BETONWAREN / BETONWERKSTEIN

Sachstandsbericht, Teil 1

Ausbluhungen auf Betonwaren —
Ursachen und EinflussgroBen

Ausbliihungen stellen auch heute noch ein immer wiederkehrendes Problem fiir die Akzeptanz von Betonwaren dar. So trifft man gerade bei
den erdfeucht hergestellten Betonwaren wie z. B. Betonpflastersteinen immer wieder hell verfarbte bis grauliche oder gelbbraune Steinober-
flachen an. Diese beeinflussen zwar die Qualitit der Pflastersteine nicht negativ, fiihren aber trotzdem haufig zu Beanstandungen seitens
der Abnehmer (siehe Bild 1). Daher weisen mittlerweile nahezu alle groBeren Hersteller von Betonwaren in ihren Geschaftsbedingungen dar-
auf hin, dass Aushliihungen bei zementgebundenen Baustoffen technisch nicht zielsicher zu vermeiden sind und somit keinen Reklama-
tionsgrund darstellen. Eine ahnliche Formulierung findet sich auch im einschldgigen Technischen Regelwerk (z. B. DIN EN 1338 oder DIN EN
1339). Die Abnehmer weisen ihrerseits darauf hin, dass sie ,,schwarze“ und nicht ,,graue” Pflastersteine gekauft haben. Haufig werden der-
artige Streitigkeiten vor Gericht ausgetragen, was jedoch in den wenigsten Fallen zu einer zufriedenstellenden Losung fiir die Beteiligten

fiihrt.

Bild 1: Betonpflastersteine mit signifikanten Ausblihungen
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Neben den direkten wirtschaftlichen Folgen stellen Ausblithungen
auf Betonwaren auch ein Problem fir den ,guten Ruf” dieser Pro-
dukte dar. Aus diesem Grunde ist die Vermeidung von Ausbli-
hungen ein stets aktuelles Thema bei den Steinproduzenten insbe-
sondere bei farbigen Produkten (siehe Bild 2).

Wie seit langem bekannt ist, entstehen Kalkausscheidungen, wenn
wasserlésliches Kalkhydrat (Calziumhydroxid) aus dem Baustoff

Bild 2: Betonpflastersteine mit signifikanten Ausblihungen

aufgrund des Konzentrationsgradienten des Ca, + bzw. aufgrund
von lonentransporten zur Baustoffoberfldche gelangt und sich hier
beim Verdunsten des Wassers an der Baustoffoberfléche abschei-
det. In der Folgezeit carbonatisiert das Kalkhydrat unter Aufnahme
von Kohlendioxid aus der Luft, wodurch gemé&B Formel 1 das ver-
halnismaBig schwer 15sliche Calziumcarbonat entsteht.

CG(OH)2 + H2O + C02 i CGCO3l + 2Hzo
Formel 1: Chemische Reaktion bei der Entstehung von Ausbliihungen

Dieser Entstehungsprozess ist im Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Entstehung von Ausblihungen

108

BWI — BetonWerk International — 5 1 2013 www.cpi-worldwide.com




BETONWAREN / BETONWERKSTEIN

W Dr. Karl-Uwe VoB (1966), 1985 - 1992 Chemiestudium und Promotion an
der Westfiilischen Wilhems-Universitiit, Miinster; 1992 - 1997 Sachbearbeiter
und stellvertretender Priifstellenleiter beim ZEMLABOR, Beckum; 1998 - 2000
technischer Geschiiftsfiihrer der Duisburger Bundesiiberwachungsverbiinde und
des Baustoffiiberwachungsvereins Nordrhein-Westfalen; 2000 - 2002 Prijf-
stellenleiter beim ZEMLABOR; seit 2002 Geschifisfihrer und Institutsleiter der
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt Neuwied; seit 2005 von der IHK Koblenz als Sachverstiin-
diger fiir Analyse zementgebundener Baustoffe offentlich bestellt und vereidigt. voss@mpva.de

Bei der Vermeidung der Entstehung von Ausblihungen besteht das
Problem darin, dass das auslaugbare Kalkhydrat unmittelbar bei
der Reaktion der Klinkerphasen des Zementes mit dem Anmachwas-
ser entsteht und damit in direktem Zusammenhang mit der Verwen-
dung von Zement als Bindemittel steht.

Kresse hat sich in zahlreichen Versffentlichen [L 2], [L 3], [L 4] und
[L 5] mit dem Phdnomen der Entstehung von Ausblihungen ausein-
ander gesetzt und wertvolle Hinweise zu deren Entstehungsur-
sachen gegeben. Mit diesem Sachstandsbericht werden die wesent-
lichen Aussagen zur Entstehung von Ausblihungen nachfolgend
systematisiert zusammengefasst und durch Hinweise zur Ver-
meidung und Beseitigung sowie zur gutachterlichen Bewertung ent-
sprechender Flachenbefestigungen ergénzt. Auf die Entstehung und
Vermeidung von Braunverférbungen auf Betonwaren [L 7] und [L 8]
wird im Folgenden nicht n&her eingegangen.

