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1 Problemstellung und Zielsetzung

Trotz fachgerechter Planung und mangelfreier
Ausfihrung kommt es bei der Herstellung von
Sichtbetonflachen unter winterlichen Bedingun-
gen immer wieder zu fleckigen Hell-Dunkel-Ver-
farbungen. Derartige Verfarbungen nach Winter-
betonagen waren bislang weder vorhersagbar
noch mit dem jetzigen Wissensstand in der
Betontechnologie, der Schalungs- und Ausfih-
rungstechnik zielsicher vermeidbar.

Da nur bei Kenntnis der fir die Entstehung
fleckiger Verfarbungen an Sichtbetonflachen ur-
sachlichen Mechanismen gezielte MaRnahmen
zur Vermeidung von Farbtonunterscheiden ge-
troffen werden kodnnen, wurden am Centrum
Baustoffe und Materialpriifung (cbm) der TU
Munchen umfangreiche Forschungsarbeiten zu
dieser Thematik durchgeftihrt.

2 Strukturelle und
Charakteristika der
dunklen Bereiche

Anhand von Untersuchungen an Bauwerkspro-
ben konnten die in der Baupraxis aufgetretenen
Farberscheinungen an der Oberflache (unver-
farbt, dunkel verfarbt) charakteristischen Kenn-
werten des oberflachennahen Gefliges, der
Oberflachenstruktur und der Mineralogie an der
Oberflache zugeordnet werden. So zeigte sich im
Bereich der Dunkelverfarbungen ein deutlich
dichteres und kompakteres oberflichennahes
Geflige der Zementsteinmatrix. Auch an der
Oberflache selbst wurde in den dunkel verfarbten
Bereichen bei allen untersuchten Bauwerks-
proben eine im Vergleich zu den unverfarbten
Bereichen dichtere und ebenere Struktur beo-
bachtet (Abbildung 1). Die mineralogische
Zusammensetzung der Bereiche unterschiedli-
cher Farbwirkung unterschied sich ebenfalls sig-
nifikant. Bei allen Untersuchungen lag das Ca/Si-
Verhéltnis in den verfarbten Bereichen deutlich
Uber dem in den unverfarbten Bereichen.

Aus der Optik ist bekannt, dass bei gleicher
Gesamtmenge des reflektierten Lichts der Anteil
der diffusen Reflexion umso kleiner ist, je glatter

mineralogische
hellen  bzw.

und ebener die Oberflachenstruktur ist. Oberfla-
chen mit geringer diffuser Reflektivitat und damit
ebenere Oberflachen wirken auf den Betrachter
dunkler [1]. Bei hohen Umgebungsfeuchten wird
diese Dunkelverfarbung durch das Auftreten lo-
kal hdherer Sorptionswassergehalte in Bereichen
einer dichteren Zementsteinmatrix mit einem fei-
neren Porengeflige unter Berlcksichtigung der
GesetzmalRigkeiten der Totalreflexion bei nassen
Oberflachen zusatzlich verstarkt [2].
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Abbildung 1: Fotos bzw. REM-Aufnahmen der
hellen bzw. dunkel verfarbten Bereiche

3 EinflussgroRen auf die Entstehung
von Dunkelverfarbungen

Die in der Baupraxis aufgetretenen fleckigen
Verfarbungen konnten an zwei Laborbetonen
durch Variation der Herstell-, Erhartungs- und
Austrocknungsbedingungen nachgestellt werden.
Die Zusammensetzung der Laborbetone ent-
sprach dabei den Empfehlungen des DBV-
Merkblatts Sichtbeton (Ausgabe 2004) [3]. Die
Ergebnisse der Forschungsarbeiten zeigen, dass
die klimatischen Bedingungen wahrend der Aus-
trocknung einen entscheidenden Einfluss auf das
optische Erscheinungsbild von Sichtbetonober-
flachen haben. Bei Winterbetonagen ist eine
hohe relative Feuchte wahrend der Austrocknung
des Betons von entscheidender Bedeutung fir
das spatere optische Erscheinungsbild der
Sichtbetonflachen. Die Betone wiesen bei niedri-
gen Umgebungstemperaturen unabhangig von
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den Herstell- und Erhartungsbedingungen ab
einer Austrocknungsfeuchte von 95 % r.F. deutli-
che fleckige Verfarbungen auf. Obwohl die Ent-
stehung der Verfarbungen maf3geblich von den
jeweiligen Herstell-, Erhértungs- und Lagerungs-
bedingungen beeinflusst wird, reagierte jeder
Beton unterschiedlich robust bezilglich seines
optischen Erscheinungsbildes auf die Verande-
rung dieser Bedingungen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: optisches Erscheinungsbild der
untersuchten Betone bei unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen nach dem Ausschalen

