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Ausblilhungen auf Betonflachen

Von Kurt Walz und Justus Bonzel, Diisseldorf

Ubersicht

Auf Fldchen von Betonbauwerken und von Belonwaren kénnen weille
Ausbliihungen aullrelen, die nicht zu den Alkaliausbliihungen ge-
horen, wie sie manchmal an Ziegelmauerwerk festgestelll werden. Es
handell sich auch nicht um Aussinlerungen, die beim Durchsickern des
Wassers aul undichtem Beton oder unter Arbeils- und Betonierfugen
entstehen. Nach den Erfahrungen, die bei den Unfersuchungen im
Laboralorium sowie an Bauwerken und Belonwaren gewonnen wurden,
treten solche Ausblihungen auf, wenn Wasser zwischen Schalung und
Belonlilidchen gelangl, auf frisch enlschalten Belonildchen Idngere Zeil
haltet oder wenn Wasser auf einer Fliche Kalk auinimm! und an-
schlieBend iiber andecre Betonlfldchen abilieBl.

Soiche Ausbliihungen entstanden unabhdngig von der Art und Giile
des Zemenls. Auch die Zusammensetzung, die Dichtigkeil und das Alter
des Belons halten keinen EinfluB, wenn die Belonlliche wegen der
dichlen Schalung mnich! ausirocknen und oberfldchlich karbonatisieren
konnte. Bisher fanden sich keine Belonzusdlze, die Ausblithungen
auf jungem Beton deultlich verminderlen.

Zur Vermeidung von Ausblithungen ist vor allem dafiir zu sorgen,
daB Nachbehandlungs- oder Niederschlagswasser nichl zwischen Belon-
fliche und Schalung gelang! und auf frisch entschalten Fliichen nicht
ldingere Zeil haitet.

Zur Nachbehandlung sind daher [rei liegende oder frisch entschalle
Flidchen, die ein sehr gleichmdBiges Aussehen erhallen sollen, in
den ersten Tagen gegen Austrocknen nur durch Abdecken und Ab-
hiingen mil dichien oder feuch! zu haltenden Bahnen so zu schillzen,
daB Wasser die Betonfliichen nicht direki benetzl.

Das gleiche gilt sinngemdB [iir Belonwaren. Hier ist auch darauf zu
achten, daB Massenwaren, wie z. B. Plallen, anldnglich mil einem
Luftzwischenraum geslapell werden oder dall bei einer Behandlung in
Wirmekammern durch langsames Aufheizen ein sldrkerer Kondens-
wasserniederschlag vermieden wird.

1. Allgemeines

Helle, schleierartige Verfdrbungen auf Betonfléchen von Bau-
werken, Fertigteilen und Betonwaren bezeichnet man im all-
gemeinen als Ausblihungen, sie sind als Schonheitsfehler zu
werten. Dickere, Uberwiegend aus Calciumcarbonat bestehende
Krusten und Ablagerungen findet man andererseits an dlteren
Staumauern, Brickenwiderlagern, Stollenauskleidungen usw. Da-
bei handelt es sich um Kalksinter, der entsteht, wenn Beton
vom Wasser durchsickert wird, Die Ursachen hierfir sind un-
dichter Beton, einzelne porige Stellen oder nicht wasserdichte
Arbeits- und Betonierfugen. Bild 1 zeigt ein Briickenwiderlager,
auf dem durchsickerndes Wasser Kalksinter gebildet hat.
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Bild 1 Widerlager einer Bricke mit Kalksinfer

Auch die weifien, hauchdinnen Ausblihungen, die an Bau-
werken und Betonwaren aus Beten hoher Gite und Dichtigkeit
beansiandet werden, entsprechen stofflich im wesentlichen dem
Kalksinter. Da dabei der Beton vom Wasser jedoch nicht durch-
flossen wird, missen sie auf andere Weise wie der Kalksinter
entstehen. Sie wurden héufig in den kithleren und feuchteren
Monaten des Frihjahrs und Herbstes beobachtet. Bild 2 zeigt
Ausblihungen auf den Fléchen einer Betonbriicke.

Die Untersuchungen sollten kldren, wie solche Ausblihungen
entstehen und wie sie vermieden werden kénnen.

2. Uberlegungen zum Enistehen der Aushlihungen

Um wirksame MaBBnahmen zur Vermeidung der Ausblihungen
empfehlen zu kdnnen, mufl ihre Entstehungsursache bekannt
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sein. Eine notwendige Voraussetzung fir das Entstehen der
Ausblihungen auf Fléchen dichter Beione ist Wasser, welches
Kalkhydrat geldst hat und auf der Betonfléche verdunstet. Beim
Verdunsten des Wassers bleibt das Kalkhydrat auf der Beton-
fléche zurtick und verwandelt sich bei Luftzutritt in Calcium-
carbonat. Fur das Entstehen der Ausblihungen kommen als
Wasser die Eigenfeuchtigkeit des Betons und ,Fremdwasser”
(z. B. Nachbehandlungs- und Niederschlagswasser) in Betracht.

Das im jungen Beton vorhandene Wasser ist immer kalkgesdittigi.
Ginstige Bedingungen fir das Enistehen der AusblUhungen
kénnten vorhanden sein, wenn beim Austrocknen die Eigen-
feuchtigkeit erst auf der Betonfldche verdunstet und sich keine
tiefer liegende Verdunstungszone ausbildet, wie u. U. bej feuch-
tem und windstillem Wetter. Der Wassertransport im Beton nach
auBen hin wird begiinstigt, wenn — wie bei kithlerem Wetter
und gréBeren Querschnitten — der Kern wdrmer ist als die
Oberflédche (Schwitzwasser). Ist dagegen die Temperatur der
Oberfldche wdarmer als die der umgebenden Luft, so kann auch
bei feuchtem Wetter (je nach Temperatur und Luftfeuchte) die
Verdunstungszone bereits im Beton liegen. Es wurde erwogen,
inwieweit auch Kondenswasser, das sich z. B. an der Innenseite
von kdlteren Schalungen oder zwischen gestapelten kalten Be-
tonwaren bildet, zu Ausblihungen fishren kann.

Auch Nachbehandlungs- und Niederschlagswasser (,,Fremd-
wasser”’) kommt mit jungen Betonfléchen in Berithrung und kann
sich zwischen Schalung und Betonfldche oder zwischen gestapel-
ten Betonwaren ldngere Zeit halten. Es sdttigt sich dabei
ebenfalls mit Kalk ab, der auf der Betonfléche zuriickbleibt.

Niedere Temperaturen kénnen das Entstehen der Ausblihungen
auch deshalb begiinstigen, weil dann die L&slichkeit des Kalk-
hydrats etwas gréBer ist.

Bild 2 Ausblihungen an der Unterseile einer Spannbeionbriicke
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3. Versuche iiber das Entstehen von Ausbliihungen *)
3.1 Verfahren

Den Versuchen Uber das Entstehen der Ausblihungen lagen die
Uberlegungen des Abschnittes 2 zugrunde. Dabei sollten die
Versuchsbedingungen den in der Praxis herrschenden Verhdlt-
nissen mdglichst nahe kommen. Es wurden folgende Vorgédnge
untersucht: Verdunsten der Eigenfeuchtigkeit (Schwitz- und Kon-
denswasserbildung) und Benetzen der Betonfldche mit Fremd-
wasser.