Ausbliihungen — Arten, Entstehung und EinflussgréBen

Werden Kalkausblihungen auf Betonwaren vorgefunden, so sollte

der erste Schritt im Rahmen der Ursachenfindung darin bestehen,

die Art der Kalkausblihungen zu ermitteln. Hierbei ist zwischen

* den wéhrend der Erhértung der Pflastersteine entstehenden
Prim&rausblihungen;

* den spater bei der Lagerung der Pflastersteine auftretenden
Sekundérausblihungen und

* den nach der Verlegung der Pflastersteine auftretenden
Terticrausblihungen

zu unterscheiden. Héufig wird der Einfluss der Ausblihungsart unter-
schétzt und ohne Kenntnis der zugrunde liegenden Mechanismen
gutachterlich an der Bewertung der Verantwortlichkeiten oder an
den Maf3nahmen zu deren Vermeidung bzw. Beseitigung herum
gedoktert. Tatséchlich hat die Ausblihungsart (primér, sekundér
oder tertiér) einen erheblichen Einfluss auf die erforderlichen Maf3-
nahmen bzw. die Bewertung entsprechender Schéden. Nur um
zwei friviale Beispiele zu nennen: Jedem Fachmann muss nach in-
tensiverem Beschéffigen mit den Entstehungsursachen von Ausbli-
hungen klar sein, dass
* die Entstehung von Primérausblihungen (Entstehung wéhrend
der Aushértung) z. B. nur in untergeordnetem Ausmaf} von der
Dichtheit des Betons abhéngt, dafir aber die Reaktions-
geschwindigkeit des Zements und die Bedingungen in der
Hértekammer wichtige Steuergrofien darstellen, wéhrend
 die Entstehung von Sekundé&rausblihungen (Entstehung
wdhrend der Lagerung) z. B. durch die Lagerzeit in der
Hartekammer, durch die Vorratshaltung auf dem Lager und die
Dichtheit des Betons, aber nur wenig durch die
Reaktionsgeschwindigkeit des Zements beeinflusst werden
kann.

Wie diese einfachen Beispiele zeigen, kénnen die Verantwortlich-
keiten von Kalkausblihungen erst sachgerecht bewertet werden,
wenn Klarheit besteht, um welche Art von Kalkausblihungen es sich
handelt. Ahnliches gilt fir die Festlegung sachgerechter MaBnah-
men zur Vermeidung und Beseitigung von Ausblihungen im Scha-
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Bild 6: Betonpflastersteine mit starken (baustoffuntypischen)
Ausbliihungen

BETONWAREN / BETONWERKSTEIN

Bild 5: Baustofftypische Ausbliihungen

densfall. So ist gerade bei produktbedingten TertiGrausblihungen
vor der Durchfishrung von ReinigungsmafBnahmen zu kléren, ob die
Pflastersteine immer noch eine erhdhte Ausblihungsneigung auf-
weisen. Wenn dies der Fall ist, dann kénnen die Ausblihungen
zwar schnell entfernt werden, allerdings werden sie mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in relativ kurzen Zeitrdumen wieder neu entstehen.

Mangelhaftigkeit von Ausbliihungen auf Betonpflastersteinen

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten exemplarisch auf einzelne
Schadensursachen eingegangen wird, ist zu Beginn der Ausfih-
rungen zur Entstehung von Ausblithungen darauf hinzuweisen, dass
nicht jede Ausblihung einen Technischen Mangel darstellt. So steht
die Bildung von auslaugbarem Kalkhydrat unmittelbar mit der Re-
aktion der Klinkerphasen des Zementes mit dem Anmachwasser in
Verbindung. Aus diesem Grunde ist die Entstehung von Kalkaus-
blihungen bei Betonwaren nicht zielsicher zu vermeiden. Derartige
Ausblihungen sind demnach als baustofftypisch einzustufen und
missen somit durch den Abnehmer hingenommen werden. Dies
geht auch aus der Formulierung der DIN EN 1338 ff. hervor:

Bild 7: Betonpflastersteine mit starken (baustoffuntypischen) Ausblihungen
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4Ausblihungen beeintréchtigen nicht die Gebrauchstauglichkeit
und werden nicht als bedeutend betrachtet.”

