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Zusammenfassung

Beton ist der meistverwendete Baustoff der Welt. Sichtbeton ist seit Jahren ein gestalteri-
sches Element und gewinnt in der architektonischen Umsetzung von Bauten zunehmend
an Bedeutung. Unter Sichtbeton versteht man im allgemeinen Betonoberflachen mit An-
forderungen an das Aussehen. Wir nehmen normalerweise das, was ein schoner Sicht-
beton ausmacht, als selbstverstandlich hin. Dabei tGibersehen wir viel zu oft, was bei gu-
ten Sichtbetonbauten wirklich alles zu beachten ist. In der Schweiz existieren bis heute
keine Empfehlungen fir Sichtbetonbauten, die die Planung, die Ausschreibung und die
Ausfiihrung von Sichtbetonbauteilen bzw. -bauwerken unterstiitzen. Die cemsuisse bietet
mit den vier verschiedenen Forschungsprojekten zum Themenbereich Sichtbeton

SB1: Empfehlungen fiir Sichtbeton

SB2: Mangelfibel

SB3: Wechselwirkung zwischen Beton, Trennmittel, Schalung und Verarbeitung
SB4: Sedimentation und Bluten von Beton

praxis- und umsetzungsorientierte Hilfen flr die Realisierung von sichtbar bleibenden An-
sichtsflachen in Beton.

Mit der Vernetzung der vier Forschungsthemen zu Sichtbeton wird ein Leitfaden zur Er-
stellung von Sichtbetonbauten zusammengestellt. Schritt fiir Schritt — von der Idee bis
zum fertig erstellten Bau — werden Kriterien und Entscheide aufgezeigt, die chronologisch
pro Phase beriicksichtigt bzw. gefallt werden missen, um die im Vertrag vereinbarten
Ziele zu erreichen.

Die aus dem Forschungsprojekt Sichtbeton gewonnenen Erkenntnisse entsprechen dem
aktuellen Stand des Wissens und stehen Bauherren, Planern und Ausfiihrenden zur pra-
xisgerechten Anwendung zur Verfligung.

Die Herstellung eines Bauwerks oder Bauteiles in Sichtbetonqualitat ist keine theoreti-

sche Angelegenheit, sondern eine praktische Aufgabe in Zusammenarbeit von Planern,
Bauherren und Ausflihrenden.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Zielsetzung der Projektausschreibungen

Um die Qualitat und das Image des Sichtbetons nachhaltig zu verbessern, wurden im
Rahmen des Forschungsauftrages Sichtbeton die ,Empfehlungen fiir Sichtbeton® und die
.Mangelfibel erarbeitet. Die Erkenntnisse aus den Forschungsauftragen ,Wechselwir-
kung zwischen Beton, Trennmittel, Schalung und Verarbeitung“ [6] und ,Sedimentation
und Bluten von Beton® [7] sind dabei integriert.

Das vorhandene Wissen aus der Forschung und die Erfahrungen aus der Praxis in Zu-
sammenhang mit der Herstellung von Sichtbeton fliessen in die Dokumentation und ste-
hen den Bauherren, Planern und Ausfilhrenden bei der Realisierung von Sichtbetonbau-
ten zur Verfugung. Mit Planungshilfen zur Optimierung des Qualitdtsmanagements soll
die Sichtbetonbauweise resp. das Bauen mit sichtbar bleibendem Beton unterstiitzt und
gefoérdert werden.

1.2 Wozu Empfehlungen

In der Schweiz existieren bis heute keine verbindlichen Regeln bzw. Regelwerke zu
Sichtbeton. Die Praxis zeigt uns, dass bei Planern und Ausfiihrenden ein Bedurfnis nach
planungs- und ausfiihrungstechnischen Grundlagen besteht.

Wie die Erfahrung bestétigt, entstehen hochwertige Sichtbetonbauten nur bei einer er-
folgreichen Zusammenarbeit aller Beteiligten, vom Bauherrn tber die Planer bis zu den
Ausfihrenden. Nur ein hoch motiviertes ,Sichtbetonteam* ist qualitativ in der Lage, her-
vorragende Sichtbetonbauten zu erstellen. Die Planenden missen von Anfang an alle
Einzelheiten, die es flr die Erstellung eines Sichtbetonbaus oder —bauteils braucht, be-
ricksichtigen und diese in die Gesamtplanung einbeziehen. Sie missen sich sehr detail-
liert mit der architektonischen Idee und den gestalterischen Anforderungen auseinander-
setzen. Auch die psychologischen Aspekte der Ausfuihrenden auf der Baustelle dirfen
dabei nicht vernachlassigt werden. Jeder im Team hat Verantwortung zu tragen, sowohl
die Planenden als auch die Ausfuhrenden.

Die Informationen in den ,Empfehlungen fiir Sichtbeton® dienen den Bauherrn, den Pla-
nern und den Ausfiihrenden als friihe praktische Entscheidungsgrundlage fiir die Pla-
nung, die Ausschreibung, die Bauausfiihrung und die Beurteilung von Sichtbetonbauten.

1.3 Wozu eine Mangelfibel

Die Mangelfibel ist eine praxisorientierte Dokumentation der haufigsten Oberflachener-
scheinungen bei (Sicht)Betonbauten. Sie soll Bauherren, Planern und Ausfiihrenden ei-
nen vertieften Einblick in die Thematik ,Sichtbetonmangel“ erlauben und dabei helfen die
Bedeutung von Vorbeugungsmassnahmen besser zu verstehen.

Die Sammlung besteht aus Einzelthemen. Oberflachenerscheinungen an Sichtbeton wie
zum Beispiel Risse, Grautonunterschiede oder Lunkern werden dabei beschrieben, die
entsprechenden Mechanismen zur Entstehung aufgezeigt und Moéglichkeiten zu deren
Verhinderung erldutert. Dabei werden sdmtliche Bereiche, die einen Einfluss auf die
Sichtbetonqualitat haben, wie Planung, Betonrezeptur, Schalung, Trennmittel, Beweh-
rung, Betontransport und —Verarbeitung bis zur Nachbehandlung und Schutz des vor Ort
hergestellten Bauwerkes einbezogen.

Die Frage der Sichtbetonbeurteilung wird ebenfalls thematisiert. Es werden allgemeine
Empfehlungen fiir die Abnahme von Sichtbetonoberflachen gegeben sowie themenweise
Beurteilungshilfen vorgeschlagen.

Conzett, Bronzini, Gartmann AG, dipl. Ing. ETH / FH / SIA, CH-7000 Chur 2
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2.1

Grundlagen

Definitionen

»Was ist Sichtbeton?“ Auf die Frage gibt es von Bauherren, Architekten, Bauingenieuren
und Bauunternehmer immer unterschiedliche Antworten. In der Literatur gibt es zahlrei-
che Hinweise, jedoch keine verbindlichen Normen, Vorschriften und Richtlinien dazu, die
in der Schweiz allgemein anerkannt werden. Wird im Web in Wikipedia, der freien Enzy-
klopadie, nach dem Stichwort ,Sichtbeton® gesucht, findet man folgenden Eintrag: ,Sicht-
beton ist Beton, der nicht verputzt oder verblendet wird und dessen Ansichtsflachen meist
gestalterische Funktionen erflllen und ein bestimmtes Aussehen haben sollten.*

Beton

Gemass Duden ist Beton eine Mischung aus Zement, Wasser und
Gesteinskérnung, die im trockenen Zustand sehr hart und fest ist.

Sichtbeton

Sichtbeton soll, im Gegensatz zu konventionellen Betonoberflachen,
durch seine materialisierte Erscheinung und optische Wirkung das
asthetische Empfinden des Betrachters positiv ansprechen. Bei der
Bezeichnung Sichtbeton handelt es sich um nichts anderes als um
Betonoberflachen mit hohen Anforderungen an das Aussehen. Die
Ansichtsflache ist nach der Fertigstellung der sichtbare Teil des Be-
tons, der die Gestaltung und Herstellung erkennen Iasst. Die archi-
tektonische Wirkung des Bauteils wird durch Form, Textur, Farbe,
Schalhaut und Fugenbild bestimmt. Die Ansichtsflachen sind das
Spiegelbild der Schalhaut oder das Resultat nachtraglicher Behand-
lung und Bearbeitung der Betonoberflache.

Bei Kellerwanden wird nach der neuen SIA-Norm 262 [2] zum Beispiel von einem Beton
C25/30, XC2, Dyax 32, Cl 0.10, C2 gesprochen, wobei die Beschreibung den Beton be-
zeichnet, fur dessen geforderte Eigenschaften die Herstellenden verantwortlich sind. Je
nach gewtnschten Anforderungen andert sich die Bezeichnung: C30/37, XC4, XF1, Dyax
32, Cl1 0.10, C3, Beton mit hohem Wassereindringungswiderstand; dies beschreibt klar
die grundlegenden Anforderungen wie Druckfestigkeit, Expositionsklasse sowie die An-
forderung an den Wassereindringungswiderstand.

Stiinde im Leistungsverzeichnis C25/30, XC4, D 32, Cl 0.10, C3 ,Sichtbeton®, ware
das fur die Planenden und Ausfiihrenden relativ einfach. Aber die SIA-Normen beschrei-
ben keinen Sichtbeton. Normen sind technische Richtlinien, welche die zu erzielenden
Eigenschaften der Baustoffe entsprechend den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit be-
schreiben. Asthetische Gesichtspunkte stehen nicht im Vordergrund, resp. es wird erwar-
tet, dass durch die handwerklich korrekte Ausfiihrung der (Beton-) Arbeiten ein optisch
ansprechendes Ziel erreicht werden kann. Empfehlenswert ist der Beton nach Eigen-
schaften auszuschreiben und zu verwenden. Voraussetzung gemass Norm SN EN 206-
1: Druckfestigkeitsklasse, Expositionsklasse, Grdsstkorn, Chloridgehaltsklasse, Konsis-
tenzklasse. Zusatzliche Anforderungen wie Zement (SN EN 197-2) und Gesteinskérnung
(SN EN 12620) sowie Pigmente (Farbe) und Oberflachenbeschaffenheit verandern die
Qualitat fur einen Beton nach Eigenschaften nicht. Von diesem Grundsatz abweichende
Anforderungen verandern die Qualitat und sind als Beton nach Zusammensetzung aus-
zuschreiben. Den Herstellenden werden die Zusammensetzung und die Ausgangsstoffe
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vorgegeben. Dies kann beim Beschreiben der gewinschten Leistungen Unklarheiten er-
geben. Der Grund liegt darin, dass die SIA-Normen nur die ,technischen Anforderungen®
beschreiben, aber nie auf die ,gestalterischen Anforderungen® eingehen. Der Begriff
»Sichtbeton® wird nicht erwahnt.

2.2 Sichtbetonklassen

In dieser Empfehlung wird nicht nur auf die betontechnologischen Aspekte eingegangen.
Der Fokus richtet sich auf die sichtbar bleibenden Ansichtsflachen und den dazu notwen-
digen Planungsschritten, von der Idee bis zur Ausfiihrung.

Alle Normen und Vertragsgrundlagen sollen auf einer strikten Trennung von ,Ziel“ und
~Weg“ basieren:

Der Planer beschreibt das ,Ziel” eindeutig!
Der Ausfihrende findet den ,Weg" zum ,Ziel“.

In der Schweiz existieren bis heute keine verbindlichen Empfehlungen zum Sichtbeton.
Die Praxis zeigt aber, dass bei Planern und Ausfuhrenden ein dringender Bedarf nach
Regelung besteht.

Im Gegensatz dazu ist in Deutschland ein Merkblatt ,Sichtbeton®, Ausgabe 2004 [12],
ausgearbeitet worden, bei dem im wesentlichen die Aspekte der Planung, Ausfiihrung
und Bewertung von Sichtbeton behandelt werden. In diesem Merkblatt werden zudem
Hinweise gegeben, wie die angestrebte Sichtbetonqualitat erreicht werden kann.

2.21 Klasseneinteilung gemass cemsuisse Forschungsprojekt Sichtbeton

Die Einteilung in Sichtbetonklassen ist auch fir die Schweiz sinnvoll. Die gewlnschten
Anforderungen lassen sich genauer beschreiben und bewerten. Es Iasst sich zum Bei-
spiel mit dem Schalungstyp 3 Sichtbetonflachen mit Bretterstruktur geméass SIA 118/262
+LAllgemeine Bedingungen fur Betonbau® [1] sowohl die Sichtbetonklasse SBK 3 wie auch
die Sichtbetonklasse SBK 4 erstellen. Fir die Planer ist klar, was sie vom Ausfiuihrenden
erwarten durfen. Die Ausfiihrenden kénnen ihre Preise genauer kalkulieren.

Anspriiche Sichtbetonklasse Beispiel (informativ)

Gering SBK 1 (Ifr?gremjé’zgsr?goder Bereiche gewerbli-
Mittel SBK 2 Treppenhausraume; Stutzwande
Hoch SBK 3 Fassaden im Hochbau

Sehr hoch SBK 4 Reprasentative Bauteile im Hochbau

Tabelle A: Klassifizierung
Klasseneinteilung gemass cemsuisse Forschungsprojekt Sichtbeton

Conzett, Bronzini, Gartmann AG, dipl. Ing. ETH / FH / SIA, CH-7000 Chur 4
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Die folgende Tabelle soll als Hilfe bei der Entscheidungsfindung dienen. Sie ermdglicht
einen Vergleich der verschiedenen Anforderungen an die Sichtbetonklassen, die Muster-
flachen und die Kosten. Die Anforderungen nach CH-Empfehlung sollen jeder Sichtbe-
tonausschreibung beigelegt werden. Sie kann auch fiir eine Beurteilung der sichtbar blei-
benden Betonoberflachen und Sichtbetonoberflachen beigezogen werden.

Diese Tabelle kann durch den Bauherrn und Architekten vor der Ausschreibung den An-
sprichen entsprechend gewichtet werden. Das heisst, die Matrix Iasst sich anpassen.

Oberflache Schal- Muster- | Kosten
Textur | Lunkern/ | Farbton ungstyp | flache

frei gering

empf. mittel
dringend hoch
empf.
sehr
erforderl. hoch
Tabelle B: Prazisierung
Anspriche fir sichtbaren Beton geméass cemsuisse Forschungsprojekt Sichtbeton
s = saugende Schalung - keine Anspriiche o normale Anspriiche
n/s = nichtsaugende Schalung + hohe Anspriiche ++ sehr hohe Anspriiche

2.3 Geschichte

Altertum

Spuren von frihgeschichtlichen Bindemitteln, eine Mischung aus
Kalk, Ziegelmehl oder Puzzolanerde sind Giber 14'000 Jahre alt und
finden sich bereits an Bauwerken in der Turkei. (Puzzolane sind
naturliche Gesteine, vorwiegend vulkanische Aschen).

In den Hochkulturen Mesopotamiens (> 2000 v. Chr.) und Agyptens i
verwendeten die Baumeister gebrannten Kalk. Die Agypter setzten
ihn als Bindemittel beim Bau der Pyramiden ein (> 2600 v. Chr.).
Von den Phoniziern (> 1000 v. Chr.) ist bekannt, dass sie ihre Mortel
mit gemahlenem vulkanischem Gestein oder Ziegelmehl mischten
und damit auch unter Wasser hartende Bindemittel herstellten.

Romerzeit

Uber die Griechen (> 300 v. Chr.) gelangte das Wissen nach ltalien,
dem damaligen Rémischen Reich. Die Rdmer waren die ersten, die
mit Beton arbeiteten und damit Fundamente, Geb&audeteile, Wasser-
leitungen und Hafenmauern erstellten. Ihr Opus Caementitium war
von so hoher Qualitat, dass die damit erstellten Bauwerke die Zeit
bis heute Uiberdauerten. Ein beriihmtes Beispiel romischer Beton-
Baukunst ist das Pantheon in Rom. Seine betonierte Kuppel mit
einem Durchmesser von 43 Metern Ubertrafen erst die Bauwerke mit
Stahlbewehrung zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
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Der rémische Beton besteht aus gebranntem Kalk, Wasser, Sand
und Bruchsteinen. Die romischen Baumeister mischten auch Puzzo-
lan und gemahlene Ziegel in ihren Beton und erhielten damit einen
Baustoff, der auch unter Wasser erhértete und fest blieb. Kalkbren-
ner, die Magister Calcariarum, brannten den Kalk bei etwa 1000° C.

Mittelalter

Mit dem Untergang des Rémischen Reichs ging das Wissen um das
Opus Caementitium verloren.

Fir den Bau von Steinhausern verwendeten die Bauleute meist
einen an der Luft hartenden Kalkmoértel (Lehm-Kalk-Sand-Mébrtel,
Lehm-Kalk-Mortel). Diese Mortel sind nicht wasserbestandig und
nicht besonders dauerhaft.

18. Jahrhundert

Der Englander J. Smeaton (1724-1792) fand bei einem Experiment
heraus, dass ein aus Ton und Kalkstein gebrannter Kalk hydrauli-
sche Eigenschaften hatte. Er hartete nach der Beigabe von Wasser
sowohl an der Luft wie auch im Wasser und blieb an der Luft und im
Wasser bestandig bzw. fest. Das aus mergeligem Kalk gebrannte
Bindemittel erhielt den Namen ,Romancement®.

19. Jahrhundert

1824 brannte der Englander Joseph Aspdin eine Mischung aus Kalk
und Ton. Mit seinem Bindemittel stellte er kiinstliche Steine her, die
in der Farbe dem damals oft verwendeten Kalkstein von der engli-
schen Halbinsel Portland an der Kanalkiiste entsprachen. Er nannte
sein Produkt deshalb ,Portlandcement®, obwohl auch dieses Binde-
mittel noch kein Zement im heutigen Sinne war: Die Brenntempera-
tur erreichte noch nicht den Sinterungspunkt von ca. 1450° C.

Erst der Englander Charles Johnson erkannte 1844 die Bedeutung
des Brandes bei hohen Temperaturen und erfand den heute noch
gebrauchlichen Portlandzement.

1862 entdeckte E. Langen in Deutschland, dass der Zusatz von
Hochofenschlacke, die rasch abgekiihlt wurde und weitgehend gla-
sig erstarrte, die Festigkeit des Zements und dessen Widerstand
gegen Sulfate positiv beeinflussen.
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Der franzésische Gartner Joseph Monier (vgl. Foto) stabilisierte
1849 Blumenkdibel, indem er Beton mit einem Stahlgeflecht (Mo-
niereisen) verband.

Robert Vigier grindete in Luterbach 1871 die erste Portlandzement-
fabrik.

1882 Jura-Cement-Fabriken: Friedrich Zurlinden.

Der deutsche Ingenieur C.F.W. Déhring liess sich 1890 die Erfin-
dung des Spannbetons patentieren.

20. Jahrhundert

Im Jahre 1902 wurde das erste Eisenbetonhochhaus in den USA
erbaut.

Die Entstehung von Normen begann um 1909 mit der Normung von
Eisenportlandzement.

1912 wurde die aargauische Portlandzementfabrik mit Sitz in Hol-
derbank gegriindet. Seit 2001 tragt der Konzern den Namen Holcim
Ltd.

1926 entwickelte Deniau den ersten Innenruttler, der eine Verdich-
tung und dadurch eine héhere Festigkeit des Betons ermdglichte.

Zur Zeit der Moderne der Zwanziger- und Dreissigerjahre experi-
mentierte die Avantgarde der Architekten mit Sichtbeton (Le Corbu-
sier, Mies van der Rohe, etc.) und zeigten den Beton unverkleidet
ohne dekorative Natursteinfassaden.

Erst nach den Kriegen in den Sechzigerjahren setzten die Architek-
ten den Beton nicht mehr nur als Konstruktionsmaterial ein, sondern
entdeckten ihn auch wieder als Gestaltungsmittel.

Dank des Wirtschaftswunders wuchsen in der Schweiz Vororte exp-
losionsartig zu Agglomerationen an, um den Arbeitskraften vom
Land und aus dem Ausland Wohnraum zu bieten. So entstanden
diverse spektakulare Bauten und Quartiere, mit sichtbar bleibenden
Oberflachen in Beton. Obwohl der Platz fir Neubauten in den Stad-
ten beschrankt war, ersetzten prazise raumliche Betonskulpturen
alte Bauwerke, oft sogar in historischen Altstadten.

Der Beton konnte auch in landlichen Gebieten und im Berggebiet
seine volle Kraft entfalten. Die diversen Kraftwerksbauten und
Staumauern aus Beton faszinieren noch heute. Oder wer kennt nicht
die verschiedenen Kirchenbauten von Walter Férderer, die bekann-
teste in Hérémence, einem Seitental bei Sion. Das Aussere der Be-
tonskulptur geht nahtlos in den Innenraum Gber, mit faszinierender
Lichtfihrung, die eine mystische Stimmung erzeugt.

Zu dieser Zeit entstand auch die Autobahn A2, mit grosszugigen
Betonbricken und plastisch geformten Tunnelportalen in Sichtbeton
von Rino Tami oder den beiden Betonschalen von Heinz Isler bei
der Raststatte Deitingen Sud an der A1.

Die Erddlkrise von 1973 stoppte den Hohenflug des Sichtbetons. An
den fiur die Ewigkeit gebauten Betonbauten entstanden Schaden,
die nur ungeniigend lberdeckten Bewehrungseisen fingen an zu
rosten und der Beton platzte ab. Der Beton wurde zum Siindenbock,
die Verbetonierung der Landschaft zum Schlagwort.
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Erst in den letzten fiinfzehn bis zwanzig Jahren gelang es verschie-
denen Architekten den Beton, und somit den Sichtbeton, wieder
einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen. Durch Wettbe-
werbe, Publikationen und Preisverleihungen fir gute und gelungene
Betonbauwerke unterstlitzte die Beton- und Zementindustrie diese
Entwicklung.

21. Jahrhundert

Die Herstellung von Zementen mit verschiedenen Eigenschaften
sowie selbstverdichtender Beton bieten neue Mdglichkeiten fur die
Gestaltung von Sichtbetonbauten. Die Schalungstechnik entwickelt
sich dank den neuen technischen Hilfsmitteln wie CAAD (Computer
Aided Architectural Design) und CNC rasant. Heute kbnnen mass-
geschneiderte Schalungen fiir organische Formen hergestellt wer-
den.

Weltweit arbeiten immer mehr Architekten mit dem Material Sichtbe-
ton. Jede erdenkliche Form, Farbe und Gestaltung von Sichtbeton
ist mit den neuen Rezepturen und neuen Schalungstechniken mog-
lich. Die Zukunft bauen wir heute.

Wesentliche Normen fiir Sichtbeton

SIA Norm 118/262 ,,Allgemeine Bedingungen fiir Betonbau“ 2004
SIA Norm 262 ,Betonbau“ 2003

SIA Norm 262/1 ,Betonbau — Ergénzende Festlegungen®

SIA 414 ,Masstoleranzen im Bauwesen® 1980

SIA Empfehlung V414/10 ,Masstoleranzen im Hochbau“ 1987

SN EN 206-1:2000, Beton-Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Her-
stellung und Konformitat
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3 Projekt SB1: Empfehlungen

Das enorme Wissen (ber Sichtbeton wird bis heute in der Schweiz oft nur als Einzelthe-
ma behandelt. Bei den unterschiedlichen Einflussfaktoren flir Sichtbeton-Qualitat werden
normalerweise nur die technischen Aspekte betrachtet.

Einflussfaktoren

Temperatur
Witterung (Niederschlag,
Trennmittel (Art, Menge) Wind, Sonneneinstrahlung)
Schalhaut (Material, Sichtbeton-Qualitat Betonqualitit (Zusam-
Oberflache, Struktur, mensetzung, Konsis-

Saugfahigkeit, Alter) Farbe

Struktur

/ tenz, Konstanz)

Betoneinbau (Unter-
briiche, Fallhdhe, Be-
tondruck)

A

Schalungseinteilung

(Schalungsplan, Fugen, ™ [ Epenheit
Anker)

Farbtonkonstanz
<«

Lunkern Porlgkelt

Steifigkeit der Schalung W v Verdichtung (Intensitt,

Flachengliederung ortliche Variation, Entmi-

Dichtigkeit der Schalung schung)
Verunreinigungen Nachbehandlung (Aus-
in der Schalung Abstandhalter schalfrist, Nachbe-

handlung, Rissbildung)
Kantenausbildung
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Das Projekt SB1: Empfehlungen geht nicht nur auf die betontechnologischen Aspekte

ein, sondern strebt eine Gesamtbetrachtung mit allen Aspekten, wie der Gestaltung, der
Psychologie des Menschen und eines geordneten, chronologischen Ablaufes, an.
Die Empfehlungen sind in funf Kapitel (Module) unterteilt, von der Idee des Bauherrn und

Architekten bis zum fertig erstellten Bauwerk, das die im Vertrag vereinbarten Ziele er-
reicht.

Phase

Wunsch des Bauherrn:
Sichtbarer Betonbau
Idee der Planenden

l l

Vorabklarungen » Ziel:
Den Bauherren, Architekten und Bauin-

genieuren eine Grundlage zur friihen
Entscheidungsfindung zu liefern.

v

Ausschreibung [——» Ziel:
Den Baumeister klar umschriebene Leis-

tungen offerieren zu lassen.

v

Bauausfihrung ——» Ziel:
Allen Beteiligten Hilfen fiir eine saubere

Ausflihrung darzustellen.

v

Méangel — | Ziel:
Uberblick Giber mogliche Mangel zu

schaffen, zu beurteilen, zu bewerten und
allenfalls zu beseitigen.

v

Wissenstransfer ————»| Ziel:
Erfahrungen und Wissen zu dokumentie-

ren.

v

Die |dee des Bauherrn und der Planenden erreichen.
Die im Vertrag vereinbarten Ziele erreichen
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Mit einem motivierten Sichtbeton-Bauteam lassen sich die vorgegebenen Ziele erfiillen:

Bauingenieur
Architekt

Bauherr

SICHTBETONTEAM

Bauleitung

Baumeister

Polier Betonwerk

Bauarbeiter

Die Empfehlungen sind leicht verstandlich und praxisgerecht aufgebaut. Sie dienen allen
Beteiligten des Sichtbetonteams sowie interessierten Laien, Investoren und Schulen.

3.1 Vorabklarungen

Dieses Modul dient dazu, den Bauherren, Architekten und Bauingenieuren eine
Grundlage zur friihen Entscheidungsfindung zu liefern.

Oft stimmt bei Sichtbeton-Planungen der Ablauf nicht. Verargerte Bauherren, ent-
nervte Planer (Architekten, Ingenieure) und ziellose Baumeister streiten sich immer
wegen den gleichen Problemen: zu hohe Kosten, Terminverzogerungen oder we-
gen der Beurteilung des fertig gestellten Bauwerks.

3.1.1 Gestaltung

Die Gestaltung der sichtbar bleibenden Betonoberflache ist durch die Planer gemeinsam
mit dem Bauherrn festzulegen. Beton zeigt nach dem Ausschalen an seiner Ansichtsfla-
che eine aus Zementstein und dem Feinstsandanteil der Gesteinskdrnung gebildete Mor-
telschicht, die das Abbild der verwendeten Schalung ist.

Sinnvoll sind Besichtigungen von ausgeflihrten Objekten und Beton-Mustern. Ein Litera-
turstudium mit Bildern von gebauten Beispielen kann fir die Ideenfindung hilfreich sein.
Nachfolgend eine nicht abschliessende Aufzahlung von Mdéglichkeiten, die sich unterein-
ander kombinieren lassen:

3.1.141 Eigenschaften, Struktur und Gestaltung der Schalhaut

Eine Betonoberflache wird jeweils in einer bestimmten Weise durch die verwendete
Schalung modelliert. Unterschiedliche Schalungsarten und -materialien fihren zu unter-
schiedlichen Strukturbildern. Hierbei fallen neben den Flachen hauptsachlich die Stdsse
der einzelnen Schalungselemente auf. Sie kdnnen durchgehend oder versetzt angeord-
net werden. Die Anordnung von Schalungsfugen bei Bauetappen, mit oder ohne Profilie-
rung, bleibt erkennbar.

Grosse Stahl-, Holz- und Kunststofftafeln erzeugen naturgemass véllig andere Raster-
strukturen als Schalungen, die aus kleinteiligen Elementen oder Einzelbrettern zusam-
mengefigt sind. Beim Holz spielt auch die Bearbeitungsart, zum Beispiel sdgerauh oder
gehobelt, eine wesentliche Rolle fur die Gestaltung der Schalhaut.
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Schalungstypen nach SIA 118/262
+Allgemeine Bedingungen flr Betonbau* [1]

Typ 1
Normale Betonoberflache
Oberflachen ohne besondere Anforderungen:

- mit beliebiger Oberflachenstruktur
- ohne Nachbearbeitung von Graten und Uberzahnen

Erhohte Anforderungen sind wie folgt anzugeben:
1. Fugen abgedichtet.

Typ 2
Betonoberflache mit einheitlicher Struktur
Oberflachen mit folgenden Anforderungen:

- einheitliche Oberflachenstruktur
- Brett- bzw. Tafelgrésse nicht vorgeschrieben
- mit Nachbearbeitung von Graten und Uberzéhnen.

Erhdhte Anforderungen sind wie folgt anzugeben:
1. Fugen abgedichtet

Grossflachen Tafeln

Typ 3

Sichtbetonflache mit Bretterstruktur

Sichtbar bleibende Oberflachen mit folgenden Anforderungen:

- einheitliche Oberflachenstruktur ohne Uberzahne, Graten und
pordse Stellen

— durch Lufteinschlisse verursachte Hohlrdume (Lunker) in mas-
siger Anzahl sind zulassig

- moglichst gleichmassige Farbtonung

- Brettbreite konstant; Brettstdsse nicht vorgeschrieben

- Brettrichtung einheitlich und parallel zur grésseren Abmessung
der Schalungsflache

- glatte Schalbretter

Erhdhte Anforderungen sind wie folgt anzugeben:

1. Fugen abgedichtet

2. Stdsse versetzt

3. Brettrichtung einheitlich und senkrecht zur grésseren Abmes-
sung der Schalungsflache

Strukturbild geméass Detailplan der geschalten Oberflache
Verwendung von sagerohen Brettern (Beispiel: Betonoberflache Typ
3-12: Sichtbetonoberflache mit Brettstruktur, abgedichteten Fugen
und versetzten Brettstdssen).

sagerohe Bretter, verti-
kal, Beton eingefarbt
mit Farbpigmenten und
Steinmehl

Typ 4

Sichtbetonoberfliche mit Tafelstruktur

Sichtbar bleibende Oberflachen mit folgenden Anforderungen:

- einheitliche Oberflachenstruktur ohne Uberzahne, Graten und
pordse Stellen

- durch Lufteinschliisse verursachte Hohlrdume (Lunker) in mas-
siger Anzahl sind zulassig

- moglichst gleichmassige Farbténung

- Tafelgrosse konstant; Tafelstosse nicht vorgeschrieben

- Tafelrichtung einheitlich und parallel zur grésseren Abmessung
der Schalungsflache.

Tafelstruktur
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3.1.1.2

Erhdhte Anforderungen sind wie folgt anzugeben:

1. Fugen abgedichtet

2. Stdsse versetzt

3. Tafelrichtung einheitlich und senkrecht zur grésseren Abmes-
sung der Schalungsflache

Strukturbild gemass Detailplan der geschalten Flache (Beispiel:
Betonoberflache Typ 4-4: Sichtbetonoberflache mit Tafelstruktur,
Strukturbild gemass Detailplan der geschalten Oberflache).

Typ 5

Sichtbeton mit prazisem Beschrieb durch den Planenden

Beispiel:

- glatte, geschlossene und weitgehend einheitliche Oberflache,
ausgetretener Zementleim/Feinmoértel bis 3 mm Breite zulassig,
Grate bis 3 mm zulassig

- geringe Hell-/Dunkelverfarbungen zulassig (z.B. leichte Wolken-
bildung)

- Ebenheit flachenfertiger Wande und Unterseiten von Decken

- Versatz zw. Betonierabschnitte bis 5 mm zulassig

- Bohrlocher, Betonreste, Aufquellen der Schalhaut, Reparatur-
stellen
und Beschadigung durch Innenrittler nicht zulassig

- Nagel- und Schraubldcher, Kratzer, Zementschleier und
Reparaturstellen nicht zulassig.

- Nagel- und Schraubldcher, Kratzer, Zementschleier und
Reparaturstellen nur in Abstimmung mit dem Auftraggeber zu-
lassig

L7 g
Bakelisierte Sperrholz-
platten, Starke 19mm

Gestaltung Einlagen

Um dem Beton optisch die ,Schwere” zu nehmen, kénnen die Betonoberflachen mit di-

versen Einlagen verfremdet werden.

Einlagen

Matten/Reliefs (formgebende Matritzen)

Die Einlage von Matten mit Reliefs oder von Strukturmatrizen als
LVvorsatzschalung® dient der Gestaltung der Betonoberflache. Es
empfiehlt sich, die Matten vollflachig auf eine tragfahige Unterkon-
struktion einzukleben. Unterschiedliche Formgebungen und Struktu-
ren kdnnen mit Strukturmatrizen aus elastischen Kunststoffen reali-
siert werden.

Ornamente/Schnitzereien

Anstelle von Einlagen auf der Schalung kann die Oberflache der
Schalung mit Schnitzereien verziert werden. Die Schalhaut kann mit
CNC-Frasen oder von Hand bearbeitet werden. Verschiedene Or-
namente, wie im Bild nebenan von einer Bundner Truhe, sind mog-
lich.
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Industrieschalung als Einlage

Die Anzahl Ausschreibungen von Industrieschalungen in der Praxis
steigt. Sie werden haufig in der Vorfabrikation erfolgreich eingesetzt.
Es besteht die Mdglichkeit, eigene Entwirfe nach Zeichnungen oder
sonstigen Vorgaben anfertigen zu lassen. Z.B. Industrieschalung mit
Steinstruktur, weisser Zement.

Gemischte Anwendungen

Der Fantasie sind keine Grenzen gesetzt. So kénnen sagerohe
Brettstrukturen und Industrieschalungen miteinander kombiniert,
~>chwartenbretter* auf Rahmenschalungen befestigt oder Blatter
von Laubbaumen auf die Schalhaut geklebt werden.