Verfahren a: Verdunsten der Eigenfeuchtigkeii auf der Beton-
flche (Schwitzwasserbildung)

Betonwirfel von 30cm Kantenlénge wurden nach 1Tag ent-
formt, unmittelbar danach allseitig bis auf den Mittelteil einer
Seitenfldche (Beobachtungsfléche) mit einer Polydthylenfolie
umhillt und anschlieBend in einen chgedichteten und wdrme-
isolierten, aber nach einer Seite offenen Behdlter eingebaut.
Die Versuchsanordnung ist in Bild3 dargestellt. Die Beobach-
tungsfléche des Betons war Luft von etwa 5 ©C und etwa 100 %
rel. Feuchtigkeit ausgesetzt, die ihr gegeniberliegende Fléche
wurde auf etwa 30°C erwdrmt. Die Folie verhinderte ein Ver-
dunsten der Eigenfeuchtigkeit auf funf Wurfelfldchen und er-
méglichte eine Feuchtigkeitswanderung zur kalten Beobachtungs-
fléiche.

Verfahren b: Kondenswasserbildung an der Schalung

Diese Versuchsanordnung unterschied sich vom Verfahren a
(Bild 3) nur dadurch, dafl an die bei 5°C gelagerte Beobach-
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Bild 3 Versuchsanordnung fir das Erzeugen von Ausblihungen nach den Ver-
fohren @ und b

*) Zwischenberichte wurden am 12. 12, 1958 wé&hrend der 9. Sitzung des Befon-
technischen Ausschusses des Vereins Deulscher Zementwerke und am 14, 9.
1960 wéhrend der Herbsttagung des Vereins Deulscher Zementwerke in
Salzburg erstallet sowie bereils an einigen Slellen versffentlicht (1, 2, 3]. —
Die Versuche wurden gréBtenteils von Herrn Dipl.-Ing. Dohms durchgefihrt.
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Tafel 1 Eigenschaften der Zemente nach DIN 1164
1 2| 3 | 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Zemen|
Eigenschafien A B c D E E G H J K L
PZ 275 PZ 275 PZ 275 PZ 375 PZ 375 PZ 475 HOZ 275 | HOZ 275 HOZ 275 SHZ 275 TeZ
(wfr) (whn) [bda) [nhr) [sbe) (wdcl) (wmi) (sab) [wre) [wre) [sib)
o Beginn| 2h 45m | 2h 40m | dh 55m | 2h 35m | 2h 3 m | 2h 25m | 5h 30m [ 4h 50m | 5h 25m | 2h 5 m | 2h 40m
Ende | dh 30m | 3h 35m | éh 45m | 4h 30m | 4h 20m | 3h 40m | 7h 35m | é6h 10m| 7h 40m | 4h 20m | 5h 40m
Rickstond auf Prifsieb
0.9 DIN 4188 in % 54 57 2,4 4 2,7 03 2,0 07 0,1 24 1,0
1 = — - - i 1 =~ - = e -
Biegezugfestigkeit 3 49 — i) 51 48 65 —_ —_ — —_ —_
in kpfem* nach Togen 7 63 57 18 63 63 79 62 52 o 67 4
28 78 76 66 75 78 84 82 80 74 69 65
1 - £ = 2 = = 170 — — _ _ _
Druckfestigkseit 3 251 - 149 242 232 34 —_ =X i . ==
in kp/em! nach Togen 7 369 296 235 322 346 454 265 26 191 319 190
28 487 421 343 415 519 558 439 403 34 453 323




Tafel 2 Zusammensetzung der Zemente

1 N 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Zemenle

Bestandteile in Gew.-% A B C D E F G H J K L
PZ 275 PZ 275 PZ 275 PZ 375 PZ 375 PZ 475 HOZ 275 | HOZ 275 | HOZ 275 SHZ 275 TrZ

(wir) (whn) (bda) (nhr) (sbe) [wdcl) (wmi) (sab) [wre) (wre) (s1b)
Unlgslicher Rickstand 0,59 0,38 0,37 0,42 0,15 0,25 0,24 0,50 0,32 0,44 10,48
Kieselsdure SiO, 21,25 18,64 22,41 2m 21,89 18,75 27,52 26,94 28,45 24,22 2,2
ALD, + TiO, + PO, 4,26 8,01 4,51 6,24 5,74 5,18 11,58 9,86 11,30 14,22 6,45
Eisen-1l-oxyd FeO — - — — - — 1,19 1,90 0,91 0,38 —
Cisen-lll-oxyd Fe,O, 1,57 1.3 1,79 2,12 2,20 2,67 “a —_ S — 2,78

Mongan-ll-oxyd MnO - — = = - = 0,42 0,46 1.34 0,89 —

Mangan-lll-oxyd Mn,O 0,07 0,09 0,06 0,07 0,10 0,21 — — == — 0,14
Gesamtkalk CaO 67,15 61,84 62,84 61,38 65,28 65,43 51,82 52,50 47,10 40,97 50,03
Magnesia MgO 0,72 3,53 1,54 1,64 0,54 0,92 3,08 1,78 4,72 6,65 1,34
Sulfatschwefel SO, 1,65 2,40 2,55 2,08 2,38 3,07 2,00 2,00 2,72 8,76 2,47
Sulfidschwefel § — = — — - — 1.1 1,18 0,95 1,32 0,05
Kalivmoxyd K.O 0,24 0,99 0,70 1,88 0,05 0,86 0,32 0,34 0,80 0,64 1,20
Nairiumoxyd Na,O 0,15 0,16 0,10 0,48 0,22 0,15 0,43 017 0,42 0,10 0,27
Glihverlust 2,30 2,49 3,18 1,32 1,32 1,49 0,52 2,65 1,38 2,07 3,61
nichl bestimmier Res| 0,05 0,16 — 1,20 0,03 0,02 0,33 031 0,07 —_ =
freier Kalk 3,16 2,38 1,37 — — 2,94 0,24 0,28 0,28 0,03 1,78
CS 63 38 30 38 51 69 — = s il —

Gremewn fes [ m s | e [ w | w | [ - | — ] -
R. H. Bogue CiA 9 19 % 13 1 12 — — — i —
C,AF 5 4 ] 8 7 9 — — =3 et —
Hittensand bzw. Trassanteil in % o= — —_ — — — rd, 47 rd. 68 rd. 83 rd. 83 rd. 30




tungsflache des Wirfels eine Glasplaite als Schalung angelegt
wurde. Die verdunstende Eigenfeuchtigkeit sollte sich an der
kalten Glasplatte als Kondenswasser niederschlagen.

Verfahren c: Fremdwasser auf frisch entschalter Betonfléche

oder zwischen Betonfléiche und Schalung (Pfiitzen-
versuch)

Auf eine waagerecht liegende Seitenfléche entformter Beton-
wirfel von 20 eder 30 cm Kantenléinge wurden Wasserpfiitzen
von 4 bis 7cm Durchmesser und rd. 2mm Dicke aufgebracht.
Diese Wasserpfitzen blieben durch Nachirépfeln von Wasser
wenigstens 1 Tag, meist aber 3 Tage lang erhalten und konnten
anschlieBend abtrocknen. Die Wirfel lagerten teils bei 5°C
und teils bei 20 °C.

Als Abwandlung dazu wurde Wasser in einen Spalt zwischen
einer senkrecht stehenden, entformten Betonfldche und einer an-
liegenden Glasplatte eingefiihrt. Dieses Wasser konnte nach
auBen nicht abflielen und wurde, soweit es vom Beton aufge-
saugt wurde, 3 Tage lang ergénzt.

Verfahren d: Fremdwasser auf schalungsfreier, oberer Beton-
fléiche (Rieselversuch)

Niederschlags- und Nachbehandlungswasser kann auf Abstreich-
flichen Kalk aufnehmen und anschliefiend iber die Seitenfld-
chen ablaufen. Um nachzupriifen, ob dies zu Ausblihungen fuhrt,
wurde die bei der Herstellung obere Fldche von schwach ge-
neigten Betonwiirfeln, deren seitliche Formwéinde gelockert oder
entfernt worden waren, an einer oder mehreren Stellen standig
mit Wasser betréopfelt (insgesamt etwa 10 Wassertropfen je
Minute). Dabei flof dos Wasser von der oberen Betonfldche
iiber eine Seitenfldche ab.