[ 1]
Aus diesem Grunde ist bei der Bewertung der Mangelhaftigkeit von ROTHO AUShur'eunlagen

Ausblihungen sachversténdig zu klaren, ob es sich bei den zu be-
wertenden Ausblihungen um baustofftypische oder um baustoffun-
typische Ausblihungen handelt. Dies beinhaltet u. a. die Bewertung
sowoh| der Gesamtmenge der Ausblishungen in der Fléche als auch
deren Intensitét auf den einzelnen Pflastersteinen. Hierbei ist zu
beachten, dass die Beurteilung der optischen Auffélligkeit aus dem
iblichen Betrachtungsabstand von ca. 2 m zu erfolgen hat. Die
Bilder 4 und 5 zeigen einige Beispiele von baustofftypischen
Ausblihungen (siehe rote Pfeile).

Fir jeden Fall die passende Systemvariante

Ausharteanlagen
im GrofRraumkammer
Konzept

Im Gegensatz zu den schwachen (baustofftypischen) Ausblihun-
gen stellen starke (baustoffuntypische) Ausblihungen eine optische
Beeintrdchtigung dar (siehe Bilder 6 und 7). Starke Carbonataus-
blihungen (siehe rote Pfeile) auf Betonpflastersteinen sind vermeid-
bar und missen vom Abnehmer nicht akzeptiert werden.

Primérausbliihungen

Ausblihungen auf Betonwaren bestehen aus reinen oder verunrei-
nigten (z. B. mit eisenhaltigen Stoffen) Calciumcarbonaten. Fir die
,Sichtbarkeit” der Calciumcarbonate ist es von entscheidender Be-
deutung, in welchem Abstand von der Baustoffoberfléche die Car-
bonatbildung stattfindet. So sind Ausblihungen nur dann fir einen
Betrachter erkennbar, wenn die Kristallisation des Kalkhydrates und
dessen anschlieBende Carbonatisierung an der Betonoberfléiche
stattfindet (siehe Bild 8).

Bei Primarausblihungen ist dies in der Regel dann zu beobachten,
wenn Wasser auf den jungen Betonprodukten kondensiert, wodurch

ein direkter Kontakt zwischen Oberfléchenwasser und dem kalkrei- . ’ Das ROTHO CLIP-IN™
System

Sichtbare Ausblihungen

Ca[OH), + H,O + CO, = CaCO4l + 2H,0

i
C°2+

.. Beton . A
Luftzirkulations-
£ Koeilore SyStem

mit Feuchtigkeits-
a) Wassergefillte Kapillare: kontrolle
Ca?"-lonen gelangen zur Oberfldche
Optional mit
Befeuchtungs-
system

Unsichtbare Ausblihungen

B Ca(OH), + H,O + CO, = CaCO4l + 2H,0
Ca? L

I Kapilare

b) abgesenkter Wasserspiegel in der Kapillare
(Austrocknen des Betons):

., Beton

Transport von Ca?*-lonen zur Oberfléche unterbleibt [ROIHOJ Roberl‘ Thomqs
Metall- und Elektrowerke fon 02735/78 80
Bild 8: Sichtbarkeit von Ausblihungen GmbH & Co. KG fax 02735/78 85 59
Emilienstr. 13 e-mail info@rotho.de
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chen Kapillarwasser entsteht. Das Kalk-
hydrat diffundiert in das Oberflachenwas-
ser hinein. Beim Verdunsten des Wassers
kristallisiert das Kalkhydrat dann in der
Betonoberfléche aus und es entstehen
Lsichtbare Primérausblihungen”.

Wird die Bildung von Kondenswasser in
der Hartekammer durch hshere Verduns-
tungsgeschwindigkeiten (gezielte Steue-
rung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
verhindert, findet die Carbonatisierung
unterhalb der Betonoberflache statt, und es
bilden sich keine sichtbaren Primérausbli-
hungen. Die durch Carbonatisierung unter-
halb der Betonoberfléiche entstandenen
Calciumcarbonate bewirken dariber hin-
aus eine Reduzierung der Durchlassigkeit
des Kapillarsystems, was zusétzlich die Bil-
dung von Sekundérausblihungen redu-
ziert.

Erste Belege hierfir lieferten umfangreiche
Untersuchungen von Walz und Bonzel
[L 1], die mehrere Serien von Betonwiirfeln
derselben stofflichen Zusammensetzung
herstellten und nach 1, 3, 7, 14 und 28
Tagen entformten. Nach dem Entformen
wurden die in der Form nicht carbonatisier-
ten Betonoberfldchen sofort dem sog.
Pfitzentest unterzogen. Hierbei zeigte sich,
dass bei allen Proben Ausblihungen etwa
in gleicher Stérke auftraten und dies nahe-
zu unabhéngig vom Betonalter. In einer
weiteren Versuchsreihe wurden die Probe-
kérper nach einem Tag entformt und bis zur
Prifung an der Luft gelagert; also einer
Carbonatisierung ausgesetzt. AnschlieBend
wurde der Pfitzentest in unterschiedlichem
Betonalter durchgefihrt. Hierbei wurde fest-

gestellt, dass die Ausblihneigung mit stei-
gender Luftlagerungszeit (stdrkere Carbo-
natisierung) abnahm.