Gestaltung durch Farbbeigabe (weisser oder eingefarbter Beton)

Farbbeigabe

Einsatz von Farbpigmenten (in Pulverform oder fliissig)

Durch die Verwendung von Farbpigmenten nach SN EN 12878 Iasst
sich ein Beton auf sehr einfache Weise durchfarben. Hierbei werden
der Betonmischung vor allem fiir Rot-, Gelb-, Braun- und Schwarz-
toéne vornehmlich Eisenoxid-Pigmente zugesetzt, fir Grinfarbungen
Chromoxid- und Chromoxidhydrat-Pigmente und fir Blaueinfarbun-
gen Pigmente auf Mischkristallbasis, wie zum Beispiel Kobalt-, Alu-
minium- oder Chromoxid-Pigmente. Die Einfarbung des Betons ist
dauerhaft und witterungsbestandig. Bei Verwendung von grauem
Zement wirken die Farbténe gedeckter und dunkler, bei weissem
Zement dagegen heller und reiner. Leichte Oberflachenprofilierung
I&sst die Intensitat der Farbe besser zur Geltung kommen.

Die Industrie ist in der Lage, eine Fiille von Farbténen auch als Nu-
ancen anzubieten. Vielerorts verfiigen die Firmen tber Farbdosier-
anlagen, wo mit Hilfe der vier Basisfarben schwarz, gelb, rot und
weiss (mit Ausnahme von blau und griin) nahezu jeder Zwischen-
farbton reproduzierbar hergestellt werden kann.

Grundsatzlich gibt es die Lieferform als Pulver, als Flissigfarbe und
zunehmend auch als Granulat. Die fiir jeden Betrieb "richtige" Pig-
mentart richtet sich nach Kriterien wie Gesamtfarbbedarf, Maschi-
nenausstattung, Farbpalette sowie Lieferprogramm. So ist bei-
spielsweise bei sehr geringem Farbbedarf von der Verwendung von
Flussigfarben abzuraten, da diese nach langer Standzeit oder auch
bei ungiinstigen Klimaverhaltnissen (Sommer/Winter) eindicken und
hierdurch Farbunterschiede erzeugt werden.

Hier ermdglicht der Einsatz von Farbgranulaten eine saubere und
vor allem genaue Anwendung, denn im Gegensatz zu der bedingten
Fliessfahigkeit von Flissigfarbe lassen sich dabei auch Kleinstmen-
gen exakt von Hand dosieren.

Bewahrt hat sich in der Praxis die Pigmente der Gesteinskérnung
zuzugeben, nach einer Mischzeit von etwa 20 Sekunden den Ze-
ment in den Mischer zu bringen und dann nach etwa 30 Sekunden
das Wasser hinzuzugeben. So wird sichergestellt, dass die Mi-
schung eine optimale Farbausbeute des Pigmentes erreicht.

Die praxisgangige Pigmentdosierung liegt im Bereich von 2 bis 4 %
des Bindemittelgehalts. Fir jedes Pigment gibt es einen Farbsatti-
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gungspunkt, sodass jede weitere Zugabe nur noch eine unbedeu-
tende Steigerung der Farbintensitat ergibt. In Versuchen wurde fest-
gestellt, dass die Grenze des Farbsattigungspunktes etwa bei 8 %
des Bindemittelgehalts liegt (z.B. Mischung 2/3 rot mit 1/3 schwarz
und Grauzement). Es ist insbesondere darauf zu achten, dass die
Alkalibestandigkeit (Zement) sowie Lichtechtheit der Pigmente ge-
wabhrleistet ist.

Farbige Gesteinskérnungen

Die Gesteinskdrnungen fir Beton werden als gerundetes Material
aus Flissen oder Kiesgruben gewonnen. In Steinbriichen werden
zerkleinerte, gebrochene Gesteinskdrnungen mit unregelmassiger
Form abgebaut. Beide Arten fallen als Sand, Kies oder als Splitt an.
Feinstoffe und die gréberen Kornfraktionen werden in ihrer Eigenfar-
be, abhangig von der Oberflachenausbildung des Betons, wirksam.
Bei unbearbeiteten Flachen beeinflussen nur die Feinstbestandteile
das Aussehen des Betons, denn hier liegt vor dem eigentlichen Be-
tongeflige eine diinne Deckschicht aus Zement und Feinstanteilen
des Zuschlags. Bei bearbeiteten Betonoberflachen kommen die
Eigenfarben der groben und feinen Bestandteile der Gesteinskor-
nung zusammen zur Wirkung. In der Schweiz kénnen viele Ge-
steinskérnungen der unterschiedlichsten Farben aus heimischen
Natursteinvorkommen gewonnen werden, unter anderem Kalkstein,
Granit, Quarz und Porphyr, andere wie z.B. Carraramarmor, werden
importiert.

Eine petrographische Untersuchung zur Eignungsbestimmung ist
notig.

Zuschlage fir Beton

Farbiges Steinmehl

Farbiges Steinmehl unterstitzt die Farbintensitat des Festbetons
und kann die Verwendung von Farbpigmenten bei gleichem Resultat
erheblich reduzieren. Es ist wichtig, die Vertraglichkeit mit der Re-
zeptur zu bestimmen, eine mdglichst konstante Korngréssenvertei-
lung anzustreben und den Mehlkornanteil zu Uberprifen. Farbiges
Steinmehl soll wegen der méglichen Verklumpungsgefahr im Silo
gelagert werden.

'g - I iﬁ'}‘,';‘
Verschiedene Stein-
mehle

Einfluss unterschiedlicher Zemente

Die Eigenfarbe des Zementsteins wird vor allem durch die Farbe des
Zements beeinflusst und ist auch fir das Aussehen des fertigen
Betons verantwortlich. Sie ist durch die verwendeten Rohstoffe, die
Zementart, die Mahlfeinheit und das Herstellungsverfahren bedingt.
Gewisse Farbschwankungen sind auch bei Zementen gleicher Fes-
tigkeitsklasse eines Lieferwerks moglich. Farbtonabweichungen des
Festbetons unterliegen wesentlich starkeren Einflissen durch die
verwendete Betonrezeptur und der Verarbeitung, die mdglichst ver-
mieden werden sollen, wie zum Beispiel Schwankungen des Was-
serzementwerts, unterschiedliche Kornzusammensetzung der Ge-
steinskérnung, verschieden langen Einschalzeiten, verschiedene
saugfahige Schalungen, den verwendeten Trennmitteln und unter-
schiedlich intensivem Verdichten des Frischbetons.

Verschiedene Zemente
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3.1.1.5

Diverse Kombinationen

Es sind samtliche erdenklichen Kombinationen von Farbpigmenten,
farbigen Gesteinskérnungen und Steinmehl sowie unterschiedlichen
Zementen mdglich. Folgendes Vorgehen ist sinnvoll:

In Zusammenarbeit mit einem Labor oder Betonwerk sind Probewdr-
fel fir die Auswahl der gewlinschten Rezeptur zu erstellen. Handelt
es sich um einen Beton nach Zusammensetzung, sind die Untersu-
chungen analog Beton nach Eigenschaften durchzufihren.

Vor der Ausflihrung sind Musterflachen herzustellen, um die Erwar-
tungen an die Oberflachenbeschaffenheit und Farbigkeit der im Leis-
tungsverzeichnis beschriebenen Ansichtsflachen zu verdeutlichen.
Musterflachen sollten die entsprechende Mindestgrésse besitzen
und unter gleichen Lage- und Herstellungsbedingungen wie die ent-
sprechenden Bauteile betoniert werden.

Gestaltung durch Bearbeitung (nachtragliche Bearbeitung der Oberflache)

Um die baulichen und gestalterischen Vorstellungen des Bauherren realisieren zu kon-
nen, sind die gewlnschten Anforderungen an die Bearbeitung eindeutig zu beschreiben.
Die Umsetzung und Realisierbarkeit muss vor der Ausschreibung genau geplant werden.
Die Verantwortlichkeiten aller Beteiligten, die Schnittstellen sowie die Qualitatssiche-
rungsmassnahmen sind festzulegen.

Die Betonindustrie soll beratend mitwirken, um vor der Bauausfiihrung die Machbarkeit
sicherzustellen.

Mechanische Bearbeitung

Mechanische Moglichkeiten zur Bearbeitung der Betonoberflache finden hauptsachlich
Anwendung bei der Herstellung von Fertigteilen. Zum einen handelt es sich um herstel-
lungsbedingte Strukturen (Sagen und Spalten), zum anderen um reine Oberflachenbear-
beitungen (Schleifen, Feinschleifen und Polieren), bei denen wiederum die oberste Ze-
mentschicht abgetragen wird, um die Gesteinskérnung als Gestaltungselement besser
zur Geltung kommen zu lassen. Der so hergestellte Betonwerkstein ist vielfaltig verwend-
bar, zum Beispiel fur Fensterbanke aber auch fur die Verkleidung von Stutzen sowie
Wand- und Widerlagerflachen.

Bei mechanischer Bearbeitung mit Oberflachenabtrag der obersten Zementschicht mis-
sen diese Masse beim Uberdeckungsbeton zusatzlich beriicksichtigt werden. Empfeh-
lenswert ist, den Uberdeckungsbeton bei Oberflachenabtrag um 5 bis 15 mm zu vergros-
sern.

Bearbeitung

Gesiagt

Gesagt ist die Benennung fir eine sdgerohe Betonoberflache ohne
weitere Bearbeitung.

gesagte Betonoberfla-
che, helle Gesteinskor-
nung, weisser Zement
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Gespalten

Gespalten ist die Benennung fiir eine mechanisch gespaltete Be-
tonoberflache ohne weitere Bearbeitung.

gespaltene Betonober-
flache, helle Gesteins-
kérnung, weisser Ze-

Geschliffen

Die Betonoberflache wird beim Schleifen mit Diamanten oder Karbo-
rundum gefrast oder geschliffen. Dabei kann man sowohl nur die
oberste Zementhaut entfernen als auch die Gesteinskdrnung in sei-
nem grdssten Durchmesser freilegen. In aufeinanderfolgenden
Schleifgdngen werden immer glattere Oberflachen erarbeitet.

che, helle

und dunkle Gesteins-
kérnung, weisser und
grauer Zement

Poliert

Beim Polieren wird die geschliffene Betonoberflache zu immer glat-
teren bis hochglanzenden Oberflachen bearbeitet.

polierte Oberflache,
helle und dunkle Ge-
steinskdrnung, weisser
Zement

Waschen der Betonflache

Die wohl am haufigsten angewandte Technik der Oberflachenbearbeitung ist das Auswa-
schen der obersten Zementhaut. Unterschiedliche gestalterische Wirkungen lassen sich
hierbei durch die Verschiedenartigkeit der Gesteinskérnung erreichen.

Ob eckig oder rund, hell oder dunkel, einfarbig oder gemischt, immer ist das Erschei-
nungsbild des Waschbetons ein anderes. Durch die Verwendung eines geeigneten Ab-
bindeverzdgerers, der auf die Schalung aufgebracht wird, ist das Auswaschen von nur
rund einem Millimeter der Oberflache méglich. Der Beton erhalt dadurch, je nach Ge-
steinskdrnung, ein sehr interessantes, sandsteinartiges Aussehen, das durch entspre-
chende Steinmehle und Farbpigmente farblich verandert werden kann.
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Gewaschen

Beim Waschen wird mit Hilfe von speziellen Abbindeverzégerern
eine bis mehrere Millimeter dicke Mdrtelschicht von der Betonober-
flache entfernt. Es sind wasserldsliche und I6sungsmittelhaltige Ab-
bindeverzdgerer erhaltlich. Das geeignete Produkt ist vorgangig an
Erprobungsflachen zu bestimmen. Die farbige Gesteinskérnung
(eher Kies) kommt so starker zum Ausdruck. Es entsteht, je nach
Gesteinskornung, eine grobe, rauhe Oberflache.

ausgewaschene Beton-
oberflache, Gesteins-
kdrnung mit eckigem
Korn

Feingewaschen

Beim Feinwaschen wird mit Hilfe von speziellen Abbindeverzdogerern
eine hochstens zwei Millimeter dicke Feinmdrtelschicht von der Be-
tonoberflache entfernt. Die farbigen Gesteinskdrnungen (vor allem
Sand) kommen so starker zur Wirkung. Insgesamt entsteht eine
sandsteinahnliche, leicht rauhe Oberflache.

feingewaschene Beton-
oberflache, Rheinsand,
Porphyr

0—16 mm, weisser
Zement

Geséauert

Beim Sauern wird die oberste Zementhaut der Betonoberflache
durch Behandlung mit einer geeigneten Saure entfernt.

Hierdurch wird die Oberflache aufgerauht. Ein sandsteinartiger Ef-
fekt entsteht.

abgesauerte Beton-
oberflache, helle Ge-
steinskdrnung, weisser
Zement

Handwerkliche Bearbeitung

Durch die handwerkliche, steinmetzmassige Bearbeitungsweise von Betonoberflachen
wird die oberste Zementhaut vom Beton abgetragen. Es entsteht eine raue aufgehellte
Oberflache, auf der die teilweise gebrochene Gesteinskdrnung sichtbar wird. Die Ver-
wendung von weissem Zement, farbiger Gesteinskérnung und/oder Farbpigmenten fuhrt
dabei zu besonderen Effekten, die durch die Wirkung von Licht und Schatten erganzt

werden.

Bossiert

Bossieren ist die Bezeichnung flr eine steinmetzartige Oberflachen-
bearbeitung, die entweder manuell mit Bossierhammer und Setzei-
sen oder maschinell mit Bohr- oder Meisselhammer unter Verwen-
dung von Spezialwerkzeugen ausgefihrt wird.

- i ..f--'_,....
bossierte Oberflache,
Kalkstein, grauer Ze-
ment
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Gespitzt

Spitzen ist wie das Bossieren eine steinmetzartige Oberflachenbe-
arbeitung, die handwerklich mit Spitzeisen oder maschinell mit
Spitzhammer ausgefiihrt wird.

gespitzte Oberflache,
Rheinkies, grauer
Zement

Gestockt

Durch Bearbeiten mit einem speziellen Stockhammer erhalt die
Oberflache ihr charakteristisches "rustikales" Aussehen. Es entsteht
ein dem Strahlen vergleichbarer Effekt, allerdings mit mehr Tiefen-
wirkung.

e
gestockte Oberflache,
farbige Gesteinskor-

nung, grauer Zement

Scharriert

Der Effekt des Scharrierens wird durch die Bearbeitung der Beton-
oberflache mit Hilfe eines Scharriereisens erreicht. Es entsteht eine
linienartige Strukturierung, die der Oberflache Tiefe und Profil gibt,
ohne dem Zementstein oder der Gesteinskdrnung etwas von ihrer
farblichen Wirkung zu nehmen.

Oberflache

Spezielle Bearbeitung

Durch die spezielle Bearbeitungsweise wird die oberste Zementhaut vom Beton abgetra-
gen. Gleich wie bei der handwerklichen Bearbeitungsweise entstehen feine, aufgerauhte
Oberflachen, die sichtbar werden. Die Verwendung von weissem Zement, farbiger Ge-
steinskérnung und/oder Farbpigmenten fiihrt dabei zu besonderen Effekten.

Strahlen
Sande aus Quarz, Korund, Glas oder Basalt werden unter hohem

Druck auf die Betonoberflache aufgestrahlt. So erfolgt ein Aufrauhen , i

der obersten Zementhaut und der Kappen der Gesteinskdrnung. Die

Farben des Zementsteins und der Gesteinskdrnung kommen starker i

zur Geltung. Ebenfalls starker zur Geltung kommen Entmischungen,
Kiesnester und Lunkern. Dieses Verfahren hat aufhellende Wirkung.

Flammstrahlen

Die oberste Zementhaut der mit einer Flamme von 3200° C be-
strahlten Betonoberflache versintert, und die obersten Kappen der
fur dieses Verfahren geeigneten Gesteinskérnung werden abge-
sprengt. So kommen die Eigenfarbe des Mortels und das innere
Farbspiel der Gesteinskérnung zur Wirkung.

strahlt
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Wasserhoéchstdruckabtrag (HDW)

Die oberste Zementhaut wird mit Wasserhéchstdruck abgetragen.
Fur dieses Verfahren sind Bemusterungen fiir die Disenwahl und
den idealen Hochdruck nétig. Diese Betonoberflache wurde mit ca.
2400 bar abgetragen. So kommen die Eigenfarbe des Mdrtels und
das innere Farbspiel der Gesteinskdrnung zur Wirkung.

Oberflachenabtrag mit
Wasserhochdruck

Fototechnik

Fotobeton wird aus Folien, die Uber ein Siebdruckverfahren be-
schichtet werden, hergestellt. Durch unterschiedlich aufgetragene
Abbindeverzogerer fuhrt die daraus resultierende Abbindgeschwin-
digkeit des Randbetons zu einem Rauhe-/Glattespektrum auf der
Oberflache und zu Hell-/ Dunkelverlaufen.

fertiges Motiv nach den
Betonieren

Nicht geschalte Oberflachen

Die ungeschalten Betonoberflachen kénnen auf verschiedene Weise bearbeitet werden,
um einen optisch entsprechenden Abschluss zu erreichen. Es handelt sich um Monobe-
ton, wenn nach der Bearbeitung eine direkt benutzbare Oberflache entsteht (Einschicht-
konstruktion). Neben den optischen Anforderungen sind auch die technischen Anforde-
rungen wie Rissefreiheit, Ebenheit, Abriebfestigkeit und Dichtigkeit zu beachten.

Oberflache mit Latte abgezogen

Die Oberflache des Frischbetons wird mit Hilfe einer Abziehlatte
geebnet. Die Abziehlatte ist ein Gerat oder eine Vorrichtung mit der
man die Frischbeton-Oberflache glattet. Es gibt Einfach- oder Dop-
pellatten, die den Frischbeton durch Pendelbewegungen oder Vibra-
tion ebnen.

Oberflache mit Besen oder Rechen aufgerauht

Die Oberflache des Frischbetons wird mit Rechen oder Besen bear-
beitet. Die aufgerauhte Oberflache kann verschiedenartig genutzt
werden.

Abtaloschiert ohne Mortelbeigabe

Die Oberflache des Frischbetons wird ohne Moértelbeigabe abtalo-
schiert.

Abtaloschiert mit Mortelbeigabe

Die Oberflache des Frischbetons wird mit Mértelbeigabe abtalo-
schiert. Die Oberflache wird fester, feiner und kompakter.

Mortelbeigabe
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3.1.1.6

Abgeglattet: glatte, ebene, geschlossene Oberflache

Das Glatten eines Betonbodens erfolgt maschinell mit Glattmaschi-
nen kurze Zeit nach der Betoneinbringung. Es entsteht eine glatte
Oberflache aus einem monolithischen Guss. Die Verkirzung der
Bauzeit wirkt sich positiv auf die Baukosten aus.

Nach dem Abziehen wird die ungeschalte Betonoberflache mit der

Glattkelle oder dem Fligelglatter bearbeitet, im Fachjargon "Glatten" ||

genannt.

Geglattet

Gerillt

Die Griffigkeit von Betonbdden und Treppenstufen kann mit Rillen in
der Betonoberflache verbessert werden.

Gerillt

Besenstrich

Der sogenannte "Besenstrich" wird bei der Oberflachengestaltung
von Beton angewendet. Er ergibt eine gerichtete Struktur, die in der
Rauhigkeit bzw. Grobheit variabel gewahlt werden kann. Der Be-
senstrich wird vor allem zur Verbesserung der Griffigkeit ausgefiihrt,
ganz gleich, ob dies nun eine Betonfahrbahn oder eine Treppenstu-
fe aus Beton ist. Je nach gewtinschter Struktur wird dazu ein Besen
verwendet, der die Rillen in die Oberflache kratzt.

Besenstrich

Vakuumiert

Unter Vakuumbeton versteht man ein Betonierverfahren, bei dem im
Inneren des Betons ein Unterdruck erzeugt wird, wahrend gleichzei-
tig der atmospharische Druck auf die Betonoberflache einwirkt. Da-
durch wird dem Frischbeton ein Teil des nicht zur Hydratation beno-
tigten Wassers entzogen. Durch die besondere Behandlung des
Frischbetons wird z.B. die Schwindrissbildung vermindert. Es ent-
stehen dichte und verschleissfeste Betonoberflachen. Ausserdem
erreicht man durch dieses Verfahren schon sehr friih hohe Festig-
keiten, wodurch sich die Ausschalfristen verkiirzen, eine frihzeitige
Nutzung der Oberflache moglich ist und der Beton eine hohe Frost-
bestandigkeit erhalt.

Vakuumflache

Wahl des Betons

Der Beton ist nach SN EN 206-1 [5] festzulegen. Dabei wird zwischen ,Beton nach Ei-
genschaften® und ,Beton nach Zusammensetzung“ unterschieden. Beim ,Beton nach Ei-
genschaften® ist der Herstellende flir dessen gewtinschte Eigenschaften und Anforderun-
gen verantwortlich. In der Regel — und dies ist empfehlenswert — ist Beton als ,Beton
nach Eigenschaften® zu verwenden, in besonderen Fallen als ,Beton nach Zusammen-

setzung®.

Wiinscht sich der Bauherr und Architekt etwas Spezielles, so sind zusatzliche Anforde-
rungen wie Zementgehalt, Zementart, Gesteinskérnung, etc. genau nach SIA 262:2003

Kap. 3.1.1.2, ,Beton nach Zusammensetzung® [2] zu definieren.

Betonmischung

Der Beschrieb des Betons und die Prazisierung der Betonrezeptur in
Bezug auf Zement, Gesteinskdrnung, Zusatzmittel, Betonzusatze,
Farben, Wasser und Konsistenz ist im Kapitel Ausschreibung be-
schrieben.

> 3.2.3.1
Prazisierung Betonre-
zeptur
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Entstehung von méglichen Méangeln

Den Bauherren, Planenden und Ausfihrenden soll erméglicht werden, den Baustoff Be-
ton zu begreifen. Das Wissen Uber die Entstehung von méglichen Mangeln bei Sichtbe-
tonbauten hilft, die Vor- und Nachteile des Baustoffes Beton als ,ungeschminkte® Wahr-
heit zu akzeptieren. Die Planenden sind verpflichtet, die Bauherren moglichst frih dar-
Uber zu informieren. Dieses Wissen hilft, Entscheidungen zu treffen und allenfalls auftre-
tende Mangel fachmannisch zu beurteilen.

Mogliche Mangel

Mdogliche Mangel sind im Kapitel Erscheinungsbild (Mangel) und in | > 3.4 Erscheinungsbild
der Mangelfibel beschrieben. > SB 2 Mangelfibel

ZIEL: Definition von Aussehen, Gestaltung und Rezeptur

3.1.2 Kostenwahrheit aufzeigen

Es ist wichtig, den Bauherrn moglichst frih tUber die Kostenfolgen fur die Erstellung eines
hochwertigen Sichtbetons zu orientieren, um zu vermeiden, dass erst nach der Aus-
schreibung, bzw. Submission Gber zu hohe Kosten diskutiert wird. Oft wird aufgrund der
Auflistung der Kosten aus einem Sichtbetonbau ein normaler Betonbau, die Materialisie-
rung wird gedndert oder das Projekt I&sst sich nicht realisieren.

Die Planenden haben bis zu diesem Zeitpunkt in der Regel ein Drittel der Leistungen er-
bracht.

Der Bauherr soll gegeniiber Normalbeton Gber folgende ,Mehr*-
Kosten orientiert werden.

Kosten flir Gestaltung der Oberflachen / Verwendung der Schalhaut

Kosten flr die Betonrezeptur mit zusatzlichen Anforderungen
(geméss SN EN 206-1 [5])

Kosten fir die langere Bauzeit (Terminverzdgerungen)

Kosten fur die saubere Ausfliihrung und die konstruktive Ausbildung

Kosten flr die Nachbehandlung

Kosten fir den zusatzlichen Schutz von Kanten und Oberflachen

Kosten fur Spezialbewehrung (z.B. beschichtet)

Kosten fur den Oberflachenschutz (Hydrophobierung)

Der Bauherr soll die Konsequenzen fiir die Kosten bei seiner Entscheidung zur Wahl der
Sichtbetonklasse bzw. Oberflachenbeschaffenheit beriicksichtigen und vertraglich ver-
einbaren.

ZIEL: Der Bauherr bewilligt die Kosten oder Kostenfolgen fiir Sichtbeton
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3.1.3 Bauzeit und Terminverschiebungen aufzeigen

Die Bauzeit wird immer zentraler und wichtiger, da die Finanzierungsplan direkt davon
abhangen. Die Bauherrschaft gibt oft Bauzeitbeschrankungen vor (Betriebszeiten, Off-
nungszeiten, Schulbeginn, Mietbeginn, Larmbelastigung, angrenzende Projekte, etc.) und
erzeugt dadurch einen enormen Termindruck. Um die Qualitat von Sichtbetonbauten zu
erreichen, ist die Bauherrschaft Uber Folgendes rechtzeitig zu orientieren:

Bauzeit und Terminverschiebung

Durch die prazise Schalungsarbeit, das sorgfaltige Betonieren und
Schitzen des Betons wird die Bauzeit verlangert.

Durch die langere Bauzeit entstehen hdhere Finanzierungskosten.

Der Einfluss auf das Terminprogramm und den Bezugstermin kann
erheblich sein.

Sowohl der Bauherr wie auch die Bauleitung ist méglichst friih dar-
Uber zu informieren.

ZIEL: Bauherr und Bauleitung akzeptieren Terminverschiebungen

314 Muster erstellen

Das Erstellen von Mustern ist fur die Sichtbetonklassen SBK4 erforderlich und wird fir
die Sichtbetonklasse SBK3 dringend empfohlen (vgl. Kapitel 2).

Die Planenden sollen gemeinsam mit dem Bauherrn entscheiden, ob fir die Sichtbeton-
klasse SBK2 ein Bedarf nach Mustern besteht. Fur die Sichtbetonklasse SBK1 sind keine
Muster notwendig.

Fur erste Versuche eignen sich Handmuster (Betonprismen) zur Bestimmung der ge-
wlinschten Rezeptur und Farbgebung des Sichtbetons. Die Betoneigenschaften sind mit
Hilfe von Labormustern (z.B. Betonwirfel) vor den Feldversuchen zu prifen.

Das Erstellen von Musterflachen und Erprobungsflachen unter Baustellenbedingungen
auf dem Feld bringt folgenden Nutzen:

Musterflachen erstellen

Die Musterflachen mit samtlichen gewiinschten Details sind mit dem
Ausfuhrenden vorzubesprechen und im Massstab 1:1 zu erstellen.

Der Ausfiihrende kann iben, um moglichst nahe an die vereinbarten
Vorgaben heranzukommen und um das technische Vorgehen zu
optimieren. Die geeignete Betonrezeptur lasst sich in der Anwen-
dung Uberprtfen.
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Es kann geprift werden, ob der Ausfuhrende fahig und interessiert
ist, die Vorgaben an Sichtbetonflachen zu erfillen. Offene Fragen
zur Machbarkeit kdnnen direkt mit den Ausfihrenden geklart wer-
den.

Die Planenden und der Bauherr konnen im Beisein des Ausfiihren-
den die verschiedenen Betonoberflachen beurteilen, mit Referenz
vergleichen und eventuell noch andern.

Es besteht vor der Ausfihrung die Méglichkeit, Referenzflachen far 2
eine spatere Beurteilung der Betonoberflachen zu bestimmen. . e

Die ausgewahlte Referenzflache kann Bestandteil des Werkvertrags
zwischen Bauherr und Ausfiihrenden sein.

Es ist nicht sinnvoll, bestehende Bauwerke als vertraglich verbindli-

che Referenzflachen festzulegen, da die Ausgangsbedingungen wie
Form, Abmessung, Betonzusammensetzung, Alterung, klimatische ’
Verhaltnisse und Exposition stets unterschiedlich sind.

Die Machbarkeit, Gestaltung und Betonrezeptur sowie die Kosten
und der Zeitaufwand lassen sich prifen.

ZIEL: Das Muster dient als Referenz fiir die Ausschreibung und die Ausfiihrung,
sowie fiir die Beurteilungen von Sichtbetonoberflachen.

3.1.5 Grundlagen fiir die Beurteilung von Sichtbetonoberflachen

Fir die Beurteilung von Sichtbetonoberflachen und die Festlegung der Rahmenbedin-
gungen ist es enorm wichtig, den Bauherrn vor der Ausschreibung in den Beurteilungs-
prozess miteinzubinden und allfallige Referenzflachen zu vereinbaren. Auch die Bedurf-
nisse der spateren Nutzer (Mieter) der Gebaude sind bei der Planung mit Sichtbeton zu
berlcksichtigen.

Die Toleranzen in der Oberflachenbeschaffenheit, die Beurteilungsgrundlagen fir den
Gesamteindruck und die Einzelheiten sind mit dem Bauherrn schriftlich festzulegen.

Zudem ist das Vorgehen bei Abweichung der Anforderungen miteinander zu bestimmen.
Eine allfallige Mangelbeseitigung ist mit allen Vor- und Nachteilen zu diskutieren.
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Beurteilung von Sichtbetonoberflachen Siehe auch:
Toleranzen in der Oberflachenbeschaffenheit festlegen ?) g.é.zm
Referenzflachen vereinbaren >3214

> SB2
Beurteilungsgrundlagen fur Gesamteindruck festlegen 338-3-22.2
Beurteilungsgrundlagen fur Einzelkriterien > 3423

> SB2
Technik zur Mangelbeseitigung festlegen z 2.3.23.2

ZIEL: Der Bauherr ist iiber mogliche Mangel und die allfélligen Moglichkeiten zur
Beseitigung an Betonoberflachen zu informieren.

Schlussfolgerung Modul Vorabklarungen:

Nach dem Modul Vorabklarungen sind samtliche Grundlagen fiir die Ausschrei-
bung / Ausfiihrung bekannt. Der Bauherr ist liber Aussehen und mégliche Mangel
der Sichtbetonoberflache sowie Kosten- und Terminfolgen orientiert. Die Machbar-

keit ist gewahrleistet.
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3.2 Ausschreibung

Dieses Modul dient dazu, den Baumeister klar umschriebene Leistungen offerieren
zu lassen. Allfdllige Muster fiir eine Weiterentwicklung von Schalung und Beton
sind ebenfalls offerieren zu lassen.

Die Ausschreibung ist mit Leistungsverzeichnissen nach Normpositionenkatalog
NPK 241 ,,Ortbetonbau“ zu erstellen. Die Anforderungen an die Ansichtsflachen
sind im Leistungsverzeichnis ausreichend zu beschreiben.

3.21 Allgemeine Bemerkungen und Hinweise

Die Ausschreibung bildet fur den Baumeister die Grundlage fiur das Offerieren seiner
Leistungen. Das Leistungsverzeichnis beinhaltet klare und eindeutige Leistungsbeschrie-
be, die zum vornherein Auffassungsunterschiede zwischen den Vertragspartnern vermei-
den.

Vergleiche mit ausgefiihrten Bauten kénnen hilfreich sein, sind aber nur bei gleichen
Ausgangsbedingungen wie Schalhaut, Betonzusammensetzung, Verarbeitung, Nachbe-
handlung und klimatischen Bedingungen relevant.

Alle Normen und Vertragsgrundlagen basieren auf einer strikten Trennung von ,Ziel“ und
~Weg“!

Der Planer beschreibt das ,Ziel“ eindeutig!
Der Ausfihrende findet den ,Weg“ zum ,Ziel“, das heisst:

- ermuss das ,Ziel* genau kennen (Leistungsbeschrieb des Planers im Leistungsver-
zeichnis mit allgemeinen und besonderen Bedingungen, zusatzlichen Anforderungen
und Beilagen)

- erwahlt den ,Weg"“ durch mdglichst uneingeschrankten Einsatz seiner fachlichen
Qualifikation und Innovation

Die Planenden missen von Anfang an alle Einzelheiten bertcksichtigen und diese in die
Gesamtplanung einbeziehen. Sie mussen sich sehr detailliert mit der architektonischen
Idee und den gestalterischen Anforderungen auseinandersetzen und diese eindeutig de-
finieren, da sie den Preis entscheidend mitbestimmen.

Die folgenden Kapitel sollen als Hilfe und Erganzung dienen, um das Leistungsverzeich-
nis, die allgemeinen und die besonderen Bedingungen festzulegen.

3.211 Architektonische Beschreibung als Gesamtobjekt mit Bezug auf Sichtbeton

Beschreibung der architektonischen und stadtebaulichen Idee

Die Architekten sollen die architektonische und stadtebauliche Idee

beschreiben und dem Leistungsverzeichnis beilegen. Wenn z.B. die
Ansichtsflache des Betons als Nagelfluh beschrieben wird, ist allen

klar, wie es aussehen soll.
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Darstellen der architektonischen Idee und der konstruktiven
Umsetzung.

Die architektonische Idee wird durch den Bauingenieur konstruktiv
umgesetzt und ist ebenfalls kurz zu beschreiben.

Beschreiben von architektonischen und konstruktiven Vorstel-
lungen.

z.B. die Ecke ist stitzenfrei auszuflhren. Die Tragsicherheit des
gesamten Gebaudes ist erst sichergestellt, wenn die oberste Decke
tragfahig ist. Deshalb muss das gesamte Gebaude wahrend der
Rohbauzeit gespriesst werden..

Beschreiben von komplizierten Detaillésungen

z.B. auch mit Fotos von ahnlichen Referenzen. Hinweis auf techni-
sche Details.

3.21.2 Hinweise auf Normen, Merkblatter, Empfehlungen

In der Schweiz gibt es keine verbindliche Norm, bzw. ein verbindliches Regelwerk fir
Sichtbeton. Es empfiehlt sich, die vertraglichen Rahmenbedingungen fir Werkvertrage,
zwischen Bauherr und Unternehmer, nach SIA 118/262 ,Allgemeine Bedingungen fiir Be-
tonbau”“ 2004 [1] abzustimmen.

Projektierung und Ausfiihrung erfolgen auf Grundlage der neuen
Tragwerksnormen des SIA(2003).

SIA-Norm 118/262 Allgemeine Bedingungen flir Betonbau [1]

SIA-Norm 262 Betonbau [2]

SIA-Norm 262/1 Betonbau — Ergénzende Festlegungen

Merkblatt Sichtbeton, Fassung August 2004 [12]
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
Bundesverband der Deutschen Zementindustrie E.V.

Alle verwendeten Materialien haben den anerkannten Normen zu entsprechen.

