bessere Haf-
tung zwischen Schalungsoberfliche und Olfilm
sorgen, wodurch sich ein stabiler und durchgehen-
der Olfilm bildet. Diese Ole kénnen normaler-
weise ohne Verdiinnung angewandt werden. Es ist
ihre vorrangige Aufgabe, das Wasser, das beim
Einbringen des Betons zum Olfilm herausgedriickt
wird, zu emulgieren. Es miissen jedoch Unter-
schiede zwischen der Verwendung von plasti-
schem und erdfeuchtem Beton gemacht werden.
Wenn das Schal6l beim Betonieren von erdfeuch-
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tem Beton verwendet wird, ist es normalerweise
notig, es vor der Benutzung stirker mit Wasser zu
emulgieren. Ein so trockener Beton scheidet nicht
wie plastischer Beton Feuchtigkeit an der Oberfld-
che der Schalung aus.

I Schalblpaste — Wachs: Wachs ist aufgrund seiner
Konsistenz hiufig schwierig aufzutragen. Hierzu
ist griindliches, zeitaufwendiges Einreiben erfor-
derlich, jedoch wird dann ein sehr diinner und
gleichmiBiger Wachsfilm aufgetragen, der in jeder
Hinsicht giinstig ist. Die Verwendung von Wachs
ermoglicht die Herstellung von ganz besonders
glatten, groBtenteils porenfreien Oberfldchen.

I Synthetische Ole: In der Regel basieren syntheti-
sche Ole auf einer Kombination aus synthetischen
Esterolen und Wasser. Synthetisches Pflanzenol ist
hier als kiinstlich hergestelltes Pflanzendl zu ver-
stehen. Bei der Herstellung wird das Pflanzenol
chemisch behandelt, um die Einschrinkungen zu
beseitigen, die normalerweise bei Anwendung auf
Betonschalung auftreten wiirden. Es ist ein stabi-
les Schaldl, das im Gegensatz zu iiblichem Pflan-
zendl nicht so leicht ranzig wird und mit dem Be-
ton reagiert. Synthetische Ole sind viel leichter
aufzuspalten als auf Mineraldl basierende Produk-
te. Sie haben eine geringe Viskositit, sind leicht
aufzutragen und geben keinen Geruch ab. Aufer-
dem haben sie leichte Verzogerungseigenschaften.
Im Allgemeinen sind diese Ole bis zu 6 Monate
haltbar. Deshalb konnen Sie unter Winterbedin-
gungen und beim Einbau von warmem Beton ver-
wendet werden. Die Ole sollten bei normalen
Temperaturen gelagert werden. Synthetische Ole
konnen wie iiblich auf die Schalung aufgetragen
werden, d. h. als ein diinner, aufgespriihter Film.

Holzschalungen beim Bau des phaeno science center
in Wolfsburg von Zaha Hadid
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Nach dem Auftragen darf die Oberflédche nicht be-
rithrt werden. Die Kombination aus Wasser und Ol
verbessert die Oberfldche des Betons, sie ist zu ei-
nem grofen Teil porenfrei. Die Verwendung von
Hochleistungs-Fliefmitteln im Beton bringt zu-
siitzliche Vorteile. Diese Ole fiihren nicht zur Ver-
farbung, wenn beispielsweise weiller oder farbiger
Beton verwendet wird.

AUFTRAGEN VON SCHALOL

Schaldl muss als diinner Film aufgetragen werden, um
jedoch die besten Abloseeigenschaften zu erzielen,
miissen der Film ununterbrochen und die Schalung
sauber sein. Auflerdem muss es mit der richtigen Me-
thode aufgetragen werden, also manuell oder maschi-
nell gespriiht, mit einem weichen Besen eingestrichen,
besprengt und durch Reiben verteilt oder durch einem
Olgetrdankten Lappen aufgetragen.

In den meisten Fillen muss iiberschiissiges Ol entfernt
werden. Die Deckfihigkeit kann stark schwanken,
aber 1 Liter Ol sollte normalerweise reichen, um zirka
30-80 m’ abzudecken. Das Auftragen ist im Wesent-
lichen unabhéngig vom Schalungsmaterial, aber die
Methode des Auftragens hingt von der Art des Ols ab.
Reines Ol kann mit allen genannten Methoden aufge-
tragen werden, wihrend Emulsionen am besten durch
Besenstrich oder Einreiben aufgetragen werden;
Wachs nur durch Einreiben.

Wenn ein Abtragen geplant ist, wird reines Mineral6l
vor dem Verzogerer aufgetragen. Es ist wichtig, dass
das Ol nach dem Auftragen abtrocknet. Dicke Olfilme
erschweren héufig das kontrollierte Auftragen des Ver-
zogerers. Wenn sichtbare Fassaden mit glatt gegosse-
nen Fassadenteilen kombiniert werden, verhindert man
mit synthetischen Olen die Porenbildung.

SCHALUNGSMATERIALIEN

Die zwei hidufigsten Unregelmifigkeiten auf Beton-
oberflidchen, Verfarbungen und Poren, sind zu einem
grofien Teil auf die Saugfihigkeit des Schalungsmate-
rials zuriickzufiihren. Die Zahl der Poren nimmt mit
dem Anstieg der Saugfihigkeit der Schalungsoberfla-
che ab, wihrend der Beton gleichzeitig dunkler wird.
Wenn ein relativ hoher Oberflichendruck die freien
Luft- und Wasserporen nach oben driickt, entstehen
nur wenige Oberflidchenporen.

Eine Schalung aus Holz oder Sperrholz unterscheidet
sich stark in der Saugfihigkeit. Bei richtiger Anwen-
dung gleichen Schaldle jedoch dieses Problem aus.
Neues Holz kann zweimal mit 24 Stunden Pause zwi-
schen den Anwendungen lackiert werden, oder man
kann vor der Verwendung zwei oder dreimal in 48-
Stunden-Intervallen Ol auftragen.