Der giinstige Einfluss der Carbonatisierung
auf die Reduzierung der Ausblihneigung
wurde durch Untersuchungen von Kresse
[L 2] und [L 3] bestdtigt. Kresse stellte fest,
dass Betonpflastersteine im Pfitzentest
nach ca. acht Stunden Luftlagerung keine
Primarausblihungen mehr zeigten. Wurden
die Pflastersteine jedoch nicht an Luft, son-
dern unter Stickstoff gelagert, so fihrte der
Pfitzentest auch noch nach Tagen zur
Bildung von Ausblihungen.

Da sichtbare Primérausblihungen nur dann
auftreten, wenn die Kapillarporen der Be-
tonprodukte wéhrend der ersten Erhér-
tungsphase randvoll mit Wasser gefiillt sind,
kann die Gefahr der Entstehung von Pri-
mérausblihungen - wie oben ausgefihrt -
durch rasches Austrocknen der Steinober-
flache reduziert werden. Das Wasser ver-
dunstet bei schneller Austrocknung des
Betons bereits innerhalb der Kapillarporen,
was zu einer fir den Betrachter ,unsichtbo-
ren, porenverstopfenden” Carbonatisie-
rung fihrt [L 2]. Ein gezieltes Einsetzen von
geringer relativer Luftfeuchte und einer
hohen Temperatur sind hierbei geeignete

MaBnahmen.

Leider hat diese Methode den entscheiden-
den Nachteil, dass dem Zement bei An-
wendung dieses Verfahrens im oberfl&-
chennahen Bereich ggf. das zur Hydro-
tation erforderliche Wasser entzogen wer-
den kann, so dass der Beton in diesen
Zonen ,verdurstet’. Dieses Verdursten ist

mit einer deutlichen Steigerung der Ober-
fléchenerosion der Betonwaren und damit
der Tendenz zur Bildung von Sekundéraus-
blihungen, aber auch eines reduzierten
Witterungswiderstandes verbunden (siehe

Bild 9).

Die Betonzusammensetzung hat im Gegen-
satz zur Carbonatisierung nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Entstehung von Primér-
ausblihungen. Einzig die Hydratationsge-
schwindigkeit des Zementes und die damit
verbundenen Parameter wie z. B. die Ze-
mentart oder die Verwendung von Beton-
zusdtzen, welche die Hydratationsge-
schwindigkeit beeinflussen, wirken sich
signifikant auf die Tendenz zur Entstehung
von Primérausblihungen aus. Grundsétz-
lich ist festzuhalten, dass die Tendenz zur
Bildung von Prim&rausblihungen sinkt, je
schneller die Hydratation des Betons fort-
schreitet.

Nachfolgend sind einige wesentliche Punkte
zur Reduzierung von Primérausblihungen
nochmals zusammengefasst:

e Primdrausblihungen sind nur dann fir
einen Betrachter sichtbar, wenn sie an
der Pflastersteinoberfléche entstehen;

¢ Die Entstehung von Primdrausblihun-
gen l@sst sich mittels der Optimierung
der Betonrezeptur signifikant nur Gber
die Hydratationsgeschwindigkeit des
Betons beeinflussen;

e In erster Linie l&sst sich die Bildung von
Prim&rausblihungen durch Optimie-
rung der Produktionsbedingungen
reduzieren:

a) Betonwaren sind in der Harte-
kammer grundsétzlich soweit még-

Unterschuss

optimal

Uberschuss

H,0 zu geringer w/z-Wert w/z-Wert entsprechend Kondensation von Wasserdampf
Verdursten des Betons Festraumrechung beim Erharten
Beton Beton Beton
Luft Luft Luft
CO, CO, CO,
H,O "“H.\ H,O H,O
T~ CaCO; \ CaCOs ™ caco,
Beton Beton Beton
Primé&rausblihungen keine schwach stark