Die einschlagigen Gesetze, Vorschriften, Verordnungen, Erlasse und Weisungen von
Bund und Kanton sind einzuhalten. Arbeitsvorgehen und Geratewahl sind dem Unter-
nehmer innerhalb der gegebenen Vorschriften und Randbedingungen freigestellt.

3.21.3 Prazisierung der Sichtbetonklassen

In der Schweiz existieren bis heute keine verbindlichen Empfehlungen zum Sichtbeton.
Bei Planern und Ausfiihrenden besteht ein dringender Bedarf nach Regelung.

Im Gegensatz dazu ist in Deutschland ein Merkblatt ,Sichtbeton®, Ausgabe 2004 [12],
ausgearbeitet worden, in welchem im wesentlichen die Aspekte der Planung, Ausfuihrung
und Bewertung von Sichtbeton behandelt werden. In diesem Merkblatt werden zudem
Hinweise gegeben, wie die angestrebte Sichtbetonqualitat erreicht werden kann.
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Anspriiche Sichtbetonklasse Beispiel (informativ)

Gering SBK 1 sﬁgremlé’zgsr?goder Bereiche gewerbli-
Mittel SBK 2 Treppenhausraume; Stutzwande
Hoch SBK 3 Fassaden im Hochbau

Sehr hoch SBK 4 Reprasentative Bauteile im Hochbau

Tabelle A: Klassifizierung
Klasseneinteilung gemass cemsuisse Forschungsprojekt Sichtbeton

Oberflache Schal- Muster- | Kosten
Textur | Lunkern/ | Farbton Fugen |ungstyp |flache
Poren

s/ns

frei gering

empf. mittel
dringend hoch
empf.
sehr
erforderl. hoch
Tabelle B: Prazisierung
Anspriche fir sichtbaren Beton geméss cemsuisse Forschungsprojekt Sichtbeton
S = saugende Schalung - keine Anspriche o normale Anspriiche
n/s = nichtsaugende Schalung + hohe Anspriiche ++ sehr hohe Anspriiche
3.21.4 Hinweis auf Referenzbauten, Muster, Oberflachen

Referenzbauten / Vergleichsbauwerke

Referenzbauten dienen dazu, eine Idee zu verbildlichen. Sie sind
jedoch nicht fur die Beurteilung und Abnahme geeignet, da neu zu
erstellende Ansichtsflachen in der Regel nicht reproduzierbar sind.
(Witterung, Grosse, Alter, usw.)

Muster

Das Erstellen von Mustern unter Baustellenbedingungen bringt
grossen Nutzen und ist im Kap. 3.1.4 ,Muster erstellen” bereits be-
schrieben. Im Leistungsverzeichnis ist diese Position aufzufiihren.
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3.2.2.1

Oberflachen

Wir differenzieren zwischen Erprobungsflachen, an denen der Her-
stellende die Optimierung des technischen Vorgehens iben kann,
und Referenzflachen (Ansichtsflachen) die das geforderte Aussehen
als verbindliche Referenz definieren und spater fir die Beurteilung
der erbrachten Leistung herangezogen werden.

3.2.2 Beschrieb Schalung

Prazisierung des Schalungstyps

Aus handwerklichen und wirtschaftlichen Griinden sollten bei der Planung mdglichst
marktgangige Schalungsraster berticksichtigt werden. Neben konventionell hergestellten
Schalungen werden heute hauptsachlich Systemschalungen (Rahmen- oder Tragerscha-
lungen) eingesetzt. Systemschalungen werden von unterschiedlichen Schalungsherstel-
lern angeboten. Deshalb muss eine genaue Masskoordination erfolgen. Die Schalhaut
muss in Abhangigkeit von der Schalhautklasse die vereinbarten Anforderungen erfillen.
Es hat sich als sinnvoll erwiesen, bereits in der Planungsphase die Gestaltungsidee und
die herstellungstechnischen Moéglichkeiten aufeinander abzustimmen, wie z.B. das Scha-
lungssystem (Rahmen- oder Tragerschalung, Systemmasse u.a.).

Es ist aber moglich, jede aus gestalterischen Griinden gewlinschte Schalhaut auf die
verschiedenen Systemschalungen zu montieren.

In der Ausschreibung ist der gewtlinschte Schalungstyp nach SIA 118/262 , Allgemeine
Bedingungen fiir Betonbau* [1] fur Typ 1 bis 5 sowie die Sichtbetonklasse SBK 1 bis
SBK 4 genau zu definieren.

Schalungstypen nach SIA 118/262
LAllgemeine Bedingungen fir Betonbau* [1]

Konventionelle Schalung
Mit Schalhaut, Verteilhdlzer, Longarinen, Bindstabe

Rahmenschalung

Tragerschalung

Tragerschalung

Conzett, Bronzini, Gartmann AG, dipl. Ing. ETH / FH / SIA, CH-7000 Chur 29



cemsuisse

Forschungsauftrag Sichtbeton
SB1: Empfehlungen flr Sichtbeton

3.2.2.2

Rundschalung

Fir gekrimmte Schalungen und Sonderausflihrungen sind geson-
derte Regelungen zu vereinbaren.

Rundschalung

Prazisierung der Schalungskonstruktion

Hier werden die hauptsachlich verwendeten Schalungskonstruktionen beschrieben. Auf
die Vielfalt der unterschiedlichen Systeme und Anbieter wird hier nicht eingegangen. Die
beschriebenen Beispiele sollen die Abhangigkeiten und die Komplexitat innerhalb des

gewahlten Systems aufzeigen.

Rahmenschalung

Allgemeines

Rahmenschalungen bestehen aus ausgesteiften Metallrahmen in
vorgegebener Elementgrésse, eingelegter Standardschalhaut (i. d.
R. Mehrschichtplatten) und vorgegebenen Ankerstellen. Fir Eck-
ausbildungen werden Eckelemente verwendet.

Abmessungen (Produktabhangig)

Gangige Schalungsraster (bei Wandschalungen) sind:
Hoéhen: 2.5 m bis 3.3 m

Breiten: 1.2/1.25/1.35mbis 24/25/2.7m
Eckelemente: 0.25/0.30 m

Je nach Hersteller kann bei Breiten tber 1.5 m ein Plattenstoss in-
nerhalb eines Elementes vorhanden sein, der sich in der Betonober-
flache abzeichnet.

Oberflachenqualitat an Schalungsstéssen

Die Oberflachenqualitat an Schalungsstdssen hangt — wie bei allen
mehrfach eingesetzten Schalungen — von Qualitat und Zustand des
verwendeten Materials sowie der fachgerechten Anwendung und
Reinigung der Elemente ab.

Bewertung

Vorteile einer Rahmenschalung sind:

- hohe Einsatzhaufigkeit

- kurze Schalzeiten

— im Allgemeinen kurzfristige Verfluigbarkeit

Systembedingte Merkmale:

- Rahmen zeichnen sich auf der Ansichtsflache erkennbar ab und
sind Gestaltungsmerkmal

- Einsatzhaufigkeit und Zustand der einzelnen Elemente wirken
sich auf die Ansichtsflache aus

- Fertigungstoleranzen beeinflussen die Ansichtsflachen an den
Elementstdssen

[

Ausgeschaltes Muster
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- Ankerstellen und Fugenraster sind aufgrund der Elementkon-
struktion vorgegeben

- das Alter der Schalhaut beeinflusst aufgrund unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen und Einsatzzahlen die Farbtongleich-
massigkeit (z.B. Grauton) des Betons

- allfallig notwendige Passstiicke bleiben sichtbar

Tragerschalung

Allgemeines

Tragerschalungen bestehen aus Holz- oder Metalltragern und Stahl-
gurtungen. Es kdnnen objektbezogen ,Schalungselemente® in unter-
schiedlichsten Abmessungen gefertigt werden, jedoch ist die Kos-
tenfolge zu beachten. Die Art der Schalhaut ist hierbei frei wahibar.

Abmessungen und Standardplattengréssen (Produktabhangig)

- filmbeschichtete Sperrholzplatten: 2.5 m x 1.25/1.5 m;
3.5mx1.25/1.5/2.0 m; weitere Plattengrdssen sind bis
maximal 6.6 m x 2.65 m erhaltlich.

- Dreischichtplatten: 2.0/ 2.5 m x 0.5/ 1.0 m bis maximal
6.0mx265m

Die Wahl der Plattengrdsse ist abhangig vom Angebot der Herstel-
ler, von den Transportmdglichkeiten sowie von der Handhabung auf
der Baustelle. Das Tragverhalten der Platten in Langs- und Quer-
richtung ist in der Regel unterschiedlich. Dies ist bei der Bemessung
der Tragkonstruktion und Anordnung der Platten zur Tragerlage zu
bertcksichtigen.

Ublich ist, die Trager vertikal anzuordnen. Die Schalhaut wird dabei
von der Betonseite direkt auf die Tragerlage aufgeschraubt bzw.
genagelt. Auf der Ansichtsflache zeichnen sich die Befestigungsmit-
tel (z. B. Nagel- oder Schraubenképfe) ab.

Eine auf der Betonoberflache nicht sichtbare Befestigung der Schal-
haut erfordert eine Sparschalung zur Befestigung der Schalhaut von
der Ruickseite. Dieser Aufwand ist gesondert zu vereinbaren.

Eine Versiegelung der Schnittkanten von Schalhautplatten verhin-
dert das Quellen von Kanten und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Ansichtsflachen.

Oberflachenqualitéat an Schalungsstéssen

Die Oberflachenqualitat an Schalungsstdssen hangt — wie bei allen
mehrfach eingesetzten Schalungen — von Qualitat und Zustand des
verwendeten Materials sowie der fachgerechten Anwendung und
Reinigung der Elemente ab.

Wichtig fur die Qualitét der Stdsse ist die Abstellbasis fur die Scha-
lung, die immer horizontal, im ,Blei* sein muss.

Bewertung

Vorteile einer Tragerschalung sind:

- Ankerstellen sind nach gestalterischen Gesichtspunkten und
konstruktiven Kriterien planbar

- Elementanordnung ist planbar

- bei Einsatz einer Sparschalung ist eine riickseitige Befestigung

Filmbeschichtete
Sperrholzplatte

Schalungsstosse

Abbildung 1

Schalhaut wahlbar
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moglich
- Art (Aufbau und Oberflache) der Schalungshaut ist frei wahlbar
- Elementstdsse missen bei besonderen Anforderungen und
kénnen im Normalfall abgedichtet werden

Systembedingte Merkmale:

- Elementstésse zeichnen sich auf der Ansichtsflache ab

- Kanten der Schalungshaut sind empfindlicher, wenn kein Kan-
tenschutz vorhanden ist

- Elementstésse zeichnen sich starker ab als Plattenstosse, Ver-
satze ergeben sich herstellungsbedingt.

Trager vertikal

Schnellspannsysteme

einfaches, schnelles und sparsames Schalungssystem mit vielfalti-
gen Anwendungsmoglichkeiten

Material: Schalungsbinder

Lieferlangen: 25 cm, 50 cm, 100 cm

Abstandhalter fiir Normalbeton, Sichtbeton oder Sperrbeton: von
10 cm bis 100 cm, in allen Mauerstarken produzierbar
Abschlusskeile

Stirnschalungsschraube BS 20

Abdrehkurbel

Verbindungssttick fir Doppelwand

Ausreissapparate fur

Sichtbeton-Abstandhalter

Diese Schalung erlaubt:

- das Ausgleichen von Seitenwanden ohne Zersagen von Schal-
tafeln

- rund zu schalen

- Stitzmauern zu erstellen, Arbeitsaufwand wie normale Mauer

- bei Doppelmauern Distanzhalter miteinander zu verbinden (Iso-
lierung)

- Stirnschalungen auf einfache Weise zu befestigen

Séaulenschalungen
~Rund®

Schalrohre rund in spiraler Ausfihrung. Einfaches Ausschalen durch
integrierte Reissleine.

Glatte Sichtbeton-Oberflache durch spezielle Innenrohr-Einlage mit
integrierter Reissleine.

Liefergrossen:

Durchmesser in cm: 20, 25, 30, 35, 40, 50

Lagernde Langen: 3 m und 4 m (andere Langen auf Anfrage).

"Quadrat"

Schalrohre fiir quadratische oder

rechteckige Saulen.

Einfaches Ausschalen durch integrierte Reissleine.
Liefergrossen:

Quadratische Form in cm (Innenmass): 20 x 20, 25 x 25, 30 x 30,

35 x 35, 40 x 40, 50 x 50
Langen nach Bestellung
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3.223 Kanten, Eckausbildungen und Fugen

Der Kanten- und Eckausbildung ist die grosste Aufmerksamkeit zu

schenken, da Fehler in der Ausflhrung, bzw. spatere mechanische
Beschadigungen jeder Art viel stéarker wahrgenommen werden als

an der Betonoberflache.

Die Fugen sind immer mit komprimierbaren, nicht saugenden Fu-
geneinlagen oder Silikon zu dichten. Die Abdichtungen mit geeigne-
ten Fugendichtungsmassen oder Silikon sind sauber auszufihren,
Uberschissiges Silikon ist mit einem Cutter sorgfaltig nachzuschnei-
den.

3.2.24 Oberflachen

Oberflachentextur

Der Einfluss der Oberflachentextur der Schalung auf die Betonflache
wirkt sich auf Farbton, Lunkerbildung und Dichtigkeit aus.

Farbton und Lunkerbildung hangen neben Schalhaut und Trennmit-
tel auch von der Betonzusammensetzung, -verarbeitung und
-nachbehandlung sowie den Umgebungsbedingungen ab.

Mehrfache Verwendung der Schalung

Bei saugenden Schalungen nimmt die Saugfahigkeit mit steigender
Einsatzzahl ab. Dies ergibt tendenziell heller werdende Betonober-
flachen.

Farbton und Porenbildung hdngen neben Schalhaut und Trennmittel
auch von der Betonzusammensetzung, -verarbeitung und
-nachbehandlung sowie den Umgebungsbedingungen ab.

Schalung alt/neu

Die Haufigkeit des Einsatzes verandert das Verhalten der Schal-
hautoberflache. Es ist deshalb vor jedem Einsatz zu priifen, ob die
Schalhaut den Anforderungen der jeweiligen Klasse genlgt, ob sie
ggof. repariert werden kann oder ausgemustert werden muss. Gut
ersichtlich ist der Farbunterschied zwischen neuer und alter Bretter-
schalung.

Einfluss Schalhaut auf hell/dunkel

Bei saugenden Schalungen ist die Betonoberflache tendenziell
dunkler und weist weniger Lunker auf als bei nicht saugender Schal-
haut. Je ausgepragter die Textur ist, desto weniger fallen Lunker
und Farbunterschiede optisch auf.

Bei nicht saugenden Schalhauten zeichnen sich Farbtonunter-
schiede, Marmorierungen und Wolkenbildungen starker ab.
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3.2.2.5

3.2.2.6

3.2.2.7

3.2.2.8

Schalungsbild / Fugenbild

Mit jedem Leistungsverzeichnis ist ein Schalungsmusterplan mit
Beschrieb des Schalungstyps, der Schalungskonstruktion, dem Fu-
genbild, den Arbeitsfugen, den Bindstellen und konstruktiven Details
als Beilage abzugeben.

Abdichtung Schalung

Mit Abdichtungen kann die Dichtigkeit der Schalhaut- und der Scha-
lungsstosse enorm verbessert werden. Geeignet dazu sind kompri-
mierbare nicht saugende Fugeneinlagen, oder die Abdichtung mit
geeigneten Fugendichtungsmassen wie zum Beispiel Silikon.

Nach dem Abdichten mit Silikon wird vor dem Betonieren das Nach-
arbeiten bzw. Nachschneiden des Silikons an der Schalhaut emp-
fohlen, um Uberschissiges Silikon zu entfernen. Lokale Undichtig-
keiten konnen eine Veranderung des Wasser/Zementwerts und da-
mit eine ungleichmassige Dunkelverfarbung der Oberflache zur Fol-
ge haben

Ausschalen und Schalungsfristen

Das Ausschalen und die Schalungsfristen sind durch die Bauleitung
fur jedes Bauteil genau zu definieren und zu beschreiben. Die Aus-
schalfristen hangen eindeutig von den jahreszeitlichen und witte-
rungsbedingten Einflissen ab. Wenn ein PQM fir Sichtbeton be-
steht, ist im Leistungsverzeichnis darauf hinzuweisen. Die SIA-
Normen sind einzuhalten.

- SB3, SB4

Toleranzen

Die Bautoleranzen fiir den Rohbau sind fir jedes Bauteil genau zu
definieren und zu beschreiben. Wenn ein PQM fir Sichtbeton be-
steht, ist im Leistungsverzeichnis darauf hinzuweisen. Die SIA-
Normen sind einzuhalten.
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3.2.29 Beschrieb Trennmittel

Die richtige Auswahl und Anwendung des Trennmittels ist von gros-
ser Bedeutung, da die Grenzflachenreaktionen zwischen Schalhaut
und Betonoberflache hiervon massgeblich beeinflusst werden.
Trennmittel sind grundsatzlich nach den Angaben des Herstellers zu
verwenden. Der Trennmittelfilm sollte méglichst gleichmassig und
dinn sein. Das Trennmittel sollte schnell trocknen, damit wenig
Schmutz auf der Schalhaut kleben bleibt. Uberdosierungen oder
ungeeignete Trennmittel fordern die Lunkernbildung und flihren zu
Oberflachenverfarbungen und Absandungen. ~> SB3, SB4

3.2.3 Beschrieb Beton

3.2.3.1 Prazisierung Betonrezeptur in Bezug auf Zement, Zuschlagsstoffen, Zusatzmittel,
Betonzusatze, Farben, Wasser und Konsistenz

Beton besteht aus Zement, Wasser, Gesteinskdrnungen (Sand, Kies) sowie haufig Be-
tonzusatzmitteln und/oder Betonzusatzstoffen. Ein moderner hochwertiger Beton kann
somit aus funf verschiedenen Stoffen zusammengesetzt sein. Der Betonhersteller ver-
sucht, mit diesen verschiedenen Bestandteilen eine ideale Rezeptur festzulegen. Es geht
ihm dabei um folgende Optimierungen des Betons:

Verarbeitbarkeit, Dauerhaftigkeit, Festigkeit, Herstellungskosten

Nach Norm SN EN 206-1: 2000 [5]

Beton nach Eigenschaften

Beton, fiir den die geforderten Eigenschaften vom Besteller (Planer)
festgelegt werden. Der Betonhersteller ist verantwortlich fiir die Be-
reitstellung eines Betons mit den geforderten Eigenschaften. Briicke Glatti

Beton nach Zusammensetzung

Beton, fiir den die zu verwendenden Ausgangsstoffe und die Zu-
sammensetzung (Rezeptur) dem Hersteller vom Besteller (Planer)
vorgegeben werden. Der Hersteller ist nur verantwortlich fiir die
korrekte Zusammensetzung.

Nach Eigenschaften des Festbetons \_. -

Normalbeton
Beton mit einer Rohdichte (ofentrocken) von >2000 bis <2600 kg/m°. —!_'_..;_--_——

Leichtbeton Li

Beton mit einer Rohdichte von >800 bis <2000 kg/m®.

Schwerbeton
Beton mit einer Rohdichte von >2600 kg/m3.

Hochfester Beton
Beton mit einer Festigkeitsklasse von >C50/60 bzw. LC50/55.

Faserbeton
Beton mit Stahlfasern oder Kunststofffasern hergestellt.
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Weitere Betonarten

Sickerbeton (nicht normiert nach Norm SN EN 206-1)

Beton ohne Sand hergestellt. Durch das Fehlen des Mértelanteils
entstehen grosse, durchgehende Poren im Beton, durch die Wasser
ablaufen kann.

Magerbeton (nicht normiert nach Norm SN EN 206-1)

Beton, der nicht nach Festigkeit klassifiziert wird und einen reduzier-
ten Zementgehalt aufweist. FUr Fundationen und untergeordnete
Betonarbeiten, meist Beton ohne Bewehrung.

Gesteinskornung

Bisher wurden Bezeichnungen wie Zuschlage, Zuschlagstoffe oder
Mineralstoffe verwendet. Nach der neuen Norm werden Sand und
Kies als Gesteinskérnungen bezeichnet. Betonhersteller verwenden
in der Regel ein Gemisch aus den folgenden Kérnungen:

- Rundsand 0/4 mm und Brechsand 0/4 mm, Kies 4/8 mm und
8/16 mm (Feinkies), 16/32 mm und 32/45 mm (Grobkies). Die-
ses Gemisch aus unterschiedlichen Korngrossen («Sieblinie»)
bildet das Geriist des Betons und sollte méglichst mit hoher Pa-
ckungsdichte aufgebaut sein. Die Gesteinskdrnung beeinflusst
die meisten Frisch- und Festbetoneigenschaften. Eine normale
Sieblinie enthalt als Faustregel ca. 1/3 Sand, 1/3 feiner Kies und
1/3 grober Kies. Pumpbetone und Fliessbetone haben einen er-
héhten Sandanteil zur Verbesserung der Pump- und Fliessei-
genschaften. Wichtig ist auch der Feinanteil (<0,125 mm) in der
Sandfraktion. Zusammen mit dem Zement und eventuellen Zu-
satzstoffen wird dieser Anteil als Mehlkorn bezeichnet. Er sorgt
fur ein gutes Wasserriickhaltevermégen im Beton und reduziert
die Entmischungsgefahr. Der Mehlkorngehalt sollte bei einem
Beton mit Grésstkorn 32 mm mindestens 350 kg/m3 betragen.

Zement

Der Zement ist das Bindemittel des Betons. Er hydratisiert, d.h. er
reagiert mit dem Wasser («Zementleim») und verbindet dadurch die
einzelnen Korner des Gertistes aus Sand und Kies. Der erhartete
Zementleim ist verantwortlich fir die meisten Betoneigenschaften
wie Festigkeit, Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit.

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel: Er braucht Wasser zur
Erhartung, erhartet an der Luft wie auch unter Wasser und ist in
festem Zustand absolut wasserbestandig, d.h. unléslich. Zemente
werden klassifiziert und gekennzeichnet entsprechend ihrer Zu-
sammensetzung und Festigkeitsentwicklung. Wir kennen in der
Schweiz verschiedene Zementarten

Die fur Sichtbeton gebrduchlichsten Zemente sind:
Portlandkalksteinzement

Portlandzement
Portlandhittenzement
Hochofenzement

Die Betonnorm SN EN 206-1: 2000 [5] regelt im Anhang NA3, wel-
che Zemente in der Schweiz in Abhangigkeit der Expositionsklasse
grundsatzlich eingesetzt werden diirfen.
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Wasser (Zugabewasser)

Damit der Beton verarbeitet werden kann und der Zement erhartet,
braucht er Wasser. Ist der Beton zu trocken, kann er nicht richtig
und gentigend verdichtet werden. Wenn zu viel Wasser vorhanden
ist, wird der Beton porés, d.h. wasserdurchlassig. Festigkeit und
Dauerhaftigkeit sind stark reduziert. Der Wassergehalt eines guten
Betons liegt zwischen 40 und 60 M-% des Zementgehalts (Was-
ser/Zement-Wert 0,4 bis 0,6). Bei einem wasserundurchlassigen
Beton liegt der Wasser/Zement-Wert (w/z) unter 0,5. Fir die Beton-
herstellung wird Frischwasser (Trink- oder Leitungswasser) oder
gepriftes Restwasser verwendet.

Zusatzmittel

Zusatzmittel sind Chemikalien, die dem Beton in kleinsten Mengen

(ca. 0,2 bis 2 % der Zementmasse) beigemischt werden und durch

ihre chemische und/oder physikalische Wirkung die Eigenschaften

des frischen oder festen Betons verandern. Dies betrifft speziell die
Verarbeitbarkeit («Verfliissigung»), das Abbinden und das Erharten
des Betons, den Frostwiderstand usw.

Die wichtigsten Zusatzmittelgruppen in der Schweiz sind:
- Verflussiger und Fliessmittel BV, FM

- Luftporenmittel LP

- (Abbinde-)Verzogerer VZ
(Erstarrungs-)Beschleuniger SBE
(Erhartungs-)Beschleuniger HBE

Zusatzstoffe

Betonzusatzstoffe sind feinkdrnige, mineralische Stoffe, die be-
stimmte Eigenschaften des Betons verbessern kénnen: die Verar-
beitbarkeit, die Festigkeit und die Dichtigkeit des Betons. Zusatzstof-
fe kdnnen chemisch inert oder reaktiv sein. Letztere bilden unter
bestimmten Voraussetzungen zementhydratahnliche Stoffe und
erhdhen dadurch Festigkeit und Dichtigkeit des Betons.

Wichtigste Zusatzstoffe in der Schweiz sind:
- Gesteinsmehle, Fiiller: Kalksteinmehl, Quarzmehl
- Steinkohlenflugasche puzzolanisch
reaktiver Stoff gemeinsam mit Zement
- Silikastaub
reaktiver Stoff gemeinsam mit Zement
- Huttensand latent hydraulisch
reaktiver Stoff gemeinsam mit Zement, beigemahlen
- Faserinert
Kunststoff- oder Stahlfasern, zur Reduktion von Friihschwindris-
sen oder Einsparung der Stabbewehrung
- Farbpigmente inert
Zum Einfarben von Beton, je nach gewinschter Farbintensitat
auch in Kombination mit Weisszement

Der Einsatz von Zusatzstoffen bedingt grosses Wissen und viel
Erfahrung des Betonherstellers, damit der erwilinschte Effekt er-
reicht werden kann. Betone mit reaktiven Zusatzstoffen bedirfen
einer guten, konsequent durchgefiihrten und langen Nach-
behandlung, damit die Stoffe reagieren kdnnen.
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Beton nach Zusammensetzung

Wird im Normalfall nicht empfohlen, da der Besteller (Planer) fiir die
Zusammensetzung (Rezeptur) verantwortlich ist.

Wird ein Beton nach Zusammensetzung gewunscht, sind vorgangig
Versuche mit Hilfe eines Betonwerks oder Labors durchzufiihren.
Eine Erstprifung muss nach SN EN 206-1 ,Anforderungen an eine
Erstprifung fir Beton“ durchgefiihrt werden.

Im Leistungsverzeichnis sind die grundlegenden Anforderungen und
die Kosten fur die Erstprifung nach SIA Norm 262 [2] zu beschrei-
ben.

Wasser/Zement-Wert

Der Wasserzementwert gibt einen Anhaltspunkt fiir die Gleichmas-
sigkeit der Zusammensetzung des Betons. Der Wassergehalt bzw.
der Wasser/Zement-Wert (w/z) beeinflusst die Betonqualitat und -
dauerhaftigkeit sowie die Verarbeitbarkeit massgeblich.

Beim Sichtbeton liegt der ideale Wasser/Zement-Wert unter 0.50. Ist
der Wasser/Zement-Wert zu tief, wird die Hydratation gestort, ist er
zu hoch, entstehen Kapillarporen mit Wasser. Dieses Restwasser
verdunstet mit der Zeit (Abschwinden) und zurtck bleiben kleine
Hohlrdume, die an der Betonoberflache als Lunker erkennbar blei-
ben.

Der Wasser/Zement-Wert ist bei jeder Mischung genau einzuhalten,

da eine Abweichung von +/- 0.02 schon erkennbare Farbunter-
schiede bei glatten Sichtbetonoberflachen bewirkt.

Der Gesamtwassergehalt sollte so niedrig wie mdglich gehalten
werden.

Konsistenz

Die Betonnorm SN EN 206-1 [5] I&sst in der Schweiz die Wahl zwi-
schen den folgenden drei Prufverfahren fur die Konsistenzmessung:
Ausbreitmass, Verdichtungsmass (Walz) und Setzmass (Slump).
Wir beschreiben die beiden in der Deutschschweiz gebrauchlichsten
Verfahren.

Ausbreitmass (AM)

Prinzip
Das Ausbreitmass erlaubt die Ermittlung der Konsistenz von wei-
chen Frischbetonen.

Beim Ausbreitversuch wird eine in vorgeschriebener Art und Weise
eingefillte und verdichtete, kegelstumpfférmige Betonmenge durch
Formveranderungsarbeit zu einem Kuchen verformt. Der plastische
bis flissige Beton breitet sich dabei kreisformig aus. Der mittlere
Durchmesser des Kuchens in Millimetern gilt als Mass fur die Kon-
sistenz (Verarbeitbarkeit, Verformbarkeit, Beweglichkeit, Verdich-
tungswilligkeit).

Auswertung und Beurteilung
Das Ausbreitmass (AM) wird nach der Formel AM =d = (d1 +d2) /2
berechnet und ist auf 10 mm gerundet anzugeben.

Der Beton ist auf Grund des Messresultates in eine Konsistenzklas-
se nach SN EN 206-1 [5] einzuteilen.
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Ausbreitmassklassen
Klasse Ausbreitmass in mm
F11 <340 steif

F2 350 bis 410 plastisch
F3 420 bis 480 weich

F4 490 bis 550 sehr weich
F5 560 bis 620 fliessfahig

F61 >630 sehr fliessfahig

1Verfahren fiir diese Betonkonsistenz nicht empfohlen (Diinn)

Die richtige, der Bewehrungsdichte und dem Bauteil angepasste
Konsistenz, ist bei der Herstellung von Sichtbeton eine wichtige
Voraussetzung.

Verdichtungsmass (VM)

Prinzip

Das Verdichtungsmass nach Walz erlaubt die Ermittlung der Konsis-
tenz von steifem (erdfeuchtem) bis weichem Frischbeton.

Beton wird in vorgeschriebener Art und Weise lose in einen normier-

ten Behalter eingefillt, abgezogen und anschliessend mittels Vibra-
tor mdéglichst vollstandig verdichtet.

Die Einfullhéhe (Behalterhéhe) dividiert durch die Hohe des verdich-
teten Betons wird als Verdichtungsmass bezeichnet.
Auswertung und Beurteilung

Das Verdichtungsmass ¢ wird nach der Formel c=h1/(h1-s) berech-
net und auf 2 Dezimalstellen gerundet angegeben. Der Beton ist auf
Grund des Messresultates in eine Konsistenzklasse nach

SN EN 206-1 [5] einzuteilen.

Verdichtungsmassklassen
Klasse Verdichtungsmass

CO+ >1,46 sehr steif

C1 1,45 bis 1,26 steif

Cc2 1,25 bis 1,11 plastisch
C3 1,10 bis 1,04 weich

1Verfahren fir diese Betonkonsistenz nicht empfohlen

Eine gleichmassige Konsistenz ist massgebend flr die Erzielung
hochwertiger Sichtbetone.

.
E
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3.2.3.2

3.2.3.3

3.2.34

Beschrieb Betoniervorgang

Das richtige Einbringen des Betons in die Schalung ist eine wichtige
Voraussetzung fur das Erreichen einer hohen Sichtbetonqualitat und
ist im Kapitel 3.3.5 Betonarbeiten beschrieben.

Betontransport

Der Besteller (Beton) stimmt mit dem Hersteller (Betonwerk) die
Lieferabstéande, die Férderart und die Zufahrtsmdglichkeiten ab. Es
sind Betonwerke mit einer kurzen Anfahrt zu wéhlen, um Qualitats-
einbussen zu vermeiden, denn der Transport bringt die Gefahr einer
gewissen Entmischung. Fuir Sichtbeton sind immer Fahrmischer
einzusetzen, um den Beton wahrend des Transports vor Regen,
Sonneneinstrahlung, Fahrtwind, Frost usw. zu schitzen. Transport-
beton ist moglichst sofort nach der Anlieferung zu verarbeiten. Der
Beton ist nach Ankunft auf der Baustelle unmittelbar vor dem Entla-
den 1 bis 2 Minuten durchzumischen. Bei der Ubergabe des Betons
muss die vereinbarte Konsistenz vorhanden sein. Eine nachtragliche
Wasserbeigabe ist zu unterlassen.

Die Sauberkeit, vor allem bei hellem Beton von Werk, Fahrmischer,
Krankibel, Werkzeug darf nicht vernachlassigt werden. Das Vorge-
hen bei Ausfall vom Betonwerk ist vorgangig zu vereinbaren (Ersatz-
lieferwerk).

Diese Position und der Einsatz eines Fahrmischers ist speziell im
Leistungsverzeichnis zu erwahnen.

Betonieretappen

Die Betonieretappen fir den Rohbau sind fiir jedes Bauteil genau zu
definieren und zu beschreiben. Wenn ein PQM (Projekt-Qualitats-
Management) flr Sichtbeton besteht, ist im Leistungsverzeichnis
darauf hinzuweisen. Die SIA-Normen sind einzuhalten.
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3.2.3.5

3.2.3.6

Beton Nachbehandlung

Feuchthalten

Das beste Mittel die Betonoberflache feuchtzuhalten ist ein langeres
Vorhalten der Schalung. Ist dies nicht méglich, kann die Oberflache
mit Folien abgedeckt werden. Es ist darauf zu achten, dass die Fo-
lien, Bretter usw. in der Regel nicht direkt auf oder an der Beton-
oberflache liegen, da dies zu Farbunterschieden flihren kann. Je
nach Witterung und Jahreszeit konnen Folien, die direkt den Beton
berlhren, auch zu keinen Farbunterschieden der Oberflache fihren.
Das Feuchthalten bei vertikalen Flachen ist sehr gefahrlich. Es darf
kein Wasser zum Feuchthalten eingesetzt werden, da Ausblihun-
gen, Verfarbungen und Auswaschen der Betonoberflache entstehen
kodnnen. Zugluft ist zu vermeiden.

Kantenschutz (mechanischer Schutz z.B. scharfer Kanten)

Sichtbetonbauten werden oft scharfkantig ausgefiihrt. Nach dem
sorgfaltigen Ausschalen sind alle Kanten sofort zu schitzen, da die
Gefahr von mechanischen Beschadigungen gross ist. Das Schitzen
kann mit Holz oder Gipserwinkeln erfolgen. Diese Position ist spe-
ziell im Leistungsverzeichnis zu erwahnen.

Abdecken

Das Abdecken der Anschlussbewehrungen mit Folien und Brettern
schutzt einerseits vor Rostfahnen und anderseits vor Verschmut-
zung der ausgeschalten Betonoberflache.

Das Abdecken von Anschlussbewehrungen und Betonoberflachen
ist im Leistungsverzeichnis speziell zu erwdhnen.