3.2 Belonzusammensetzung

Es wird manchmal die Meinung vertreten, daBl die Entstehung
der Ausblihungen auch von der Zusammensetzung des Zements
und des Betons abhdngig ist ). Aus diesem Grunde wurden elf
Normenzemente verschiedener Art und Giite einbezogen. Die
Eigenschaften der Zemente, die nach DIN 1164 geprift wurden,
sind in Tafel 1, die wichtigsten Kenndaten ihrer Zusammen-
setzung in Tafel 2 zusammengestellt. Als Zuschlagstoff wurde
Rheinkiessand 0/30 mm verwendet. Die Gite der unterschiedlich
zusammengesetzten, knapp weich bis etwa flissig angemachten
Betone lag zwischen B 120 und B 600. Einige Betone erhielten
auch Zuséitze, denen hdufig zugeschrieben wird, daf3 sie das
Entstehen der Ausblihungen verhindern. Alle Betone wurden
vollstéindig verdichtet. Die Zusommensetzung und die Eigen-
schaften der Betone ohne Zusdétze sind in Tafel 3, die der
Betone mit Zusatzen in Tafel 4 angegeben.

**} In einem RunderlaB [4] empfiehit das Bundesverkehrsministerium zur Ver-
hinderung der Ausblihungen einen méglichst niedrigen Wasserzementwert
und Zemenfe mil méglichst geringem Gehalt an freiem Kalk, z. B. Hoch-
ofenzemeni solcher Lieferwerke, die die Zusammensetzung ihrer Hochofen-
zemente sorgfdltig Uberwachen,
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Tafel 3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Betone ohne Zusétze

1 2 3 | 4 5 | 6 7 8 9 10 i
Wiz Zemen! Kiessand 0/30 mm Wikes halt Konsistenz Frischbelon- Rohwichte Druckfestigkeit
Nr. W, ! Art und Gil Gehall Sieblinie Gehalt ste;rif ° (Schlagzahl rohwichte nach 28 Tagen | nach 28 Tagen
o cpL w2 kg/m? DIN 1045 kg/m? 9 nach Powers) kp/dm?* kp/dm?* kp/cm?
1 0,40 F (PZ 475) 463 D/E 1792 185 13 2,44 2,39 652
2 0,42 A (PZ 275) 354 D/E 1927 149 17 243 —_ —_
3 0.50 A (PZ 275) 356 D/E 1866 178 8 2,40 2,39 474
4 0,50 G (HOZ 275) 357 D/E 1864 179 7 2,40 2,39 427
5 0,50 B (PZ 275) 355 D/E 1857 178 9 2,39 2,35 428
6 0,50 C (PZ 275) 356 D/E 1866 178 8 2,40 -- —
F 4 0,50 D (PZ 375) 354 D/E 1849 177 n 2,38 —_ —_
8 0,50 E (PZ 375) 354 D/E 1849 177 n 2,38 —_ —
9 0,50 H (HOZ 275) 354 D/E 1849 177 8 2,38 2,35 379
10 0,50 | (HOZ 275) 353 D/E 1850 177 7 2,38 2,35 396
1 0,50 K (SHZ 275) 349 D/E 1826 175 6 2,35 2,34 438
12 0,50 L (TrZ) 355 D/E 1857 178 8 2,38 2,33 349
13 0,60 F (PZ 475) 363 D/E 1819 218 66 cm') 240 - -
14 0,70 A (PZ 275) 286 E/F 1884 200 5 2,37 2,35 3n
15 0,70 G (HOZ 275) 286 E/F 1884 200 5 2,37 2,35 267
16 0,83 A (PZ 275) 238 E/F 1884 198 6 2,32 2,29 210
17 0,83 G (HOZ 275) 238 E/F 1884 198 5 232 2,32 251
18 1,00 A (PZ 275) 205 E/F 1880 205 5 2729 2,24 147

') AusbreitmaB nach DIN 1048



Tafel 4 Zusammensetzung und Eigenschaften der Betone mit Zusatzstoffen oder Zusatzmitieln

1 2 3 I 5 | ¢ | 7 ] 8 | 9 10 1 12 13

s Druck-

Zemen| Gehalt an Kiessand 0/30 mm Wasser- | Konsistenz |Frischbeton- BabsEY fesligkeil

W/Z- Zement u. i nach
Nr. Zusalz ') gehalt | (Schlagzahl| rohwichte nach
Wert 1) Zusatzstoff - P 28 Tagen T

Art und Gote | Gehalt Sieblinie | Gehall n. Powers) 28 Tagen

kg/m? kg/m* | DIN 1045 |  kg/ms kg/m? kpidmt | kp/dm® | kplem?
1 0,50 A (PZ 275) 285 20 % Zusatz M 356 D/E 1866 178 10 2,40 2,40 436
2 0,50 G (HOZ 275) 285 20 % Zusalz M 356 D/E 1866 178 9 2,40 2,39 394
3 0,50 A (PZ 275) n 40 % Zusatz M 352 D/E 1832 176 8 2,36 2,32 316
4 0,50 G (HOZ 275) 2n 40 % Zusatz M 351 D/E 1823 176 8 2,35 2,32 263
5 070 | A (PZ 275) 229 |20 % Zusatz M | 286 E/F 1884 200 4 2,37 —_ —
3 0,70 G (HOZ 275) 229 20 % Zusotz M 286 E/F 1884 200 4 2,37 - —_
7 0,50 A (PZ 275) 355 1 % Zusatz N — D/E 1857 178 7 2,39 2,38 429
8 0,50 G (HOZ 275) 356 0,5 %o Zusatz N — D/E 1866 178 7 2,40 2,39 433
9 0,70 A (PZ 275) 286 1 % Zusatz N — E/F 1884 200 4 2,37 — —
10 0,70 G (HOZ 275) 286 0,5 % Zusalz N — E/F 1884 200 4 2,37 =3 ==
1 050 | A (PZ 275) 341 1 % Zusatz P - D/E 1778 171 2 2,29 = -
12 0,50 A (PZ 275) 337 1 % Zusolz R — D/E 1754 169 2 2,26 — -
13 0,50 A (PZ 275) 350 0,25 % Zusatz § — D/E 1825 175 7 2,35 2,3 341
14 0,50 G (HOZ 275) 352 0,25 %0 Zusatz § —_ D/E 1832 176 7 2,36 2,34 358

) Der Zusatz M ist auf den Gehalt an Zemen! + Zusalz, die Gbrigen Zusdize sind auf den Zemen!gehali bezogen.



3.3 EinfluB des Alters, der Schalung und besonderer Behandlung

Um tiber den EinfluB des Befonalters und des Entschalungszeit-
punktes AufschluB zu bekommen, blieb der Beton 1, 3, 7, 14
oder 28 Tage in der Form unter feuchten Tiichern. Beim Pfiitzen-
versuch wurde das Wasser unmittelbar oder bis zu 6 Tagen nach
dem EnHormen aufgebracht. Als Formwénde kamen neben be-
arbeiteten Stahlplatten auch unbearbeitete und gehobelte
Holzbretter sowie Hartfaserplatten zur Anwendung. Zum Nach-
prifen des Einflusses der Beschaffenheit des Fremdwassers
wurde auBer Leitungswasser auch destilliertes oder mit Calcium-
hydroxyd angereichertes oder Calciumbicarbonat enthaltendes
Wasser verwendet.

Einige Proben wurden unmittelbar nach dem Ausschalen, aber
vor dem Pfutzenversuch, wdahrend 10 Minuten mit CO:2 oder mit
Luft von etwa 20 °C angeblasen oder 2 Tage in Wasser oder
feuchter Luft gelagert.