Das Ziel dabei ist es, die Poren des Holzes in den
saugfdhigeren Bereichen zu schliefen und so fiir
gleichméfigere Porositit zu sorgen. Wenn Holz auf
diese Weise behandelt wird, muss das Ol reichlich auf-
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getragen und iiberschiissiges Ol entfernt werden, damit
die Schalung gesittigt ist, bevor sie verwendet wird.
Bei der nachfolgenden Verwendung des Materials
muss zwischen den Betoniervorgéngen nur ein diinner
Olfilm aufgetragen werden. Wenn das Holz wetterbe-
dingt stark austrocknet, ist es hiufig notig, zusétzliche
Olschichten aufzutragen, um ein Schrumpfen der
Schalung zu verhindern.

Eine Stahlschalung neigt in der Regel dazu, eine hel-
lere Betonoberfldche zu ergeben, da keine Absorption
stattfindet und deshalb das W/Z-Verhiltnis an der
Oberfldche hoher ist.

Wenn der Beton zum Bluten tendiert, muss ein dritter
Faktor beachtet werden, der zu Oberfldchenerschei-
nungen fiihrt, Rost. Das Rostrisiko der Schalung und
daraus folgende Verfirbungen der Betonoberfliche
werden natiirlich durch das Bluten erhoht. Mineralole
mit Additiven konnen diese Tendenz sowie die Anzahl
der Poren verringern.

Kunststoffschalung: Es werden verschiedene Arten
von Kunststoffschalung verwendet, wobei auf das
Schal6l aber nicht verzichtet werden sollte. Wenn die
Schalung wiederholt verwendet wird, dndern sich all-
mihlich die hergestellten Oberflidchen. Bei jedem Rei-
nigen der Schalungsoberflédche tritt Verschleifl auf, und
Zementleim haftet an der Schalung.

Es gibt weitere Schalungsmaterialien. Zwei Beispiele
sind Gummi und geschidumtes Polystyrol. Hier konnen
keine auf Mineralol basierenden Ole verwendet wer-
den, da sie mit dem Schalungsmaterial reagieren, es
sind Spezialprodukte néotig.

Zusitzlich zu den oben genannten gibt es einige Fak-
toren, die Einfluss auf die Qualitit der Betonoberfla-
che haben konnen:

1. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Schaldls:

I Schmiereigenschaften (Ablosefdhigkeit)
I Emulsionsmerkmale (Rostflecken)

2. Zementtyp: Zement- und Feinstoffgehalt, die im
Allgemeinen die Qualitét der Betonoberfliche be-
einflussen.

3. Konsistenz, Verarbeitbarkeit und Tendenz zum
Bluten des Betons, die alle die Qualitit der Beton-
oberflidche beeinflussen.

4. Riitteln und Ablagern des Betons.

AuBerdem miissen weitere Faktoren beachtet werden,
die Auswirkungen auf die Qualitdt der Betonoberfld-
che haben:

1. Dicke des Olfilms und eventuell Alter, da einige
Ole schnell oxidieren kénnen.

2. Temperaturschwankungen wihrend des Zeitraums,
in dem das Ol wirken soll.

3. Schalungstyp: Hier spielen Geometrie und Materi-
al eine Rolle.

4. Einfiillrichtung: horizontale und vertikale Oberfl4-
chen. Bei vertikalen Oberflidchen besteht das Risi-
ko von Schlieren aus Luftporen. y 4 Stahlschalung bei der Betonfertigteilproduktion
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen —Teil 4:
I Betonherstellung

Die Herstellung von hochwertigem, festem und haltba-
rem Beton, der gleichzeitig die gewiinschte Oberfld-
chenstruktur hat, hingt davon ab, ob die Eigenschaften
der Bestandteile richtig ausgenutzt werden. Dies kann
durch eine richtig zusammengesetzte Sieblinie und die
richtige Betonzusammensetzung erreicht werden. Wie
die folgenden Vorschlige zeigen, basieren die Betonre-
zepturen fiir verschiedene Oberfldchen (einschlieflich
der Wahl der Struktur und des Profils) auf Erfahrung.
Im Allgemeinen gelten die iiblichen Richtlinien als
Grundlage fiir die Erstellung der Sieblinie und der Be-
tonzusammensetzung. Bei der Herstellung von Fassa-
denbeton fiir glatt oder abgetragene Oberflidchen ist es
bei der Bestimmung der Zuschlagstoffzusammenset-
zung wichtig, die engen Toleranzgrenzen der vorgege-
benen Sieblinie einzuhalten. Die Erfahrung zeigt die

FASSADENELEMENTE AUS BETON

Glatt, geformt Profiliert

BETONZUSAMMENSETZUNG

Oberflache

Abgetragen

Glatt geformt

Profiliert

Glatt profiliert,
geatzt

Kérnung Zementtyp | Zement

stoff kg/m?

Ausfallkérnung schnell aus- 330-350 400-500
hartend

gleichm.Tendenz zu  schnell aus- 330-350 650-800

kleinen Sandklumpen hartend

gleichm.Tendenz zu  schnell aus- 330-350 650-800

kleinen Sandklumpen hartend

gleichm.Tendenz zu  schnell aus- 330-350 650-800

kleinen Sandklumpen hartend

Glatt, geformt, gedtzt

Feiner Zuschlag- | Grober Zu-

Vorteile von Richtlinien, die eine gute Kontrolle der
Sieblinie gewihrleisten. Zum Beispiel ist es empfeh-
lenswert, eine Toleranz von 5% auf Siebgrofen von
1/4 mm und 4 mm sowie auf die Siebgrofie anzuwen-
den, die der Hilfte der gewéhlten maximalen Korngro-
Be entspricht. Wenn dies zum Beispiel 16 mm ist, gilt
die Toleranz fiir 8 mm Siebgrofe. Siehe hierzu auch
die Beispiele fiir die Zuschlagstoffzusammensetzung.