Folien hochgerollt fir
Besichtigung

Beton Bearbeitung

Nachtragliche Bearbeitung der Betonoberflache

Im Leistungsverzeichnis sind die gewlnschten Anforderungen des
Bauherrn an die Bearbeitung des Betons eindeutig zu beschreiben.
Die Umsetzung und Realisierbarkeit muss vor der Ausschreibung
genau geplant und abgeklart werden. Die Verantwortlichkeiten aller
Beteiligten, die Schnittstellen sowie die Qualitatssicherungsmass-
nahmen sind im Leistungsverzeichnis klar festzulegen.
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3.2.441

3.24.2

3.24.3

3.24.4

3.24 Beschrieb Bewehrung

Geeignete Abstandhalter

Die Wahl der geeigneten Abstandhalter hangt von der Starke der
Bewehrung, der Anzahl Bewehrungslagen, der Schalhaut und der
Anordnung ab. Zu wenig Abstandhalter fuhren zu Eindriicken (Del-
len) oder Verfarbungen in der Schalhaut und bleiben nach dem Aus-
schalen erkennbar.

Die Erfahrung zeigt, dass punktuelle Abstandhalter zu weniger Ris-
sen fuhren als lineare Abstandhalter.

Farbliche Abstimmung Abstandhalter mit Betonrezeptur

Die Auflagepunkte der Abstandhalter sind im Allgemeinen an der
Betonoberflache erkennbar. Die farbliche Abstimmung der Abstand-
halter mit der Betonrezeptur ist im Leistungsverzeichnis zu be-
schreiben.

Rostverfarbungen infolge Bewehrung

Bei hellen Sichtbetonbauteilen ist das spezielle Abdecken und
schutzen gegen Rostverfarbungen infolge der Bewehrung im Leis-
tungsverzeichnis zu erwahnen. Der Herstellende soll die Massnah-
men zur Vermeidung von Rostverfarbungen kurz beschreiben.

Sorgfiltiger Einbau Bewehrung (ohne Verletzung der Schalhaut)

Der sorgfaltige Einbau der Bewehrung ohne Verletzung der Schal-
haut, ist bei anspruchsvollen Sichtbetonbauten (vgl. mit Tabellen
Seite 4) dem Herstellenden zu vergiten und im Leistungsverzeichnis
auszuweisen.
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3.24.5 Einbringhilfen wie Trichter etc.

Bei schlanken, hohen Bauteilen sind Einbringhilfen wie Trichter,
Schattrohre oder Schlduche sinnvoll und hilfreich, um Entmischun-
gen des Betons zu vermeiden. Im Leistungsverzeichnis ist diese
Position mit einer Prinzipskizze auszuweisen.

-> SB2

3.2.4.6 Einfiillen von Beton

Die Bewehrung ist so zu konstruieren, dass Platz fur Einbringhilfen
wie Trichter und Schiittrohre sowie fiir die Vibriernadel vorhanden
ist.

3.24.7 Korrosionsschutz

Bei Verwendung von Weisszement und hellen Zuschlagsstoffen ist
ein Korrosionsschutz der Bewehrung (Beschichtung oder rostfrei)
ndtig, um Rostspuren zu verhindern. Diese Massnahmen sind im
Leistungsverzeichnis zu beschreiben.

3.25 Beschrieb PQM

Das PQM-Sichtbeton regelt diverse Abnahmen und diverse Kontrollen zwischen allen am
Bau Beteiligten, sowie die einzelnen Zustandigkeiten. Das PQM-Sichtbeton ist im Kapitel
3.3.7 PQM Sichtbeton beschrieben. Es ist dem Leistungsverzeichnis beizulegen und soll
vertraglich eingebunden werden.

ZIEL: Der Baumeister offeriert klar umschriebene Leistungen

3.3 Bauausfiuihrung

Dieses Modul dient dazu, dem Baumeister und allen weiteren Beteiligten Hilfen fiir
eine saubere Ausfiihrung in Form von Empfehlungen und Checklisten zur Verfii-
gung zu stellen:

3.31 Allgemeine Bemerkungen und Hinweise

In diesem Kapitel wird auf die psychologischen und technischen Fragen eingegangen,
die sich bei der Ausflhrung von Sichtbetonbauten stellen kénnen. Der Planende muss al-
les unternehmen, um den Herstellenden und alle weiteren am Bau Beteiligten zu unter-
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stlitzen. Regelmassige Besprechungen auf der Baustelle, Kontrollen und die gemeinsa-
me Korrektur sind fir eine saubere Ausfihrung unerlasslich.

3.3.141 Alle am Bau Beteiligten motivieren und instruieren

Vor Baubeginn sind die am Bau Beteiligten zu motivieren und zu
instruieren, um bei der Ausfiihrung eine befriedigende Qualitat zu
erhalten. Es ist sinnvoll, kurz das Projekt und die architektonische
Idee darzustellen und die gestalterischen Anforderungen an die
Betonoberflache klar zu kommunizieren. Oft sind die Bauarbeiter
nicht oder ungentigend orientiert, dass ein Projekt in Sichtbeton
auszufihren ist.

Das Instruieren des Poliers durch die Planenden und das Vorbe-
sprechen der Arbeiten bis ins Detail fordert das Verstandnis flr die
Anforderungen. Es ist wichtig, die Erfahrungen des Ausflihrenden
ins Projekt einfliessen zu lassen sowie den Wissenstransfer von
anderen Baustellen und Unternehmern zu férdern.

3.31.2 Psychologische Aspekte der Ausfiihrenden beachten

Die psychologischen Aspekte in Bezug auf die Bauarbeiter und den
Polier durfen nicht vernachlassigt werden, denn sie sind es, die die
Ideen der Planenden umsetzen. Es ist nahe liegend, dass motivierte
Bauteams bessere und prazisere Arbeit liefern und so ihren Berufs-
stolz wiederentdecken. Es ist zum Beispiel besser, den Polier mit
Gespréachen selbst dazu zu bringen, eine schlecht ausgefiihrte
Sichtbetonwand abzubrechen, als dass er vom Planenden dazu
gezwungen wird.

Die besten Bauteamerfahrungen werden mit folgendem Vorgehen
erreicht:

- jeder Ausfiuihrende hat seine Funktion und Gbernimmt daflr die
Verantwortung: z.B. immer der Gleiche vibriert die Wande, denn
jeder tragt seine ,eigene Handschrift".

— immer der gleiche Ausfiihrende Gbernimmt die Verantwortung
flir den Kantenschutz und die Abdeckarbeiten auf der ganzen
Baustelle und dies wahrend der ganzen Bauzeit.

- ein Anderer prift vor jedem Einsatz die Schalung und die Schal-
haut auf Verformungen und Beschadigungen und tGbernimmt die
Verantwortung, dass das Schalmaterial fachgerecht gelagert
und geschitzt wird.

— der Polier koordiniert und tragt die Gesamtverantwortung, und
ist fur die Sauberkeit auf der Baustelle zustandig.

- Qualitatsprifung Beton: Eingangskontrolle, Konsistenzmessung
etc. wird immer durch Polier Gberwacht.

- die Planenden sollen kritisieren, aber auch loben, wenn Bauteile
sauber ausgefiihrt werden.

- die Wertschatzung von Bauherrn und Planenden den Ausflh-
renden gegentber soll gezeigt werden.
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3.31.3 Technische Aspekte

Fur die weitsichtige Projektierung von Sichtbetonbauten hilft nicht
nur die Erfahrung, sondern auch ein eingespieltes Sichtbetonteam.

Zwei bis drei Wochen vor Beginn der Sichtbetonarbeiten muss fiir
die Qualitatssicherung ein PQM-Sichtbeton erstellt werden, das die
Koordination des Bauablaufs sowie die Kommunikation zwischen
allen Beteiligten regelt. Um die Anforderungen an die Bauausfih-
rung zu erreichen, konnen die nachfolgenden Kapitel als eine Art
Check-Liste verstanden werden.

Sichtbetonteam

- das Sichtbetonteam besteht aus Bauherr, Architekt, Bauingeni-
eur, Bauarbeiter, Baumeister, Polier und Betonwerk.

- innerhalb des Sichtbetonteams ist es wichtig, professionell mit
Kritik umzugehen und Probleme gemeinsam zu l6sen.

- vor Baubeginn sollen die Anforderungen an die Sichtbetonober-
flachen und die Materialkomponenten festgelegt sein.

- vor Baubeginn sollen die finanziellen Belange geregelt sein.

- das Sichtbetonteam akzeptiert vor Baubeginn das PQM-
Sichtbeton.

ZIEL: Ein motiviertes Sichtbeton-Bauteam,
dass die vorgegebenen Rand- und Rahmenbedingungen erfiillt

3.3.2 Schalarbeiten

3.3.21 Schalungen geschiitzt lagern

Samtliche Schalungen sind vor Verformungen, Verschmutzung und
UV-Licht zu schitzen und gleichartig zu lagern.

Durch Witterungseinflisse kdnnen Holzinhaltstoffe, wie z.B. Holzzu- | ==
cker, Phenole und Gerbsaure, aus dem verwendeten Schalungsholz
heraustreten und verzégernd auf die Hydratation des Zementes in
der Kontaktflache Schalhaut/Beton einwirken. Die Auswirkungen auf
die Betonoberflache zeigen sich durch Abmehlen und unterschiedli-
che Farbténungen der betreffenden Bereiche.

3.3.2.2 Zeitspanne zwischen Erstellen der Schalung und dem Betoniervorgang

Wichtig ist eine mdglichst kurze Zeitspanne zwischen dem Fertig-
stellen der Schalungsarbeiten und dem Beginn der Betonierarbeiten
anzustreben, um eine Verkirzung der Schalungsstandzeit zu errei-
chen.
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3.3.23

3.3.24

3.3.2.5

Dichte Schalung

Die Schalung, die Schalhaut, die Schalungsstosse und die Scha-
lungsetappen sind mit geeigneten Massnahmen zu dichten.

Samtliche Anschliisse wie Boden/Wand, Decke/Wand, etc. sind
ebenfalls mit geeigneten Massnahmen zu dichten.

Scharfe Werkzeuge, diinne Frase > Prazision!

Saubere und unbeschadigte Schalung

Es dirfen nur saubere und unbeschadigte Schalungen verwendet
werden.

Vor jedem Einsatz sind die Schalungen und die Schalhaut auf Ver-
formungen und Beschadigungen zu prifen.

Bereits erstellte Schalungen und das bereits aufgetragene Trennmit-
tel sind vor Verschmutzung (Blitenstaub, Baustaub, Erde, Sage-
mehl) und vor Feuchte (Regen) zu schiitzen.

Frischbetondruck

Um die Schalungskonstruktionen richtig bemessen zu kénnen, ist
neben der Beachtung der verschiedenen Anforderungen an die
Schalung vor allem der beim Einbringen des Frischbeton von ihm
auf die Schalung ausgeiibte ,hydraulische” Druck zu beriicksichti-
gen.

Der Frischbetondruck ist u.a. abhangig von:
- der Einbaugeschwindigkeit

- der Konsistenz

- der Frischbetonrohdichte

- der Erstarrungszeit

- der Art der Verdichtung und

- der Vibriertiefe und -dauer

Die Zusammenhange zwischen dem Frischbetondruck auf die Scha-
lung, der Steiggeschwindigkeit beim Einbringen und der Konsistenz
der Betonmischung sind zu beachten, um Verformungen der Scha-
lungskonstruktion zu vermeiden.
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3.3.2.6

3.3.2.7

3.3.2.8

3.3.2.9

Inspektion vor dem Betonieren

Vor dem Betonieren ist die Schalung fir sichtbar bleibende Beton-
oberflachen und Sichtbetonoberflachen durch den Unternehmer und

den Bauleiter abzunehmen. Folgende Anforderungen sind zu priifen:

- Massgenauigkeit

- Dichtigkeit

- Steifigkeit, keine Deformationen

- Bindstellen (Typ, Lage, Anzahl)

- Sauberkeit

- Oberflachenstruktur

- Kombination verschiedener Systeme vermeiden

Reinigen der Schalung

Das sorgfaltige Reinigen der Schalung soll bei Sichtbetonbauten
immer mit einer visuellen Kontrolle der Schalhaut auf Beschadigun-
gen und Verformungen abgeschlossen werden. Die gereinigten
Schalungen sind gleichartig zu lagern und gegen Witterungseinflis-
se und Verschmutzung zu schitzen.

Nachfolgende Betonieretappen

Bei nachfolgenden Betonieretappen kénnen auf der bereits erstell-
ten Betonieretappe Verschmutzungen durch das Auslaufen von
Zementleim und -mortel entstehen. Im frischen Zustand kénnen
diese Verschmutzungen mit Wasser und Schwamm problemlos
entfernt werden.

Wiederverwendung der Schalung

Die Wiederverwendung von Schalungen ist sinnvoll, wenn folgendes
beachtet wird:

Bereits verwendete Schalungen sind auf Verformungen und Be-
schadigungen zu prifen. Die Kombination von bereits verwendeten
Schalungen mit neuen Schalungen soll vermieden werden, denn
neue Schalungen die der Witterung ausgesetzt sind, schadigen die
Betonoberflache im Normalfall mehr, als schon einmal oder mehr-
mals verwendete Schalungen. Durch kiinstliches Altern, bei dem die
Schalflachen mit Zementleim (w/z = 0,8 - 1,0) bestrichen werden,
schliessen sich die Poren des Holzes teilweise, so dass eine
gleichmassigere Betonsichtflache entstehen kann. Kurz nach dem
Zementleimauftrag ist dieser jedoch mit Wasser oder mechanisch
durch Abbdlrsten, wieder zu entfernen, damit diese Schicht spater
nicht an der Betonoberflache haftet. Die Schalhaut muss anschlie-
Rend, mit einem Trennmittel behandelt werden. Die Erfahrung zeigt,
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3.3.3.1

3.3.3.2

3.3.3.3

dass auch ohne Trennmittel gute Betonsichtflachen entstehen. Es
empfiehlt sich, Vorversuche durchzufiihren.

3.3.3 Bewehrungen

Sinnvoll und richtig konstruktiv Bemessen

Bewehrungen fiir Sichtbetonbauteile sind nach der giiltigen SIA-
Norm 262 ,Betonbau” [2] zu bemessen und nach den Regeln der
Baukunde zu konstruieren.

Die Betonstahle sind vor dem Verlegen und Betonieren von
Schmutz, Erde, Fett, Farbanstrichen und Mdértelresten zu reinigen.

Die in den Planen vorgeschriebene Lage bzw. Uberdeckung der
Bewehrung inklusive der Bindedrahte ist beim Betonieren unter Be-
ricksichtigung der Ausfiuihrungstoleranzen durch eine genligende
Anzahl geeigneter Abstandhalter sicherzustellen.

Druckstellen durch Abstandhalter vermeiden

Bleibende Druckstellen durch Abstandhalter in der weichen Schal-
haut sind zu vermeiden. Die Art und Anzahl der Abstandhalter sind
von der Bewehrung und der geometrischen Form abhangig. Die
Farbe der Abstandhalter ist mit der Betonrezeptur abzustimmen.

Als Distanzhalter fur sichtbar bleibende Betonoberflachen ist der Typ
ohne Kunststoff-Fuss fir Decken besonders geeignet (Lage zwi-
schen unterer und oberer Bewehrungslage).

— SB2

Rostverfarbungen

Rostverfarbungen durch lange Baustillstandzeiten (Wochenende,
Feiertage) oder starke Niederschlage auf Deckenschalungen sind
vor dem Betonieren zu saubern. Die Anschlusseisen sind immer
abzudecken, um Rostverfarbungen zu verhindern.

Die Binddrahte sind immer nach innen abzubiegen und sie dirfen
die Schalhaut nie beriihren (Einhaltung der geforderten Beweh-
rungsliberdeckung, je nach Exposition). Bei jeder Bewehrungsab-
nahme ist dies zu kontrollieren, um punktuelle Rostflecken, die auch
erst nach Jahren auftreten kénnen, zu vermeiden.
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3.3.34 Unverriickbare Bewehrung

Die Bewehrung und Einbauteile sind unverriickbar zu befestigen.
Die beim Betonieren auftretenden Krafte missen aufgenommen
werden kdnnen. Bei vertikalen Bauteilen sind gentigend Binddrahte
und Distanzeisen zu verwenden um eine genligende Robustheit der
Bewehrung zu erreichen und um die je nach Exposition geforderte
Bewehrungsuberdeckung einzuhalten..

Beim Vorfertigen sind Korbe flr Stitzen und dergleichen zu robus-
ten Bewehrungen zu binden, damit sie Krantransporte zur Einbau-
stelle unbeschadet lberstehen.

e
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3.3.3.5 Platz fur Einbringhilfen und Vibrator

Bei engen Platzverhaltnissen sind Zeichnungen im Massstab 1:1
hilfreich, um die Machbarkeit zu Gberprifen. :

3.3.3.6 Faserbewehrungen

Es gibt verschiedene Arten von Faserbewehrungen: Stahlfasern, Drabtkoreschnitte
Kunststofffasern und Glasfasern. Bei der Witterung ausgesetzter
(Aussenbereich) Sichtbetonbauteile und bei Feuchtraumen ist auf
die Verwendung von Stahlfasern zu verzichten, da an der Beton-
oberflache Rostflecken auftreten kénnen. Bei Kunststoff- und Glas-
fasern ist wichtig zu wissen, dass die Fasern zum Teil erkennbar
bleiben.

spanzbhebend gewennen
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3.3.3.7

3.3.3.8

3.3.4.1

Koordination mit Haustechnik und anderen Arbeitsgattungen

Die Haustechniker und samtliche Dritthandwerker sind méglichst
frihzeitig zu informieren, dass es sich um einen Sichtbetonbau han-
delt und die Schalhaut sorgfaltig zu behandeln ist.

Die Beddrfnisse der Haustechnik sind rechtzeitig zu erfassen und
einzuplanen.

Einlagen und Aussparungen, Einlagen von Dritten und spezielle
Detailldsungen sind mit den zustéandigen Planern vor Baubeginn zu
erfassen und einzubringen.

Durch zu grosse und/oder zuviele Rohreinlagen (abhangig von der
Bauteildicke) kdnnen Risse in den Decken und Wanden entstehen.

Samtliche Einlageteile und Detailldsungen sind sorgfaltig zwischen
den Planenden und Ausfiihrenden rechtzeitig zu besprechen.

Schutz von Spezialbewehrungen

Spezialbewehrungen, Stiitzenkopfverstarkungen etc. sind sorgfaltig
gegen das Kippen zu sichern.

Um die Schalung gegen Rostverfarbungen zu schiitzen, sind geeig-
nete Massnahmen (Abdecken, Absaugen von Rostwasser, Reinigen
von Hand) mit dem Ausfiihrenden zu vereinbaren.

Rollbewehrungen kénnen mit speziellen Bewehrungsprogrammen
der Lieferanten geplant werden. Beim Verlegen von ganzen Rollen
ist darauf zu achten, dass die Schalhaut nicht verletzt wird.

3.34 Trennmittel

Einfluss Trennmittel

Die Aufgabe der Trennmittel ist es, das einwandfreie Ldsen der
Schalung von der Betonoberflache sicherzustellen. Durch diese
Mittel kbnnen Schaden, die oft beim Ausschalen gerade von an-
spruchsvoll gestalteten Sichtbetonflachen vor allem an den Kanten
und Ecken entstehen, weitgehend vermieden werden.

Das Aussehen der Betonflachen wird verbessert und unschone
Nachbesserungen entfallen. Die Trennmittel dienen ausserdem als
Schutz fir die Schalung selbst und das verwendete Schalungsmate-
rial. Bei mehrfachem Schalungseinsatz ist dies besonders wichtig.
Fleckenbildungen sowie unterschiedliche Grautdnungen auf Sichtbe-
tonflachen sind haufig auf unsachgemasses Auftragen der Trennmit-
tel zurtickzuflihren. So kann das Auftragen von Hand bei Wachsen
und Pasten, die wegen der flichtigen Losungsmittel nachtraglich
erharten, zu einer Abzeichnung von Wischspuren auf der Betonfla-

Auftragen von Trenn-
mittel

— SB3, SB4
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che fuhren. Daher ist es in diesem Fall vorteilhafter, mechanische
Hilfen, wie z.B. Bohnergerate oder Polierscheiben, zu verwenden.
Bei flissigen Trennmitteln werden i.d.R. Sprihgerate vorteilhaft
eingesetzt.

Die Angaben der jeweiligen Schalungshersteller Uber geeignete
Trennmittel und ihre Anwendung sind grundsétzlich zu beachten.
Die Hinweise der Trennmittelhersteller zur Verarbeitung ihrer Pro-
dukte missen auf der Baustelle bekannt sein und eingehalten wer-
den. Das geeignete Trennmittel kann anhand von Proben an der
Musterflache unter Berlicksichtigung aller Einflussfaktoren gemass
Forschungsarbeit cemsuisse SB3 [6] und SB4 [7] ermittelt werden.

3.3.5 Betonarbeiten

Bei speziellen Betonarbeiten ist es unerlasslich, Vorgesprache mit dem Transport-/ Orts-
betonwerk wie Uber den bendtigten Zeitbedarf, die Werkskapazitaten, die Transportkapa-
zitaten und die moglichen Betonrezepturen zu flhren.

Das richtige Einbringen des Betons in die Schalung ist eine wichtige Voraussetzung fiir
das Erreichen einer hohen Sichtbetonqualitat. Dabei sind folgende Aspekte zu beachten:

3.3.51 Herstellen und Einbringen des Betons

Es ist zu beachten, dass bei jeder Mischung ungeachtet der
Schwankung der Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung der gleiche
Wasserzementwert eingehalten wird. Deshalb sollen die Mischzei-
ten flr Sichtbeton mdéglichst gleichmassig sein (mindestens 60 Se-
kunden).

Die Frischbetontemperaturen fiir Sichtbeton sollen moéglichst
gleichmassig sein, da eine unterschiedliche Reaktionszeit eine un-
terschiedliche Farbténung verursachen kann.

Der Beton soll in vertikalen Bauteilen nicht gegen die Schalung son-
dern immer mittig zwischen die Bewehrungslagen eingebracht wer-
den.

Das Einbringen kann mit Pumpe, Krankibel oder Trichter (Schitt-

rohr) erfolgen. Selbstverdichtender Beton (SVB) kann sowohl von
unten, wie auch von oben eingebracht werden.
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3.35.2 Freie Fallhohen und Schiittlagenhdhe

Der Beton ist gleichmassig in gleich hohen Lagen einzubringen und
zu verdichten. Eine Schiittlage soll im Normalfall nicht mehr als

50 cm betragen. Bei dichten Bewehrungen und engen Bauteilen soll
die Schuttlage kleiner als 30 cm sein.

Die freie Fallhohe des Frischbetons soll nicht mehr als 1.0 m betra-
gen. Bei vertikalen Bauteilen hangt die freie Fallhdhe des Betons
von der Bauteilstarke ab. Auf der Baustelle kann die freie Fallhohe
auch 1.5 bis 2.0 m betragen. Bei grosseren Fallhéhen sind Trichter
und Schittrohre zu verwenden. Die Schuttrohre missen zwischen
die Bewehrungslagen passen.

3.3.5.3 Verdichten

Vibrierter Beton

Gutes Verdichten ist die Voraussetzung fiir einen dauerhaften Be-
ton. Beton wird in der Regel durch vibrieren verdichtet. Das Vibrieren
erfolgt am haufigsten mit Vibriernadeln oder mit Aussenrittlern
(Schalungsvibratoren, Oberflachenfertiger mit Flachenvibratoren).
Durch das Vibrieren des Betons wird die beim Mischen und Einbrin-
gen eingefangene Luft nach oben getrieben. Die Vibriernadel ist so
einzutauchen, dass sich die Wirkungskreise immer Uberschneiden.
Wird Beton in mehreren Schichten ,frisch in frisch® eingebracht, ist
ein schnelles Eintauchen von 10 bis 15 cm in die letzte Lage und ein
langsames Hochziehen der Vibriernadel wichtig. Das Vibrieren und
Verdichten hat mdglichst gleichmassig und in kleinen Lagen zu er-
folgen.

Der Beton soll nicht mit der Vibriernadel verteilt werden (Verletzung
der Schalhaut). Zudem ist das Rutteln beim Vibrieren an der Beweh-
rung zu unterlassen.

Das Vibrieren ist zu beenden, sobald sich an der Oberflache eine
dinne Feinmdrtelschicht gebildet hat und gréssere Luftblasen nur
noch vereinzelt austreten.

Ein Nachverdichten der obersten Lagen bei vertikalen Bauteilen
kann sich positiv auf die Lunkerbildung auswirken.

Als Faustregel entspricht der Abstand der Eintauchstelle dem 8 bis
10-fachen Durchmesser der Vibriernadel (z.B. bei Vibriernadel mit
50 mm betragt der Abstand ca. 400 mm).

Selbstverdichtender Beton (SVB)

Im Gegensatz zum vibrierten Beton entfallt bei selbstverdichtendem
Beton der Einsatz von Vibriernadeln.
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3.3.54

3.3.6.1

Witterungseinfliisse

Die Witterungseinflisse kénnen das Resultat des Betonierens fur
Sichtbeton stark beeinflussen.

Regenwetter erhoht bei Extremfallen den Wassergehalt und ver-
schlechtert somit Geflige und Struktur des Betons. Grundsatzlich ist
Niederschlagswasser immer zu entfernen (mittels Absaugen) oder
von Anfang an fernzuhalten.

Betonieren im Winter bei tiefen Temperaturen birgt verschiedene — SB2, SB4
Gefahren, wie das Absinken der Frischbetontemperatur unter den
Gefrierpunkt, Kalkausbliihungen, starkere Grautonunterschiede,
grosser Warmeverlust, Luftzug und Gbermassiges Bluten des Be-
tons. Bei Temperaturen kleiner als 5° C soll auf die Herstellung von
Sichtbetonbauteilen verzichtet werden.

Starker Wind wirkt sich ebenfalls auf die Verdunstung des Wassers
im Frischbeton aus. Luftzug und Wind kénnen durch Abdecken oder
Curing (flussiges Nachbehandlungsmittel zum Aufsprihen) fern-
gehalten werden.

Betonieren im Sommer bei hohen Temperaturen und/oder Wind birgt
die Gefahr des zu schnellen Abbindens und Austrocknens des Be-
tons.

3.3.6 Ausschalen und Nachbehandeln

Das Ausschalen und Nachbehandeln von Sichtbetonbauten richtet sich hauptsachlich
nach den herrschenden Witterungsbedingungen. Bei Warme dehnt sich der Beton aus,
bei Kalte zieht er sich zusammen. Dies fiihrt zu Spannungen, wenn der Beton bei der
Verformung behindert wird oder wenn sich extreme Temperaturunterschiede innerhalb
des Betonkorpers einstellen kdnnen. Deshalb ist mit einer Nachbehandlung zu verhin-
dern, dass zwischen der Betonoberflache und dem Betonkern gréssere Temperaturun-
terschiede als 20° C entstehen und der noch nicht ausreichend erhéartete Beton schroffen
Temperaturwechseln ausgesetzt wird.

Bei Wind und Luftzug entsteht ein vorzeitiges Austrocknen des jungen Betons, was die

Rissbildung férdert. Sichtbetonbauteile sind sorgfaltig auszuschalen, um mechanische
Beanspruchungen zu vermeiden.

Ausschalfristen

Kein Bauteil darf ausgeschalt werden, bevor der Beton ausreichend
erhartet ist. Dies ist dann der Fall, wenn die Festigkeit des Bauteiles
so weit angestiegen ist, dass alle zur Zeit des Ausschalens auftre-
tenden und angreifenden Krafte mit Sicherheit aufgenommen wer-
den koénnen.

Die Anordnung fur das Ausschalen gibt die Bauleitung, nachdem sie
sich — eventuell nach Riucksprache mit dem Bauingenieur — von der
ausreichenden Betonfestigkeit Uberzeugt hat.

Tritt wahrend des Erhartens Frost auf, so sind die Ausschalfristen
mindestens um die Frostdauer zu verlangern.

Beim Ausschalen des Sichtbetons ist darauf zu achten, dass alle
Bauteile gleich lang eingeschalt waren (Vertikale Bauteile jeweils 2
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3.3.6.2

bis 5 Tage). Im Weitern ist jedes Bauteil ohne Unterbruch auszu-
schalen und die einmal ausgeschalten Flachen mussen freigehalten
werden, um die Hydratation nicht zu beeinflussen. Sichtbetonwéande
sollen nicht vor oder bei starkeren Niederschlédgen ausgeschalt und
nicht unmittelbar nach dem Ausschalen mit Wasser bespriht wer-
den.

Um besonders bei friihzeitigem Ausschalen von Decken und Balken
Schaden durch zu grosse Durchbiegung, Risse oder sogar den
mdglichen Einsturz zu vermeiden, missen nach dem Ausschalen
Hilfsstiitzen unter den betreffenden Bauteilen belassen oder aufge-
stellt werden. Sie sollten in den einzelnen Stockwerken Ubereinan-
derstehen und mdglichst lange beim weiteren Baufortschritt unge-
hindert stehenbleiben konnen. Die Stlitzen sind sorgfaltig zu setzen
und der Stltzenkopf soll mit derselben Schalungshaut versehen
werden, um mechanische Verletzungen der Sichtbetonuntersicht
sowie Verfarbungen zu vermeiden.

Der Abstand von Hilfsstitzen sollte 4 m nicht Gberschreiten. Bei
Stitzweiten bis etwa 8 m gentigt daher eine Hilfsstlitze in Feldmitte
und bei gréReren Stitzweiten sind mehrere Hilfsstlitzen erforderlich.
Bei Platten mit weniger als 3 m Spannweite kann darauf verzichtet
werden, wenn diese Felder nicht zusatzlich belastet werden.

Nach dem Ausschalen muss eine gleichmassige und gleichartige
Nachbehandlung sichergestellt werden.

Nachbehandlung Betonoberflachen

Zweck der Nachbehandlung

Bis zur ausreichenden Erhartung ist der frisch verarbeitete und jun-
ge Beton zu schitzen gegen:

- vorzeitiges Austrocknen

- extreme Temperaturen und schroffe Temperaturanderungen

- mechanische Beanspruchungen

- chemische Angriffe

- schéadliche Erschitterungen

Arten der Nachbehandlung
Schutzmassnahmen gegen vorzeitiges Austrocknen sind:

- Belassen der Schalung

- Abdecken mit Folien

- Aufbringen wasserspeichernder Abdeckungen

- Aufbringen flissiger Nachbehandlungsmittel (Curing)
- eine Kombination dieser Verfahren

Dauer der Nachbehandlung

Die Mindestdauer der Nachbehandlung richtet sich nach den Witte-
rungsbedingungen, der Festigkeitsentwicklung des Betons, dem
verwendeten Zement sowie der Geometrie der Bauteile.

Die Nachbehandlungsdauer muss so gewahlt werden, dass auch die
oberflachennahen Zonen die Festigkeit und Dichtheit des Betonge-
fliges erreichen, die fur die Dauerhaftigkeit der Betonoberflache und
damit auch fir die Betoniberdeckung und den Schutz der Beweh-
rung notwendig sind.
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3.3.6.3

Der Beton muss mindestens bis zum Erreichen von 50 % seiner
charakteristischen Festigkeit im oberflachennahen Bereich nachbe-
handelt werden.

Fir Sichtbetonoberflachen ist die Nachbehandlungsdauer den jewei-

ligen Bedingungen (Witterung, Ort, Klima, Temperatur) anzupassen,

zum Beispiel:

- bei Temperaturen zwischen 15° bis 25° ca. 5 Tage

- bei Temperaturen zwischen 10° bis 15° ca. 7 Tage

- bei Temperaturen zwischen 5° bis 10° ca. 10 Tage

- bei Temperatur der Betonoberflache < 5° C: Verlangerung um
die Zeitspanne mit Temperaturen unter 5° C

Zur Nachbehandlung gehoéren das standige Feuchthalten von Be-
tonoberflachen, das Abdecken mit Folien oder Matten, das Curing,
das Schitzen vor Niederschlag, Austrocknen und Abkuhlen.

Bei der Nachbehandlung durch Abdecken mit Folien oder Matten
dirfen sich keine Hilfsmittel wie Kantholzer, Distanzklotzchen usw.
auf den Flachen abzeichnen.

Im Raum zwischen Abdeckung und Betonoberflache darf haupt-
séchlich bei Wanden keine Zugluft entstehen.

Schutzmassnahmen fiir Sichtbetonoberflachen

Sichtbetonkanten und Ecken sind durch mechanische Einwirkungen
starker gefahrdet, als die Betonoberflachen. Sdmtliche Kanten und
Ecken sind mit Holzern, bzw. Gipserleisten zu schiitzen. Die Sicht-
betonoberflachen kdnnen abgedeckt oder mit dem Hinweis ,Achtung
Sichtbeton” versehen werden. Die dazu nétigen Klebbander sind
vorgangig zu prufen, dass keine Kleberlickstande oder Verfarbun-
gen zurickbleiben.

Die Bauleitung hat alle Dritthandwerker zu informieren, was an der
Sichtbetonoberflachen toleriert wird (anzeichnen nur mit Bleistift).

Bei hellen Sichtbetonoberflachen ist das Schiitzen gegen Rostwas-
ser von Anschlussbewehrungen oder weiteren Bauetappen bis zum
Bauende nétig. Bei der Sichtbetonklasse SBK 4 ist das Schitzen
auch bei grauem Beton zu empfehlen.

Die Schutzmassnahmen sind nach dem Ausschalen zu befestigen
und bleiben bis zur endgiiltigen Bauabnahme am Bauteil.

3.3.7 PQM Sichtbeton und Baukontrollen

Das PQM-Sichtbeton regelt Zusténdigkeiten, Kontrollen und Abnahmen zwischen allen
am Bau Beteiligten. Das PQM-Sichtbeton soll als Bestandteil in das PQM des Gesamt-
bauwerks tibernommen werden.