Auch wérmebehandelte und dampfgehdrtete Betonwiirfel wurden
im Alter von 24 Stunden dem Pfiitzenversuch unterworfen. Die mit
der Form in Kunststoff-Folien verpackten Wirfel fir die Wérme-
behandlung lagerten zundchst 2 Stunden bei etwa 20 °C und an-
schlieBend einschlieBlich der kurzen Aufheizungszeit (rd. 15 min)
6 Stunden bei etwa 80°C. Die Proben fir die Dampfhértung
wurden nach einer Vorlagerung von 2 Stunden bei rd. 20°C
wiéihrend 1 Stunde im Autoklaven auf 175 °C (entsprechend 8 at)
erhitzt. Diese Temperatur wurde etwa 4Stunden gehalten. Zur
Feststellung, bei welcher Nachbehandlung der Beton geniigend
feucht bleibt, AusblGhungen jedoch nicht entstehen, wurden
auch einige Betonfldchen vor dem Pfitzenversuch mit einem
Anstrich versehen und andere senkrechte Fldchen mit unter-
schiedlicher Oberfldchenbeschaffenheit (rauhe und glatte Scha-
lung) nach dem Entformen wdhrend 1, 2 oder 3 Tagen wieder-
holt kurz mit Wasser abgespriht.

4, Ergebnisse der Untersuchungen
4.1 Verfahren und Lagerungsbedingungen

Der EinfluB der Verfahren a bis d wurde an Betonen gepriift,
deren Zusammensetzung den Angaben der Zeilen 3, 4, 14 und 15
in Tafel 3 entsprach. Es handelte sich dabei um Betone mit rd.
350 und 285kg/m*® Portlandzement A oder Hochofenzement G
und mit Wasserzementwerten von 0,50 und 0,70.

Verfahren a und b: Die Versuche iUber die Feuchtigkeitsbewe-
gung aus dem Beton fihrten nicht zu AusblGhungen.

Weéhrend und nach AbschluB des Versuchs nach Verfahren a
konnte eine Verdnderung der Farbe der Beobachtungsfléche
nicht festgestellt werden. Wéhrend des Versuchs nach Verfah-
ren b bildeten sich zahlreiche Wasseriropfen auf der Glasplatte,
die vom Beton weitgehend wieder aufgesaugt wurden. Der die
Betonfldche benetzende Wasserfilm war offenbar zu diinn, um
genigend Kalk zuriickzulassen. Da mit der Bildung von Kon-
denswasser, das aus dem Beton stammt, ein Austrocknen des
Betons verbunden ist, erscheint es auch fraglich, ob auf diese
Weise deutliche Ausblihungen entstehen k&nnen,
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Bild 4 Ausblihungen nach dem Pfitzenversuch auf der Seilenfldche eines
Woirfels aus Befon B 450

Nach diesen Versuchen glauben wir, daB dos Wandern der
Eigenfeuchtigkeit (Schwitzwasser) und die Bildung von Kondens-
wasser aus verdampfter Eigenfeuchtigkeit in der Regel nicht zu
wesentlichen Ausblihungen fuhren und daB beide Méglichkeiten
beim Entstehen stérkerer Ausblihungen bestenfalls mitbeteiligt
sein kénnen. Auf kalten Bauteilen kann sich bei einem plétz-
lichen Wetterumschlag jedoch auch die Luftfeuchtigkeit als Kon-
denswasser niederschlagen. Wie auch Beobachtungen aus der
Praxis zeigen, wird dieses Kondenswasser auf frisch entschalten
Betonfldchen in der Regel zu Ausblihungen fithren.

Verfahren ¢, Phitzenversuch: Das Aufbringen von Wasser-
pfitzen auf frisch entformte Betonfléchen hatte dogegen aus-
geprdgte Ausblihungen zur Folge. Diese Ausblihungen wurden
deutlich sichtbar, sobald die Wasserpfitzen abgetrocknet waren,
siche z. B. Bild4. Starke AusblGhungen entstanden, wenn die
Wasserpfiitzen unmittelbar nach dem Entformen aufgebracht
wurden und vor dem Abtrocknen einen oder mehrere Tage dort
verblieben. Hervortretende Ausblihungen waren nicht mehr zu
beobachten, wenn die Wasserpfitzen, je nach Dichtigkeit des
Betons und den Lagerungsbedingungen, 2 bis é Tage nach dem
Entformen auf die Betonfldche aufgebracht wurden. An den bei
5°C gelagerten Betonwiirfeln konnten solche Ausblihungen noch
léngere Zeit nach dem Entformen erzeugt werden als an den bei
20 °C gelagerten Betonwirfeln. Die Beschaffenheit des ,,Fremd-
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Bild 5 Ausblihungen nach dem cbgewandelten Pfiizenversuch auf einer senk-
rechl stehenden Seitenfléche eines Wirfels aus Belon B 450

wassers” — Leitungswasser, desfilliertes Wasser (entsprechend
Woasser von Niederschlidgen), mit Kalkhydrat oder mit Calcium-
bicarbonat angereichertes Wasser — hatte keinen Einflul quf
das Entstehen der Ausblihungen, da in allen Féllen etwa gleich
starke Ausblihungen festgestellt wurden.

Gleiche Ausblilhungen (Bild 5) wie beim Pfitzenversuch, stellten
sich ein, wenn Wasser léngere Zeit (z.B. 3 Tage) zwischen
frisch entformter Wiurfelfldche und eng anliegender Glasplatte
oder zwischen junger Betonfléche und dichter Formwand stand
(abgewandeltes Verfahren c).

Das Anblasen der Betonfldchen mit CO:z oder Luft unmittelbar
nach dem Entschalen verhinderte Ausblihungen beim anschlie-
Benden Pliitzenversuch nicht. Die aufgewendete Zeit von 10
Minuten reichte zum Carbonatisieren der Betonfidche offenbar
nicht aus. Wahrend eine zweitdgige Lagerung frisch entformter
Betonwiirfel unter feuchten Tichern und Kunststoff-Folien eben-
falls wirkungslos blieb, entstanden nach einer zweitdgigen
Wasserlagerung in groBlen Behdltern beim anschlieBenden
Pfitzenversuch keine Ausblihungen mehr. In diesem Falle dirfte
der ausblithfdhige Kalk an der Oberflache durch die verhdiltnis-
mdBig grofie Wassermenge bereits ausgelaugt worden sein.

Auch wdrmebehandelte und dampfgehdrtete “Wirfel aus Kies-
sandbeton mit etwa 350 kg/m® PZ A und einem W/Z-Wert von
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0,50 zeigten nach dem Pfiutzenversuch etwa gleich starke Aus-
blihungen wie die bei 5°C oder bei 20°C gelagerten Wiirfel
gleichen Alters, siehe Bild 6. Bei dampfgehdrtetem Beton ent-
stehen Ausblihungen erfahrungsgemdf nicht, wenn dem Beton
so viel zementfeines Quarzmehl zugegeben wird, daB das
Kalkhydrat gebunden wird.

Verfahren d, Rieselversuch: Nach einem frithzeitigen Betrépfeln
der oberen Wirfelflache (Abstreichseite) hinterlieB das ablau-
fende Wasser ausgeprégte ,Kalkfahnen” auf den Seitenfldchen
der Wiirfel. Wie Bild 7 zeigt, sind diese Ausbliihungen den an
Briickenbauwerken beobachteten sehr dhnlich. Die Ausblihungen
waren beim jungen Beton naturgemdfl um so ausgeprdgter, je
langer die Wirfel betrépfelt wurden. Doch konnten an 3 Tage
alten Wiirfeln, deren obere Fldche einen Tag feucht abgedeckt
und anschlieBend zwei Tage der Raumluft ausgesetzt war,
nennenswerte AusblGhungen auf den Seitenfldchen entformter
Wiirfel auf diese Weise meist nicht mehr erzeugt werden; ver-
mutlich war die kalkangereicherte Oberfldche dann schon aus-
reichend carbonatisiert. Bei nur gelockerten Formwdnden traten
nach dem Rieselversuch auch an dlteren Betonen noch Aus-
bliihungen auf, da sich das hinablaufende Wasser dann zwischen
den Formwdénden und den noch feuchten, der Carbonatisierung
weniger zugdnglichen Fldchen halten konnte.