Bild 9: Verdursten der Betonoberfléiche
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lich vor Fremdwasser zu schiitzen. Treten Primérausblihun-
gen auf, so ist zu priffen, ob ungiinstige klimatische Bedin-
gungen wédhrend der Friherhartungsphase vorliegen, bei
denen Fremdwasser auf dem Beton kondensieren kann. So
sollten keine ,kalten” Betonwaren in eine geheizte Harte-
kammer eingebracht werden, da die Kondenswasserbil-
dung auf den Betonwaren in diesem Fall nicht sicher aus-
zuschlieBen ist. Die Kondensation von Fremdwasser kann
weiterhin auch durch die Steigerung der Verdunstungs-
geschwindigkeit (Steuerung von Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit) positiv beeinflusst werden, wobei ein Verdursten
oberfléchennaher Bereiche jedoch zielsicher verhindert
werden muss;

b) Es sollte ein ausreichendes CO,-Angebot zur Carbonatisie-
rung des Betons knapp unterhalb der Betonoberfléche vor-
handen sein. Der Einsatz feuchter, mit Kohlendioxid ange-
reichter Luft wahrend der Erhdrtung wurde in der Vergan-
genheit z. T. erfolgreich zur Reduzierung der Primé&raus-
blihneigung eingesetzt;

c) Eine Erhartung des Betons bei hdheren Temperaturen kann
die Neigung zur Bildung von Primérausblihungen ebenso
reduzieren, wie die Beschleunigung der Erhartungsreaktion
durch Verwendung schnellerer Zemente oder erhértungs-
beschleunigender Zusatzmittel.

Verantwortlich fir die Entstehung von Primérausblihungen ist der
Baustoffproduzent. Allerdings hat der Verleger die Pflicht zur Scha-
densminderung. So ist es mit einfachen Mitteln méglich, Steine mit
starkeren Ausblihungen direkt im Rahmen der Verlegung auszusor-
tieren. Bis hierhin sind die Schadenskosten sehr gering. Erst wenn
der Verleger diese einfache Regel nicht beachtet, entstehen hohe
Kosten.

Woéhrend baustofftypische Primérausblihungen durch den Ab-
nehmer hinzunehmen sind, ist die Sachlage bei baustoffuntypischen
Primérausblihungen differenzierter zu betrachten. Sofern sachver-
stéindig festgestellt wird, dass baustoffuntypische Priméraus-
blihungen vorliegen und diese einen Austausch der Steine erforder-
lich machen, dann sollte eine sachgerechte Quotelung eines sol-
chen Schadens so aussehen, dass der Produzent die Kosten fir die
neuen Pflastersteine trégt, aber der Verleger die Kosten fir den Aus-
und Einbau zu Gbernehmen hat. Kommt der Sachverstédndige zu der
Ansicht, dass diese baustoffuntypischen Primérausblihungen einen
Austausch der Pflastersteine nicht erforderlich machen, dann sind
die Kosten nach dem Verhélinis der Material- und der Verlegekos-
ten zu quoteln.

Wertet man die Aussagen der Verleger aus gutachterlichen Orts-
terminen aus, so erhdlt man vermutlich genau aus diesem Grunde
den subjektiven Eindruck, dass die Verlegung von Pflastersteinen
ausschlieBlich bei Regen erfolgt, und dass die Verleger die Steine
vor der Verlegung nie zu Gesicht bekommen. Mit dieser Begrin-
dung lehnen die Verleger iblicherweise jede Mitverantwortung ab.

Das Ziel der Reduzierung von Sekunddrausblihungen mittels der
Optimierung der Betonzusammensetzung besteht darin, einen
Beton mit einem mdglichst dichten Porengefiige herzustellen, um so
den Transport des im Porenwasser enthaltenden Kalkhydrates zur
Steinoberfléche zu reduzieren. So besitzen Betone mit nicht ausrei-
chend dichtem Porengefiige eine ausgeprégte Tendenz zur Bildung
von Sekundérausblihungen. Liegen bei der Auslagerung derartiger
Betonwaren auf Paletten dariiber hinaus noch ungiinstige klimati-
sche Bedingungen vor, so wird der Betrachter i. d. R. Sekundér-
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Bild 10: Ausgebliihte Pflastersteine bei Palettenlagerung

ausblihungen auf den Betonwaren bemer-
ken. Besonders ungiinstige Bedingungen
liegen in der kalten und feuchten Jahreszeit
vor, wenn hohe Lufifeuchtigkeiten mit einer
aufgrund der geringen Temperatur redu-
zierten Erhartungsgeschwindigkeit und
einer erhdhten Loslichkeit des Kalkhydrats
einhergehen [L 2] (siehe Bild 10).

Betonzusdtze (Betonzusatzstoffe und -zu-
satzmittel) wirken sich ebenso wie die Wahl
der Zementart auf die Ausblithneigung aus,
wenn diese die Hydratationsgeschwindig-
keit beeinflussen [L 2]. Der CaO-Gehalt des
Zementes spielt im Gegensatz dazu keine
merkliche Rolle. Dies ist leicht versténdlich,
da auch bei der Hydratation kalkdrmerer
Hochofenzemente hohe Kalkhydratgehalte
im Rahmen der Zementhydratation entste-
hen, die ein Vielfaches iber dem L&slich-
keitsprodukt (der maximalen Léslichkeit)
des Kalkhydrates liegen. Somit stehen auch

bei der Verwendung z. B. von Hochofen-

zementen ausreichende Kalkhydratgehalte

fir die Bildung von Kalkausblihungen zur

Verfigung.