Die Idee des PQM-Sichtbeton zielt darauf ab, bereits vorhandene Dokumente, Beschrie-
be, Besondere Bedingungen und Kontrollpldne gemeinsam mit allen am Bau Beteiligten
in einer Sitzung durchzugehen und zu protokollieren. Der Bauleiter ist fur die ,PQM-
Sichtbeton-Sitzung“ verantwortlich und koordiniert auch die verschiedenen Dokumente
und Anforderungen aller Planer. Die Beteiligten werden nochmals fiir die Aufgabe sensi-
bilisiert und dartber informiert.
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3.3.71

3.3.7.2

3.4

PQM-Sichtbeton-Priifplan

Es ist sinnvoll, den PQM-Sichtbeton-Prifplan in folgende Kapitel zu
gliedern:

Kontrollplan fur Betonarbeiten und Betonqualitat

Kontrollplan fir Schalung

Kontrollplan fir Bewehrung

Kontrollplan flir Bautoleranzen

Kontrollplan fiir provisorische, temporare Spriessungen

Kontrollplan fiir Haustechniker

Kontrollplan fir Vorfabrikation (ev. noch unterteilbar)

Diverse Abnahmen als Checkliste

Folgende Punkte sind zu kontrollieren und zu priifen:

Prifen, ob die Betoniberdeckung nach Plan ausgefihrt ist.

Prifen der Schalung auf Dichtigkeit. (Arbeitsfugen, Arbeitsetappen,
Schalhaut, Anschluss Boden/Wand, Stlitzen/Deckenuntersicht, spe-
zielle Details, Treppenuntersichten, Anschluss Deckenuntersich-
ten/Wand).

Priifen der Standfestigkeit der Schalung.

Prifen der Sauberkeit der Schalhaut direkt vor dem Betonieren.

Prifen der Ausflihrung von Einlagen und Aussparungen.

Samtliche Prif- und Materialatteste verlangen.

Werkzeuge auf Baustelle (Schreinerwerkzeuge, Frase)

Mangel

Dieses Modul dient dazu die Auseinandersetzung mit doch entstandenen Mangel
an Sichtbetonoberflachen fachlich zu fiihren sowie Sichtbetonoberflachen zu beur-
teilen, entstandene Mangel zu bewerten und allenfalls zu beseitigen. In SB2 Man-
gelfibel wird der aktuelle Stand des Wissens dargestellit.

3.41 Allgemeine Bemerkungen und Hinweise

Fir die Beurteilung der Sichtbetonoberflache ist es enorm wichtig, den Bauherrn vor der
Ausschreibung in den Beurteilungsprozess miteinzubinden und allfallige Referenzflachen
zu vereinbaren. Die Toleranzen in der Oberflachenbeschaffenheit, die Beurteilungsgrund-
lagen fir den Gesamteindruck und die Einzelheiten sind mit dem Bauherrn schriftlich
festzulegen. Zudem ist das Vorgehen bei Abweichung der Anforderungen miteinander zu
bestimmen. Eine allfallige Mangelbeseitigung ist mit allen Vor- und Nachteilen zu disku-
tieren.
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3.41.1

3.41.2

3.4.21

Entstehung von Mangel

Als Mangel wird eine negative Abweichung von einem vereinbarten
Soll definiert.

Die Entstehung von Mangeln ist in der Mangelfibel, einer praxisori-
entierten Dokumentation der haufigen Oberflachenerscheinungen
beim Sichtbeton, beschrieben. Sie soll Bauherren, Planern und Aus-
fuhrenden einen vertieften Einblick in diese Thematik erlauben und
helfen, die Bedeutung von Vorbeugungsmassnahmen besser zu
verstehen.

Die Sammlung, bestehend aus Einzelthemen, beschaftigt sich mit
den mdglichen Mangeln die aus Planung, Betonherstellung, Trans-
port, Verarbeitung, Schalung, Trennmittel, Bewehrung und Konstruk-
tion entstehen kdnnen.

Die moglichen Mangel an Sichtbetonflachen werden beschrieben,
die entsprechenden Mechanismen zur Entstehung aufgezeigt und
klare Moglichkeiten zu deren Verhinderung erlautert.

Jedes Bauteil ist ein Unikat

Beim Sichtbeton ist zu beachten, dass jedes Bauteil als Unikat her-
gestellt wird und auch so zu beurteilen ist. Geringe Unterschiede
und Unregelmassigkeiten der Textur und des Farbtons lassen sich
kaum vermeiden (Witterung, Personalwechsel, Verzégerung beim
Einbringen usw.).

Die Referenzflachen sollen jeweils bei der Beurteilung einbezogen
werden.

3.4.2 Beurteilung von Sichtbetonoberflachen

Die Beurteilung von Sichtbetonoberflachen wird in der Mangelfibel ebenfalls thematisiert.
Dabei werden wo mdglich Einzelkriterien definiert, wobei der Gesamteindruck, von einem
angemessenen Abstand und unter Ublichen Lichtverhaltnissen betrachtet, fiir die Beurtei-

lung schlussendlich massgebend ist.

Gesamteindruck des Bauwerks

Bei Sichtbetonbauteilen ist in erster Linie der Gesamteindruck aus
dem Betrachtungsabstand des tiblichen Nutzers fir die Beurteilung
massgebend.

Die Beurteilungsvoraussetzungen fir den Gesamteindruck sind:

- angemessene Entfernung des Nutzers vom Bauwerk (z.B ein
Weg der am Bauwerk aussen vorbeifuhrt).

- wesentliche Bauwerksmerkmale sind erfassbar.

- die Gestaltungsmerkmale sind erkennbar.

- angemessene Entfernung des Nutzers vom Bauteil (aussen und
innen).

- Ublicher Betrachtungsabstand des Nutzers, wenn er sich im

— SB2
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Bauwerk z. B. im Korridor bewegt.
- ,normale” Tageslichtverhaltnisse

3.4.2.2 Gesamteindruck des Bauteils

Die Beurteilungsvoraussetzungen fur das Bauteil sind:

- angemessene Entfernung vom Bauteil (aussen und innen)
- wesentliche Bauteilmerkmale sind erfassbar.

- die Gestaltungsmerkmale sind erkennbar.

- angemessene Entfernung vom Bauteil (aussen und innen).
- Ublicher Betrachtungsabstand des Nutzers.

- ,normale” Tageslichtverhaltnisse

3.4.23 Einzelkriterien bauteilbezogen beurteilen

Die Beurteilung von Einzelkriterien soll bauteilbezogen erfolgen.
Direkt nach dem Ausschalen bringt eine Beurteilung nichts, da der
Beton im Allgemeinen durch Feuchteverlust heller wird. Die Einzel-
kriterien lassen sich unterteilen in:

Vermeidbare Kriterien

- Kiesnester

- Verdichtungsfehler

- Mortelreste

- Willkdrliche Anordnung von Ankern
- Rostspuren an vertikalen Flachen

Eingeschrankt vermeidbare Kriterien

- leichte Farbunterschiede zwischen Schiittlagen
- Bildung von Lunkern im oberen Teil von Wanden
- Wolkenbildung und Marmorierungen

- Rostspuren an Untersichten

- Ubermassiges Bluten

Nicht oder nicht zielsicher herstellbare Kriterien
- gleichmassiger Farbton aller Ansichtsflachen
- gleichmassige Porenstruktur (Lunkern)

- Lunkernfreie Ansichtsflachen

- Ausblihungsfreie Ortsbetonbauteile
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3.4.31

3.4.3.2

3.4.33

3.4.3.4

3.4.3 Beseitigen von Mangel

Beseitigte Mangel bleiben immer erkennbar

Trotz grosster Sorgfalt kbnnen Mangel an der Betonoberflache ent-

stehen, die den Gesamteindruck beeintrachtigen oder verschiedene
Einzelkriterien nicht erfiillen. Die Ursachen sind oft schwierig nach-

vollziehbar, da die Witterung, unsorgfaltiges Arbeiten oder Einlagen
von Dritthandwerkern ihren Teil dazu beitragen.

Die Beurteilung von Sichtbetonoberflachen soll von Fachleuten vor-
genommen werden, die Erfahrungen im Massivbau und im Vertrags-
recht besitzen.

Das Beseitigen von Mangel erfordert grosste Sorgfalt. Trotz gros-

sem Aufwand und handwerklichem Geschick bleiben diese im Nor-
malfall erkennbar.

— SB2

Technik zur Mangelbeseitigung festlegen

Beim Vorhandensein von Mangeln ist gemeinsam mit dem Bau-
herrn, dem Baumeister, dem Bauingenieur und dem Architekten
festzulegen, was ausgebessert werden soll und ob der Aufwand zu
deren Beseitigung gerechtfertigt ist.

— SB2

Herstellung und Beurteilung von Erprobungsflachen

Nach der Festlegung von Referenzflachen ist fiir den Baumeister
eine Ausfiihrungsbeschreibung zu erstellen, mit der alle Beteiligten,
wie Bauherr, Architekt, Bauingenieur, Bauleiter und Baumeister ein-
verstanden sein mussen.

Die Ausfiihrung ist mit baubegleitenden Kontrollen durch die Ver-
antwortlichen und einer gemeinsamen Abnahme abzuschliessen.

Arbeitsanweisung erstellen

Es ist sinnvoll, eine Arbeitsanweisung zu erstellen. Ein systemati-
sches Vorgehen zur Durchfiihrung der Mangelbeseitigung und Aus-
besserung an Sichtbetonoberflachen ist nur mit allen Beteiligten
moglich.

— SB2
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344 Mogliche Mangel

Kriterien

Unebenheit

Als Folge von tUbermassigen Durchbiegungen der Schalung kénnen
Abweichungen in der Ebenheit von Sichtbetonoberflachen entste-
hen. Diese zeigen sich als beulenartige Ausbuchtungen oder als
Versatze, Absatze oder Vorspriinge in den Bereichen von Scha-
lungsstdssen oder Arbeitsfugen. Die Ursachen fiir die Unebenheiten
der Sichtbetonflachen stehen hauptséachlich in Zusammenhang mit
der Bemessung, der Montage und der Befestigung der Schalung.

Geringe Unebenheiten der Sichtbetonoberflachen beeintrachtigen in
der Regel weder die Sichtbetonqualitat noch die Tragsicherheit oder
Dauerhaftigkeit eines Bauteils oder Bauwerks. Fur die Beurteilung
der Ebenheit gelten generell die SIA Norm 414 Masstoleranzen im
Bauwesen [3] sowie die SIA Empfehlung V414/10 Masstoleranzen
im Hochbau [4].

Vorbeugende Massnahmen

- Wahl eines geeigneten Schalungssystems

- Dimensionieren der Schalung auf der Grundlage von realisti-
schen Belastungsannahmen

- Dimensionieren der Schalung im unteren Wandbereich unter
Beachtung des dort erhéhten Schalungsdrucks

- Vermeiden von Kombinationen von ungleichen Schalungsyste-
men

- Einsetzen von Schalmaterial mit gleicher Beschaffenheit und
Eigenfeuchte

- Saubern von Stell- und Anschlussflachen flr eine dichte,
versatzlose Ausfihrung

- Kraftschlissige und gleichmassige Fixierung der Schalungskon-
struktion

- Abnahme der Schalung wahrend des Aufbaus und unmittelbar
vor dem Betonieren; Kontrolle wahrend des Betonierens

— SB2

Korrosion

Fur die Bewehrungskorrosion sind elektrochemische Reaktionen in
Form einer Karbonatisierung der aussersten Betonschicht oder einer
Chlorideindringung im Verbund mit Sauerstoff und Wasser die
Hauptursachen. Schaden durch Karbonatisierung treten meist in
Form von Rostflecken oder Rissen mit Rostverfarbungen sichtbar in
Erscheinung, hingegen verursacht die chloridinduzierte Korrosion in
der Regel keine sichtbaren Schaden.

Korrosionsprozesse beeintrachtigen nicht nur die optische Wahr-
nehmung von Sichtbetonflachen, sondern kénnen die Tragsicher-
heit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit eines Bau-
teils bzw. einer Gesamtstruktur vermindern. In der Regel treten Kor-
rosionsschaden erst einige Jahre nach Bauvollendung auf; bei Vor-
handensein von Feuchtigkeit oder Wasser nimmt die Korrosionsge-
schwindigkeit im Laufe der Zeit jedoch zu. Wichtigste Beurteilungs-
kriterien fur die Zustandserfassung der Bewehrungskorrosion sind
die Bewehrungslberdeckung, die Betonqualitat, die Karbonatisie-
rungstiefe sowie der Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalt.

Vorbeugende Massnahmen

- Dimensionierung der Bewehrungsiberdeckung in Abhangigkeit
der Exposition nach SIA Norm 262(2003) [2]
- Uberprifung von Bauteilen, Scheinfugen und Nuten auf Unter-

— SB2
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schreitung der vorgegebenen Bewehrungstiberdeckung; Erho-
hung der Bewehrungsiberdeckung bei nachtraglicher Bearbei-
tung der Oberflache

- Minimierung der Porositat des Zementsteins durch Anwendung
der Betonnorm SN EN 206-1 [5] und durch eine vollstandige
Verdichtung

- Einsatz einer rostfreien Bewehrung fiir exponierte Bauteile, ei-
ner verzinkten Bewehrung zur Vermeidung von Rostspuren
wahrend des Bauprozesses und ausreichender Einsatz von Dis-
tanzhaltern

- Abnahme der Bewehrung durch den zustandigen Bauingenieur

- Schutz gegen zu rasches Austrocknen durch langere Ausschal-
fristen oder durch luftdichtes Einpacken mit PVC-Folien

- Hydrophobierung oder Versiegelung fiir extrem belastete Bau-
teile

Bluten (Wasserabsondern)

Der Begriff Bluten bezeichnet das Wasserabsondern, das bei jedem
frisch eingebrachten Beton als Folgeerscheinung der Zusammen-
setzung aus Materialien mit verschiedenen Rohdichten auftritt. Die
dabei im Beton entstehenden Schleppwassereffekte kdnnen bei
unginstigen Bedingungen auch die geschalten Betonoberflachen
beeintrachtigen. Das Problem Bluten hangt als ein Sonderfall der
Sedimentation eng mit dem Problem der Entmischung zusammen.

Als Folge von Gibermassigem Bluten treten unregelmassige, abge-

sandete oder pordse Stellen in Erscheinung, die von Verfarbungen

und kraterartigen Vertiefungen von einigen Millimetern begleitet

werden kdnnen. Im Allgemeinen blutet ein Beton auf seiner gesam-

ten Oberflache, im Innern zurickgehaltenes Blutungswasser kann

gleichzeitig zu lokalen Bereichen mit verminderter Haftung zwischen

Zementstein, Gesteinskdérnern und Bewehrung flihren. Die Dauer-

haftigkeit und die Tragsicherheit des Bauteils bzw. Bauwerks wer-

den durch solche lokale Erscheinungen in der Regel unwesentlich

beeinflusst.

Vorbeugende Massnahmen

- Anwenden eines Betons mit einem Ausbreitmass im Bereich von
400 — 500 mm; entspricht ca. Konsistenzklasse F3

- Verwenden von saugfahigen Schalungen

- Festlegen der Grenzwerte fir das Ausbreitmass und den Was-
sergehalt fiir die Beurteilung und Uberpriifen des Frischbetons
unmittelbar vor dem Einbringen

- Einbringen des Betons unter gleich bleibender Geschwindigkeit
und in mdglichst horizontal gleichmassigen Schichten

- Vermeiden von tiefen Temperaturen wahrend des Einbringens

- Rasches, gleichmassiges und fachkompetentes Verdichten des
frisch eingebrachten Betons

- Wahl einer geeigneten Betonmischung (Beton nach Eigenschaf-
ten) mit gut abgestimmter Kornzusammensetzung, Mehlkorn-,
Zement- und Wassergehalt)

3 B R
— SB2, SB4

Kiesnester

Kiesnester werden als offene Stellen oder als stark porése Bereiche
an der Sichtbetonoberflache nach dem Ausschalen ersichtlich. Kies-
nester sind die Folge einer Entmischung des Frischbetons, bei der
sich grobe Gesteinskérner mit wenig Feinanteilen und Zement in-
nerhalb des Betonquerschnittes anreichern. Sie kommen meist im
unteren Bereich von aufgehenden Bauteilen wie Wanden und Stut-
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zZen vor.

Damit einhergehende Verfarbungen beeintrachtigen die optische

Qualitat der Sichtbetonflache und durch die offene, porése Beton-

struktur an diesen Stellen kann es infolge Verminderung des Korro-

sionsschutzes der Bewehrung zu einer Herabsetzung der Dauerhaf-

tigkeit kommen. Gleichzeitig kann durch den infolge Kiesnester ver-

ringerten Querschnitt die Tragsicherheit negativ beeinflusst werden.

Abhangig von der Grésse und der Lage dieser Schwachstellen mus-

sen diese deshalb von einem Bauingenieur beurteilt werden.

Vorbeugende Massnahmen

- Dimensionierung der Bauteilabmessungen, so dass das Ein-
bringen und Verdichten des Betons einwandfrei moglich ist

- Dimensionierung der Bewehrungseindeckung in Abhangigkeit
der Exposition

- Betonmischung unter Beachtung einer gut abgestimmten Korn-
zusammensetzung und der Einbringart angepasster Konsistenz

- Dichte und stabile Schalung zur Vermeidung von Wasser- und
Zementleimausfluss

- Verminderung der Entmischungsneigung durch Vermeidung
grosser Transportdistanzen und Nachmischen vor dem Entladen

- Einbringen des Betons unter gleich bleibender Geschwindigkeit
und in méglichst horizontal gleichmassigen Schichten

- Regelmassige Verdichtung, oft durch Vibrieren (Ritteln) in mog-
lichst gleichen Abstanden

- Minimierung der Fallhhe

Lunker

Der Begriff ,Lunker’ umschreibt kleinere Hohlraume (Luft- oder Was-
sereinschlisse), die beim Einbringen des Betons entstehen und oft
an der Betonoberflache von aufgehenden Bauteilen wie Wéanden,
Stutzen, Brustungen etc. in Erscheinung treten. Die Lunkerbildung in
kleinem Ausmass kann auch bei optimaler Verarbeitung nicht aus-
geschlossen werden. Solange diese die normalen Abmessungen
von wenigen Millimetern nicht Gberschreiten, stellen sie keine tech-
nische Beeintrachtigung dar, kdnnen aber fiir den optischen Ge-
samteindruck der Oberflache pragend werden.

Da fur das Ausmass der Lunker keine verbindlichen Normen oder
Richtlinien vorliegen, empfiehlt es sich, die erwartete Eigenschaften
der Betonoberflachen mittels Referenzobjekt oder -muster als Ver-
einbarung in die Ausschreibung zu integrieren. Der Entscheid zu
einer allfalligen Ausbesserung der Lunker sollte erst nach einer Ge-
samtbeurteilung von Bauteil und Bauwerk gemeinsam mit der Bau-
herrschaft getroffen werden.

Vorbeugende Massnahmen:

- Vorgangige Abstimmung von Schalung und Trennmittel

- Vorgangige Erstellung von Muster- bzw. Erprobungsflachen (fir
die Betonrezeptur, nicht fiir die Ausflihrung, da optimale Bedin-
gungen nie konstant angetroffen werden)

- Schichtweises Einbringen (max. 50 cm) des Frischbetons, bei
Fallhéhen von >2m

- Einbringen mit Trichter und Schittrohr

- Sorgfaltiges Verdichten der einzelnen Schichten und Nachver-
dichten der oberen Schichten

- Einsatz von saugfahigen Schalungen, bzw. Schalungseinlagen
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Risse

Risse an Sichtbetonoberflachen lassen sich nicht generell vermei-
den und treten entweder spinnennetzartig oder linienférmig in Er-
scheinung. Generell wird zwischen Trenn- und Oberflachenrissen
unterschieden, wobei Trennrisse senkrecht zur Kontaktflache quer
durch die ganze Konstruktion hindurch laufen. Bei beiden Rissarten
handelt es sich um Spannungsrisse, die mit Schwindvorgdngen und
dem Erhéartungsprozess wahrend der Erstellung sowie mit dusseren
Temperatureinwirkungen in Abhangigkeit vom Tragverhalten wah-
rend der ganzen Lebensdauer des Bauwerks zusammenhangen.

Der Einfluss von Rissen auf die Dauerhaftigkeit von Betonbauten ist

insbesondere in Zusammenhang zwischen Rissbreite und Korrosion

ein kontrovers diskutiertes Thema. Eine ausgepragte Zunahme der

Korrosionsgefahr kann aber erst bei Rissbreiten iber 0.2 mm — 0.4

mm festgestellt werden. Insofern sind Risse nicht von vornherein als

Mangel zu beurteilen und stellen vor allem ein asthetisches Problem

dar.

Vorbeugende Massnahmen

- Berlicksichtigung von Zwangungen aus Temperatur und
Schwinden bei der Bemessung und konstruktiven Ausbildung

- Verbesserung der Rissverteilung und Minimierung der Rissbrei-
ten durch Anordnung einer entsprechenden Minimalbewehrung

- Vorspannung bei besonderen Anforderungen

- Optimale Etappierung mit besonderer Beachtung der Arbeitsfu-
gen

- Temporar begrenzte Trennung einzelner Bauabschnitte durch
~Schwindgassen®

- Gezielter Einsatz von Dilatationsfugen

- Wahl der geeigneten Betonrezeptur, Verwenden von saugfahi-
gen Schalungen und Vermeidung zu hoher Temperaturen und
Wind beim Betoniervorgang

- Schutz gegen zu rasches Austrocknen durch langere Ausschal-
fristen oder durch luftdichtes Einpacken mit PVC-Folien

Kalkausbliihungen/Aussinterungen

Kalkausblihungen (Kalkausscheidungen) zeigen sich als helle,
schleierartige, fleckige Verfarbungen der Betonoberflache. Kalkaus-
blihungen werden durch Salze, wie z. Bsp. Chloride verursacht. Sie
sind baustoffbedingt und stellen keinen Mangel im technischen Sin-
ne dar. Sie treten meist in jungem Beton auf und kénnen nicht im-
mer vermieden werden, klingen haufig aber spontan ab. In der Re-
gel fallen geringe Ausblihungen bei hellen Sichtbetonoberflachen
nicht auf; bei mit Pigmenten gefarbten Flachen kénnen sie jedoch
sehr augenfallig werden.

Kalkaussinterungen (Kalkfahnen) treten als konzentrierte weisse,
bzw. gelbliche Kalkansammlungen und —verkrustungen in Erschei-
nung. Kalkaussinterungen und —auswaschungen entstehen durch
Fremdwasser im Zusammenhang mit Fehlstellen wie z. Bsp. was-
serfuhrenden Rissen oder unzureichend geplanter Wasserhaltung
(Entwasserung, Abdichtung). Die krustenartigen Kalkablagerungen
treten im Laufe der Zeit eher zunehmend in Erscheinung.
Vorbeugende Massnahmen
- Konstruktive Vorkehrungen unter besonderer Beachtung der
Wasserfuhrung (Entwasserung, Abdichtung, Abdeckung, Kon-
denswasserbildung an Blechen) insbesondere zur Verhinderung
von nachtraglichem Eintrag von Wasser

— SB2
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- Verwendung von hellen, gegenuber Ausblihungen optisch un-
empfindlicheren Sichtbetonoberflachen

- Verwendung von Betonmischungen mit einem tiefem Wasser-
gehalt

- Sachgemasse Verdichtung des Frischbetons und konsequente
Nachbehandlung der ausgeschalten Bauteile

- Vermeidung von Betonieren und Ausschalen bei tiefen Tempe-
raturen und hoher Luftfeuchtigkeit

- Vermeidung von Abspritzen der frisch entschalten Oberflache
mit Wasser und grundsatzlich von wasserfihrenden Nachbe-
handlungsmassnahmen

- Schitzen der Bauteile vor Witterungseinfliissen und Fremdwas-
ser unmittelbar nach dem Ausschalen mittels Plastikfolien oder
Waéarmematten

- Pravention von Ausbliihungen durch Auftrag einer Hydrophobie-
rung am jungen Beton

- Ausblihungen kdénnen mit stark verdiinnter Saure (handelsuibli-
che saure Reiniger wie z.B. Ameisen-, Phosphor-, Zitronen-
oder Essigsaure in 5 bis 10 %iger Konzentration) entfernt wer-
den. Die Wirksamkeit von chemischen und mechanischen Ver-
fahren ist an Musterflachen zu erproben.

Grautonunterschiede

— SB2

Verfarbungen (Blau-, Griin-, Gelb-, Braunverfarbungen)

Kanten

Sichtbetonkanten kénnen aufgrund von Abweichungen der Geradli-
nigkeit, aufgrund von Aussandung infolge Feinanteil- und Zement-
leimaustritt oder durch Betonabplatzungen unregelmassig in Er-
scheinung treten. Bei der haufig gewlinschten Scharfkantigkeit tre-
ten diese Mangel o6fters auf und werden gleichzeitig starker wahrge-
nommen.

Ungenaue Kanten beeintrachtigen in der Regel hauptséachlich die
optische Wahrnehmung. Bruchstellen, Abplatzungen und Kiesnester
bei Ecken und Kanten kdnnen sich aber auch negativ auf die
Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit des Bauteils oder Bau-
werks auswirken. Steht die Prazision von Betonkanten in direktem
Zusammenhang zum Einbau von Turen, Fenster etc. kénnen Unge-
nauigkeiten ebenfalls problematisch werden. Héhere Anforderungen
an Kanten sollten deshalb in der Nutzungsvereinbarung, der Aus-
schreibung und im Werkvertrag zwischen den verschiedenen Par-
teien vorgangig festgehalten werden.

Vorbeugende Massnahmen

- Bewusstsein Uber die Grenzen von scharfen Kantenausbildun-
gen
- Hinreichende Bewehrungsuberdeckung
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- Dimensionieren der Bauteilabmessungen zur Erméglichung
eines einwandfreien, ausreichenden Verdichten

- Abstimmen der Kornzusammensetzung und Anpassen der Be-
tonkonsistenz auf Bauteil und Einbringart

- Wahl eines steifen und den Anforderungen entsprechend be-
messenen Schalsystems

- Verwenden von Fugenbandern oder Silikonabdichtungen zur
Abdichtung der Schalhaut im Bereich der Bauteilkanten, Ecken
und Stosse

- Sorgfaltiges Verdichten

- Zeitlich gestaffelte Ausschalung der zwei Schalungsseiten einer
Kante

- Schitzen gegen zu schnelles Austrocknen der Kanten durch
Einpacken mit Folien

- Beitiefen Temperaturen Schitzen der Kanten gegen Gefrieren
z. Bsp. mit Warmedammmatten

- Wahrend der gesamten Rohbauzeit Schiutzen der ausgeschal-
ten Kanten mittels Gipserwinkel oder Holzlatten

- Nach Rohbauvollendung leichtes Brechen der scharfen Kanten
mit Korundstein

- Permanenter Kantenschutz durch Stahlwinkel fur scharf ausge-
bildete Kanten, die mechanischen Einwirkungen ausgesetzt sind

Schalhautstosse

— SB2

Betonierfugen

— SB2

Horizontale Oberflachen

Ungeschalte, horizontale oder leicht geneigte Sichtbetonflachen
kommen bei Oberseiten von flachigen Bauteilen wie Decken und
Platten, sowie bei Mauer- und Bristungskronen vor. Geneigte Ober-
flachen mit einer ein- oder mehrseitigen Neigung grésser als ca.

30 % mussen in der Regel mit einer Konterschalung ausgefuhrt
werden; die maximale Neigung fir ungeschalte Oberflachen hangt
von der Steifigkeit der Betonmischung ab.

Neben gestalterischen und statischen Anforderungen erfordert die
Oberflachenbeschaffenheit zwecks Begehbarkeit oft eine hohe
Gebrauchstauglichkeit wie z. Bsp. Griffigkeit. Bei den mdglichen
Ursachen und den Unregelmassigkeiten, die auftauchen kénnen
handelt es sich bei ungeschalten Sichtbetonflachen grundsatzlich
um ahnliche, wie sie an geschalten Oberflachen vorkommen. Die
Gefahr der Rissbildung infolge fehlenden Schutzes einer Schalhaut,
die Gefahr von Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung des
Betons, das Auftauchen von Frostschaden und von Oberflachenab-
platzungen sind bei ungeschalten Oberflachen erhdht.

Vorbeugende Massnahmen

- Hoéhenkontrolle der Bewehrungseindeckung der oberen Beweh-
rungslage durch Bauingenieur
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3.5

3.5.1.1

3.5.1.2

- Vermeiden des Betonierens bei Temperaturen tber 30 Grad
und starkem Wind

- Vermeiden der vorzeitigen Belastung durch Betreten oder Be-
fahren der Oberflache und Verwenden der entsprechenden
Hilfsmittel wie Schuhtaloschen und Arbeitsstege

- Nachbehandlungsmassnahmen gegen zu schnelles Austrock-
nen durch Abdeckfolien, Matten oder fliissige Nachbehand-
lungsmittel (Curing)

- Schitzen vor Verschmutzungen wahrend der Rohbauzeit

- Hydrophobierung oder Versiegelung zur Vermeidung der Was-
seraufnahmefahigkeit

ZIEL: Emotionsloser, fachlicher Umgang mit Méangel und deren allféllige fachméan-
nische Beseitigung.

Wissenstransfer

Dieses Modul dient dazu, Erfahrungen und Wissen zu dokumentieren und allen zu-
ganglich zu machen. Die zu jedem Thema zu erstellende Dokumentation kann in
regelmassigen Abstanden mit den eintreffenden Erfahrungen erganzt werden.

Wir stellen uns vor, dass Erfahrungen und Wissen z.B. in einem Internet-Forum gesam-
melt und jahrlich zu gewissen Themen ein Sichtbetontag durchgeflhrt wird. Dieser Sicht-
betontag kann aus Vortragen und einem organisierten, thematischen Erfahrungsaus-
tausch bestehen.

Wichtig sind auch Meldungen von Ausfiihrenden, die Erfahrungen per Email weitergeben
mdchten. Ein Schaler stellt z.B. fest, dass mit neuen, scharfen Werkzeugen dichtere
Schalungen erstellt werden kdnnen, ein Planer entdeckt eine neue Mdglichkeit zum
Schliessen von Bindldchern etc.

Diese Erfahrungen kénnen jahrlich gesichtet, sortiert und tberarbeitet werden. Die neuen
Erkenntnisse kdnnen regelmassig auf der Webseite nachgefiihrt und aktualisiert werden.

3.5.1 Allgemeine Bemerkungen

Dokumentation erstellen

Kriterien

Erfahrungen sammeln und auswerten

Kriterien
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3.5.2.1

3.5.2.2

3.5.3.1

3.5.3.2

3.5.4.1

3.54.2

3.5.5.1

3.5.2 Erfahrungen Architekt und Bauleitung

Dokumentation erstellen

Kriterien

Fragebogen ausfiillen

Kriterien

3.5.3 Erfahrungen Bauingenieur

Dokumentation erstellen

Kriterien

Fragebogen ausfiillen

Kriterien

3.54 Erfahrungen Baumeister

Dokumentation erstellen

Kriterien

Fragebogen ausfiillen

Kriterien

3.5.5 Erfahrungen Betonwerke, Kies- und Zementlieferanten,

Dokumentation erstellen

Kriterien
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3.5.5.2 Fragebogen ausfiillen

Kriterien

3.5.6 Erfahrungen Bauherr bei Entscheidungsfindung

3.5.6.1 Dokumentation erstellen

Kriterien

3.5.6.2 Fragebogen ausfiillen

Kriterien

ZIEL: Wissen zu sammeln, dokumentieren und weitervermitteln > Wissenstransfer
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4.1

Projekt SB2: Mangelfibel

Die Mangelfibel ist eine praxisorientierte Dokumentation der haufigsten Oberflachener-
scheinungen bei (Sicht)Betonbauten. Sie ist als Erganzung zu den Empfehlungen fiir
Sichtbeton zu verstehen und soll Bauherren, Planern und Ausfiihrenden einen vertieften
Einblick in die Thematik ,Sichtbetonmangel” erlauben und dabei helfen die Bedeutung
von Vorbeugungsmassnahmen besser zu verstehen. Die Erkenntnisse aus den For-
schungsauftragen SB3: Wechselwirkung zwischen Beton, Trennmittel, Schalung, Verar-
beitung und Umgebungsbedingungen und SB4: Sedimentation und Bluten von Beton
sind dabei integriert.

Die Sammlung besteht aus Einzelthemen. Es werden haufige Erscheinungen an Sichtbe-
tonoberflachen wie zum Beispiel Risse, Grautonunterschiede oder Lunker beschrieben,
die entsprechenden Mechanismen zur Entstehung aufgezeigt und Moglichkeiten zu de-
ren Verhinderung erlautert. Dabei werden samtliche Bereiche, die einen Einfluss auf die
Sichtbetonqualitat haben, wie Planung, Betonrezeptur, Schalung, Trennmittel, Beweh-
rung, Betontransport und —Verarbeitung bis zur Nachbehandlung und Schutz des vor Ort
hergestellten Bauwerkes einbezogen.

Fragen der Beurteilung von Sichtbetonoberflachen und Sichtbetonqualitaten werden
ebenfalls thematisiert, Empfehlungen fur die Abnahme und Beurteilung werden gegeben
sowie themenweise Beurteilungshilfen vorgeschlagen.

Beurteilung von Sichtbetonoberflachen

411 Grundlagen

Jedes Sichtbetonbauteil oder -bauwerk ist aufgrund der naturlichen Ausgangsstoffe und
der unvermeidlichen Toleranzen in der Herstellung ein Unikat und wird durch eine Viel-
zahl von Einflussgréssen aus Gestaltung, Herstellungsprozess, Ausfihrung und Nut-
zungsbestimmungen beeinflusst. Die Voraussetzungen fur die Beurteilung einer Sichtbe-
tonoberflache sind deshalb bereits vor Baubeginn zu schaffen. Planende und Bauherren,
die Sichtbeton als gestalterisches Element einsetzen wollen, miissen Mdéglichkeiten,
Grenzen, Bauablauf-, Termin- und Kostenfolgen aber auch Besonderheiten und Eigen-
heiten dieser Bauweise kennen. Die Gestaltungsvielfalt des Betons betreffend Form,
Farbe und Oberflache und die Schwankungen im Aussehen fiihren zu einer Lebendigkeit
und zu einem individuellen Erscheinen, die fir Sichtbetonoberflichen charakteristisch
sind. Uberall auf der Welt wird guter Sichtbeton hergestellt, was die vielen Beispiele her-
vorragend realisierter Sichtbetonarchitektur eindriicklich beweisen. Trotzdem bleibt das
Ausgiessen von geschalten Formen mit Beton auf der Baustelle eine sehr anspruchsvolle
Arbeit. Unzahlige Faktoren beeinflussen die Sichtbetonqualitat, wie zum Beispiel
Schwankungen der naturlichen Ausgangsstoffe, Auswirkungen von Schalhaut, Einsatz
von Trennmittel, Witterungseinflisse, Qualifikation der Ausfuhrenden, Personalwechsel
sowie Herstellung, Transport, Einbau und Verarbeitung des Betons. Auch die Nachbe-
handlung und der Schutz der fertigen Flachen spielen dabei eine wesentliche Rolle.