Bild 6 Ausblihungen nach dem Pfutzenversuch ouf der Seitenfléche verschie-
den gelagerter Wiirfel aus Beton B 450
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obere Wirfelfldache

Bild 7 Ausbliihungen nach dem Rieselversuch auf der Seitenflache eines Wiir-
fels ous Beton B 450

Ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Verfohren er-
laubt in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen, die bei der
Untersuchung praktischer Félle gewonnen wurden, die Folgerung,
daf3 Ausbliihungen vorwiegend durch in diinnen Schichten stehen-
des oder durch schwach hinablaufendes Fremdwasser hervor-
geruten werden. Die Wanderung und das Verdunsten der
Eigenfeuchtigkeit sind am Entstehen stdrkerer Ausblihungen
sicher nicht mafB3geblich beteiligt.

Da der einfache Pfillzenversuch den Vorgang wiedergibt, der in
der Praxis zu Ausblithungen fiihrt, wurde mit ihm im folgenden
nachgeprift, ob und inwieweit die Entstehung der Aushlihungen
noch von anderen, in den Abschnitten 3.2 und 3.3 angefiihrten
Einflissen abhdngt.

4.2 Zement

Die zu den Versuchen herangezogenen Zemente unterschieden
sich nach Art, Gite und Zusammensetzung. Unter ihnen be-
fanden sich auch langsamer erhdrtende Zemente und Zemente
mit hoher Fruhfestigkeit und hoher 28 Tage-Festigkeit (Z 475).
Der Gesamtkalkgehalt lag zwischen 41 und 67 %, der Gehalt
an freiem Kalk {als CaO ausgedriickt) zwischen 0,03 und 3,16 %,
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Bild 8 Ausblihungen noch dem Pfitzenversuch auf Belon mii 350 kg/m?®
PZ A und W/Z = 0,50

Bild 9 Awusblihungen nach dem Pfiitzenversuch auf Belon mit 350 kg/m®
PZ C und W/Z = 0,50

der Gehalt an Alkalien zwischen 0,27 und 236% und die
Feinheit — beurteilt am Rickstand auf dem Prifsieb 0,09
DIN 4188 — zwischen 0,1 und 5,7 %. Der rechnerische Gehalt
an Tricalciumsilikat (Cs5), das bei der Hydratation viel Cal-
ciumhydroxyd liefert, schwankte bei den Portlandzementen
zwischen 30 und 69 . Die Hittenzemente (3 HOZ und 1 SHZ)
enthielten rd. 50 bis 83 % Hittensand und damit teilweise sehr
wenig Portlandzementklinker. Der Trasszement bestand aus
rd. 70 % Portlandzementklinker und rd. 30 % Trass,

Der EinfluB, den die unterschiedlichen Zemente auf das Ent-
stehen der Ausblihungen haben kénnten, wurde vorwiegend
an Betonen mit einem Wasserzementwert von 0,50 und zum
Teil auch an Betonen mit Wasserzementwerten von 0,70 und
0,83 durch den Pfitzenversuch gepriift. Die Betone der Zeilen
3 bis 12 (W/Z = 0,50) bzw. 14 und 15 (W/Z = 0,70) bzw. 16 und
17 (W/Z = 083) in Tafel 3 wiesen abgesehen vom Zement
gleiche Zusammensetzung auf. Die auf diesen Betonwirfeln ent-
standenen Ausblihungen machen doher eine Aussage Uber den
EinfluBb des Zementes. Einige Ergebnisse sind auf den Bildern 8
bis 13 wiedergegeben. Vergleichbar sind die oberen Aushlihun-
gen auf dem linken Wiirfel der Bilder 8 bis 11, aber auch die
oberen Flecken des linken Wiirfels auf Bild 12 und des rechten
Wiirfels auf Bild 13 sowie die oberen Flecken des rechten
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Bild 10 Ausblihungen naoch dem Pfitzenversuch auf Beton mit 350 kg/m*
HOZ G und W/Z = 0,50

Bild 11 Ausblihungen naoch dem Plilzenversuch auf Belon mil 350 kg/m?
HOZ J und W/Z = 0,50

Woirfels der Bilder 8 und 11 und die oberen Flecken des
rechten Wirfels der Bilder 9 und 10.

Auf den Bildern 8 bis 17 wurden folgende Kurzbezeichnungen
gewdhlt:

E, = Entformen des Wiirfels im Alter von n Tagen

W-n= Aufbringen der Wasserpfiitzen im Alter von n Tagen

D, = Daver der Benetzung durch die Wasserpfitzen in Tagen.
Danach bedeutet z.B. die Bezeichnung E; W,/D,, daf} der
Wiirfel im Alter von einem Tag entformt wurde und dafi die
Wasserpfitze im Alter von einem Tag unmittelbar nach dem
Entformen aufgebracht wurde und drei Tage erhalten blieh.

Diese Ergebnisse und die der hier nicht abgebildeten Beton-
wiirfel zeigen, daf3 auf Beton aus verschiedenen Zementen un-
ter sonst gleichen Verhdltnissen etwa gleich starke Ausbli-
hungen entstehen. Lediglich der Beton mit Sulfathiittenzement,
der bei diesen Versuchen zum Vergleich mitgefihrt worden
war, zeigte schwéchere Ausblihungen, die nach dem Austrock-
nen des Betons wegen seiner helleren Farbe nicht mehr zu
sehen waren. Allgemein ist zu beachten, daBB Ausblihungen
in der Regel nach ihrem Helligkeitsunterschied zum Gbrigen
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Bild 12 Ausblohungen nach dem Pfilzenversuch auf Beton mit 285 kg/m?
PZ A und W/IZ = 0,70

Bild 13 Ausblihungen nach dem Pfilzenversuch auf Beton mit 285 kg/m?®
HOZ G und W/Z = 0,70

Beton beurteilt werden. Gleich starke Ausblihungen treten auf
helleren Betonfldchen weniger hervor als auf dunkleren und
auf ausgetrocknetem Beton weniger als auf nur oberfldchlich
abgefrocknetem.

Nach diesen Feststellungen ist die Stérke der Ausblihungen
von der Art und Gite sowie dem chemischen Aufbau der Ubli-
chen Normenzemente nach DIN 1164 und DIN 1167 unab-
hdngig. Auch der Gesamtkalkgehalt des Zementes ist ohne
Einflu. Dies ist damit erklérbar, dal Wasser, das mit jungem
Beton in Berthrung kommt, unabhéngig vom verwendeten Ze-
ment immer geniigend Kalkhydrat vorfindet, das es cufnehmen
kann.

4.3 Aufbau und Giite des Betons

Bei den untersuchten Betonen lag der Zementgehalt etwa zwi-
schen 460 und 200 kg/m® und der Wasserzementwert zwischen
0,40 und 1,00. Die Gute der Betone (28 Tage-Druckfestigkeit)
schwankte etwa zwischen B 150 und B 600. Sie war natur-
gemdf3 noch nicht erreicht, wenn der Pfitzenversuch vor dem
28. Tage durchgefiihrt wurde.