MaBnahmen zur Steigerung der Dichtheit

bzw. der Verdichtbarkeit des Betons und

damit zur Reduzierung der Gefahr der Ent-
stehung von Sekundérausblihungen sind

u. a.

e Einstellung eines geeigneten w/z-
Wertes [L 1], [L 2] und [L 4];

e Wahl einer KorngréBBenverteilung der
Gesteinskérnung mit einem méglichst
geringen Anteil an Haufwerksporen;

¢ FEinsatz von Betonzusatzmitteln (z. B.
Betonverflissiger), die eine Steigerung
der Verdichtbarkeit des Betons bewir-
ken;

e Optimierung des Zementleimgehaltes
zur mdglichst vollstdndigen Zwickel-
fillung des Korngeristes [L 2] und
[L 4]

Weiterhin nimmt die Tendenz zur Auslau-

gung von Kalkhydrat und damit zur Bildung

von Sekundérausblihungen in der Regel

ab, wenn

¢ die Carbonatisierung des Betons
zunimmt und

e der Hydratationsgrad des Zementes
steigt.

So hat sich in der Praxis herausgestellt, dass
die gezielte Behandlung des Betons mit
Kohlendioxid eine geeignete Methode zur
Reduzierung der Bildung von Sekundéraus-
blihungen darstellen kann (siehe Bild 11).

Die Behandlung der frisch produzierten
Pflastersteinoberfléchen mit Kohlendioxid
muss aber sehr gezielt eingesetzt werden,
da die mit der Carbonatisierung unterhalb
der Betonoberfldche verbundene schnelle
Austrocknung des Betons auch dazu fishren
kann, dass dem Zement im direkten Ober-
flachenbereich das zur Hydratation erfor-
derliche Wasser entzogen wird und der
Beton in diesen Zonen verdurstet. Dringt
Wasser zu einem spdteren Zeitpunkt in
diese (verdursteten) Bereiche vor, so wird
bei dessen Reaktion mit den nicht hydrati-
sierten Zementanteilen Kalkhydrat freige-
setzt, woraufhin Sekundérausblihungen
entstehen kénnen [L 2].

Mehr noch als die Dichtheit des Betons
spielt die Art der Palettenlagerung und die
Nachbehandlung der Betonwaren bei der
Entstehung von Sekundé&rausblihungen
eine mafigebliche Rolle (siehe Bild 12).
Generell gilt auch bei der Palettenlage-
rung, dass die Pflastersteine soweit wie
méglich vor dem Zutritt von Fremdwasser

Unterschuss optimal Uberschuss
H,0 zu geringer w/z-Wert w/z-Wert entsprechend Kondensation von Wasserdampf
Verdursten des Betons Festraumrechung beim Erhérten
Beton Beton Beton
Luft Luft Luft
CO CO, CO,
H,0 H,0 H,0
\ CaCOs \ CaCOs4 ™ caco,
Beton Beton Beton
Sekundéarausblihungen | stark baustofftypisch stark

Bild 11: Porenverstopfung durch Carbonatisierung des Betons
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Bild 12: Pflastersteine bei sehr enger Palettenlagerung

zu schiitzen sind. Aus diesem Grunde ist eine ausreichende Durch-
liftung der Produktpaletten sicherzustellen, so dass eine Kondensa-
tion von Wasser auf den Pflastersteinen wéhrend der Lagerung ver-
hindert wird. Ideal, in der Praxis aber nicht umsetzbar, wdre die
Uberdachte Lagerung aller Betonwaren.

Eindeutige Belege hierfiir liefern die Pflastersteine aus Bild 13, die
zeigen, dass die Steine im Bereich einer sehr engen Palettenlage-
rung (Lagerung Stein auf Stein ohne Abstandhalter) starke Ausbli-
hungen zeigen, wdhrend die Steine in den beliifteten Bereichen an
den AuBenseiten der Paletten oder zwischen den Pflastersteinen
nahezu keine Ausblithungen aufweisen.

Bei der Auswertung unterschiedlicher Streitfélle wurde dariiber hin-
aus festgestellt, dass das Kalkhydrat nicht zwingend aus den be-
méngelten Betonwaren selbst stammen muss, um zur Bildung von
Kalkausblihungen zu fishren. Teilweise entstehen wéhrend der Pa-
lettenlagerung von Pflastersteinen Ausblihungen durch Kalkhydrat,
welches aus dariilber liegenden Steinreihen herabtropft. Diese
Ausblihungen finden sich in erster Linie dann, wenn der Kernbeton
der Pflastersteine ein sehr langsames Abtrocknungsverhalten auf-
weist.