Die von Planenden und Bauherren gewiinschten Anforderungen an die Sichtbetonober-
flachen missen in der Ausschreibung und im Werkvertrag festgehalten werden. Dabei ist
zusatzlich zu den normierten Schalungstypen 1 bis 4 gemass SIA 118/262 [1] die Sicht-
betonklasse der einzelnen Bauteile (SBK 1 — SBK 4 gemass SB1 Empfehlungen fir
Sichtbeton) zu bestimmen. Je nach gewtinschter Ausfiihrung sind auch Einzelkriterien
der zu erstellenden Sichtbetonoberflachen (Abdichtung der Fugen, Ebenheitstoleranzen,
spezielle Anordnung der Schalungsbindestellen, Schalungsbild usw.) prazis zu beschrei-
ben. An vorgangig hergestellten Erprobungsflachen bzw. besichtigten Objekten kdnnen
Referenzflachen ausgewahlt und ebenfalls in der Ausschreibung und im Werkvertrag
verbindlich eingebunden werden. Die Herstellungsbedingungen fur die Erprobungsfla-
chen miussen mit den effektiven Baustellenverhaltnissen tUbereinstimmen. Kleine Wiirfel
und Platten sowie im Labor hergestellte Flachen sind dafiir nicht geeignet. Referenzfla-
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4.1.3.2
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chen an bestehenden Bauwerken sind infolge unterschiedlichem Gesamteindruck bzw.
Einfluss der Alterung oft problematisch.

41.2 Abnahme

Die Abnahme erfolgt in der Regel durch die 6rtliche Bauleitung im Beisein von Bauherr,
Architekt, Bauingenieur und Baumeister. Dabei sind speziell bei Sichtbetonoberflachen
Zeitpunkt, Lichtverhaltnisse und gewahlter Betrachtungsabstand schriftlich in einem Pro-
tokoll festzuhalten. Unregelmassigkeiten sind genau aufzunehmen (Rissbild, Rissweite
usw.) sowie fotografisch zu dokumentieren.

41.3 Beurteilung

Allgemein

Die Schlussbeurteilung einer Sichtbetonoberflache erfolgt im Rahmen der Bauabnahme
nach Vollendung und Reinigung des Rohbaus mit Hilfe der im Werkvertrag vereinbarten
Eigenschaften der einzelnen Bauteile und der festgelegten Referenzflachen (Erprobungs-
flachen und/oder Objekt). Die Sichtbetonqualitat sollte aber laufend kontrolliert werden.
Je nach Grdsse und Bedeutung eines Objektes sind oft auch Zwischenabnahmen sinn-
voll. Im Rahmen des projektbezogenen Qualitatsmanagements sind Kontrollen und Zwi-
schenabnahmen festzuhalten. Die vertragliche Vereinbarung bildet die Basis fiir alle Be-
trachtungen. Dabei muss zwischen subjektiven und objektiven Anforderungen an die
Sichtbetonoberflache unterschieden werden. Je nach Vereinbarung kann auch bereits ein
Schalungstyp zwei oder sogar eins als Sichtbeton gelten. Zu beachten ist dabei die Tat-
sache, dass die Oberflachenbeschaffenheit von Bauetappe zu Bauetappe aber auch in-
nerhalb einer Betonieretappe infolge der unter Kap. 4.1.1 erwahnten Faktoren nicht tole-
ranzfrei reproduzierbar ist. Es muss zwischen theoretisch erflllbaren Forderungen wie
zum Beispiel gleichbleibender Betonzusammensetzung, geschlossenes Geflige mit mas-
siger Anzahl Lunkern, sachgemasse Fugen- und Kantenausbildung, sachgeméasse
Nachbehandlung und nur bedingt erfiillbaren Forderungen (infolge schwankenden Mate-
rialeigenschaften, Witterung usw.) wie zum Beispiel Vermeidung von Ausblihungen, An-
sichtsflachen frei von schwacheren Flecken und Verunreinigung oder gleichmassiger
Grauton aller Ansichtsflachen im Bauwerk unterschieden werden.

Eine Beurteilung soll nicht zu einer Pflicht zur Beseitigung von nicht vereinbarten Unre-
gelmassigkeiten fuhren, wenn der Gesamteindruck des betreffenden Sichtbetonbauteils
oder -bauwerks in seiner positiven Gestaltungswirkung nicht gestort ist.

Gesamteindruck

Das grundlegende Beurteilungskriterium einer Sichtbetonflache ist der Gesamteindruck,
der vom Betrachter aus einem angemessenen Abstand und bei Ublichen Lichtverhaltnis-
sen wahrgenommen wird. Einzelkriterien werden nur geprift, wenn der Gesamteindruck
der Ansichtsflachen nicht den vertraglich, zwischen Bauherr und Bauunternehmer, ver-
einbarten Anforderungen an die Qualitat der Sichtbetonoberflache entspricht. Die Beurtei-
lung der Einzelkriterien wie zum Beispiel Kiesnester, Rissbildung, Verfarbungen, soll bau-
teilbezogen erfolgen. Beurteilungshilfen sind themenweise in den Kapiteln 4.2 und 4.3
beschrieben.

Betrachtungsabstand

Die Prufung von Sichtflachen ist in einem Abstand durchzufihren, welcher der ,iblichen
Nutzung® entspricht. Die visuelle Betrachtung, ohne Zuhilfenahme spezieller Hilfsmittel
wie z.B. Feldstecher, soll mdglichst im rechten Winkel auf die Oberflache durchgefiihrt
werden. Wenn z.B. eine nicht begehbare Flache zwischen dem Objekt und dem am
nachsten gelegenen Betrachtungsstandort vorhanden ist, ist der Betrachtungsabstand
entsprechend anzupassen.
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In der Praxis haben sich folgende Betrachtungsabstande bewahrt:

Bauwerk

Die angemessene Entfernung entspricht dem Abstand, der es erlaubt, die wesentlichen
Bauwerksmerkmale optisch zu erfassen. Demzufolge wird eine Fassade z.B. nicht vom
Gerist, sondern von einem Abstand der ungefahr ihrer Hoéhe entspricht, betrachtet.

B TR (T

Gewahlter Betrachtungsabstand (von der begehbaren Fliche aus) fir die
Beurteilung dieser Sichtbetonfassade. (Bild: cbg)

Bauteil

Der angemessene Betrachtungsabstand ist derjenige, der bei Gblicher Nutzung vom Bet-
rachter eingenommen wird. Wenn moglich, soll ein Abstand von 1 m bei der Bewertung
nicht unterschritten werden.
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4.2
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Lichtverhaltnisse

Die Beurteilung einer Sichtbetonoberflache im Aussenbereich aber auch im Innenbereich
soll unter ,normalen” Tageslichtverhaltnissen erfolgen. Unregelmassigkeiten, die durch
seitlichen Einfall von nattrlichem oder kiinstlichem Licht zeitlich begrenzt sichtbar wer-
den, sind in der Regel hinzunehmen. Kiinstliches Streifenlicht kann die Bewertung verfal-
schen und soll vermieden werden. Bei der Sichtbetonplanung muss eine allfallige kinstli-
che Beleuchtung mit unglnstigen Lichteinfallswinkeln (z.B. fiir die Wahrnehmung von
Oberflachenunregelmassigkeiten) besonders berlcksichtigt werden.

41.4 Anmerkungen

Erfahrungsgemass lassen sich viele Streitfalle bei der Beurteilung von Sichtbetonoberfla-
chen durch seridse Vorabklarungen und prazise vertragliche Vereinbarungen der erwar-
teten Eigenschaften minimieren. Dabei muss zuerst von Bauherr und Architekt eine rea-
listische Einschatzung der erwarteten Oberflachenqualitat erfolgen. Diese Erwartungen
an die Sichtbetonoberflache miissen zwischen Auftraggeber und Bauunternehmer im
Werkvertrag festgehalten werden. Motiviertes und entsprechend ausgebildetes Personal
(Planer und Ausfiihrende) und eine systematische Qualitatskontrolle der Betonherstel-
lung und der Ausfiihrung sind ebenfalls Grundvoraussetzungen fir das Gelingen eines
Sichtbetonbauwerks. Ein Vergleich zwischen vereinbarter und ausgefihrter Sichtbeton-
qualitat Iasst sich naturgemass nicht mit hundertprozentiger Genauigkeit nachvollziehen.
In den meisten Fallen lassen sich aber Unstimmigkeiten in Zusammenhang mit festge-
stellten Unregelmassigkeiten einer Sichtbetonoberflache mit gesundem Menschenvers-
tand einvernehmlich I6sen.

Mogliche Mangel an geschalten Sichtbetonoberflachen

4.21 Oberflache

Unebenheiten

Beschrieb

Abweichungen der Ebenflachigkeit von Sichtbetonoberflachen in Form von beulenartigen
Ein- bzw. Ausbuchtungen kdnnen als Folge von tbermassigen Durchbiegungen der
Schalung entstehen. Ahnliche Erscheinungen sind auch bei der Verwendung von Schal-
material zu erwarten, welches bereits vor dem Einsatz infolge unsachgemassem Trans-
port oder unsachgemasser Lagerung Verformungen aufweist.

Unebenheiten sind auch als Folge ungenauer Montage bzw. unsorgfaltiger Befestigung
der Schalung oder unterschiedlichem Schwinden bzw. Quellen der einzelnen Schalungs-
teile anzutreffen. Diese Unregelmassigkeiten an der Sichtbetonoberflache zeigen sich als
Versatze im Bereich der Schalungssttsse bzw. Arbeitsfugen.
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Versatz (ca. 5 mm) beim Schalungsele- Versatz (ca. 8 mm) bei Etappierungsfuge
mentstoss. Ursache: vermutlich Unge- zwischen Wand und Sturz. Ursache: ungenu-
nauigkeit bei der Montage der Schalung. gende Fixierung der Schalung. (Bild: cbg)
(Bild: cbg)

Ursache

Abweichungen der Ebenflachigkeit sowie Absatze bzw. Vorspriinge auf der Betonober-
flache haben ihre Ursache hauptsachlich in Zusammenhang mit der Bemessung, Monta-
ge und Befestigung der Schalung.

Die falsche Bemessung der Schalkonstruktion und der Bindstellen fihrt oft zu unzulassi-
gen Durchbiegungen der Schalung, die sich dann auf der Betonoberflache abzeichnen.
Die Verwendung von Beton mit weicher Konsistenz wie zum Beispiel Pumpbeton oder
selbstverdichtender Beton (SVB) erhoht die Druckbelastung auf die Schalkonstruktion
zusatzlich und verscharft diese Problematik. Auch eine hohe Betoniergeschwindigkeit
I&sst den Schalungsdruck steigen.

Die Wahl von Schalmaterial mit unterschiedlichem Alter und Feuchtigkeitsgehalt fihrt zu
einem differenziellen Verhalten der einzelnen Schalhautflachen beziglich Schwinden und
Quellen und kann zu Versatzen im Bereich der Stosse fiihren. In diesem Zusammenhang
sind auch Zementhautablésungen und Grautonunterschiede an der Sichtbetonoberflache
nicht auszuschliessen. Der Einsatz von altem und defektem Schalmaterial kann ebenfalls
Unregelmassigkeiten an der Betonoberflache erzeugen.

Die ungenaue Montage der Schalungselemente bzw. der Schalhaut sowie unsaubere
und unprazise Stellflachen (Arbeitsfuge Boden/Wand) und Anschlussflachen (Arbeitsfuge
Wand/ Wand) zeichnen sich ebenfalls direkt an der Betonoberflache ab.

Die ungentigende Befestigung der Schalung, im Speziellen im unteren Bereich von Wan-
den, wo der Schalungsdruck hoch ist, lasst Verschiebungen der Schalkonstruktion wah-
rend des Betonierens zu, welche die Qualitat der Sichtbetonoberflache negativ beeinflus-
sen.

Beurteilung

Geringe Unebenheiten der Sichtbetonoberflachen beeintrachtigen in der Regel die Sicht-
betonqualitat nicht. Fir die Beurteilung der Ebenheit von Sichtbetonoberflachen gelten
generell die SIA Norm 414 Masstoleranzen im Bauwesen [3] und die SIA Empfehlung
V414/10 Masstoleranzen im Hochbau [4]. Die zuldssigen Abweichungen sind in der Ta-
belle 34 unten, in Abhangigkeit der Sichtbetonklasse und der massgebenden Messdis-
tanz, angegeben. Die Messdistanzen (MD) kénnen dabei frei gewahlt werden. Lange und
Lage (Anfangspunkt, Endpunkt) sind nur durch die augenfallige Bedingung einge-
schrankt, dass Anfangs- und Endpunkt auf der zu prifenden Ebene liegen missen. Fir
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die Sichtbetonklassen (SBK) 1 und 2 kann bezlglich Ebenheit die zuldssige Abweichung
Asz40 als Beurteilungsgrosse angenommen werden. Fir SBK 3 und SBK 4 gilt Az, als
Richtwert. Die erwahnten Sichtbetonklassen sind im Forschungsauftrag SB1 ,Empfeh-
lungen flr Sichtbeton® beschrieben.

A " : .
340 - Ebenen (Oberfldchen), insbesondere bei normalen Winden aus Beton und

B = = e :
| MN, bei normalen Deckenuntersichten
e = - Gerad ini
341 raden (Kanten, Achsen, Bezugslinien, Fluchten)
= - Ep.enen (Oberﬂa‘cr}en) mit erhdhten Anforderungen, insbesondere bei
T Wanqen aus MH, Sicht-M, unverputztem M (Isolation), M fir Diinn-
H L?;rg/s . schichtputz und Sichtbeton, bei Deckenuntersichten fiir Diinnschicht-
PN >4m'“ putz und aus Sichtbeton
A MD (frei) ’ 0,4 1 2 4 10 20 40 [m]
Beispiele fir MD zu Tab. 34 TS A 8 : 10 : 12 : 16 : 20 : 30 : ~-- : [mm]
——— Kanlen nach Reihe 341 A mt 340
————— Bezugslinien nach Reihe 341 adms -, 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 20 : 25 : [mm]
H Ebenen nach Reihe 340 oder 341 "

Tabelle 34, Geradlinigkeit, Ebenheit aus SIA Empfehlung V414/10 [4]

Die in der Tabelle 34 angegebenen Toleranzen erflllen die normalen Genauigkeitsanfor-
derungen gemass SIA Norm 414 [3]. Werden erhéhte Anforderungen, wie es oft bei glat-
ten Sichtbetonoberflachen der Fall ist, verlangt, so sind diese in den Ausschreibungsun-

terlagen, Vertragen und Bauzeichnungen zusatzlich aufzufiihren.

Absatze im Bereich von Schalungs- bzw. Elementstdssen sowie Arbeitsfugen sind in der
SIA Empfehlung V414/10 [4] nicht speziell beschrieben und kénnen grundsatzlich gleich
behandelt werden.

Unebenheiten der Sichtbetonoberflache beeintrachtigen in der Regel nicht die Tragsi-
cherheit und Dauerhaftigkeit eines Bauteils oder Bauwerks. Da der Ausgleich von Un-
ebenheiten bei Sichtbetonoberflachen, zum Beispiel durch Schleifen oder durch Spach-
teln, die Oberflachenbeschaffenheit des Sichtbetons verandert, muss die Notwendigkeit
solcher Korrekturen zwischen Bauherr und Architekt immer kritisch hinterfragt werden.

Vorbeugung

Die Ebenheit von Sichtbetonoberflachen kann hauptsachlich durch die Wahl des Scha-
lungssystems, die korrekte Bemessung, die genaue Herstellung und die kraftschlissige
Fixierung der Schalung positiv beeinflusst werden.

Folgende Punkte sind bei Planung und Ausfiihrung der Schalarbeiten sowie wahrend des
Betonierens zu berucksichtigen:

- Die Wahl des geeigneten Schalungssystems muss zwischen Unternehmer und Archi-
tekt vor Arbeitsbeginn besprochen werden, da diese einen Einfluss auf die Beton-
oberflache hat. Ist ein spezielles Schalungssystem gewlinscht, muss dieses in der
Ausschreibung und im Werkvertrag festgelegt werden.

- Die Belastungsannahmen (Schalungsdriicke) sind durch den Bauunternehmer realis-
tisch einzuschatzen. Die Verantwortung fiir die Schalung, inkl. Standsicherheit, liegt
beim Bauunternehmer. Wenn der Ausfilihrende keine Erfahrung besitzt, soll er unbe-
dingt die Beratung beim Schalungslieferanten einholen. Speziell zu beachten ist
diesbezuglich die Verwendung von Pumpbeton bzw. selbstverdichtendem Beton
(SVB). Der Betonierdruck auf die Schalung ist in diesem Fall h6her und muss be-
ricksichtigt werden.
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Steiggeschwindigkeit [m/h]

Druck von drei verschiedenen SVB am Schalungsfuss
einer 5 m hohen Wand in Funktion der Steiggeschwin-
digkeit. (Grafik aus SIA Dokumentation D 0223, Vortrag
A. Leemann EMPA)

- Die Schalung ist im unteren Wandbereich speziell auf die grosseren auftretenden
Schalungsdriicke zu dimensionieren. Dies kann mit zusatzlichen Zwischenabstutzun-
gen oder Bindstellen erfolgen.

- Die Kombination von ungleichen Schalungssystemen, insbesondere verschiedener
Fabrikate mit unterschiedlichen Steifigkeiten, ist zu vermeiden. Dies gilt besonders
bei der Anwendung einer konventionellen Schalung beim gleichzeitigen Einsatz zum
Beispiel von Schaltafeln und Brettern.

- Der Einsatz von Schalmaterial gleicher Beschaffenheit und gleicher Eigenfeuchte
(idealerweise mittlere Feuchte) ist anzustreben, damit materialbedingte Schalungs-
verformungen infolge Schwinden bzw. Quellen méglichst ausgeglichen werden.

- Die Stellflachen (Arbeitsfugen Boden/Wand) und die Anschlussflachen (Arbeitsfugen
Wand/Wand) miissen sauber sein, damit die Ubergénge dicht und ohne Versatze
ausgefihrt werden kénnen. Die Stdsse der Schalelemente bzw. der Schalhaut sind
biindig auszubilden.

- Die Schalungskonstruktion muss kraftschliissig und gleichmassig fixiert werden.

- Die Abnahme der Schalung erfolgt in der Regel durch den Polier (allenfalls zusam-
men mit der Bauleitung, je nach Regelung der Zustandigkeiten im PQM) wéhrend
des Aufbaus der Schalung und unmittelbar vor dem Betonieren. Bei der Abnahme
sind speziell die Ubereinstimmung mit den planméssigen Vorgaben (Lage, Koten,
Fluchten, Abmessungen, Schalungsbild und Ebenheit) sowie Fixierung und Dichtig-
keit zu UGberprifen. Wahrend des Betonierens ist die Schalung regelmassig zu kon-
trollieren. So kénnen allfallige Bewegungen bzw. Undichtigkeiten korrigiert werden.

- Der Beton ist in gleichmassigen Schichten Uiber die ganze Bauabschnittlange einzu-
bringen und zu verdichten. Die Steiggeschwindigkeit beim Betonieren darf nicht ho-
her sein als bei der Schalungsbemessung angenommen wurde.

Korrosion

Beschrieb

Bei der Bewehrungskorrosion im Beton spielen elektrochemische Reaktionen die haupt-
sachlichste Rolle. Die Karbonatisierung der dussersten Betonschicht und die Chloridein-
dringung im Beton bilden dabei zusammen mit dem Vorhandensein von Sauerstoff und
Wasser die Hauptursachen. Eine genligend dicke und dichte Bewehrungsiberdeckung
gemass SIA Norm 262 [2] schiitzt in der Regel die Stahleinlagen dauerhaft. Friihere Bau-
ten wurden oft mit zu diinnen Bewehrungsiiberdeckungen ausgefiihrt und weisen jetzt
entsprechende Korrosionsschaden auf.

Schaden infolge Korrosion der einbetonierten Stahleinlagen durch Karbonatisierung des
Randbetons (Reaktion zwischen CO, und Beton) treten normalerweise in Form von Rost-
flecken oder Rissen mit Rostverfarbungen an der Oberflache von Sichtbetonbauteilen
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auf. Infolge Volumenzunahme der korrodierenden Bewehrungsstébe werden sie im Laufe
der Zeit auch von Abplatzungen des Betons begleitet.

Chloridinduzierte Korrosion, die durch kraterférmige, tiefgehende Abrostung der Stahlein-
lagen gekennzeichnet ist, verursacht in der Regel keine Schaden an der Betonoberfla-
che. Chloride stammen vorwiegend aus den bei der Schneeraumung hauptsachlich ver-
wendeten Tausalzen (Calcium- oder Natriumchlorid).

e

Rostflecken und beginnende Abplatzun- Abplatzungen an einer Stiitze infolge Korro-

gen mit Rissbildung an einer Briustung sion der Bewehrung. Ursache: zu geringe
infolge Korrosion der Bewehrung. Ursa- Bewehrungsuberdeckung und karbonatisier-
che: zu geringe Bewehrungsiiberdeckung, ter Randbeton bis zur Bewehrung. (Bild:
karbonatisierter Randbeton bis zur Be- Cementbulletin TFB Nr. 7/8 August 1998)
wehrung und erhohter Chloridgehalt. (Bild:

cbg)

Die Betonkorrosion ist eine von der Oberflache oder von Innen ausgehende Zerstérung
des Werkstoffs Beton.

Die Beschadigung von Aussen wird hauptsachlich durch Frost und Frosttausalz, Abrasi-
on, Erosion, Verschleiss, Abrieb, Bakterien, Algen, Pilze und Flechten verursacht. Die
Beeintrachtigung der Betonoberflache ist in der Regel durch Materialabtrag und Aufrau-
hung der Betonoberflache gekennzeichnet.

Die Schadigung von innen erfolgt meistens durch Sulfattreiben, Alkali-Aggregat-Reaktion,
Kalk-, Magnesium- und Gipstreiben und Aus- und Umkristallisation von Salzen. Die Aus-
wirkungen zeichnen sich durch spinnennetzartige Rissbildung an der Betonoberflache ab.

Materialabtrag an einer Mauerkrone im

pinnennetzartig sse an der Betonobe
che einer Stltzmauer infolge Alkali-Aggregat- Strassenbereich infolge Frosttausalzeinwir-
Reaktion. (Bild: cbg) kung. (Bild: cbg)
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In den folgenden Abschnitten wird nur auf die Problematik im Zusammenhang mit der
haufiger bei Sichtbetonbauten anzutreffenden Bewehrungskorrosion eingegangen. Erlau-
terungen zur Betonkorrosion sind zum Beispiel in der Dokumentation ,Instandsetzung
von Betonbauwerken® TFB Wildegg [9] oder weiterer einschlagiger Literatur zu finden.

Ursache

Das Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff kann unter gewissen Umstanden zur
Korrosion der Stahleinlagen im Beton flhren. Da Sichtbetonbauten oft ungeschutzt der
Witterung ausgesetzt sind, missen sie entsprechend sorgfaltig geplant und ausgefiihrt
werden. Die Wahl einer ungentigend dicken Bewehrungsuberdeckung fuhrt haufig zu
Korrosionsschaden an Sichtbetonbauten. Dies kann zum Beispiel in Zusammenhang mit
nachtraglich ausgefuhrten Oberflachenbearbeitungen wie Stocken oder Sandstrahlen der
Fall sein. Auch die Ausfiihrung sehr schlanker Bauteilabmessungen, aus gestalterischen
Gesichtspunkten gewahlt, kann zu einer Unterschreitung der Mindestiiberdeckung der
Stahleinlagen flihren. Die einzuhaltenden Mindeststarken sind in der SIA Norm 262 [2] in
Abhangigkeit der Exposition (Einwirkung aus Umgebung) beschrieben.

Die fehlerhafte Ausflihrung von Distanzhaltern (ungentigende Anzahl oder schlechte Fi-
xierung) kann wahrend des Betonierens zu Verschiebungen der Bewehrung fiuhren. Die
reduzierte Bewehrungstiberdeckung erhdht an diesen Stellen das Korrosionsrisiko.
Bindedrahte werden zum Beispiel bei Wanden und Stiitzen oft ungeniigend sorgfaltig zu-
rickgebogen und liegen somit sehr nahe der Betonoberflache. Auch auf der Schalung
liegengelassene Bindedrahte zeichnen sich an bewitterten Fldchen rasch als Rostflecken
ab.

Eine schlechte Qualitat (hohe Pordsitéat) des Randbetons, Risse und Kiesnester kdnnen
das Eindringen von Schadstoffen und Wasser begulinstigen und die Korrosionsprozesse
beschleunigen.

Als Karbonatisierung wird die chemische Reaktion des Kohlendioxids [CO,] der Luft mit
dem Kalziumhydroxid [Ca(OH),] des Betons bezeichnet. Es findet eine Umwandlung von
Kalkhydrat und Kohlensaure zu Kalkstein und Wasser statt. Die Karbonatisierung ist ein
Vorgang, der an der Oberflache des Betons beginnt und ins Innere fortschreitet. Diese
Reaktion kann nur bei Anwesenheit von geniigend Wasser ablaufen. Den Beton selber
beeinflusst sie positiv, weil sie ihn dichter macht und seine Festigkeit erhdht. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Karbonatisierungsfront ins Betoninnere bewegt, ist umso
hdéher, je pordser der Beton ist. Hohe Wassermengen im Beton und niedrige Zementge-
halte begulinstigen den Vorgang. Die Tiefe der Eindringung kann zwischen wenigen Milli-
metern und einigen Zentimetern betragen. Sie nimmt mit der Zeit allmahlich ab und ist in
der Regel nach ca. 15 bis 30 Jahren weitgehend abgeklungen. Die Bewehrung ist durch
die hohe Alkalitat des Betons (pH > 12) generell vor Korrosion geschiitzt. Durch die Kar-
bonatisierung wird die Alkalitat auf einen fir die Korrosion unglinstigen pH-Wert < 9 re-
duziert. Erreicht die Depassivierung die Tiefe der Stahleinlagen, kdnnen diese unter Ein-
wirkung von Feuchtigkeit/WWasser durch Korrosion geschadigt werden.
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Grossflachige Abplatzung infolge Volumenzunahme der kor-
rodierenden Bewehrung. Ursache: zu geringe Bewehrungs-
Uberdeckung, karbonatisierter Randbeton bis zur Bewehrung
und erhéhter Chloridgehalt. (Bild: R. Rageth, Baugeologie
Chur)

Die Chlorideindringung in Betonbauteile wie zum Beispiel Fassaden, Briistungen und
Briickenpfeiler erfolgt oft in unmittelbarer Nahe von Strassen oder Platzen, die im Winter
mit Hilfe von Tausalz (Calcium- oder Natriumchlorid) schnee- und eisfrei gehalten werden
mussen. Die Tiefe der Chlorideindringung kann je nach Porésitat des Betons, Chlorid-
menge und klimatischen Bedingungen mehrere Zentimeter betragen. Uberschreitet der
Gesamtchloridgehalt im Bereich der Bewehrung Konzentrationen von ca. 0.4 % bezogen
auf den Zement [Massen-%], muss erfahrungsgemass auch bei nicht karbonatisiertem
Beton mit gravierenden Korrosionsschaden an der Bewehrung gerechnet werden. Fir
vorgespannte Bauteile liegt der Grenzwert des Chloridgehalts tiefer. Anders als bei der
Korrosion infolge Karbonatisierung werden die Stahleinlagen punktuell durch értlichen
Lochfrass angegriffen und geschwécht. Dies kann auch ohne Anzeichen an der Beton-
oberflache erfolgen.

Lochfrasskorrosion infolge Chlorideinwirkung. (Bild: cbg)

Beurteilung

Korrosionserscheinungen an Sichtbetonoberflachen beeintrachtigen nicht nur die opti-
sche Wahrnehmung, sondern auch die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit eines Bauteils bzw. einer Gesamtstruktur.

In der Regel treten Korrosionsschaden erst einige Jahre nach Bauvollendung auf, weil
die Korrosionsprozesse auch bei mangelhafter Ausfiihrung langsam beginnen. Beim
Vorhandensein von Feuchtigkeit bzw. Wasser nimmt aber die Korrosionsgeschwindigkeit
im Laufe der Zeit zu.
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Kleine, punktuell in Erscheinung tretende Rostflecken sind bezliglich Dauerhaftigkeit
nicht problematisch. Optisch betrachtet miissen sie aber bei allen Sichtbetonklassen
(SBK1 - SBK4) vermieden werden.

Treten Korrosionserscheinungen grossflachig auf oder werden sie vermutet, missen Ur-
sache und Zustand durch einen Bauingenieur untersucht und beurteilt werden. Wichtige
Kriterien fur die Zustandsbeurteilung bezliglich Korrosion der Bewehrung sind dabei die
Bewehrungsiberdeckung, die Betonqualitat, die Karbonatisierungstiefe, der Chloridgehalt
und der Feuchtigkeitsgehalt.

Bei der Zustandsuntersuchung sind nach dem Studium der vorhandenen Plangrundlagen
zuerst alle visuelle Schaden der Betonoberflache aufzunehmen und planerisch sowie fo-
tografisch festzuhalten. Die Betonqualitat, die Karbonatisierungstiefe und der Chloridge-
halt werden mit Hilfe von am Bauteil entnommenen Bohrkernen im Labor gepriift. Das
punktuelle Freilegen der Bewehrung gibt Auskunft iber den Korrosionsfortschritt an den
kritischen Stellen. Die Bewehrungstiberdeckung kann zerstérungsfrei mit einem Beweh-
rungssuchgerat direkt am Bauteil gemessen werden. Erganzend kann grossflachig der
Zustand der Bewehrung, ebenfalls ohne Eingriff in die bestehende Bausubstanz, mit Hilfe
von Potentialfeldmessungen (durch spezialisiertes Ingenieurbiro) untersucht werden.

Die im Labor am Bohrkern gemessene Karbonatisierungstiefe steht in direktem Zusam-
menhang mit der Betonqualitat und ist eine wichtige Grésse fur die Zustandsbeurteilung.
Erreicht dessen Tiefe die dussersten Bewehrungslagen, kann die Korrosionswahrschein-
lichkeit im Vorhandensein von Wasser als hoch beurteilt werden. Der Chloridgehalt des
Randbetons wird im Labor gemessen. Erreicht seine Konzentration im Bereich der Stahl-
einlagen ca. 0.40 M-% bezogen auf den Zementgehalt, muss von einer Korrosionsge-
fahrdung ausgegangen werden. Dieser Grenzwert gilt als Erfahrungswert und hangt von
der Betonfeuchtigkeit sowie von konstruktiven, ausfiihrungstechnischen und betontech-
nologischen Parametern ab. Eine grossflachige Einschatzung der Korrosionswahrschein-
lichkeit unter Berticksichtigung von Chloridgehalt, Karbonatisierungstiefe und Feuchtig-
keitsgehalt kann mit der Auswertung der Potentialfeldmessungen erreicht werden.

Anhand der visuellen Zustandsaufnahme und der Untersuchungsresultate kann eine Be-
urteilung des Bewehrungszustandes und der Korrosionswahrscheinlichkeit erfolgen. Far
die Beurteilung der Tragsicherheit muss die Tragstruktur ergdnzend unter Berlcksichti-
gung eines allfalligen Querschnittsverlustes der Bewehrung statisch nachgerechnet wer-
den.

Oft liegt die Hauptursache der Bewehrungskorrosion bei der Witterung ausgesetzten
Sichtbetonbauten in der zu geringen Bewehrungsiiberdeckung. Reichen in diesem Fall
die Karbonatisierungstiefe und/oder die Chlorideindringung bis zur Bewehrung, sind In-
standsetzungsmassnahmen zwingend erforderlich. Da solche Instandsetzungen in der
Regel mit einem Ersatz des Randbetons vollzogen werden und dabei die optische Wahr-
nehmung einer Sichtbetonoberflache beeintrachtigt wird, sind die Massnahmen entspre-
chend grindlich durch den beteiligten Planer und Bauherr zu prifen und schriftlich fest-
zuhalten.

Vorbeugung

Der heutige Wissensstand bezlglich Korrosionsgefédhrdung von Stahlbeton erlaubt unter
Beachtung bestimmter konstruktiver und materialtechnologischer Grundsatze eine dau-
erhafte und unterhaltsarme Erstellung von Sichtbetonbauten.

Folgende Vorbeugungsmassnahmen kénnen die Dauerhaftigkeit verbessern:

- Die Bauteilabmessungen sind so zu wahlen, dass die Bewehrung ohne Reduktion
der minimalen Bewehrungsiberdeckung verlegt werden kann.

- Die Bewehrungsiiberdeckung ist in Abhangigkeit der Exposition (Einwirkung aus der
Umgebung) des betroffenen Bauteils zu bestimmen. Die minimal einzuhaltenden
Starken sind in der SIA Norm 262 (2003) [2] enthalten und betragen je nach Expositi-
onsklasse 20 bis 65 mm.
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Bewehrungsiiberdeckung | Expositionsklasse gemass Tabelle 1

Crom [MM] 2) Bewehrungskorrosion in 3) Bewehrungs-
karbonatisiertem Beton korrosion induziert
durch Chloride

XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3

Betonstahl 20 35 40 5 40 55

Spannstgh] bzw. 30 45 | 50 i 50 65
Spannglied |

i
Grundwerte fiir die Bewehrungsuiiberdeckung Tabelle 17 SIA-Norm 262 [2],
Expositionsklassen gemass Tabelle 1 siehe [2]

- Besondere Beachtung erfordern Scheinfugen und Nuten sowie Bereiche mit Beweh-
rungszulagen, wo die Gefahr einer Unterschreitung der vorgegebenen Bewehrungs-
Uberdeckung nicht ausgeschlossen werden kann.

- Die Wahl einer Uberdeckung, die grosser als die vorgegebenen Grundwerte gemass
oben dargestellter Tabelle ist, kann beim Vorliegen besonderer Umstande, zum Bei-
spiel wenn die Oberflache nachtraglich bearbeitet wird, sinnvoll sein.