Die Schliisselworter und Werte in den nachfolgend
vorgeschlagenen Betonrezepten basieren auf Erfahrun-
gen mit der Oberflichenbearbeitung. Die Abbildun-
gen, die den Aufbau von Frontpanelen fiir Fassaden-
elemente und Matrizen zeigen, sind als Beispiele fiir
die Ausfiihrung dieser Arbeiten anzusehen. J

Poliert

fein/grob | Beimischungen

schlagstoff

1350-1450  25-75% WRM SWWRM o0.55
Farbe (LPB)*
1000-1150  40-60%  WRM LPB 0.55
SWWRM Farbe
1000-1150  40-60%  WRM LPB 0.55
SWWRM Farbe
1000-1150  40-60%  WRM LPB 0.55

SWWRM Farbe

* Es kann jedoch aufgrund der Zusammensetzung sehr schwierig sein, Luft in abzutragenden Beton zu mischen.
BV = Betonverfliissiger, FM = FlieBmittel, LPB = Luftporenbildner
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Kombinierte i = Beton™
BEISPIELE Hork m';ﬂ:w r "abgetragenen

Siebdiagramm Gehalt grober Zuschlagestofi ca. 1400-1450 kgim?
Abgetragene Oberflichen Siebgral in mm
I Abtragen: Chemische Verzégerung der Zementpaste in der Beton- 1og 0:125__0.25 &4
oberflache.
I Andere Methoden: Sand in der Form, Waschen des frischen Betons, o
Positivguss. &0

% Durchsatz {Masse)

Mager-
beton

Abgetragener &

Beton daseedithia mast # 5%

Schalungsglatte Oberflichen

Das Betonieren schalungsglatter Flachen stellt hohe Anforderungen an
Schalung und Riitteln und erschwert Reparaturarbeiten. Die Oberflache ist
empfindlich und tendiert aufgrund des erhdhten W/Z-Werts in der Ze-
mentleimschicht, die in Kontakt mit der Schalung ist, zu Rissen.

Profilierter Beton

Stampfen der Oberseite und/oder Betonieren gegen Grundgefiige.
Stampfen der Oberseite: Anderung der Form einfach, aber Schwankungen
im gleichmaRigen Aussehen; Austrocknen erfordert besondere Methoden.
Betonieren gegen Grundgefiige; Anderung der Form schwieriger, aber Aus-
sehen gleichméRiger. Reparatur kann sehr schwierig sein. Stampfen der Oberseite

Glatt, profiliert, gedtzt
Sandfraktion haufig bestehend aus verschiedenen Arten, um den Farb-

effekten im Beton gerecht zu werden. Atzen 5-10% HCL (37%). Whm platt, gudae
" Siebdiagram Gehalt grober Zuschlagetofl 1050-1150 ka/m?
Warum Atzen? SiebgriBe inmm
Verringert die oben beschriebenen Probleme, die in Verbindung mit 100 &
glatten Oberflachen entstehen, die ,,Zementhaut” verschwindet. Was
die Farbe angeht, kommen die feinen Teile des Zuschlagstoffs durch. i
Auswirkungen der Farbpigmentierung durch Atzen reduziert. Chloridri- 80
siko (vorheriges und abschlieRendes Wassern unbedingt erforderlich). 73
Alternative zum Atzen % B0
Schwacher chemischer Verzogerer, jedoch ist es damit nicht moglich, g 50
eine so geringe Oberflachenverzgerung zu erreichen wie durch Atzen. £
Phosphorsaure und Essigsdure hinterlassen unregelmaRige weilRe é i
Flecken. 30
Magerbeton n
L 10
—

’ 0,125 025 05 1 2 4 8 16 32 &4
~Fillstoff = -—————feiner———————==—— grober Zuschlagsiolf ——
derse-dig mat ® 5%
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil s:
I Verdichten von Beton

Verwendung
eines Innen-
riittlers

Die Farbe der fertigen Betonoberfliche hingt von vie-
len Faktoren ab, so auch von der Verdichtung.

Gewohnlicher Beton enthélt héufig grole Mengen
Luft, die im Mischprozess oder beim Betonieren ein-
geschlossen wurde. Um viele und grofle Poren zu ver-
meiden, muss diese Luft entfernt werden. Zu diesem
Zweck wird das Riitteln durchgefiihrt, das die grofle-
ren und ungleichmifligen Luftblasen entfernt. Je ldn-
ger der Weg ist, den die Luft bis zur Oberfldche zuriik-
klegen muss, desto stirker muss der Beton bearbeitet
werden, weshalb es hiufig schwierig ist, die Zahl der
Poren in Winden und Sdulen ebenso stark zu begren-
zen wie bei Plattenkonstruktionen. In den oberen Be-
reichen von Winden und Sdulen kommen normaler-
weise die meisten Poren vor, und deshalb miissen die-
se Teile der Konstruktion besonderer Behandlung
unterzogen werden.

SRR R ; -y P
| _ i \ :
A % L L § i b .
3 |' |_ . " 3 0 -’-h_J =

Normalerweise muss der Beton in einem Durchgang in
Schichten und mit gleichmifiger Geschwindigkeit
eingebracht werden. Pausen zwischen den Schichten
rufen héufig das Risiko von Verfiarbungen und Poren-
bildung hervor. Im Allgemeinen darf die Betonierhohe
fiir Beton 1 m nicht iiberschreiten. Wenn dieses Maxi-
mum iiberschritten wird, entsteht das Risiko von Ent-
mischungen.

Der Beton wird wihrend des Einbringens geriittelt, um
fiir Dichte und Homogenitit zu sorgen. Die Oberfliche

des fertigen Betons hédngt stark von der verwendeten
Riittelmethode ab. Falsches Riitteln kann zu Beton-
nestern, starken Farbschwankungen und, bei loser
Schalung, dem Austritt von Zementleim fiihren. Es
gibt verschiedene Riittelmethoden. Beispiele sind das
Innenriitteln, wobei ein Innenriittler in den Frischbeton
gedriickt wird, oder AuBenriittler, die auf die Schalung
montiert sind, damit die produzierte Schwingung
durch die Schalung auf den Beton iibertragen wird.

Beim Riitteln ist es wichtig, undurchldssige Schalung
zu verwenden. Wenn Systemschalung eingesetzt wird,
miissen die Bestandteile nach der Montage Spannun-
gen aushalten konnen. Durch die Krifte, die aus dem
Druck des Frischbetons und der Vibration der Riittler
entstehen, konnen sich Verbindungsstiicke 6ffnen.