Der Einflul, den die unterschiedliche Betonzusammensetzung
gegebenenfalls auf das Entstehen der Ausblihungen hat, wurde
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mit dem Pfitzenversuch an Betonen untersucht, die mit einem
Ublichen Portlandzement (PZ A), einem Ublichen Hochofen-
zement (HOZ G) oder einem hochwertigen Portlandzement
(PZ F) hergestellt wurden. Die Betonzusammensetzung ver-
gleichbarer Reihen, die sich im wesentlichen nur durch den
Wasserzementwert und den Zementgehalt unterschieden, ent-
sprach den Zeilen 2, 3, 14, 16 und 18 (PZ A), den Zeilen
4, 15 und 17 (HOZ G) sowie den Zeilen 1 und 13 (PZ F) der
Tafel 3. Einige Ergebnisse der mit dem Pfitzenversuch ge-
priften Betonwiirfel sind auf den Bildern 8, 12 und 14 (PZ A)
sowie 10 und 13 (HOZ G) dargestellt.

Vergleichbare Versuchsbedingungen liegen vor bei den oberen
weiBen Flecken auf dem linken Wiirfel der Bilder 8 und 14
(PZ A) sowie der Bilder 10 und 13 (HOZ G) und bei den
oberen Flecken auf dem rechten Wirfel des Bildes 8 und auf
dem linken Wirfel des Bildes 12 (PZ A).

Diese Ergebnisse und die der hier nicht abgebildeten geprif-
ten Betone zeigten, daB auf Beton verschiedenen Aufbaus und
unterschiedlicher Giite unter sonst gleichen Verhdlinissen gleich
starke Ausblihungen entstanden, wenn die Woasserpfitzen un-
mittelbar nach dem EnHformen auf eine Seitenfldche der Wir-
fel aufgebracht wurden. Im jungen Beton ist unabhédngig vom
Zementgehalt immer so viel Kalkhydrat vorhanden, daBB Aus-
blohungen enistehen koénnen. Betone geringerer Giite sind
— vollsténdige Verdichtung vorausgesetzt — unter sonst glei-
chen Verhdltnissen wegen des hoheren Woasserzementwertes
in der Regel poriger als Betone hoherer Gite. Bei Luftzutriti
kénnen sie daher schneller austrocknen sowie schneller und
tiefergehend carbonatisieren. Zutretendes Fremdwasser nimmt
dann weniger oder sogar keinen Kalk mehr aus dem Beton auf,
so daB die Méglichkeit des Entstehens der Ausblihungen mit
dem Alter rascher abklingt oder nicht mehr vorhanden ist.

4.4 Alter des Betons

Der Einflu? des Betonalters wurde an Betonen aus verschie-
denen Zementen und on Betonen verschiedener Zusammen-
setzung und Gite mit dem Pilizenversuch nachgeprift. Die
oberen Flecken auf den Bildern 8 bis 14 und die iibrigen hier
nicht abgebildeten Versuchsergebnisse zeigten, daof3 unter sonst
gleichen Verhélinissen auf allen geprifien Betonen nahezu
gleich starke Ausblihungen im Betonalter von 1, 3, 7, 14 und
28 Tagen entstanden, wenn der Beton bis dahin in der Form
blieb und die Wasserpfiitzen unmittelbar nach dem Entformen
auf eine Seitenfldche der Wiirfel oufgebracht wurden. Beson-
ders bemerkenswert ist, daB Ausblihungen von etwa gleicher
Stérke auch auf einem vollstdndig verdichteten Beton festge-
stellt wurden, der mit einem schnell erhdrtenden, hochwertigen
Zemenl (PZ F) und einem Wasserzemerbwert von 0,40 herge-
stellt worden war und unmittelbar nach dem Entformen im
Alter von 28 Tagen dem Pfitzenversuch unterworfen wurde.
Daraus ist zu folgern, daf3 selbst auf sehr dichtem Beton
héheren Alters Ausblihungen entstehen, wenn der Beton an
der Oberfléche noch nicht ausgetrocknet und carbonatisiert
ist und daher noch freier Kalk vom Fremdwasser gelést wer-
den kann.
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Bild 14 Ausblihungen nach dem Pfitzenversuch ouf Belon mit 200 kg/m?
PZ A und W/Z = 0,83

Auf den Betonwirfeln der Bilder 8 bis 14 sind auch unten
rechts Ausblihungen zu erkennen, die beim Abfrocknen des
Fremdwassers zuriickblieben, welches erst einen oder mehrere
Tage nach dem Entformen der Wirfel aufgebracht wurde.
Diese Ausblihungen waren im allgemeinen deutlich schwdcher
als die oberen AusblGhungen der gleichen Bilder. Auf anderen
Betonwiirfeln entstanden nach dem Pfitzenversuch unten rechts
nahezu keine Ausblihungen (vgl. z. B. Bilder 15 und 16). Die
Neigung zum Ausbliihen nahm mit zunehmender Einwirkungs-
daver der Luft ab.

Somit sagt bei Verwendung dichter Schalung nicht das Alter
des Betons, sondern die Zeit zwischen Entschalen (Luftzutritt)
und erster Berihrung mit dem Fremdwasser etwas dariiber
aus, ob Ausblihungen noch entstehen kénnen. Bei den vorlie-
genden Versuchen traten Ausblihungen nicht mehr auf, wenn
der Beton vor Aufbringen des Wassers 2 bis 6 Tage der Luft
ausgesetzt war. Die fir das Vermeiden der Ausblihungen
erforderliche Zeit war abhéngig von der Betongiite und den
Lagerungsbedingungen. Sie war im allgemeinen fir dichte Be-
tone grofer als fur weniger dichte (vgl. z. B. Bilder 10 und 13
und Abschnitt 4. 3) und bei 5°C-Lagerung gréfier als bei 20 °C-
Lagerung.

4.5 Schalung

Da nach bisherigen Beobachtungen das Entstehen der Aus-
blihungen nicht nur von dem Anliegen (Steifigkeit) der Scha-
lung, sondern auch von ihrer Oberfldchenbeschaffenheit und
Dichtigkeit abhdngt, wurden einige Betonwiirfel dem Pfiitzen-
versuch unterworfen oder mit Wasser abgespritzt, deren For-
men aus bearbeiteten Stahlplatten, Hartfaserplatten und geho-
belten sowie unbearbeiteten Holzbrettern bestanden. In den
Seitenwdnden einiger Holzformen wurden Fugen angeordnet,
die einen Luftzutritt zur Betonfldche ermdéglichten.

Auf allen Betonwiirfeln, die in dichten Formen aus Stahl,
Hartfaserplatten oder Holz hergestellt wurden, entstanden
kriftige Ausblihungen, wenn die Wasserpfitzen unmittelbar
nach dem Eniformen aufgebracht wurden. Fir die Stahlformen
bestétigen dies die oberen Flecken auf den Bildern 8 his 14.
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8ild 15 Ausblohungen nach dem Pfitzenversuch auf Beton mit HOZ G und
W/Z = 0,50 ohne und mit Zusatz

Bild 16 Ausblihungen noch dem Pfiizenversuch auf Belon mit HOZ G, W/Z
= 0,50 und Zusatz

Die dichten Formen verhinderten einen Luftzutritt und damit
ein Carbonatisieren und Austrocknen der Betonfldche. Bei
Holzschalungen mit Fugen, die einen gewissen Luftzutritt er-
mdglichten, entstanden im Bereich der Fugen mit zunehmendem
Alter des Betons wesentlich schwdchere oder sogar keine Aus-
blihungen mehr.