- Je nach Expositionsklasse sind die Zementdosierung und der Wasserzementwert
gemass Betonnorm SN EN 206-1 [5] einzuhalten, um einen Zementstein von mog-
lichst geringer Pordsitat zu erzielen. Bauteile, die im Einsatzbereich von Tausalzen
gebaut werden, sind mit Frosttausalzbestandigem Beton gemass SN EN 206-1 [5]
herzustellen.

- Bei exponierten Bauteilen, wie zum Beispiel Briickenpfeilern oder dinnwandigen
Konstruktionen mit Gefahr fiir zu geringer Betoniiberdeckung, ist der Einsatz einer
rostfreien Bewehrung in Betracht zu ziehen (z.B. korrosionsbestandiger, gerippter
Betonstahl, Werkstoff Nr. 1.4571). Die Bindedrahte sind ebenfalls korrosionsbestan-
dig zu wahlen.

- Die Wahl einer beschichteten Bewehrung kann zum Beispiel bei der Herstellung von
reprasentativen Sichtbetonkonstruktionen wie Weissbetonfassaden in Zusammen-
hang mit der Vermeidung von Rostspuren, die wahrend des Baus entstehen kénnen,
sinnvoll sein. Die beschichtete Bewehrung weist in gerissenen Bauteilen aber keine
bedeutende Vorteile bezlglich Dauerhaftigkeit gegeniber einer konventionellen Be-
wehrung auf (Dokumentation TFB Wildegg [10]).

—  Die Distanzhalter sind in geniigender Anzahl einzusetzen (in der Regel min. 1 St/m?)
und missen gut befestigt sein. Bindedrahte sind so abzubiegen, dass sie gegen den
Betonkern gerichtet sind. Die Wahl der Distanzhalter muss zudem den gestellten
Sichtbetonanforderungen angepasst sein (SB1 Empfehlungen fiir Sichtbeton), damit
keine Beeintrachtigung der Sichtbetonoberflache erfolgen kann. Bei der Reinigung
der Schalung, unmittelbar vor dem Betonieren, dirfen keine Bindedrahte auf der
Schalung vergessen werden.

- Die Bewehrungsabnahme muss durch den zustandigen Bauingenieur erfolgen, wenn
die Bewehrung vollstandig verlegt ist. Dabei muss auch die Bewehrungsiberdeckung
und die Sauberkeit der Schalung kontrolliert werden. Vorteilhaft ist unserer Erfahrung
nach die zusatzliche Protokollierung aller Betonieretappen mit Bestatigung durch den
Polier, dass die Bewehrungsuberdeckung unmittelbar vor und wahrend des Betonie-
rens immer noch planmassig war.

- Es ist eine nahezu vollstandige Verdichtung, d.h. Minimierung des Anteils an Verdich-
tungsporen anzustreben.

- Schutz gegen zu rasches Austrocknen maoglichst schnell nach dem Betonieren auf-
bringen und je nach Anforderungen und Umweltbedingungen mehrere Tage belassen
(vgl. Kap. 4.2.1.6 Risse).

- Bei erhdhten Anforderungen, zum Beispiel Bauten im Strassenbereich, ist eine
Hydrophobierung oder Versiegelung der Betonoberflache als zusatzlicher Schutz
empfehlenswert.
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4213

Bluten (Wasserabsondern)

Beschrieb

Bei jedem frisch eingebrachten Beton findet ein Wasserabsondern, sogenanntes ,Blu-
ten®, statt. Diese Erscheinung ist eine Folge der Zusammensetzung des Betons aus Ma-
terialien mit unterschiedlichen Rohdichten: Gesteinskérnung 2.7 kg/dm3, Zement 3.1
kg/dm3 und Wasser 1.0 kg/dm3. Durch das physikalisch bedingte Absinken der dichteren
Gesteinskorner wird das Wasser in der Betonmischung nach oben verdrangt. Durch die-
sen Vorgang kénnen auch Feinanteile aus der Betonmischung transportiert werden. Die-
se Vorgange werden durch eine ungeeignete Betonzusammensetzung mit schlecht ab-
gestufter Gesteinskornung, tiefem Zement- und Mehlkorngehalt und hohem Wasserge-
halt gefordert. Solche Schleppwassereffekte konnen bei ungiinstigen Bedingungen auch
geschalte Betonoberflachen beeintrachtigen. Die Oberflache ist an diesen Stellen unre-
gelmassig, abgesandet und pords sowie von hellen und dunklen Verfarbungen begleitet.
Zudem entstehen infolge des Aufsteigens des Uberschiissigen Wassers und Mitschlep-
pens von Feinanteilen aus der Betonmischung zwischen Schalhaut und Beton auch klei-
nere Krater an der Betonoberflache. Im Betonkern sowie an der Betonoberflache von un-
geschalten (horizontalen oder leicht geneigten) Bauteilen kdnnen bei Gberschiissigem
Bluten zuséatzliche erhebliche Qualitatsprobleme auftreten.

v e i, < - |
2 S >

Stark verfarbte und leicht porése Beton- Unregelmassige und porése Betonober-

oberflache. Ursache: Aufsteigen von flache mit kraterartigen Vertiefungen.

Uberschiussigem Wasser zwischen glat- Ursache: Aufsteigen von iberschiissigem

ter, nichtsaugender Schalhaut und Be- Wasser und Mitschleppen von Feinbe-

tonoberflache. (Bild: cbg) standteilen aus der Betonmischung ent-
lang der Schalhaut. (Bild: Betonpraxis
Holcim [11])

Ursache

Das Problem Bluten hangt eng mit dem Problem ,Entmischung“ zusammen. Es handelt
sich um einen Sonderfall der Sedimentation. Je mehr schwere Bestandteile der Frischbe-
tonmischung sich nach unten bewegen, desto starker ist die Anreicherung der leichteren
Teile (Wasser, Feinstoffe) im oberen Bereich.
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Sedimentation

Frischbeton Bi utungslwasser

-~ - o
Verdich- =
tung

Bewehrung Blutungswasser

Nicht alles Blutungswasser gelangt an die Bauteiloberflache. (Grafik aus
Cementbulltin 02/99, TFB Wildegg)

Durch das Bluten bzw. die damit zusammenhangende Entmischung entsteht im oberen
Bereich eines Betonbauteils eine Zone mit h6herem Wasser/Zement-Wert, grésserer Po-
rositat und niedriger Festigkeit. Im Allgemeinen blutet ein Beton auf seiner gesamten
Oberflache. In gewissen Fallen (meistens bei starkem Bluten) fliesst das Wasser auch in
kleinen Kanalen nach aussen und reisst dabei Zement- und feine Gesteinskérner mit. Im
Inneren bleiben wurmférmige Kanale, auf der Oberflache entstehen kleine Krater. Die Be-
tonoberflache ist zudem an diesen Stellen durch Sandstreifen und dunkel/hell Verfarbun-
gen kennzeichnet.

Nicht alles Blutungswasser gelangt an die Oberflache. Vielmehr kann sich ein Teil davon
auch unter gréberen plattigen Gesteinskdrnern oder unter horizontalen Bewehrungssta-
ben ansammeln. Es entstehen somit Bereiche mit einer verminderten Haftung zwischen
Zementstein und einem Teil der gréberen Gesteinskdrner bzw. der Bewehrung.

Die Wahl einer ungeeigneten Betonmischung mit schlecht abgestimmter Kornzusam-
mensetzung, zu geringem Zement- bzw. Mehlkorngehalt sowie zu hohem Wassergehalt
beginstigt das Bluten.

Der negative Einfluss eines hohen Wasser/Zement-Werts wurde auch im Rahmen des
Forschungsauftrags SB4 ,Sedimentation und Bluten von Beton® [7] klar festgestellt. Luft-
porenmittel und Verdichtungsdauer spielten bei den Versuchsresultaten dagegen nur ei-
ne unwesentliche Rolle.
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Zeit [h]

Einfluss der Verdichtungsdauer (,kurz®, ,lang“), des Wasser/Zement-Wertes (,tief*,
,hoch®) sowie eines Luftporenmittels auf das Bluten von Beton. (Grafik aus SB4
ySedimentation und Bluten von Beton® [7])

Glatte und nichtsaugende Schalungen, wie zum Beispiel porendichte (befilmte) Stahl-
schalungen oder Sperrholzplatten, beglinstigen das Aufsteigen von Uberschissigem
Wasser zwischen dieser und der Betonoberflache. Auch eine ungeniigende Befestigung
der Schalkonstruktion, die Bewegungen der Schalung wahrend bzw. unmittelbar nach
dem Einbringen des Betons zuldsst, kann die Folgen von Bluten verstarken.
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Das Betonieren bei tiefen Temperaturen verstarkt das Wasserabsondern und erhoht so-
mit die Gefahr einer Beeintrachtigung der Sichtbetonoberflache. Dies wurde im Rahmen
des Forschungsauftrags SB4 ,Sedimentation und Bluten von Beton® [7] eindeutig festge-
stellt.

CEM II/A-LL 42.5 N (A), A Temperatur

—A&—S0.0-20°C
—A&—S0.0-5°C
—@—NF-50.4-20°C
—8—NF-S0.4-5°C
—>—NF-51.0-20°C
—*—NF-§1.0-5°C

Zeit [h]

Einfluss der Temperatur auf das Bluten von Betonmischungen mit unterschiedli-
cher Fliessmitteldosierung. (Grafik aus SB4 ,Sedimentation und Bluten von
Beton* [7])

Erfahrungen aus der Praxis zeigen die Tendenz zu einem verstarkten Bluten bei iber-
massigem Verdichten. Im Rahmen des Forschungsauftrags SB4 ,Sedimentation und Blu-
ten von Beton® [7] konnte dies jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Beurteilung

Die Folgen von Ubermassigem Bluten, die als ungleichmassige, porése Oberflache mit
stellenweise auch kraterartigen Vertiefungen von einigen Millimeter Tiefe in Erscheinung
treten, beeintrachtigen die optische Wahrnehmung eines Bauteils bzw. Bauwerks. Die
Dauerhaftigkeit und die Tragsicherheit des Bauteils bzw. Bauwerks werden durch solche
lokalen Erscheinungen in der Regel nur unwesentlich beeinflusst. Sind grossere Flachen
bzw. ganze Bauteile betroffen, missen allfallige Qualitdtseinbussen des Betons zusatz-
lich von einem Bauingenieur beurteilt werden.

Fir die Beurteilung solcher Unregelmassigkeiten der Sichtbetonoberflache existieren kei-
ne normierten Grossen. Massgebend fir die Bewertung ist der Gesamteindruck, den der
Betrachter bei Ublichen Lichtverhaltnissen und von einem angemessenen Betrachtug-
sabstand aus wahrnimmt (vgl. Kap. 4.1 Beurteilung). Bei den Sichtbetonklassen (SBK) 1
und 2 werden in der Regel kleine Unregelmassigkeiten akzeptiert. Sind Sichtbetonklas-
sen 3 und 4 vertraglich vereinbart, missen solche, hauptsachlich durch die Wahl der Be-
tonmischung verursachten, Oberflachenbeeintrachtigungen unbedingt vermieden wer-
den. Im Rahmen der Vorversuche an Musterelementen und/oder an Erprobungsflachen
auf der Baustelle ist die Betonzusammensetzung speziell beziiglich Wasserabsondern zu
optimieren.

Da die Reparatur solcher pordser, unregelmassiger Stellen die Qualitat der Sichtflachen
ebenfalls beeintrachtigt, ist abzuwagen, ob bei kleineren Fehlstellen auf eine Instandset-
zung verzichtet werden kann. Das Vorgehen und die Massnahmen fir eine allféllige Re-
paratur sind vorgangig mit allen Beteiligten (Bauherr, Architekt, Bauingenieur, Unterneh-
mer und evtl. Moértelspezialist) zu besprechen und schriftlich festzuhalten. Die Wahl des
geeigneten Mortels und seiner Farbe ist fiir das technische und optische Gelingen der In-
standsetzung entscheidend. Das vorgangige Erstellen von Musterflachen, um die Taug-
lichkeit der gewahlten Produkte zu prifen, fuhrt in der Regel zu besseren Resultaten.
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Die Sichtbetonoberfléc.he der mittleren Betonieretappe ist durch Gibermassiges Bluten stark beein-
trachtigt. (Bild: cbg)

Vorbeugung

Das Bluten des Frischbetons wird massgebend durch seine Konsistenz respektiv Verar-
beitbarkeit und Temperatur beeinflusst. Diese Zusammenhange wurden auch im Rahmen
des Forschungsauftrags SB4 ,Sedimentation und Bluten von Beton® [7] deutlich festge-
stellt. Fur die Herstellung und Ausfiihrung von Sichtbetonbauten sind in diesem Zusam-
menhang folgende Punkte speziell zu beachten.

- Aus betontechnologischer Sicht besteht geméass Laborversuchen die grosste Wahr-
scheinlichkeit fir gleichmassige Sichtbetonflachen, wenn mit einem Beton gearbeitet
wird, der ein Ausbreitmass im Bereich von 500 — 600 mm (entspricht ca. Konsistenz-
klasse F4) aufweist. In der Praxis werden Ausbreitmasse von 400 — 500 mm (ent-
spricht ca. Konsistenzklasse F3) mit Erfolg eingesetzt. Der Wassergehalt muss dabei
limitiert und der Bindemittelgehalt anforderungsgerecht gewahlt werden. Die Verwen-
dung von CEM Il scheint im Vergleich zu einem CEM I vorteilhaft zu sein. Die Ver-
wendung von Fliessmitteln hat sich im Rahmen der Untersuchungen nicht als
nachteilig ausgewirkt. Auch die untersuchten Fliessmitteltypen haben keine bedeu-
tenden Unterschiede beziiglich Bluten gezeigt.
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Messung des Ausbreitmasses (Konsistenz) eines Frischbetons. (Bild cbg)

Die Verwendung von saugfahigen Schalungen (z.B. Bretterschalung) reduziert die
Gefahr einer Beeintrachtigung der Sichtbetonoberflache infolge Gibermassigen ,Blu-
tens®.

Der Frischbeton ist unmittelbar vor dem Einbringen auf der Baustelle zu prifen. Be-
sonders wichtig sind das Ausbreitmass (Prifung gemass SN EN 12350-5:2000) und
der Wassergehalt (Prifung gemass SIA 262/1:2003 [2]). Die Grenzwerte fir die Be-
urteilung der Frischbetonpriifungen missen vor Baubeginn zwischen Bauingenieur,
Betonwerk und Bauunternehmung vereinbart werden. Die Haufigkeit der Frischbe-
tonkontrollen ist vor Ausfiihrungsbeginn durch Bauingenieur und Architekt, je nach
Bedeutung des Bauteils bzw. —werks, in einem Kontrollplan schriftlich festzuhalten.
Die komplette Frischbetonprifung sollte durch ein akkreditiertes Labor ausgefuhrt
werden. Die Annahmeprufung der Konsistenz wird oft durch den Bauunternehmer
selber durchgefihrt.

Das Einbringen des Betons soll mit gleichbleibender Geschwindigkeit und in még-
lichst gleichmassigen horizontalen Schichten von 50 — 70 cm Stéarke erfolgen. Dies
um das Entmischen und gleichzeitig das Gbermassige Bluten zu minimieren (vgl.
Kap. 4.2.1.4 Kiesnester).

Tiefe Temperaturen wahrend des Einbringens des Betons beeinflussen die Sichtbe-
tonqualitat negativ und sind méglichst zu vermeiden. Die Forschungsresultate aus
SB4 [7] zeigen bereits eine grossere Zunahme des ,Blutens® bei einer Temperaturre-
duktion von 20°C auf 5°C. Mit zusatzlichen Massnahmen wie Erhéhung der Frischbe-
tontemperatur, Heizen und/oder Abdecken der Bauteile usw. ist das Betonieren von
Sichtbetonbauteile auch bei tiefen Temperaturen bedingt méglich.

Die Verdichtung des frisch eingebrachten Betons soll rasch, gleichmassig und durch
entsprechend ausgebildetes Personal erfolgen (vgl. Kap. 4.2.1.4 Kiesnester).

4.21.4 Kiesnester

Beschrieb

Kiesnester treten als offene Stellen oder als stark pordse Bereiche an Sichtbetonoberfla-
chen nach dem Ausschalen in Erscheinung und sind oft durch Verfarbungen (hell/dunkel,
Wolkenbildung) begleitet. Die Kiesnester sind in ihrer ausgepragtesten Form unmittelbar
im Kontakt mit der Schalungsflache. Sie kommen meistens im unteren Bereich von auf-
gehenden Betonbauteilen wie Wanden und Stiitzen vor. Pradestinierte Stellen fiur Kies-
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nester sind zudem Bereiche mit dichter Bewehrung und/oder ungentigender Beweh-
rungsiiberdeckung. Bauteile mit zu kleinen Abmessungen sowie Aussparungen und Ein-
lagen begunstigen die Entstehung von Kiesnestern. Verfillen sich die wahrend des Ein-
baus des Frischbetons entstandenen Kiesnester durch das Vibrieren mit Feinanteilen und
Wasser, bleiben sie oft als unregelmassige Grautonverfarbung an der Oberflache er-
kennbar.

Offene Stelle an der Betonoberflache einer Wand. Ursa- Porbse und dunkle Betonoberfla-

che: eng verlegte Bewehrung und zu geringe Beweh- che im unteren Bereich einer Bris-

rungsuberdeckung. (Bild: cbg) tung. Ursache: ungentgende Ver-
dichtung des Frischbetons. (Bild:
cbg)

Typisches Kiesnest am Wandfuss. Ursache: Entmischung des Betons undundichter Schalungsab-
schluss. (Bild: cbg)

Ursache

Kiesnester sind die Folge einer Entmischung des Frischbetons, bei der sich grobe Ge-
steinskdrner mit wenig Feinanteilen und Zement innerhalb des Betonquerschnittes anrei-
chern.
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Wird der maximale Durchmesser der Gesteinskérnung fiir die gewahlten Bauteilabmes-
sungen zu gross gewabhlt, kann kein optimales Einbringen und Verdichten stattfinden. Die
Folgen sind Entmischungen des Frischbetons mit Beeintrachtigung der Sichtbetonober-
flache.

Bei zu geringer Bewehrungsuberdeckung oder zu eng geplanter bzw. verlegter Beweh-
rung und ungeeigneter Kornabstufung der Betonmischung, kdnnen die Grobkdrner nicht
ungehindert fliessen. An diesen Stellen werden die Hohlrdume im Betongeflige nicht voll-
standig verfillt (Siebwirkung), was zu Kiesnestern an der Sichtbetonflache wie auch zu
nicht ersichtlichen, offenen Stellen im Betonkern fihrt.

Die Wahl einer ungeeigneten Betonmischung mit schlecht abgestimmter Kornzusam-
mensetzung und zu geringer Zementdosierung beglnstigt die Entstehung von Kiesnes-
tern. Ahnliche Folgen kénnen aber auch bei einer zu kurzen Mischzeit (min. 60 Sekun-
den) bei der Betonherstellung, trotz optimal gewahlter Betonzusammensetzung, auftre-
ten. Eine Mischung mit zu hohem Wassergehalt kann Entmischungen und Auswaschung
der Feinanteile verursachen, die dann an der Sichtbetonoberflache sichtbar werden.

Wird die Schalung undicht oder unstabil zusammengebaut (fiir eine Sichtbetonflache ent-
scheidend!), kommt es an den so entstandenen undichten Stellen zu Wasser- und Ze-
mentleimaustritten. Kiesnester und dunkle Verfarbungen an der Sichtbetonoberflache
sind die Folgen davon. Diese Mangel treten oft im unteren Bereich von Wénden und
Stltzen aber auch bei Arbeitsfugen, Schalungsstéssen, Kanten sowie Einlagen auf.

Beim unsachgemassen Einbau des Betons von aufgehenden Bauteilen wie Wanden und
Stltzen kann es zu einer Entmischung des Frischbetons mit Ansammlung von groben
Zuschlagen im unteren Bauteilbereich kommen. Dies wird vom zu starken Aufprallen des
Frischbetons bei Fallhéhen grosser als 1.5 m, von zu grossen Abstanden zwischen den
einzelnen Einbringstellen und vom Vorhandensein einer dicht verlegten Bewehrung be-
gunstigt. Oft ist auch der schlechte Verbund mit anstehenden Bauteilen bzw. bereits ein-
gebrachtem Beton Grund fiir die Entstehung von Kiesnestern. Auch der Einsatz von un-
qualifiziertem Personal bzw. schlechte Ausfiihrungsqualitat fiihrt zu unbefriedigenden
Resultaten der Sichtbetonqualitat.

Das Risiko fiir die Bildung von Kiesnestern ist bei zu kurzer aber auch bei zu langer Ver-
dichtung des Frischbetons gross. Bei unzureichender Verdichtung verhindern die im Be-
ton enthaltenen Luftblasen eine gleichmassige Verteilung der feineren und gréberen Ma-
terialanteile. Ein zu langes Verdichten fiihrt zu Ansammlungen von Fein- und Grobantei-
len (Entmischung), die an der Oberflache sichtbar werden.

Beurteilung

Kiesnester mit den daraus entstandenen Verfarbungen der Betonoberflache beeintrachti-
gen die optische Wahrnehmung einer Sichtbetonflache. Zudem ist an diesen Stellen die
Dauerhaftigkeit durch die offene, porése Betonstruktur, infolge Verminderung des Korro-
sionsschutzes der Bewehrung, herabgesetzt. Der durch die Kiesnester verringerte Be-
tonquerschnitt beeinflusst die Tragsicherheit negativ. Wenn Grésse und/oder Lage dieser
Schwachstellen flir die Tragsicherheit oder Dauerhaftigkeit der Tragstruktur von Bedeu-
tung sind, muss die Beurteilung unbedingt durch einen Bauingenieur erfolgen.

Eine Instandsetzung von Kiesnestern ist sorgfaltig zu planen. Das Vorgehen und die
Massnahmen fir diesen Schritt sind vorgangig mit allen Beteiligten (Bauherr, Architekt,
Bauingenieur, Unternehmer und evtl. Instandsetzungsspezialist) zu besprechen, schrift-
lich festzuhalten sowie an Musterflachen zu erproben.

Die Reparatur von Kiesnestern beeintrachtigt die Sichtbetonqualitat. Es ist deshalb ab-
zuwagen, ob bei kleineren und beziiglich Dauerhaftigkeit und Tragsicherheit nicht prob-
lematischen Stellen auf eine Instandsetzung verzichtet werden kann.

Vorbeugung
Die Entstehung von Kiesnestern an der Betonoberflache kann durch folgende Massnah-
men reduziert werden:
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Bei der Planung von Sichtbetonbauten miissen die Bauteilabmessungen in Abhan-
gigkeit der Bewehrungsmenge und —fiihrung sowie der Betoneigenschaften so ge-
wahlt werden, dass das Einbringen und Verdichten des Betons einwandfrei moglich
ist. In der SIA Norm 262 [2], Kap. 5.5.4 werden die Minimalabmessungen flir Druck-
glieder und Wande angegeben. Je nach Feuerwiderstandsklasse sind in der gleichen
Norm unter Kap. 4.3.10 erganzende Angaben diesbeziiglich zu finden. Bei schlanken
Bauteilen mit komplizierten Formen ist die Anwendung von selbstverdichtendem
(SVB-Beton) oder leicht verarbeitbarem Beton zu prufen.

Die Bewehrungsuberdeckung ist gemass SIA Norm 262 [2] in Abhangigkeit der Ex-
position der Sichtbetonflachen einzuhalten (siehe diesbeziiglich auch Kap. 4.2.1.2
Korrosion). Der gegenseitige Abstand von Bewehrungsstében zueinander soll gros-
ser als der maximale Durchmesser der Gesteinskérnung und der Durchmesser be-
nachbarter Stédbe (mindestens aber 20 mm) sein. Die Anordnung von Stabbiindeln
(max. 3 sich berihrende Stabe in der gleichen Richtung) ist gemass SIA Norm 262
[2] Kap. 5.2.3 mdglich. Speziell zu beachten sind Bereiche mit Bewehrungsstdssen,
-verankerungen und -abbiegungen im Fall von hohen Bewehrungsgehalten.

Eine Betonmischung mit gut abgestimmter Kornzusammensetzung und dem Bauteil
und der Einbringart angepasster Konsistenz je nach Férdermittel (Klbel, Beton-
pumpe, Kibel mit Fallrohr, usw.) wahlen. Dem Zementleim- / Feinmdrtelgehalt sowie
dem Wasser/Zement-Wert ist die notige Aufmerksamkeit zu schenken, um die Entmi-
schungsneigung unter Kontrolle zu halten. Der maximale Durchmesser der Gesteins-
koérnung muss generell kleiner als ein Drittel der minimalen Bauteilstarke betragen.
Bei schlanken Bauteilen ist oft die Reduktion des Grésstkorns von 32 mm auf 16 mm
empfehlenswert.

Die Schalung muss dicht und stabil zusammengesetzt werden, damit wenig Wasser
und kein Zementleim ausfliessen kann. Speziell zu beachten ist die Fixierung und
Abdichtung im Bereich der Betonierfugen, Schalungsstésse, Ecken, Kanten und Ein-
lagen.

Der Frischbetontransport erfolgt mit dem Fahrmischer. Lange Transportdistanzen
und/oder ungtinstige Strassenverhaltnisse bergen die Gefahr einer gewissen Entmi-
schung. Der Beton soll unmittelbar vor dem Entladen 1 bis 2 Minuten nachgemischt
werden.

Das Einbringen des Betons soll mit gleichbleibender Geschwindigkeit und in még-
lichst gleichmassig dicken horizontalen Schichten erfolgen. Um das Entmischen zu
vermeiden, soll die Schutthéhe héchstens 50 cm betragen. Bei Fallhéhen von tber
1.5 bis 2.0 m muss der Beton mit Hilfe eines Fallrohrs oder Verteilschlauchs (der zwi-
schen der Bewehrung heruntergelassen wird) eingebracht werden. Durch das vor-
gangige Einbringen eines Vorlagebetons (Schichtstarke ca. 10 cm) mit héherem Ze-
mentgehalt und kleinerem Grosstkorn bei Wanden, Iasst sich eine mogliche Entmi-
schung des Frischbetons am Wandfuss korrigieren. Besonders zu beachten bei die-
ser Massnahme ist ein mdglicher Farbunterschied im Bereich des Vorlagebetons.
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Betonieren mit Verteilschlau ur-nﬂEntischungen bei
Sichtbetonwanden zu vermeiden (Bild: C. Rutzer, Kies
und Beton AG Tardis, Maienfeld)

- Die Verdichtung soll ein in sich geschlossenes Betongeflige und eine nestfreie Ober-
flache zum Ziel haben. Bei Verwendung gebrauchlicher Konsistenzen wird in der Re-
gel durch Vibrieren (Rutteln) verdichtet. Die Vibriernadel ist rasch in moglichst glei-
chen Abstanden (Abstand ca. 8 bis 10-facher Durchmesser der Vibriernadel) in den
Beton einzufihren und nach kurzem Verharren im Tiefstpunkt langsam herauszuzie-
hen. Das Vibrieren ist zu beenden, sobald sich an der Oberflache eine dinne Fein-
mortelschicht gebildet hat und gréssere Luftblasen nur noch vereinzelt austreten.
Wird der Beton in mehreren Schichten frisch in frisch“ eingebracht, muss die Vibrier-
nadel durch die zu verdichtende Schicht hindurch noch etwa 10 bis 15 cm tief in den
sich darunter befindenden Beton eintauchen, damit eine Verbindung der beiden
Schichten gewahrleistet ist.

Eintauchstellen

Oberflache der
I unverdichteten Schittung

f 3 E 10-15
- o cm
bereits verdichtete Schicht i
Vibriernadel

Schichtweises Verdichten des Frischbetons. (Bild: Betonpra-
xis, Holcim [11])
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421.5

Lunker

Beschrieb

Lunker ist die umgangssprachliche Bezeichnung fur kleinere Hohlrdume, die oft an der
Betonoberflache von aufgehenden Bauteilen wie Wanden, Stiitzen und Brustungen in Er-
scheinung treten. Sie weisen im Normalfall eine unregelmassige Form auf und erreichen
eine Grosse bzw. Tiefe von wenigen Millimetern. Die an der Betonoberflache sichtbaren
Lunker sind oft nur kleine Offnungen vor grosseren dahinter liegenden Hohlrdumen. Dies
wird deutlich, wenn die Oberflache bearbeitet wird, z.B. durch Sandstrahlen. Lunker fallen
besonders auf, wenn sie gross sind und in erhéhter Anzahl vorkommen.

Wohnhaus mit Sichtbetonfassade. (Bild: cbg)

Detailausschnitt Sichtbetonwand mit wenigen, Detailausschnitt Deckenrand Eingangsbereich
kleinen Lunker. (Bild: cbg) mit erhdhter Anzahl Lunker. (Bild: cbg)

Ursache

Beim Mischen und Einbringen des Frischbetons bilden sich naturliche Luft- und Wasser-

einschlisse, die auch bei einer optimalen Verarbeitung des Betons klein und punktuell an
der Betonoberflache von aufgehenden Bauteilen wie Wande und Stiitzen in Erscheinung

treten.
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Betonmischungen mit eher tiefem Zement- und Feinsandanteil oder mit steifer Konsis-
tenz zeigen oft eine starkere Lunkerbildung. Auch Betonrezepturen mit kiinstlich zugefiig-
ten Luftporen (z.B. bei frostbestandigem Beton) sind besonders anféllig, da sie einen er-
hohten Luftporengehalt aufweisen.

Bei glatten und nichtsaugenden Schalungen, also porendichten (z.B. befilmten) Stahl-
schalungen bzw. Sperrholzplatten kénnen die Lufteinschliisse und das iberschiissige
Wasser durch die Schalung nicht entweichen, was zu einer vermehrten Lunkerbildung
fihrt.

Die falsche Wahl und ein Uberschissiger Auftrag des Trennmittels beglinstigen erfah-
rungsgemass die Entstehung von Lunkern. Diese Aussage konnte im Rahmen des For-
schungsauftrages SB3 ,Wechselwirkung zwischen Beton, Trennmittel, Schalung, Verar-
beitung und Umgebungsbedingungen® [6] nicht bestatigt werden. Es wurde aber festge-
stellt, dass durch ein Trennmittelauftrag im Vergleich zu Schalungen ohne Trennmittel,
Oberflachen mit geringerer Porigkeit entstehen, unabhangig von Schalung, Trennmittelart
und Trennmittelfilmdichte. Dies gilt allerdings nur bei gentigend intensiver, homogener
Verdichtung und geringer Schittlagenhdhe.

Wird der Beton in einem Guss bzw. in zu hohen Schichten eingebracht, kdnnen die ein-
geschlossenen Luftporen bzw. Wasserporen schlecht nach oben entweichen, d.h. es
entstehen vermehrt Lunker an der Betonoberflache. Bei einer zu kurzen Verdichtungszeit
sind &hnliche Folgen zu erwarten. Eine zu lange Verdichtungszeit, speziell bei Betonmi-
schungen mit kinstlich eingefiihrten Luftporen, begiinstigt die Entmischung des Frischbe-
tons und die Ansammlung von Lunker an der Betonoberflache. Oft wird eine Zunahme
der Lunker an der Oberflache von aufgehenden Bauteilen wie Wande und Stlitzen in Be-
tonier- bzw. Auffullrichtung festgestellt. Hier spielt das reduzierte bzw. fehlende Betonge-
wicht der oberen Schichten sowie das fehlende Nachverdichten (Eintauchen der Vibrier-
nadel in die untere bereits eingebrachte Schicht) eine wesentliche Rolle. Diese Tatsache
kann auch bei niedrigen Bauteilen wie Briistungen und Randabschliissen beobachtet
werden.

Beurteilung

Lunker sind ein typisches Merkmal von Sichtbetonoberflachen und stellen keine techni-
sche Beeintrachtigung dar. Sie sind vor allem im Zusammenhang mit nicht saugenden
Schalungen kaum ganz zu vermeiden. Weisen die Lunker normale Abmessungen (Gros-
se/Tiefe) von wenigen Millimetern auf, beeintrachtigen sie die chemische Bestandigkeit
sowie die Frostbestandigkeit der Betonoberflache nicht. Die Festigkeit und Dauerhaftig-
keit des Betons werden durch diese ,natirliche* Erscheinungen nicht in Frage gestellt.
Auch die Korrosionsgefahr fir die Bewehrung ist demzufolge gering.

Massgebend fiir die asthetische Beurteilung einer Sichtbetonoberflache ist der Gesamt-
eindruck, den der Betrachter bei tiblichen Lichtverhaltnissen und von einem angemesse-
nen Betrachtungsabstand aus wahrnimmt (vgl. Kapitel 4.1 Beurteilung von Sichtbeton-
oberflachen). Da fir Anzahl und Grésse der Lunker keine verbindlichen Nor-
men/Richtlinien vorliegen, missen die erwarteten Eigenschaften bezlglich Lunkeranzahl
und -grésse anhand der durch Planende und Bauherr gewahlten Referenzflachen (Objekt
und/oder Muster) vereinbart werden. Die gemeinsam definierte Sichtbetonqualitat bezlg-
lich Lunkeranzahl und -grésse muss dann Bestandteil der Nutzungsvereinbarung und des
Werkvertrags sein. Am Anfang der Realisierungsphase besteht dann die Mdglichkeit, je
nach Anforderungen an das Bauwerk bzw. der Planenden und des Bauherrn an das
Bauwerk, die ausgeschriebenen Eigenschaften der Sichtbetonoberflache an Erprobungs-
flachen 1:1 zu testen. Bei der Realisierung der Erprobungsflachen lassen sich die Beton-
rezeptur, die Schalung, das Trennmittel und die Verarbeitung optimieren. Die vorgangig
vertraglich vereinbarten Referenzflachen (Objekt und/oder Muster) dienen als Grundlage
fur die Beurteilung des Sichtbetons. Hierbei ist zu beachten, dass die Oberflachenbe-
schaffenheit von Ansichtsflachen nicht toleranzfrei reproduzierbar ist. Aufgrund der natir-
lichen Ausgangsstoffe und der unvermeidlichen Toleranzen in der Herstellung, Iasst dies
keine vollkommen gleichmassige Sichtbetonoberflachen zu.
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Der allfallige Entscheid ob Lunker geschlossen werden missen, soll so spat wie mdglich
erfolgen, damit eine Gesamtbeurteilung der Sichtbetonflachen (Bauteil und Bauwerk)
moglich ist. Trotz sorgfaltiger Reparatur bleiben die Flickstellen, von der Nahe betrachtet,
meistens doch noch ersichtlich.