Wenn ein Innenriittler eingesetzt wird, muss er schnell
in den Beton eingetaucht und dann, nachdem er dort
fiir kurze Zeit gewirkt hat, langsam wieder herausge-
zogen werden, damit sich keine Hohlrdume hinter ihm
bilden. Der gesamte Vorgang sollte 15-30 Sekunden
dauvern. Dies unterstiitzt die Aufwirtsbewegung der
eingeschlossenen Luftblasen. Erfahrenes Betonierper-
sonal kann einschitzen, wann der Beton ausreichend
geriittelt wurde, indem sie sich die Oberfldche anse-
hen. Sie sollte vollstindig mit Zementleim bedeckt
sein und einzelne Luftblasen aufweisen. Beim Beto-
nieren von Konstruktionen mit geringem Durchmes-
ser, beispielsweise Sdulen, ist das schnelle Eintauchen
des Ruiittlers wichtig. Wenn er zu lange in den oberen
Schichten wirken kann, verdichten sich die feinen Be-
standteile und blockieren groferen Luftblasen den
Weg nach oben. Das wiederum fiihrt zur Bildung von
mehr Poren an der fertigen Betonoberfldche. Der Be-
ton sollte, soweit es die Bedingungen auf der Baustelle
erlauben, in horizontalen Schichten von gleicher Dicke
in die Schalung eingefiillt werden. Die Schichten soll-
ten unter keinen Umsténden dicker als ein halber Me-
ter sein. Das Ziel besteht darin, die ganze Zeit iiber
gleich dicke Schichten zu gielen. Der Innenrtittler darf
nicht verwendet werden, um den Beton zu verteilen,
da so Oberflichenfehler entstehen und der Beton Was-
ser abscheiden kann. Das Einbringen und Riitteln
muss in harmonischer Folge ablaufen, damit der
Frischbeton richtig verdichtet wird. Wenn sehr hohe
Anforderungen an die Dichte und Porenfreiheit der
Oberfldche gestellt werden, ist es empfehlenswert, die
Dicke der eingebrachten Schichten auf 30 cm zu redu-

Ohne Uberlappen bleiben unverdichtete Bereiche
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Uberlappen sorgt fiir volle Verdichtung

13 www.opusC.com



zieren. Bei Schichtdicken iiber 50 c¢m ist eine erhohte
Porenbildung zu erwarten. Aulerdem besteht das Risi-
ko, dass Grenzlinien zwischen den Schichten auftau-
chen. Eine geringere Schichtdicke kann, besonders
wenn diinne Winde gegossen werden, schwierig ein-
zuhalten sein.

Wenn das Riitteln nur in diinnen Schichten, beispiels-
weise beim Betonieren von Boden ausgefiihrt werden
soll, ist es von Vorteil, den Innenriittler schridg in den
Beton zu tauchen. So wird der Beton besser verdichtet,
das heift die Vibration wird besser auf das Grundgefii-
ge gerichtet als bei einem senkrecht eingetauchten

1

Riitteltisch fiir sichtbare Betonelemente

Innenriittler. Wenn dieses Verfahren eingesetzt wird,
sollten Winkel und Richtung des Innenriittlers iiber
den gesamten Prozess gleich bleiben.

Wenn Wandelemente in waagerechten Schalungen her-
gestellt werden, sind Innenriittler, Balkenriittler oder
Formenriittler geeignet. Abhéngig von Form und Dicke
der Elemente sowie der Platzierung der Bewehrung
konnen Kombinationen dieser Arten eingesetzt wer-
den. Beim Herstellen von Wandelementen ist das For-
menriitteln am geldufigsten.

Um fiir minimale Porenbildung zu sorgen und ,,akusti-
sche Muster* zu vermeiden, ist es wichtig, wenige gro-
Be Riittler an einer korrekt versteiften Form anzubrin-
gen. Es ist also von Vorteil, vier groe Formenriittler
zu verwenden, die eine Zentrifugalkraft von 16.500 N
bei einer Drehzahl von 3000 U/min erzeugen. Solche
Riittler werden normalerweise an den Formenenden
angebracht.

Wenn viele kleine Formenriittler verwendet werden,
konnen sie sich ,gegenseitig autheben”, was zu
schlechter Verdichtung und dem Risiko von zu vielen
Luftporen an der Betonoberflidche fiihrt.

Wenn hohe senkrechte Wénde und Sdulen hergestellt
werden, sind Innenriittler mit langer Antriebswelle
oder Riittler mit eingebautem Motor und langem Ka-
bel ideal. Diese Riittler konnen durch ,,Ports* in den
Seiten der Schalung eingefiihrt werden. Voraussetzung
fiir ein gutes Ergebnis mit ebenméBiger Betonoberfla-

www.opusC.com 14

che sind gleichmé@Biges Riitteln iiber die gesamte Hohe
und Beton mit gleich bleibender Zusammensetzung.

Wenn der Riittler in der Néhe von der Schalung einge-
setzt wird, darf er nicht zu nah an der Oberfliche der
Schalbretter usw. eingetaucht werden. Das gilt be-
sonders, wenn die Schalung so beweglich ist, dass sie
synchron mit dem Riittler zu schwingen beginnt. Der
richtige Abstand von der Schalung hidngt vom Aktions-
radius des Riittlers ab. Bei diinnen Betonwinden sollte
der Innenriittler in kleineren Abstinden eingetaucht
werden, um fiir gleichméBige Verdichtung zu sorgen.
Wenn das Verhiltnis zwischen Riittler und der Vibra-
tion der Schalung gestort wird, beispielsweise durch
einen starken Innenriittler, der zu nah an die Schalung
gerit, kann durch die Verbindungsstellen der Schalung
Luft eingesogen werden. Dadurch entsteht eine Ober-
fliche mit zu vielen Lochern und sandigen Bereichen.
AuBlerdem darf nicht vergessen werden, dass bei ei-
nem Kontakt zwischen Riittler und Schalung die Ober-
flichen beschddigt werden konnen. Wenn sehr diinne
Betonkonstruktionen hergestellt werden, kann der
Riittler mit einer Gummikappe versehen werden.