Ein zeitweiliges oder stéindiges Abspritzen senkrechter Seiten-
fléchen mit Wasser unmittelbar nach dem Entformen fihrte
bei Betonfldchen, die in Formen aus Stahl oder Hartfaser-
platten hergestellt worden waren, nicht zu nennenswerten
Ausblithungen, da sich das Wasser nicht auf der dichten und
glatten Betonfldche halten konnte, sondern rasch ablief. Senk-
rechte Betonfldchen, deren Formen aus gehobelten Holzbrettern
bestanden, zeigten nach dem Abtrocknen der weniger geschlos-
senen Oberflache starke Ausblihungen, wenn sie unmittelbar
nach dem Entformen abgespritzt wurden, aber nur noch
schwache Ausblihungen, wenn dies ersimals zwei Tage nach
dem Entformen geschah. Bei unbearbeiteter Holzschalung ent-
standen sehr rauhe Betonfléchen, auf denen sich das Wasser
gut halten konnte und doher auch dann noch kréftige Aus-
blthungen, wenn der Beton fiinf Tage nach dem Entformen
erstmals mit Wasser abgespritzt wurde,
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4.6 Belonzusdize

Einigen Betonen mit rund 350 und 285 kg/m* PorHlandzement
(PZ A) oder Hochofenzement (HOZ G) und Wasserzementwerten
von 0,50 und 0,70 wurden Zusafzstoffe unter Anrechnung auf den
Bindemittelgehalt oder Zusatzmittel nach Anweisung des Herstel-
lers zugegeben. Zusammensetzung und Eigenschaften dieser Be-
tone sind in Tafel 4 angegeben. Als Zusdize kamen zur Anwen-
dung:

20 und 40°% natirliche Puzzolane (Zusatz M)
05 und 1% Betonzusatzmitiel auf Fluatbasis (Zusatz N)
10 % Betondichtungsmittel DM (Zusatz P)
1,0 % Betondichtungsmittel DM (Zusaiz R)
0,25 % Zusatzmittel, im Handel zur Verhinde-

rung von Ausblihungen angeboten  (Zusatz S)

Diesen Zusdtzen wird zugeschrieben, daf3 sie Ausblthungen ver-
hindern. Es handelt sich dabei um Mittel, die porenfillend wir-
ken, die kapillare Saugféhigkeit des Betons vermindern, Anmach-
wasser einsparen oder Kalkhydrat binden.

Auf den Bildern 15 und 16 sind einige Betonwirfel abgebildet,
die mit Hochofenzement (HOZ G) und einem Wasserzementwert
von 0,50 hergestellt wurden und keinen Zusatz, sowie 20 % Zu-
satz M, 0,5% Zusatz N oder 0,25% Zusatz S erhielten. Nach
Abtrocknen der oberen Wasserpfiitzen, die unmittelbar nach dem
Entformen im Alter von einem Tag aufgebracht wurden, zeigten
alle Wirfel etwa gleich starke Ausblihungen. Wie auf den Wir-
feln unten rechis zu erkennen ist, entstanden auch bei diesem
Beton nahezu keine AusblUhungen mehr, wenn die Wasserpfiit-
zen erstmals 2 bzw. 6 Tage nach dem EnHormen aufgebracht
wurden (vgl. auch Abschnitt 4.4). Bei den Ubrigen, hier nicht ab-
gebildeten Betonen der Tafel 4 — d.h. auch bei Beton mit
einem Bindemittelgemisch aus 0% HOZ G und 40 % Zusalz M,
das nur noch etwa 30 % Zementklinker enthielt — stellte sich ein
gleiches Ergebnis ein. Dies traf auch fir Betonwiirfel zu, die
erst im Alter von 28 Tagen entformt und anschlieBend dem Pfit-
zenversuch unterworfen wurden.

Nach diesen Versuchen und entsprechenden praktischen Erfah-
rungen kdnnen die hier besprachenen Ausblihungen durch die
Zugabe von Betonzusditzen nicht vermieden werden. Zusétze mit
dichtender Wirkung schaffen dies nicht, weil alle noch nicht car-
bonatisierten Betonfldchen, auch wenn der Beton bereits 28 Tage
alt und sehr dicht ist, gentigend Kalkhydrat an zutretendes Was-
ser abgeben. Betonzusdize, von denen man eine Kalkbindung er-
hofft, verhindern Ausblihungen nicht, weil Zusatzmittel auf Fluat-
basis moglicherweise sofort, aber nur einen unbedeutenden An-
teil des Kalkhydrats und Puzzolane den Kalk erst im Verlaufe
léngerer Zeit binden.

4.7 Anstriche

In die Versuche einbezogen wurden ein Fluatanstrich, von dem
eine Kalkbindung erwartet wird, und dreiSilikonanstriche, die die
Fldche wasserabweisend machen. Die Anstriche bestanden vor-
wiegend aus Magnesiumsilikofluorid (Anstrich T), wasserl&slichem
Natriummethylsilikonat (Anstrich X), Methylsilikonharzldsung (An-
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-dilikonanstrich Z —m~— ahne Anstrizh —~

Bild 17 Wirkung von Anstrichen auf dos Entsiehen von Ausblihungen (Beton
mit 350 kg/m® PZ A, W/Z = 0,50)

strich Y) oder einer Emulsion aus Methylsilikonharz und Kunst-
harz (Anstrich Z). Die zu diesen Versuchen herangezogenen Be-
tone wurden mit PZ A oder HOZ G und einem Wasserzement-
wert von 0,50 hergestellt (vgl. Tafel 3, Zeilen 3 und 4). Unmittel-
bar nach dem Entformen im Alter von einem Tag wurde auf die
Héilfte einer Seitenfldche jedes Wirfels einer der genannten An-
striche nach der Anweisung des Herstellers aufgetragen. Der an-
gestrichene und der nicht gestrichene Teil der Seitenflédchen
wurden 2 Stunden sowie 1 und 3 Tage nach Aufbringen des An-
strichs mit dem Pfitzenversuch geprift. Die Wirfel lagerten nach
dem Entformen an Raumluft bei 5°C.

Bild 17 zeigt zwei Betonwirfel, deren sichtbare Seitenflédchen zur
Hélfte mit den Anstrichen T und Z behandelt und im Alter von
2 und 4 Tagen mit dem Pfitzenversuch gepriftwurden. Nach die-
sen Ergebnissen und denen der hier nicht abgebildeten Wiirfel
verhinderte der Silikonanstrich Z das Enistehen der Ausblihungen
praktisch ausreichend. Durch die Silikonanstriche X und Y ent-
standen bestenfalls geringfigig schwdchere Ausblihungen. Der
Fluatanstrich T verminderte die Stdrke der Ausblihungen nur
auf einigen Wiirfeln, z. B. auf Bild 17 jedoch nicht.

Demnach gibt es Anstriche, die das Entstehen der Ausblihungen
unterbinden, und solche, die wenigstens unter den gewdhlten Be-
dingungen wirkungslos erscheinen. Zur endgiltigen Kldrung be-
darf diese Frage jedoch noch einer weiteren Uberprifung, bei der
auch andere Anstriche einbezogen und die Bedingungen noch
mehr verdndert werden. Im allgemeinen cber kénnen Anstriche
zum Vermeiden von Ausblihungen an Betonbauwerken nicht
wirksam eingesetzt werden, weil der Grund fir die Ausblihun-
gen bereits auf den noch eingeschalten Betonfléchen gelegt wird
(vgl. Abschnitt 5).

5. Vergleich mit Ausblihungen an Bauwerken

In den letzten Jahren hatte das Institut eine Reihe von Gutachten
tber Aushlihungen zu erstaften, die an Betonbauwerken oder aul
Betonwaren entstanden waren. Die Ausblihungen konnten, nach-
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dem im Institut die Entstehungsméglichkeiten durch die seit 1958
laufenden Versuche gekldrt waren, iiberwiegend auf die Einwir-
kung von Fremdwasser (Nachbehandlungs- und Niederschlags-
wasser) zuriickgefihri werden. Insbesondere fanden sich nach dem
warmen Sommer 1959 Ausblihungen an manchen Briicken, da
der Befon mehr als sonst nachbehandelt und schon bald nach
dem Betonieren laufend oder héufig mit Wasser abgespritzt wor-
den war. Dieses Wasser lief dann von der oberen Betonfléche
zwischen Schalung und Betonflédche. Das Entstehen der Ausblihun-
gen war — entgegen der teilweise in Baukreisen vertretenen
Ansicht — ohne EinfluB ouf die Giite des Bauwerks und auch
nicht ein Zeichen dafir, daf} eine geringere Betengiite vorhanden
war. In der Regel handelte es sich um besonders hochwertige und
dichte Betone, zu deren Herstellung meist dichte Schalung mii
glatter Oberfldche verwendet worden war.