Als ungiinstig hat sich auch die Verwendung von nicht ausreichend
wasserdampfdurchléssigen Schrumpfhauben im Rahmen der
Palettenlagerung erwiesen, da sich bei geringen AuBentem-
peraturen Kondenswasser an deren Innenseite bilden kann und die-
ses von hier aus auf die Pflastersteine tropft. Leider widerspricht die
Praxis hier héufig den Aussagen der Produzenten von Schrumpf-
folien. Zwar erkléren diese unisono, dass ihre Schrumpffolien was-
serdampfdurchléssig sind, doch zeigt die Inaugenscheinnahme von
Steinpaketen mit Schrumpffolien, dass dieses Versprechen im
Rege|Fo|| leider nicht erfillt wird. Hier empf’iehh es sich, konkrete
Werte fir die Wasserdampfdurchldssigkeit der Schrumpffolien mit
den Zulieferern zu vereinbaren.

Zur Vermeidung von Sekundérausblihungen wurden in der Vergan-
genheit auch unterschiedliche Beschichtungs- bzw. Imprégnierungs-
verfahren getestet, mittels derer der Zutritt von Fremdwasser zum
mobilisierbaren Kalkhydrat der Pflastersteine verhindert werden soll.

www.cpi-worldwide.com BWI — BetonWerk International — 5 | 2013

"KBH
>> MASCHINENBAU

DER COLORIST
ERGANZUNGSMODUL FUR
COLORMIX-OPTIKEN

- BIS ZU 6 VERSCHIEDENE FARBEN
- DIE KONSTRUKTION DES COLORISTEN ERLAUBT DIE ANPASSUNG

AN PRAKTISCH ALLE VORSATZGERATE

- DIE MITGELIEFERTE EIGENE STEUERUNG ERLAUBT DIE

INTEGRATION DURCH EINFACHEN SIGNALAUSTAUSCH

- KEINE UMPROGRAMMIERUNG DER VORH. MASCHINENSTEUERUNG
- DIE BEWEGUNGEN DES COLORISTEN SIND FREQUENZGEREGELT

UND ERLAUBEN FEIN ABGESTIMMTE NUANCIERUNGSMOGLICH-
KEITEN UND VIELFACH UNTERSCHIEDLICHE COLORMIX-OPTIKEN

- HOHE REPRODUZIERBARKEIT DES DEFINIERTEN FARBSPIELS
- DIE EINSTELLUNGEN KONNEN ALS REZEPT GESPEICHERT WERDEN

Baustoffwerke

Gebhart & Sohne GmbH & Co.KG
>> KBH Maschinenbau

Einode 2, D-87760 Lachen
Telefon +49(0)8331-9503-0
Telefax +49(0)8331-9503-40
maschinen@k-b-h.de
www.k-b-h.de



Unbelifteter
Bereich mit einem
dariiber stehenden

Pflasterstein

- Beliftete
L
AuBenseite

Bild 13: Einfluss der Beliiftung auf die Ausbliihneigung

Besonders positiv haben sich hierbei Dis-
persionsbeschichtungen auf Acrylatbasis
erwiesen, die nach der Erhdrtung auf die
Betonwaren aufgebracht wurden [L 5]. Eine
Aufbringung von Acrylatbeschichtungen
vor der vollsténdigen Erhértung hat sich
jedoch als kritisch erwiesen, da hierdurch
die Tendenz zur Bildung von Primér-
ausblihungen deutlich verstarkt wurde.
Kresse [L 5] erklarte dies damit, dass das
Wasser der wdssrigen Dispersionen bei der
hohen Luftfeuchte in der Hértekammer nicht
sofort verdunstet und als Fremdwasser-
reservoir auf den Betonwaren aufsteht.
Nach dem Verdunsten des Wassers schei-
det sich das hierin geléste Kalkhydrat auf
der Betonoberfldche ab und bildet die
bereits erwdhnten Primarausblihungen.

Die Imprégnierung mit Silikonen hat sich
gemdB Kresse [L 3] nicht bewdhrt, da diese
zwar das Eindringen von flissigem, nicht
jedoch von gasférmigem Wasser verhin-
dern. Uber den gasférmigen Zustand dringt
Wasser nach der Impréagnierung der
Pflastersteine in die Oberfléchenbereiche
der Betonprodukte ein und fihrt dort zur
Bildung von Sekundérausblihungen. Auch
Pulverbeschichtungen haben sich nicht
bewdhrt, da diese aufgrund unterschiedli-
cher Wérmeausdehnungskoeffizienten und
Wasseraufnahmeféhigkeiten im Vergleich
zum Beton schnell von den Betonober-
flachen abwittern [L 5].