Bei bewehrtem Beton ist es wichtig, dass die Beweh-
rung so platziert ist, dass sie das Eintauchen des Riitt-
lers in den korrekten Abstinden erlaubt. Wenn das
Einbringen von gleich dicken Schichten durch eng bei-
einander liegende Bewehrung unméglich ist, kann es
notig sein, den Beton mit dem Innenriittler zu vertei-
len. Um zu verhindern, dass die relativ lange Riittelzeit
zu Entmischungen fiihrt, darf wiederum keine Schicht
dicker als 50 cm sein. Der Beton muss eine Zusam-
mensetzung haben, die fiir einen ,,selbstéindigen Fluss
sorgt, ohne dass Wasser hinzugefiigt werden muss.

Wenn Pumpbeton oder fliissiger Beton in schmale For-
men mit eng beieinander liegender Bewehrung einge-
bracht wird, muss der Riittler einen Durchmesser von
40 mm haben, und die Riittelzeit muss kiirzer sein als
bei steiferem Beton, das heifit 10-20 s pro Eintauch-
vorgang. Der genaue Ablauf sollte mittels Betonierver-
suchen festgelegt werden.

Wenn hohe Anforderungen an die Oberflidche gestellt
werden, darf die Hohe jeder Schicht 30 cm nicht tiber-
schreiten. Der Riittler muss jedes Mal mit der gleichen
Tiefe in die untergelagerte, bereits gertittelte Schicht
eingefiihrt werden. Die Eintauchpunkte sollten gleich-
méBig verteilt sein. Es kann von Vorteil sein, einen
Innenriittler mit einem Durchmesser von 40 mm zu
verwenden.

Kontakt zwischen dem Innenriittler und der Beweh-
rung nahe bei der Schalung kann zu Fehlern auf der
Betonoberfliche fiihren, das heifit das Aussehen der
Betonoberfliche ist direkt auf den Zustand der Scha-
lungsoberfliche zuriickzufiihren. Je nach Schalungs-
oberflidche kann es notig sein, eine andere Riittelme-
thode anzuwenden. Deshalb ist es empfehlenswert, ein
oder zwei Betonierversuche durchzufiihren, um die am
besten geeignete Methode sowie die richtige Betonzu-
sammensetzung zu finden. y 4
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil 6:
I Nachbehandlung von Beton

Um seine Haltbarkeit zu erzielen, verlangt der Beton
nach guten Aushértungsbedingungen. Gute Aushir-
tungsbedingungen bedeuten in diesem Zusammen-
hang, dass ein Austrocknen des frisch gegossenen Be-
tons verhindert wird und dass er keinen ungiinstigen
Temperaturbedingungen wie beispielsweise Frost,
starken Temperaturschwankungen usw. ausgesetzt
wird.

Der Schutz vor Austrocknung ist besonders in den er-
sten 24 Stunden der Aushédrtungszeit wichtig. Siehe
dazu auch die Europidische Norm ENV 13670-1, Her-
stellung von Betonstrukturen usw.

Austrocknen kann verhindert werden, indem:

I die Schalung an Ort und Stelle bleibt

I der Beton mit einer dampfdichten Membran (Pla-
stikfolie, Abdichtungsmasse) abgedeckt wird

I die Betonoberfldche feucht gehalten wird

SCHALUNG

Die Schalung verhindert in gewissem Mall das Aus-
trocknen. Schalung aus lackiertem oder gedltem Sperr-
holz oder aus Stahl wirkt auf gleiche Weise wie Pla-
stikfolie, da diese Materialien wasserdicht und nicht
saugfihig sind. Bei gewohnlicher Holzschalung ist der
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes von grofler Bedeutung.
Deshalb sollte es vor dem Betonieren mit Wasser ge-
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sdttigt werden. Frisches Holz bewahrt Feuchtigkeit
wesentlich ldnger als Holz, das einmal ausgetrocknet
ist und dann wiederholt gesittigt wurde.

KUNSTSTOFF

Uber den Beton gelegte Plastikfolie ist eine effektive
Mafnahme, um Verdunstung zu verhindern. Das setzt
allerdings voraus, dass die Form der Konstruktion re-
gelmifig ist und keine nach innen zeigenden Ecken
besitzt und dass Bewehrungsstangen usw. nicht iiber
die Betonoberfldche herausragen. Fiir Elemente mit
grofler waagerechter Flidche wie beispielsweise Boden,
Fassaden und Plattenelementen ist Plastikfolie ideal.
Es ist wichtig, dafiir zu sorgen, dass die Folie festge-
halten wird und nicht vom Wind weggeblasen oder in
Falten gelegt werden kann, die einen Windkanaleffekt
erzeugen. Beschddigte Plastikfolie sollte nicht wieder-
verwendet werden. Aus Riicksicht auf die fertige
Oberfldache kann es notig sein, den Beton erst abzu-
dekken, wenn diese einen gewissen Festigkeitsgrad er-
reicht hat, damit keine Abdriicke oder Deformierungen
durch die Plastikfolie mehr entstehen konnen. Dieses
Problem kann durch den Einsatz von Abdichtmasse
gelost werden.

Fiir das Aussehen der Oberfldche kann es auch erfor-
derlich sein, die Plastikfolie so zu legen, dass sie in di-
rektem Kontakt mit dem Beton steht, um Flecken und
Verfarbungen zu verhindern, die sich aus ungleichmai-
Bigem Schutz oder Kondenswasser an der Unterseite
der Folie ergeben.

Wenn Plastikfolie direkt auf eine feuchte/weiche Be-
tonoberflache gelegt wird, entstehen hdufig blanke,
glatte Stellen. Dieses Problem kann beispielsweise ge-
16st werden, indem der Beton vor dem Auflegen der
Plastikfolie mit Filz oder Geotextilien abgedeckt wird.
Bei der Herstellung von Winden, Sdulen etc. kann ein
effektiver Schutz mit Plastikfolie schwer herzustellen
sein, da grofle Vorsicht angebracht ist, um die Folie
nicht zu zerreilen und starke Verbindungen zu schaf-
fen. Zum Zusammensetzen und Reparieren von Folie
ist starkes Klebeband ideal.