Auf den Betonfléchen fand man aber auch Mértelverschmutzun-
gen, die wegen des dhnlichen Aussehens oft als Ausblithungen
angesehen werden, siehe z. B. Bild 18. Solche Mértelverschmut-
zungen kénnen bei nicht satt anliegender Schalung an waage-
rechten Arbeifsfugen und beim Verpressen von Spannkanélen
entstehen.

Verschiedentlich wurden auch auf Betonwaren solche Ausblihun-
gen beobachtet. Unter normalen Lagerungsbedingungen erhér-
tende Betonwaren zeigten Ausblihungen, wenn die Teile schon
bald nach der Herstellung eng gestapelt wurden und von Nach-
behandlungs- oder Niederschlagswasser ldngere Zeit benetzt wa-
ren. Auf wdrmebehandelten Betonwaren fand man Ausblihun-
gen, wenn frisch entschalte Teile mit deutlich niedrigerer Tempera-

Bild 18 Maortelverschmufzung an einer Bricke
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tur in die feucht-warmen Kammern eingebracht wurden und sich
durch Kondensation der Luftfeuchtigkeit Wasser auf den Beton-
flachen niederschlagen konnte.

6. Vermeiden von Aushlihungen

Ausblihungen, die auch bei Ublicher Nachbehandlung auf Beton-
flachen entstehen kodnnen, lassen sich weitgehend vermeiden,
wenn folgendes beachtet wird:

6.1 Auf eingeschalten oder frisch entschalten Betonfldchen darf
Wasser nicht stehen bleiben. Zu Ausblihungen fishrt stehendes
Wasser auf glatten und geschlossenen Betonfléichen im allgemei-
nen nicht mehr, wenn es je nach Betongiite und Temperatur den
Beton erst 2 bis 6 Tage nach dem Entschalen benetzt.

6.2 Sichtbetonfldchen sollten daher im allgemeinen nicht vor
oder bei stirkeren Niederschlégen entschalt und nicht unmittel-
bar nach dem Entschalen mit Wasser abgespritzt werden. Bei
sehr glatten und geschlossenen, vertikalen Betonfldchen ist je-
doch ein Abspritzen in der Regel bereits ein Tag nach dem Ent-
schalen méglich.

6.3 Die obere Betonfldche von Bauwerken darf nicht so stark
mit Wasser bespriht werden, da3 das Wasser zwischen Schalung
und Betonfldche oder unmittelbar nach dem Entschalen iiber die
Seitenfléchen ablaufen kann. Der Beton kann mit feuchten Mat-
ten, Nachbehandlungsfilmen oder Folien ausreichend nachbehan-
delt werden. Bei stdrkeren Niederschldgen sollte die obere Be-
tonfldche so abgedeckt werden, daB das Wasser nicht zwischen
Schalung und Betonfléche eindringt.

6.4 Betonwaren sollten in den ersten Tagen nach der Herstel-
lung nicht zu eng gestapelt werden und nicht mit Nachbehand-
lungs- oder Niederschlagswasser in Berihrung kommen. Es emp-
fiehlt sich, sie zundchst in Feuchtluftrdumen zu lagern oder mit
Folien, schwach feuchten Matten o. d. abzudecken. Zur Vermei-
dung der Kondenswasserbildung sollte der Temperaturunterschied
zwischen der feuchten Luft in der Wdarmebehandlungskammer und
den entschalten Teilen beim Einbringen nicht zu grof} sein,

7. Beseitigen von Ausblihungen

Sind Ausblihungen aufgetreten, so ist es in der Regel ratsam,
zundichst nichts zu unternehmen. Oft bekommt die Betonfléche
nach ldngerer Zeit wieder ein gleichmdBigeres Aussehen. Be-
friedigt das Aussehen der Betonfldche auch spdter nicht und
fihrt ein Abbirsten mit einem Stahlbesen nicht zum Ziel, so kann
die Fldche mit verdinnter Salzsdure (1:5 bis 1:10) oder geeigne-
ten Mitteln der Bautenschutzmittel-Industrie abgewaschen werden.
Der Beton ist vor einer solchen Behandlung gut mit Wasser zu
trénken und nachher grindlich abzuspritzen, damit keine Sdure-
reste im Beton verbleiben. Bei Mitteln der Bautenschutzmittel-
Industrie ist nach der Anweisung des Herstellers zu verfahren.
Sdurebehandlungen sollen bei bedecktem Himmel und wind-
stillem Wetter in einem Zuge durchgefiihrt werden, damit Farb-
unterschiede durch ungleiches Abtrocknen vermieden werden.
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Es ist zu beachten, daB nach einer S&urebehandlung Strukturun-
terschiede des Betons, die vorher durch die Zementhqut tiber-
deckt waren, und Mértelverschmutzungen stérker hervortreten
kénnen. UngleichméifBBige Sichtfléchen eingefédrbter Betone wer-
den im allgemeinen durch eine S&urebehandlung nicht verbessert.

8. SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen fithrten in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Erfahrungen, die beim Begutachten
praktischer Félle gewonnen wurden, zu folgenden Schiissen:

8.1 Auf Betonflidchen kénnen sich Ausblihungen bilden, die
iberwiegend aus Calciumcarbonat bestehen, Sie sind ohne Ein-
fluB auf die Gite des Bauwerks und auch kein Zeichen dafir,
dafl der Beton nicht die geforderte Gite aufweist.

8.2 Diese Ausblihungen entstehen, wenn sich Nachbehandlungs-
oder Niederschlagswasser zwischen dichter Schalung und Beton-
flache oder auf frisch entschalten Betonfléchen aufhdlt oder
wenn Wasser auf den oberen Betonfldchen (Herstellungsober-
seite) Kalk aufnimmt und anschlieBend iber andere Beton-
fléchen flieBt.

8.3 Die Entstehung der Ausbliihungen ist unabhéngig von der
Art und Gute Ublicher Normenzemente. Auch die Zusammen-
setzung, die Dichtigkeit und das Alter des Betons haben keinen
Einfluf3, wenn die Betonfldche wegen der dichten Schalung vor-
her nicht austrocknen und oberfléchlich carbonatisieren kann. Bei
den Untersuchungen konnten Betonzusdize das Entstehen der
Ausblihungen nicht verhindern.

8.4 Die Ausblihungen kdnnen weitgehend vermieden werden,
wenn die Herstellungsoberseite nicht mit Wasser abgespriht, son-
dern mit Nachbehandlungsfilmen, Folien o.d. abgedeckt wird
und auch das Eindringen von Niederschlagswasser zwischen
Schalung und Sichtbetonfldche verhindert wird. Im allgemeinen
sollten auch frisch entschalte Betonfléchen nicht mit Nachbehand-
lungs- oder Niederschlagswasser in Berlhrung kommen.

8.5 Betonwaren sollten in den ersten Tagen nicht zu eng ge-
stapelt werden und nicht mit Nachbehandlungs- oder Nieder-
schlagswasser benetzt werden, sondern méglichst in Feuchtluft-
rdumen oder abgedeckt lagern, Bei Wéarmebehandlung sind die
Bedingungen so zu wdhlen, dafl sich auf den Betonflachen kein
Kondenswasser bildet.
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