Nachfolgend sind einige wesentliche
Punkte zur Reduzierung von Sekundéraus-
blihungen nochmals zusammengefasst:

Bild 14: Folgen einer falschen Lagerung von Betonprodukten auf der Baustelle
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Belifteter Bereich
zwischen den Pflaster-
steinen der dariiber
liegenden Steinlage

Unbelijfteter
Bereich mit einem
i dariber stehenden
Pflasterstein

Mittels der Rezeptoptimierung sollte
ein Beton mit méglichst dichtem
Porengefiige hergestellt werden. Bei
der Rezeptoptimierung ist weiterhin
Wert auf eine schnelle Hydratation
des Betons (z. B. durch Verwendung
»schneller Zemente”) zu legen. Ein
Verdursten der Betonoberfléche ist
ebenso wie das Auftreten von Hydra-
tationsstérungen in jedem Falle zu ver-
meiden. Ggf. ist die Verdichtbarkeit
der Mischung durch Verwendung
geeigneter Betonzusatzmittel zu ver-
bessern;

Das produktionstechnische Haupt-
problem bei der Reduzierung von
Sekundérausblihungen besteht in der
genaven Einstellung des optimalen

www.cpi-worldwide.com
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Wassergehaltes. Eine zu hohe Wassermenge fiihrt zu einer
Steigerung der Gefahr der Bildung von Primé&rausblihungen,
eine zu geringe Wassermenge fihrt zum Verdursten des
Betons und damit zur Steigerung der Tendenz zur Bildung von
Sekundérausblihungen. Dariber hinaus sind értliche und zeit-
liche Schwankungen in der Hartekammer soweit mglich ein-
zuschrénken;

* Die gezielte Carbonatisierung unterhalb der Betonoberfléche
kann zu Erfolgen bei der Bekdmpfung von Sekundérausbli-
hungen fishren. Ein oberfléchliches Verdursten der Betonwaren
ist hierbei aber zu verhindern;

* Die erhdrteten Betonwaren sollten méglichst spét ins Freie aus-
lagert werden. Bei der Lagerung ist eine méglichst gute Durch-
liftung der Paletten sicherzustellen.

* Nicht ausreichend wasserdampfdurchléssige Schrumpffolien
sind durch andere Systeme zu ersetzen;

* Mit zunehmender Lagerungszeit im AuBenlager steigt die
Tendenz zur Bildung von Sekundérausblihungen. Dement-
sprechend ist die Produktionsplanung und Lagerlogistik so zu
optimieren, dass eine ldngerfristige Lagerung gréBerer Produk-
tionsmengen verhindert wird. Allerdings ist anzumerken, dass
der Einfluss der Lagerungszeit auf die Ausblihneigung eher
geringer ist;

* Die Versiegelung der Betonwaren nach dem Erhérten z. B. mit
Acrylatdispersionen kann zur Reduzierung von Sekundér-
ausblihungen eingesetzt werden.

Verantwortlich fir die Entstehung von baustoffuntypischen Sekun-
ddrausblithungen ist im Regelfall der Baustoffproduzent. Allerdings
ist hierbei zu beachten, dass Sekundérausblihungen auch bei lan-
gen Lagerungszeiten der Pflastersteine z. B. beim Zwischenhéndler
oder auch auf der Baustelle auftreten kénnen (siehe Bild 14).

Eine Unterscheidung zwischen Sekundé@rausblihungen, die im
Werk, beim Zwischenhéndler oder auf der Baustelle entstanden
sind, istim Nachhinein kaum méglich, so dass eine sachversténdige
Zuweisung von Verantwortlichkeiten hier eine besondere Schwie-
rigkeit darstellt. In jedem Falle ist in Streitféllen sachverstandig aber
zu kléren, ob es sich tatséichlich um beanstandungsféhige, baustoff-
untypische Sekundé@rausblihungen handelt.

Dariber hinaus hat der Verleger auch bei den baustoffuntypischen
Sekundérausblihungen die Pflicht der Schadensminderung (siehe
hierzu die Ausfihrungen am Ende des Abschnittes ,Primérausbli-
hungen”).

BETONWAREN / BETONWERKSTEIN

Sachstandsbericht, Teil 2

In der kommenden Ausgabe der BWI wird der Sachstandsbericht
mit dem zweiten Teil fortgesetzt und abgeschlossen.
Aus dem Inhalt:

Tertidrausbliihungen

e Untersuchungen zur Bewertung der Ausblihneigung an
Betonpﬂosfersfeinen

*  Nicht ausreichende Wasserdurchléssigkeit der Tragschicht
bzw. Bettung

e Nutzungsbedingte Verférbungen

Entfernung der Ausbliihungen

e, Natirliches” Verschwinden von baustofftypischen
Ausblihungen

e Beseitigung von Ausblihungen
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