ABDICHTMITTEL

Abdichtmittel werden hauptsidchlich verwendet, um
frischen Beton zu schiitzen, jedoch konnen sie auch
Schutz bieten, wenn die Schalung entfernt ist. An
senkrechten Oberfldchen und Unterseiten kann es
schwierig sein, die richtige Menge von Abdichtmittel
aufzutragen. Es besteht das Risiko, dass es herunter-
lauft und zu ungleichmifBigem Schutz und permanen-
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THEORIE

Zement und Wasser (Zementleim) reagieren miteinander und ergeben ein
Bindemittel (Zementgel), das die Zuschlagstoffe im Beton zementiert. Vor-
ausgesetzt, dass genligend Wasser vorhanden ist, lduft die Reaktion so-
lange ab, bis der Zement reagiert hat. Fiir gewohnlichen Portlandzement
bedeutet ,geniligend Wasser“ 40-45% der Masse des Zements (W/Z-Ver-
haltnis 0,40-0,45). Wahrend der Reaktionen wird ein Teil des Wassers (zir-
ka 26% der Masse) chemisch in den Reaktionsprodukten (Zementgel) ge-
bunden, und der Rest (19% der Masse) wird physisch an die Oberflachen
der Reaktionsprodukte sowie in kleinen Poren gebunden. Dieses Wasser
wird Gelwasser genannt. Bei normalen Temperaturen steht Gelwasser

nicht fiir weitere Reaktionen zur Verfiigung.

Die Verhaltnisse ergeben sich haufig so wie in der Abbildung grafisch dar-
gestellt. Bei einem W/Z-Verhdltnis von Uber o,40 ist liberschiissiges Was-
ser zu sehen, was bedeutet, dass selbst bei vollen Hydrationsporen noch
Poren mit Wasser zu finden sind, so genannte Kapillarporen. Das Wasser
in diesen Poren kann verdunsten, ohne negativen Einfluss auf die Qualitat

zu haben.

Schrumpfen des plastischen Betons kann durch den
Unterdruck, der beim Austrocknen in den mit Fliissigkeit
gefiillten Poren entsteht, zu Rissen fiihren.

Bei hohen W/Z-Verhaltnissen mit Wasserliberschuss ist daher ein gewis-
ser Wasserverlust méglich, ohne dass sich die spatere Porositat andert.

Dies sollte jedoch nicht ausgenutzt, sondern als zusatzliche Sicherheit an-

gesehen werden.

Bei geringen W/Z-Verhiltnissen (beispielsweise 0,35) ist nicht geniigend
Wasser vorhanden, um den Zement vollstandig zu hydratisieren. Bei die- =0
sem W/Z-Verhaltnis gibt es keine Kapillarporen, und die Porositat, die nur
in Form von sehr diinnen Gelporen besteht, ist geringer als bei hoheren o
W/Z-Verhiltnissen. Die verringerte Porositat (und die diinnen Poren) er-
kldaren die Wichtigkeit des W/Z-Verhaltnisses in Bezug auf Festigkeit und

Dichte.

Es wird gelegentlich gesagt, dass es sinnvoll ist, Beton mit einem ,Wasser-
defizit“ herzustellen. Dies ist jedoch ein Missverstandnis, da die endgiilti-
ge Porositat des Zementleims am wichtigsten ist, wahrend es nur zwei-
trangig ist, dass der Zement nicht vollstandig hydratisiert ist. Wenn man

1

mit sehr geringen W/Z-Verhaltnissen arbeitet, sollte man sich jedoch be-

wusst sein, dass der Beton sehr sensibel gegeniiber Wasserverlust wird,

Die Volumenverhdltnisse fiir hydratisierten Zementleim

da er kein liberschiissiges Wasser enthalt. Selbst ein leichter Wasserver-
lust kann daher eine deutliche Einschrankung der Qualitat verglichen mit
der Qualitat bedeuten, die unter giinstigen Bedingungen erreicht worden

ware.

ter Verfiarbung fiihrt. Diese Probleme konnen durch
mehrmaliges Aufsprithen gelost werden. Das haupt-
sdchliche Anwendungsgebiet von Abdichtungsmitteln
ist der Schutz von frischen, waagerechten Betonober-
fldchen. Ihr offensichtlicher Vorteil besteht darin, dass
sie aufgespriiht werden konnen, ohne Spuren auf dem
weichen Beton zu hinterlassen. Sie tendieren jedoch
dazu, verschiedene Verfirbungen zu hinterlassen,
wenn sie nicht gleichmifBig aufgespriiht werden oder
die Betonoberfldche uneben ist. Vor der Verwendung
sollten vom Hersteller Informationen iiber die Effekti-
vitit dieser Mittel eingeholt werden.
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Es ist wichtig, das Abdichtungsmittel in der vorge-
schriebenen Menge aufzutragen. Einige Produkte ent-
halten Farbpigmente, damit der Benutzer anhand der
Oberflichenfarbe erkennen kann, ob die richtige Men-
ge aufgetragen wurde. In der Praxis ist es jedoch bei
groBen Fliachen ohne geeignete Spriihausriistung
schwierig, gleichméBige und vollstindige Deckung zu
erreichen.
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Oberflachen — Leben fur den Beton