4 Transport- und Kristallisationsvor-
gange wahrend der Austrocknung

Nach dem Ausschalen ist die Verdunstungsrate
an der Oberflache des Betons umso grol3er, je
hoher die Lagerungstemperatur und je geringer
die relative Feuchte der Umgebungsluft ist. Bei
hohen Verdunstungsraten verlagert sich die
Trocknungsfront ins Betoninnere, wahrend sie
bei geringen Verdunstungsraten an der Beton-
oberflache verbleibt. Aufgrund der Verdunstung
kommt es an der Trocknungsfront zu einer Cal-
ciumibersattigung in der Porenlésung, wodurch
Calciumhydroxid ausféllt. Durch die Ausbildung
eines Feuchtegradienten von Innen nach Aul3en
entsteht ein Feuchtetransport, welcher wiederum
einen Transport der in der Porenlésung geldsten
Calciumionen an die Trocknungsfront bedingt.
Mit fortschreitender Hydratation des Betons und
abnehmender Menge an Uberschusswasser ver-
langsamt sich dieser Transport, bis sich letztlich
der Ubergang des Wassers vom fliissigen in den
gasférmigen Zustand immer weiter ins Innere
des Betons verlagert. Bei tiefen Temperaturen
verzogert sich dieser Prozess, wodurch die Aus-
scheidung von Ca(OH), direkt an der Betonober-
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flache zusatzlich beginstigt wird. Bei Ablagerung
des Calciumhydroxids an oberflachennahen Ka-
pillarporenausgangen stellt sich die Oberflachen-
struktur dieser Bereiche im Rasterelektronenmik-
roskop als eben und geschlossen dar. Die dar-
gestellten Transportmechanismen und Kristalli-
sationseffekte wahrend der Austrocknung erkla-
ren, weshalb bei den Probekdrpern, die nach
dem Ausschalen sowohl bei geringen Tempera-
turen als auch bei hohen relativen Feuchten ge-
lagert wurden, an der Oberflache des Betons ein
héheres Vorkommen an Calcium und eine ge-
schlossenere und glattere Oberflachenstruktur
detektiert wurde als bei den Probekdrpern, bei
denen durch héhere Temperaturen oder geringe-
re relative Feuchten wahrend der Austrocknung
die Trocknungsfront und damit auch der Ort der
Calciumhydroxid-Ausscheidung im Betoninneren
lag.

5 Zusammenfassung

Die in der Baupraxis aufgetretenen fleckigen
Hell-Dunkel-Verfarbungen wurden im Labor
nachgestellt, indem bei der Herstellung, der Er-
hartung und der Austrocknung des Betons win-
terliche Bedingungen simuliert wurden. Die im
Rahmen der Bauwerksuntersuchungen gefunde-
ne Korrelation zwischen dem Auftreten von Ver-
farbungen bei gleichzeitig dichtem oberflachen-
nahen Geflige und einer geschlossenen, ebenen
Oberflachenstruktur konnten mit Hilfe der Unter-
suchungen an den Laborprobekérpern verifiziert
werden.

Anhand der Ergebnisse der Bauwerksuntersu-
chungen und deren Verifikation im Labor wurde
ein kausaler Zusammenhang zwischen den cha-
rakteristischen  Kenngrof3en Mineralbestand,
Oberflachenstruktur und Farberscheinung abge-
leitet. Durch die vermehrte Ablagerung calcium-
reicher Verbindungen auf der Betonoberflache
bei unglnstigen klimatischen Bedingungen (ge-
ringe Temperaturen bei gleichzeitig hohen relati-
ven Feuchten) verandert sich die Oberflachen-
struktur, welche letztlich durch eine ebene und
geschlossene Gestalt die dunkle Farbwirkung
dieser Bereiche bestimmt.

Die Forschungsarbeiten wurden durch die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsverei-
nigungen , Otto von Guericke* (AiF) gefordert.
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