Grundlagenserie zu Betonoberflachen - Teil 7:
I Poren und Umwelteinflisse

PORENBILDUNG

Ein besonderes Phidnomen beim Betonieren von unbe-
handelten Oberflichen sind Luftporen. Sie entstehen
durch Luft und Wasser, das bei der Verdichtung an der
Oberfldche haften bleibt. Die Anzahl und GroBe der
Luftporen hingt von der Zusammensetzung des Be-
tons, nicht zuletzt von seinem Wassergehalt, der Ober-
fliche der Schalung, dem Schal6l und von der Ver-
dichtung ab. Wenn Oberfldchen unbehandelt bleiben
sollen, konnen Poren unansehnlich sein, wenn sie in
Flecken oder Schlieren konzentriert sind. Die Erfah-
rung zeigt, dass Luftporen eher auf senkrechten als auf
waagerechten Oberflichen auftreten und dass sie hdu-
figer entstehen, wo der Druck der Schalung hoch ist,
d. h. in den unteren Bereichen der Schalung. Die Kon-
zentration von Oberfldchenporen, die hdufig in den
oberen Bereichen einer Betonschicht auftritt, kann
durch kiinstlichen Uberdruck beim Abschluss des Be-
tonierens vermindert werden. Besonders interessant
hierbei ist, dass Luftporen beispielsweise durch Scha-
lung mit einer groben Oberfliche vermieden werden
konnen. Das zeigt also, dass die Verwendung von glat-
ter Schalung zur Porenbildung beitrdgt. Deshalb ist
auch das Ol, das verwendet wird, um die Schalung zu
.glatten™, ein zusitzlicher Faktor.

Bedingungen, die Porenbildung unterstiitzen, sind in
erster Linie zu dichte Schalungsmaterialien und die
Verwendung von Mineraldl ohne Additiven. Ein mage-
rer, sehr weicher Beton ergibt deutlich mehr Poren als
ein fetter, weicher Beton.

Wasserporen werden durch Wasseransammlungen ge-
bildet, die zwischen Schalung und Beton eingeschlos-
sen sind. Wenn das Wasser verschwindet, bleiben die
Poren an der Oberfliche zuriick.
Wasseransammlungen kommen hauptsidchlich vom
Beton, allerdings kann auch Wasser aus der Schalung,
der Bewehrung und der Transportausriistung zur Po-
renbildung beitragen. Verglichen mit Luftporen sind
Wasserporen grof3. Es sind nicht selten Wasserporen
von bis zu 5 mm zu finden. Sie haben unregelméBige
Formen, und der Boden der Pore ist hdufig mit einer
diinnen Schicht von Zementschlamm bedeckt. Unter
den Poren sind meistens Schlieren zu sehen, die durch
das Wasser entstehen.

Auch durch Schalol konnen Poren gebildet werden.
Wiihrend der Verdichtung kann iiberschiissiges Schaldl
Tropfen bilden, die im ausgehérteten Beton Oberfld-
chenporen bilden. Diese treten meistens in den unteren
Teilen der Formen auf, da das iiberschiissige Ol ent-
lang der Schalung nach unten sickert. Die Poren sind
uneben und haben Verfdrbungen im Inneren und im
umgebenden Bereich. Sie sind meistens 1-3 mm gro8.
Porenbildung kann durch verschiedene Faktoren auf-
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treten. Die Feinheit des Zements und das Ausbreiten
des Zementleims haben einen Einfluss auf die FlieBei-
genschaften des Betons. Bei der Verdichtung wirkt der
Zementleim als ein Schmiermittel fiir die Zuschlag-
stoffe, damit diese verbunden werden und Zwischen-
rdume ausgefiillt werden. Das Wasser-/Zementverhélt-
nis spielt ebenfalls eine grofle Rolle. Beton mit einem
hohen W/Z-Verhiltnis scheidet Wasser ab, wenn er zu
stark geriittelt wird, was zu einem groflen Risiko von
Wasserporen an der Oberflidche gegen die Schalung
fithrt. Die Verwendung von Betonverfliissigern und
FlieBmitteln verringert das W/Z-Verhiltnis und ergibt
Beton, der besser zu verarbeiten ist. Beton mit einem
relativ geringen W/Z-Verhiltnis setzt héufig starke
Verdichtung voraus, um die benétigte Dichte zu erhal-
ten. Intensive Verdichtung durch Riitteln usw. erhoht
das Risiko der Porenbildung. Es ist deshalb vorteilhaft,
Additive zu verwenden, die fiir bessere FlieBeigen-
schaften sorgen, was wiederum ein weniger intensives
Riitteln erlaubt.

Die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe hat grofen
Einfluss auf die Porenbildung. Eine gut ausgeprigte
Sieblinie mit ausreichendem Gehalt an Mehlkorn
(<1/4 mm) ergibt einen Beton mit guten Verdichtungs-
eigenschaften. Zusitzlich bleibt nicht sehr viel Platz
fiir freies Wasser und freie Luft im Beton, d. h. verrin-
gertes Risiko von Porenbildung. AuBerdem sind die
maximale Korngrole und Kornform des Zuschlag-
stoffs von Bedeutung. Die allgemeine Regel ist, dass
grober Zuschlagstoff, also grole maximale Korngrofe,
die Porenbildung im Vergleich zu kleiner Korngrofie
erhoht. Grobere Zuschlagstoffe mit unregelmifigen
Kornformen absorbieren mehr Luft an der Oberflidche
als natiirlicher runder, glatter Zuschlagstoff. Eine Ur-
sache fiir Porenbildung an Betonoberflichen muss
auBerdem in der Weise gesehen werden, wie der Beton
transportiert, eingebracht und verdichtet wird. Zum
Beispiel kann beim Transport Luft eingeschlagen und
beim Betonieren werden; die Dicken der betonierten
Schichten konnen schwanken; der Grad der Verdich-
tung beim Riitteln kann schwanken. Diese Faktoren
fordern alle zu einem gewissen Grad die Porenbildung.
Die Erfahrung zeigt, dass der Anteil von Mehlkorn bei
glatten gegossenen Oberflidchen zwischen 5 und 10%
der Sieblinie ausmachen sollte. Es ist wichtig, die
Siebwerte in sehr engen Grenzen zu halten. Mehlkorn
sollte aus kubischen und runden Kornern bestehen.

UMWELTEINFLUSSE

Das Aussehen einer Betonoberfliche veridndert sich
mit der Zeit, wobei die Hauptursachen Regen und Ver-
schmutzung sind. Viele Gebdude verdndern sich durch
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Beispiel fiir Porenbildung durch die falsche Vorbehand-
lung des Schalungsmaterials

die Verschmutzungen im Regen schon nach wenigen
Jahren. In diesem Kontext muss Verschmutzung als
der Auftrag von sichtbarem Schmutz auf Fassaden ver-
standen werden. Verschmutzungen in Partikelform la-
gern sich auf waagerechten oder schrigen Oberfldchen
ab und werden dann von starkem Regen verteilt. Fld-
chen, die viel Regen ausgesetzt sind, werden jedoch
relativ griindlich gereinigt. Wo der Niederschlag gerin-
ger ist, werden Verschmutzungen und die Verwitterung
anregende Stoffe iiber die Fassade nach unten trans-
portiert. Hier verdunstet das Wasser und ldsst den
Schmutz zuriick. Die Richtung, in der starker Regen
getrieben wird, fiihrt zu Unterschieden in den
Schmutzmustern. Wenn man sich die Richtung des
Wasserflusses an einer Fassade ansieht, erkennt man
dass das obere Drittel und die entsprechenden Ecken
zuerst gereinigt werden. Das nichste Drittel wird mei-
stens nur sehr unregelmifig gereinigt. Wenn die Fas-
sade pords ist, wird der Regen gleich anfangs von der
Konstruktion absorbiert. Bei sehr dichten, nicht absor-
bierenden Strukturen flieft das Regenwasser sehr
schnell an der Oberfldche herab. Hier lagert sich der
Schmutz wesentlich weiter unten ab.

REINIGUNG VON FASSADEN

- L]

Beispiel fiir Porenbildung durch Giefsen und Verdichten

Wie schnell Verschmutzungen auftreten, hingt von kli-
matischen Bedingungen und vom Grad der Luftver-
schmutzung ab. Durch die vom Straenverkehr usw.
erzeugte Verschmutzung ist das Problem gerade in
Ballungsrdumen héufiger. Typischerweise sind Fassa-
den, die nach Siiden oder Westen zeigen, stéirker be-
troffen als jene, die nach Norden oder Osten zeigen. 4
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Generell muss angenommen werden, dass jede Reinigung die Betonfassade beschadigt. Deshalb darf sie nicht durchgefiihrt werden, bevor der
Schaden durch die Reinigung geringer als der Schaden durch die Ablagerung von Schmutz auf der Betonoberfliche ist.

Bei regelmaRiger Instandhaltung kann aber der Grad der Verschmutzung auf einem absoluten Minimum gehalten werden, sodass eine Reini-
gung mit sanften Methoden sinnvoll ist. Wenn sich Schmutz in gréRerer Konzentration ablagern kann, steigt sein Sduregehalt, da der Regen
Saure mit sich fiihrt. Wenn das Wasser verdunstet, erhoht sich die Sdurekonzentration.

Fassaden, die solchen Bedingungen ausgesetzt sind, kdnnen so stark betroffen sein, dass starke Korrosion an ihrer Oberflache auftritt.

Es gibt viele Moglichkeiten, Fassaden zu reinigen: von der Verwendung reinen Wassers, neutralen Alkalien, sauren Reinigungsmitteln, mechani-
schen Geraten, bei denen Schmutz vorsichtig mit kleinen Biirsten und Skalpellen entfernt wird, bis zu kraftigeren Methoden wie zum Beispiel
Sandstrahlen.

Bei der Fassadenreinigung ist die Zusammenarbeit zwischen Architekt und Bauunternehmer wichtig. Haufig ist eine Reinigung, die das Gebau-
de optisch reinigt, nicht nétig, um es vor Schaden durch Verschmutzung zu schiitzen. Wo Schmutz fiir mehrere Jahre abgelagert war, kann eine
vollstandige Reinigung auBerdem fiir einen dunkleren Farbton des Gebdudes sorgen. Der Bauunternehmer ist deshalb verpflichtet, den Archi-
tekt oder Bauingenieur auf die Folgeschaden hinzuweisen, die aus einer Reinigung zu optischen Zwecken entstehen konnen. Natiirlich muss der
Bauunternehmer die zu verwendenden Chemikalien sowie die Arten der Betonoberflachen kennen, die gereinigt werden miissen.

Die sanfteste Reinigung findet bei Verwendung von reinem Wasser statt. Die Effektivitat kann durch hohen Druck und grobes Biirsten (beispiels-
weise durch grofRe automatische Gerate) erhdht werden. Die Biirsten diirfen nicht so grob sein, dass sie die Betonoberfldche beschadigen.

Der nachste Schritt, um die Effektivitdt zu erhéhen, ist der Einsatz von neutralen Reinigungsmitteln, wie sie zum Beispiel im Haushalt eingesetzt
werden. Die wichtigste Funktion dieser Mittel besteht darin, die Oberflachenspannung des Wassers zu verringern, damit es besser unter die Ab-
lagerungen dringen und den Schmutz I6sen kann. Eine friiher weit verbreitete Methode war das Dampfstrahlen, was aber jetzt in Europa immer
unbeliebter wird, da die Additive im Wasser — Soda und Phosphate — die Betonoberflachen beschddigen konnen. Haufig werden Flusssaure oder
Reinigungsmittel, die auf diesem Stoff basieren, verwendet. Solche Mittel sind besonders gut geeignet.

Eine weitere haufig verwendete Substanz ist Salzsaure. Es muss hier betont werden, dass Oberflachen, die mit dieser Substanz gewaschen wer-
den, vorher gut bendsst werden miissen, damit nur die Oberflache mit der relativ starken Saure in Kontakt kommt. Die empfohlene Losung ist
1:15 (1 Teil Salzsaure 37% auf 15 Teile Wasser). Bei nur leicht verschmutzten Oberflachen ist Oxalsaure eine Moglichkeit. Diese Substanz ist sanfter
zu Kalkverbindungen als viele andere Sduren. SchlieRlich kann man gereinigte Fassaden einer Schutzbehandlung unterziehen, zum Beispiel mit
transparentem, mattem Silikon, das der Fassade ebenfalls erlaubt zu atmen, also Diffusion erméglicht
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