Leichtbetonfassade mit erhdhter Porigkeit. Schwach ersichtlich die Flickstellen der nachtraglich

ausgebesserten Lunker. (Bild: cbg)

Vorbeugung
Die Anzahl und Grésse der Lunker an geschalten Sichtbetonoberflachen kann mit geziel-
ten Massnahmen reduziert werden

Um sich von unliebsamen Uberraschungen zu schiitzen, empfiehlt es sich, vorgéangig
Erprobungsflachen anzuordnen. Diese sind neben dem vorgesehenen Bauwerk als
einzelnes Bauteil zu erstellen oder kdnnen ins Bauwerk integriert werden (z.B. Kelle-
rinnen- und/oder -aussenwande). Dabei kdnnen die Sichtbetoneigenschaften auf die
ausgeschriebenen Anforderungen beziiglich Lunkeranzahl und -grésse gepruft und
optimiert werden. Die Notwendigkeit solcher Erprobungsflachen ist abhangig vom
Auftragsvolumen, der Erfahrung des Projektteams bzw. des Bauunternehmers sowie
den Anforderungen des Bauherrn und der Planenden.

Die Verwendung von ,weichem® Beton mit plastischer Konsistenz geméass SN EN
206-1 [5] und eher hohem Zement- und Feinsandanteil ist vorteilhaft.

Saugende, strukturierte Schalungen fihren in der Regel zu einer Reduktion der Luft-
und Wassereinschlisse an der Betonoberflache. Mit der Anwendung von saugfahi-
gen Einlagen kénnen ahnliche Resultate erzielt werden. Zu beachten bei diesen
Massnahmen ist aber die oft nachteilige Verdunkelung der Betonoberflache.

Mit dem Auftrag eines auf den Schalungstyp abgestimmen Trennmittels in richtiger
Dosierung, lasst sich eine geringere Porigkeit der Betonoberflache erreichen.

Die klimatischen Bedingungen (z.B. tiefe Temperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit) sowie
der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die verwendeten Materialien (Trennmit-
tel, Schalung, Bewehrung, Betonkomponenten) sind zu beachten.
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Die Kontrolle und Begleitung der Herstellung, des Einbaus und der Verarbeitung des
Betons sind wichtige Voraussetzungen fiir das Gelingen eines Sichtbetonbaus.

Der Beton ist in Schichten von maximal 50 cm Starke einzubringen.

Bei Fallh6hen grosser als 1.5 bis 2.0 m muss der Beton mit Rohr/Trichter/Schlauch
eingebracht werden, um Entmischungen und Bildung zusatzlicher Lufteinschlisse zu
vermeiden.

Die einzelnen Schichten sind sorgfaltig und genligend lang zu Verdichten, wobei
speziell bei Betonrezepturen mit kiinstlich eingefiigten Luftporen (z.B. frostbestandi-
ger Beton) ein zu langes Verdichten die Entmischung und vermehrte Lufteinschllisse
an der Sichtbetonoberflache zur Folge hat.

Niedrig ausgebildete Bristungen und Randabschlisse sowie der obere Wandab-
schnitt sind speziell anfallig und sollten entsprechend vorsichtig verdichtet werden.
Ein Nachvibrieren mit einem kleinem Vibrator kann zu einer Minimierung der Lunker-
bildung beitragen.

Musterelemente mit drei Erprobungsfiachen. (Bild: cbg)
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Detailausschnitt links mit, rechts ohne Ein-
lage. (Bild: cbg)

o S

Musterelement aus Leichtbeton mit und Detailausschnitt Oberflache mit saugfahiger
ohne saugfahiger Einlage. (Bild: cbg) Einlage. Die Lunker sind klein (g < 1 mm) und
unproblematisch. (Bild: cbg)

4.2.1.6 Risse

Beschrieb

Risse an Sichtbetonoberflachen lassen sich nicht generell vermeiden und treten je nach
Ursache und Zeitpunkt der Entstehung (Frischbeton, junger Beton, Festbeton) spinnen-
netzartig oder eher linienférmig in Erscheinung. lhre Breite betragt im Normalfall wenige
Zehntelmillimeter. In feuchter oder nasser Umgebung sind sie meistens von Verfarbun-
gen oder Kalkaussinterungen begleitet und fallen deshalb starker auf. An bewitterten
Bauteilen werden feine Risse zum Teil erst nach Regen, wenn die Oberflache bereits tro-
cken ist, deutlich sichtbar.

Generell wird zwischen Trenn- und Oberflachenrissen unterschieden. Trennrisse verlau-
fen meist senkrecht zur Kontaktflache quer durch die gesamte Konstruktion hindurch.
Oberflachenrisse treten an der Oberflache von flachigen Bauteilen auf. Sie kdnnen der
Bewehrung folgen, aber auch ,wild“ verlaufen. Die Risstiefe ist meistens gering.

Risse kdnnen sowohl an vertikalen Bauteilen wie Wanden und Briistungen als auch an
horizontalen Bauteilen wie Decken und Bodenplatten auftreten.

Spinnennetzartige feuchte Oberflachenrisse Trennriss (w ~ 1.0 mm) in einr unbewehrten
(w < 0.1 mm) infolge plastischen Schwindens, Fassade infolge Trocknungsschwinden. (Bild:
vgl. folgen Seiten. (Bild: cbg) cbg)
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Trennriss (w < 0.4 mm) im Bereich einer Fassa-

Feine Trennrisse (w < 0.2 mm), die nach dem
dendffnung infolge Trocknungsschwinden. (Bild: Regen auch von weitem deutlich sichtbar sind.
cbg) (Bild: cbg)

Ursache

Risse im Frischbeton entstehen in den meisten Fallen durch rasche Volumenverminde-
rung der oberflachennahen Betonschicht infolge Wasserentzug. Dieses Austrocknen wird
durch saugfahige Schalungen, geringe Luftfeuchte, Wind und Sonneneinstrahlung be-
gunstigt.

Risse im jungen und erharteten Beton entstehen, wenn durch Eigenspannungen, Zwang
und aussere Belastung hervorgerufene Zugspannungen die bis zu diesem Zeitpunkt vor-
handene Zugfestigkeit des Betons erreicht wird.

-

spate
© g?s@%ildung Rissbildun S
g}j - | _ .Beton-Zugfestugkelt
= T S
5|2 Hapg s
== Y- -":::-,.
(%- Igf ZWan paﬂnung
nf?Un
-
=10 bis 48 h Erhartungszeit t

Entwicklung der Betonzugfestigkeit sowie Entstehen von Zwang- und Lastspan-
nungen in Bauteilen aus jungem Beton. (Grafik aus Zementmerkblatt Beton-
technik ,Risse im Beton* [13])

Der Bau von monolithischen Strukturen in Beton ist meistens rdumlich so verknUpft, dass
Zwangungen hauptsachlich infolge Schwinden des Betons unumganglich sind. Die so
entstandenen Zugspannungen fiihren oft zu Rissen im Beton, die sichtbar sind und oft
Fragen aufwerfen.
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Sichtbetonbau Truppenunterkunftsgebaude St. Luzisteig. (Bild: cbg)

Die Hauptursachen, die Merkmale des Rissbildes sowie die Angaben Uber den Zeitpunkt
des Entstehens von Rissen, die flur Sichtbetonbauten speziell von Bedeutung sind, wer-
den im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

Risse infolge Frosteinwirkung, Korrosion sowie chemischer Ursachen, wie Alkalireaktion
oder Sulfattreiben sind nicht speziell berlcksichtigt. (Korrosion gemass SB2 Kap. 4.2.1.2,
restliche Themen siehe einschlagige Literatur).

Die Risse infolge plastischen Schwindens entstehen an der Betonoberflache durch ra-
schen Anmachwasserverlust unmittelbar nach dem Einbringen des Betons (solange der
Beton plastisch verformbar ist). Der Verlust kann die Folge liberméassiger Wasserver-
dunstung, aber auch ibermassiger Wasserabsorption der Schalung sein. Die durch das
unterschiedliche Schwinden der aussersten Betonschicht entstandenen Zugspannungen
fihren oft zu netzartigen feinen Oberflachenrissen mit Breiten unter Umstanden von mehr
als 1 mm. Die Risstiefen sind normalerweise gering.

Die bei der Betonerhartung durch die Hydratation des Zementes entstehende Warme
fliesst besonders bei massigen Bauteilen nur langsam an die Luft oder die angrenzenden
Bauteile ab, so dass der Kern der Bauteile erheblich starker erwarmt wird als die Schale.
Der Temperaturanstieg beginnt wenige Stunden nach dem Einbringen des Betons und
erreicht sein Maximum nach ca. einem Tag. Anschliessend setzt die Abkuhlung ein, die
je nach dusserer Temperatur mehrere Tage dauert.

Die Temperaturunterschiede fiihren innerhalb des Querschnitts im Kern zu Druck- und in
den Randzonen zu Zugspannungen, die zur Rissbildung fiihren kénnen.

Die oberflachig entstandenen Risse weisen unter Umstanden Breiten von mehr als 1 mm
auf.
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Abkuhlung eines Bauteils
(Grafiken aus Zementmerkblatt Betontechnik “Risse im Beton* [13])

Das Schwinden von Festbeton wird zu einem grossen Teil vom langsamen Austrocknen
des Betons verursacht (Trocknungsschwinden). Dieser Vorgang klingt im Normalfall nach
einigen Jahren ab, kann aber je nach Umgebungsbedingungen (Temperaturschwankun-
gen, -anderungen, Feuchtigkeitsanderungen) wahrend der gesamten Lebensdauer des
Bauteils bzw. Bauwerks stattfinden. Je schneller die Menge des freien Wassers im Gefi-
ge abnimmt, desto starker schwindet der Beton. Das Schwinden ist umso grosser, je ge-
ringer die relative Feuchte der umgebenden Luft ist. Das Endschwindmass betragt im
Allgemeinen zwischen 0.3 und 0.8 mm/m (Betonpraxis Holcim 2003, Abb. 3.2.10 [11])
und hangt massgeblich von der Wassermenge des Frischbetons ab. Die Risse sind meis-
tens durchgehend (Trennrisse) und kénnen unter Umstanden Breiten von mehr als 1 mm
aufweisen.

Temperaturdifferenzen zwischen Aussen- und Innenklima bzw. zwischen Sommer und
Winter flihren bei Betonstrukturen zu Spannungen im Beton, die oft Trenn- oder Oberfla-
chenrisse verursachen. Auch im Vergleich zu anderen Bauweisen sind die thermischen
Eigenspannungen bei Betonbauwerken besonders ausgepragt. Die Grinde fur die relativ
grossen thermischen Spannungen in Stahlbetonbauwerken sind einerseits der ,monolit-
hische* Charakter vieler dieser Bauwerke, also der kraftschlissige Zusammenbau oft
zahlreicher und grossflachiger Einzelteile zu komplexen, meist dreidimensionalen Struk-
turen. Anderseits hat die verbreitete Sichtbetonbauweise zur Folge, dass Betonstrukturen
oft véllig ungeschitzt den klimatischen Einwirkungen, wie Wind, Sonne, Temperatur-
schwankungen (Winter, Sommer) ausgesetzt sind. Die mittlere Verklirzung einer Beton-
wand betragt bei einer Abkuhlung von 20° C ca. 0.2 mm/m. Die oberflachig oder durch-
gehend entstandenen Risse kdnnen unter Umstanden Breiten von mehr als 1 mm errei-
chen.

Das Tragverhalten von Stahlbeton basiert auf der Aufgabenteilung der zwei im Verbund
gegossenen Baustoffe Beton und Stahl. Die Druckspannungen werden hauptsachlich
durch den Beton und die Zugspannungen durch die Bewehrung aufgenommen. Uberstei-
gen die Zugspannungen im Betonquerschnitt in Folge Eigenspannungszustande oder
aussere direkte Lasten die Zugfestigkeit des Betons, entstehen dann Biege-, Trenn- oder
Schubrisse. Die Zugkraft wird nach dem Reissen des Betons vollstédndig durch die Be-
wehrung aufgenommen. Diese Risse kdnnen jederzeit wahrend der gesamten Lebens-
dauer des Baurteils bzw. Bauwerks auftreten und weisen im Normalfall, d.h. bei korrekter
Dimensionierung, Breiten von wenigen Zehntelmillimetern auf.
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Druckspannungen

| /S

Zugspannungen

N\ Bewehrung

Unbewehrter Betonbalken im ungerissenen Zustand (oben), im Bruchzustand (Mitte)
sowie bewehrter Betonbalken im gerissenen Zustand (unten). (Grafik: Stahlbetonbau
Prof. Dr. Otto Kiinzle)

Beurteilung

Risse sind bei monolithischen Sichtbetonkonstruktionen praktisch nicht zu vermeiden. Bei
glatten Oberflachen fallen sie in der Regel starker auf als bei strukturierten. Im Aussenbe-
reich sind sie oft von Verschmutzungen, Verfarbungen und Aussinterungen begleitet.

Risse im Beton sind nicht von vornherein als Mangel zu betrachten. Wenn aber Risse
breiter als vereinbart sind und die Eigenschaften der Konstruktion (Wasserdurchlassig-
keit, Dauerhaftigkeit) beeintrachtigen, kdnnen sie mit geeigneten Verfahren so geschlos-
sen werden, dass die Funktionstichtigkeit und Lebensdauer wieder hergestellt bzw. auf-
rechterhalten bleibt.

Bezlglich Rissbildung wird in der SIA Norm 262 Betonbau [2] Art. 4.4.2 unterschieden
zwischen normalen, erhéhten und hohen Anforderungen.

Normale Anforderungen geniigen, wenn Risse toleriert und keine besonderen Anspriiche
an die Dichtigkeit und das Aussehen gestellt werden.

Erhohte Anforderungen werden gestellt, wenn besondere Anspriiche an die Funktions-
tlchtigkeit und das Aussehen bestehen und eine gute Rissverteilung angestrebt wird.
Hohe Anforderungen werden gestellt, wenn eine Begrenzung der Rissbreiten fiir die
standigen und haufigen Belastungen erwiinscht ist.

Die entsprechenden Rissweiten werden in der Norm nicht festgehalten, da die Streuung
von den Modellannahmen zu den effektiven Rissbreiten gross ist.

FUr eine spatere Beurteilung von mdglichen Rissen missen vor der Ausschreibung die
gewahlten Anforderungen (normale, erhéhte oder hohe) unbedingt zwischen Planenden
und Bauherr vereinbart und in der Nutzungsvereinbarung bzw. Projektbasis festgehalten
werden. Falls spezielle Umweltbedingungen vorliegen sowie fir wasserdichten Beton,
sind zusatzlich die zulassigen Rissbreiten mit allfalligem Einbezug eines Spezialisten
(Materialtechnologe) zu vereinbaren und ebenfalls festzuhalten.

Bei der Beurteilung von Rissen muss zuerst die Ursache durch einen Bauingenieur ermit-
telt werden. Falls keine statischen oder konstruktiven Mangel vorliegen bzw. keine Uber-
belastung des Bauteils erfolgt ist, muss die Auswirkung der Risse auf die Dauerhaftigkeit
beurteilt werden. Der Einfluss von Rissen auf die Dauerhaftigkeit ist nach den neusten
Forschungsergebnissen (Risse und ihre Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit von Be-
tonbauten, Y. Schiegg 2007) [8] nach wie vor ein kontrovers diskutiertes Thema. Insbe-
sondere bei der Frage des Zusammenhangs zwischen Rissbreiten und Korrosion sind
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2.T. keine abschliessende Forschungsresultate vorhanden. Wie aber generell die Resul-
tate der vorhandenen Untersuchungen zeigen, ist die Korrosion in Rissen infolge Karbo-
natisierung zumindest bis zu Rissbreiten von ca. 0.4 mm unbedeutend. Die Chloridein-
dringung im Riss kann aber schon bei Rissweiten kleiner als 0.2 mm zu einer erhdhten
Korrosionsgefahr fihren. Ausgepragt ist die Zunahme der Korrosionsgefahr aber erst bei
Rissbreiten Gber 0.2 bis 0.4 mm. Voraussetzung dabei ist eine nach SIA Norm 262 [2]
ausgeflihrte Bewehrungsiiberdeckung.

Nach dem heutigen Stand des Wissens werden in der Praxis zum Beispiel fur Sichtbeton-
fassaden, falls keine Einwirkung durch Chloride vorliegt, Rissweiten von 0.2 bis 0.4 mm,
als annehmbar betrachtet. Annehmbar bedeutet, dass keine wesentliche Beeintrachti-
gung der Dauerhaftigkeit zu erwarten ist. Fir Bauteile in trockenen Innenrdumen oder
unbewehrte Bauteile kdnnten auch breitere Risse im Bezug auf die Dauerhaftigkeit ak-
zeptiert werden.

Asthetisch betrachtet sind Risse meistens unerwiinscht. Im Normalfall aber, falls sie nicht
von Verschmutzungen, Verfarbungen und Kalkausblihungen begleitet sind, beeintrachti-
gen sie die optische Wahrnehmung einer Sichtbetonoberflache nur unbedeutend. Wer-
den Risse verfiillt, bleiben sie in der Regel auch bei sorgféltiger Ausfiihrung sichtbar.
Insofern ist eine vorlaufende Entscheidung zwischen Planenden und Bauherr zweckmas-
sig, ob vorhandene Risse als stérend oder schadigend anzusehen sind und im letzten
Fall unbedingt beseitigt werden mussen.

Vorbeugung

In Zusammenhang mit Sichtbetonbauten ist es wichtig, dass sich Planer und Ausfuhren-
de frihzeitig Uber den bestmdglichen Weg zur Vermeidung nicht tolerierbarer Risse ver-
standigen. Im Rahmen eines projektbezogenen Qualitdtsmanagements sind die verein-
barten Massnahmen zu dokumentieren und bei der Planung und Ausfiihrung umzuset-
zen.

Durch Beachtung folgender Verhitungsmassnahmen kann die Rissbildung (Rissanzahl
und -breiten) an Sichtbetonbauten minimiert werden:

- Zwangungen aus Temperatur und Schwinden sind bei der Bemessung und bei der
konstruktiven Ausbildung von Sichtbetonbauteilen zu berticksichtigen. Dabei sind die
Bauteilabmessungen (Verhaltnis Volumen/Oberflache) zu beachten. Je kleiner dieses
Verhaltnis ist, desto grosser ist der Einfluss des Schwindens.

- Die Minimalbewehrung gemass SIA Norm 262 [2] zur besseren Verteilung bzw. zur
Breitenminimierung der Risse, ist den gewahlten Anforderungen (normale, erhéhte
oder hohe) entsprechend anzuordnen.

- Wo besondere Anforderungen bezuglich Rissrisiko (z.B. Dichtigkeit, Chlorideindrin-
gung usw.) gestellt werden, sollte der Einsatz einer Vorspannung in Betracht gezo-
gen werden. Durch die Druckspannungen und Umlenkkrafte aus der Vorspannung,
lassen sich Anzahl und Breite der Risse minimieren und generell die Gebrauchstaug-
lichkeit von Stahlbetonbauteilen verbessern.

- Arbeitsfugen sind bei der Herstellung von langen und raumlich komplexen Betonbau-
ten in der Regel unumganglich. Die richtige Wahl der optimalen Etappierung durch
Architekt, Bauingenieur und Baumeister tragt zur Rissminimierung bei. Die Arbeitsfu-
gen sind als méglicher Schwachpunkt zu betrachten. An diesen Stellen sind deshalb
Risse nicht auszuschliessen.

- Das temporare offen lassen von sogenannten ,Schwindgassen® zwischen einzelnen
Bauetappen kann in bestimmten Situationen fiir die Rissminderung vorteilhaft sein.
Diese zeitlich begrenzte Trennung einzelner Bauabschnitte sollte mdglichst lange of-
fen bleiben (mehrere Monate) und alle zusammenh&ngende Bauteile erfassen, damit
sie wirksam ist. Das nachtragliche Schliessen der Schwindgassen bleibt in der Regel
optisch ersichtlich und kann bei Sichtbetonbauten problematisch sein. Zudem kann
das offen lassen von temporaren Bewegungsfugen den Bauablauf erschweren.

- Gezielt eingesetzte Dilatationsfugen kénnen zu einer Minimierung der Rissbreiten
beitragen. Sie bilden gleichzeitig aber auch Schwachstellen, die zu Undichtigkeiten,
Moosbildung und Verschmutzungen mit optischer Beeintrachtigung fihren kénnen.
Die Notwendigkeit von Bewegungsfugen muss sorgfaltig vor der Ausschreibung
durch Architekt und Bauingenieur unter Abwagung der Vor- und Nachteile getroffen
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Wahl der Betonieretappen bei einer Stitzmauer
a) Unglinstige Losung erhdhtes Rissrisiko

b) Glinstige Losung: geringes Rissrisiko
(Grafik: Betonpraxis Holcim [11])

Die Wahl der geeigneten Betonrezeptur und die stichprobenartige Kontrolle des Be-
tons vor dem Einbringen sind fiir die Minimierung der Rissbreiten von grosser Bedeu-
tung Wichtig dabei sind folgende Punkte:
Beton nach Eigenschaften gemass Betonnorm SN EN 206-1 [5] mit einem
Wasser/Zement-Wert < 0.5 einsetzen
- Wahl eines gut abgestuften Korngemischs mit geringem Wasseranspruch
- Verwenden von Zementen mit niedriger Hydratationswarme und Festigkeits-
klasse
- Verwenden eines Abbindeverzdgerers
Der Wasserentzug aus dem frisch eingebrachten Beton durch saugfahige Schalun-
gen und Untergrund ist durch deren Vornassen zu verhindern.
Moglichst nicht bei Temperaturen tber 30 Grad in Sommer und starkem Wind beto-
nieren.
Schutz gegen zu rasches Austrocknen moglichst schnell nach dem Betonieren auf-
bringen und je nach Anforderungen und Umweltbedingungen mehrere Tage belas-
sen. Als Nachbehandlung werden meistens PVC-Folien, von Fall zu Fall mit wasser-
haltenden Abdeckungen wie Geotextilmatten kombiniert, eingesetzt. Die Folien sind
luftdicht zu verlegen. Bei Sichtbetonwéanden sind sie optimalerweise nicht direkt auf
der Oberflache anzuordnen (Gefahr von Kondenswasserbildung und Ausbliihungen).
Die Anordnung von langeren Ausschalfristen durch den Bauingenieur (bis zu 3 Tage)
ermdglicht einen perfekten Schutz wahrend der kritischen ersten Tage nach dem Be-
tonieren. Nicht immer kann aber diese Massnahme mit dem Bauablauf und den Ter-
minen vereinbart werden.
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éé?windégg‘she\bei einem gross-,e_n'Gebéu: Schutz gegen zu rasches Austrocknen mit
de. (Bild: Betonpraxis Holcim [11]) PVC-Folie. (Bild: cbg)

422 Farbe

4.2.21 Kalkausbliihungen, Kalkaussinterungen

Beschrieb

Kalkausblihungen sind helle, schleierartige, fleckige Verfarbungen der Betonoberflache,
die beim Austrocknen des jungen Betons hauptsachlich bei kalter und nasser Witterung
haufig vorkommen. In der Regel fallen geringe Ausbliihungen bei hellen Sichtbetonober-
flachen optisch nicht negativ auf. Bei dunklen, mit Pigmenten gefarbte Flachen kénnen
sie sehr auffallige Abweichungen darstellen. Kalkaussinterungen entstehen als Folge in-
tensiven Kalziumhydroxid-Transports durch Risse oder Fehlstellen des Betons, so dass
konzentrierte, weisse bzw. gelbliche Kalkansammlungen und -verkrustungen an der Be-
tonoberflache entstehen. An Deckenuntersichten bilden sich an diesen Stellen oft Stalak-
titen. Haufig werden beide erwahnten Oberflachenerscheinungen auch als Kalkausschei-
dungen oder als Kalkfahnen bezeichnet. Ausbliihungen kdnnen durch Kalk aber auch
durch Salze wie z.B. Chloride verursacht werden. Nachfolgend werden nur die an Beton-
flachen Uberwiegend vorkommenden Kalkausscheidungen behandelt.

alablagerun an einer tonwand, die Kalkaussinterung (d.h. dauernde Kalkaus-

nach dem Ausschalen dem Regen ausge- waschung) als Folge undichter Fugen und dau-
setzt wurde. (Bild: cbg) ernden Wasserzuflusses. (Bild: Betonpraxis Hol-
cim [11])
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Kalkausblihungen an einer glatt geschalten
Deckenuntersicht. (Bild: cbg)

Kalkaussinterungen entlang eines als Folge be-
hinderten Schwindens entstandenen Risses (Bild:
cbg)

Ursache

Ausblihungen entstehen Uberwiegend im jungen Betonalter, wenn die noch nicht karbo-
natisierte Randzone mit Fremdwasser in Berihrung kommt. Dieses Fremdwasser trans-
portiert durch kapillare Vorgange das in der Porenlésung des Betons geldste Kalzium-
hydroxid (Ca(OH),), welches bei der Zementhydratation freigesetzt wird, an die Beton-
oberflache. Nach dem Verdunsten des Wassers auf der Betonoberflache wird das zu-
rickbleibende Kalziumhydroxid durch das Kohlendioxid (CO,) der Luft rasch in wasserun-
I6sliches Kalziumkarbonat (CaCO3;) umgewandelt. Wiederholt sich das Benetzen und
Austrocknen des Betons einige Male, so wird die Kalziumkarbonatschicht an der Oberfla-
che so dick, dass sie als weisser Fleck sichtbar wird.

Riickgang der Ausbliihung an der Oberflédche nach ldngerer
Bewitterung R
Chemische Reaktion bei Langzeitbewitterung

Entstehung der Ausbliihung an der Oberfliche (junges Betonalter)
Chemische Reaktion nach Verdunstung des Kapillarwassers

Luftkohlensdure Ausbliihung Luftkohlenséure

H,CO,

»Kalkstein®

Kaikstein

H,CO,

- { Calciumhydrogen-

"
Elfilag(:r)rll:l;:roxld H:0 Calciumcarbonat Calciumcarbonat R carbonat
Ca(OH), co, CaCO,+H,0 CaCoO, +| CO,+H,0 Ca(HCO,),
- leicht
- in Porenwasser Kohlendioxid - schwer - schwer wasserloslich
gelost wasserldslich wasserldslich
- ph > 12 {basisch) - ph = 7 (neutral) - ph = 7 (neutral) - Kalkschleier wird
- weill - weiss nach und nach

entfernt

- ,Carbonatisierung*

Chemische Reaktion bei Entstehung der Ausbliihungen und bei anschliessender langfristiger Bewit-
terung (Grafik aus Unterlagen Fachveranstaltung 864341/42 TFB Wildegg [10]).

Wird der junge Beton nach dem Ausschalen eines Bauteils vom Fremdwasser geschiitzt
und nachbehandelt, wird das durch den Hydratationsprozess entstandene Kalziumhydro-
xid nicht bis zur Betonoberflache transportiert. Der Karbonatisierungsprozess erfolgt in-
nerhalb des Randbetons und beeintrachtigt die optische Wahrnehmung der Sichtbeton-
oberflache nicht. Manchmal lasst sich in den ersten Monaten nach dem Ausschalen eine
gewisse gleichmassige Aufhellung der Betonoberflache beobachten. Dies tritt in erster
Linie als Folge der Betonaustrocknung auf, kann aber teilweise auch auf die Karbonati-
sierung des dinnen Kalziumhydroxidbelags auf der Betonflache zurlickgeflihrt werden.

Eine unzureichend geplante Wasserfihrung (Entwasserung, Abdichtung) welche standi-
ge Feuchteschwankungen im Bauteil erméglicht, kann zu vermehrten und optisch stéren-
den Kalkausbliihungen und Kalkablagerungen an der Sichtbetonoberflache fiihren. Auch
Fehlstellen im Beton in Form von Rissen, Kiesnestern, undichten Arbeits- bzw. Dilatati-
onsfugen sowie Ankerldchern lassen vorhandenes Wasser durchsickern, welche punktu-
elle, dem Wasserweg folgende Kalkaussinterungen verursachen. Durch das Eindringen
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von Fremdwasser wird stetig Kalziumhydroxid an die Oberflache gefuhrt. Die Kalkablage-
rungen nehmen solange zu, bis der Wasserdurchtritt gestoppt wird.

Das verhalten von Betonmischungen mit hohem Wassergehalt ist infolge grésserer Men-
ge Uberschissigen Wassers als unguinstig beziglich Kalkausscheidungen zu beurteilen.
Hohe Wassergehalte erhohen die Gesamtporositat des Betons und reduzieren dadurch
die Dichtigkeit. Dies erleichtert das Eindringen von Wasser und damit den Transport von
Schadstoffen in das Betoninnere und beglinstigt gleichzeitig die Bewegung vom Kalzi-
umhydroxid nach aussen an die Betonoberflache.

Eine nachlassige Verdichtung sowie eine unzureichende Nachbehandlung verringern die
Dichtigkeit des Randbetons ebenfalls und erhéhen somit die Gefahr von Kalkausblihun-
gen.

Die Witterung, welcher der junge Beton ausgesetzt ist, spielt eine massgebende Rolle bei
der Entstehung von sichtbaren Kalkausscheidungen an Betonoberflachen. Feuchtes und
kaltes Wetter (Ende des Herbstes, Frihlingsbeginn) sowie Regen, Schnee, Nebel oder
Kondenswasser beglinstigen die Bildung von Ausblihungen stark. Speziell problematisch
ist der Regen auf frisch ausgeschalten Flachen, sowie Kondenswasserbildung in Zu-
sammenhang mit direkt an der Betonoberflache angeordneten Nachbehandlungsfolien
bzw. Warmebehandlung.

Beurteilung

Kalkausblihungen sind baustoffbedingt und stellen kein Mangel in technischem Sinne
dar. Ihre Entstehung kann nicht immer vermieden werden, da es eine Vielzahl von Ein-
flussgrossen gibt, von denen situationsbedingt kaum alle gleichzeitig beherrscht werden
koénnen. Sie treten im Normalfall im jungen Beton auf und klingen haufig spontan ab.
Langfristig schwachen sie sich durch Abwaschen in der Regel ab, wenn das Bauteil im-
mer wieder dem Regen ausgesetzt ist (siehe Grafik unter Kapitel Ursache).

Kalkaussinterungen und —auswaschungen durch Fremdwasser entstehen in Zusammen-
hang mit Fehlstellen, wie zum Beispiel wasserfilhrenden Rissen oder unzureichend ge-
planter Wasserhaltung (Entwasserung, Abdichtung). Die dabei entstehenden krustenarti-
gen Kalkablagerungen treten oft im Laufe der Zeit zunehmend in Erscheinung.

Sind an der Betonoberflache Kalkausblihungen aufgetreten, empfiehlt es sich fir eine
definitive Beurteilung mdglichst lange zu warten, bis der Beton vollstandig ausgetrocknet
ist. Oft gleichen sich Farbunterschiede der Betonflache nach einigen Wochen weitgehend
aus.

Die Beurteilung einer von Kalkausscheidungen beeintrachtigten Sichtbetonoberflache soll
nach den Kriterien gemass Kapitel 4.1 ,Beurteilung von Sichtbeton® erfolgen. Entschei-
dend ist auch in diesem Fall der Gesamteindruck eines Bauteils bzw. eines Bauwerks,
der aus dem Ublichen Betrachtungsabstand und bei normaler Belichtung wahrgenommen
wird. Die SIA Norm 118/262 ,Allgemeine Bedingungen flr Betonbau® [1] beschrankt sich
fur die Schalungstypen 3 und 4 auf folgende Aussage: ,Die Sichtbetonoberflache muss
eine moglichst gleichmassige Farbtdnung aufweisen®. Das lasst natiirlich einen gewissen
Spielraum bei der Beurteilung zu. Werden spezielle Anforderungen an eine Sichtbeton-
oberflache gestellt, sind diese und auch die entsprechenden Einschrankungen (z.B. Wit-
terung) bzw. Vorkehrungen (z.B. Hydrophobierung) im Werkvertrag festzuhalten.

Erfullt das Aussehen die im Werkvertrag vereinbarten Qualitdtsanforderungen an Sicht-
betonoberflachen nicht, miissen sich Planer und Ausflihrende mit der Entfernung der op-
tisch stérenden Kalkausscheidungen auseinandersetzen. Die Ursache muss aber vor-
gangig durch den zusténdigen Bauingenieur abgeklart und beseitigt sein (z.B. Unterbin-
den von Fremdwasserzufluss).

Kalkablagerungen sind nahezu wasserunléslich, lassen sich aber bis zu einem gewissen
Mass mechanisch durch das Abreiben mit einem Stlick Schaumglas oder durch Abbdrs-
ten mit Kunststoff-, Kupfer- und Stahlbirste entfernen. Mit Hilfe von hydromechanischen
Verfahren oder Strahlverfahren (z.B. Staub- oder Sandstrahlen), die allerdings abrasiver
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sind, kann die Oberflache ebenfalls gereinigt werden. Haufig werden Ausblihungen

durch eine Behandlung mit stark verdinnter Saure (handelslbliche saure Reiniger wie
z.B. Ameisen-, Phosphor-, Zitronen- oder Essigsaure in 5 bis 10-%iger Konzentration)
entfernt. Salzsaure sollte dabei nicht verwendet werden, da sich bei einer unsachgemas-
sen Handhabung unter Umstanden neue Salze an der Betonoberflache bilden kdnnen.

Da jeder Eingriff an einer Sichtbetonfassade, ob mechanisch oder chemisch, eine Beein-
trachtigung der Betonoberflache mit sich bringt, ist die Verhaltnissmassigkeit der Mass-
nahmen durch Architekt und Bauherr kritisch zu Gberdenken. Die Wirksamkeit der ge-
wahlten Verfahren muss unbedingt an Musterflachen vorab untersucht werden.

Reinigung einer Sichtbetonwand mittels Staubstrahlverfahren. (Bild: cbg)

Vorbeugung
Kalkausblihungen und —aussinterungen lassen sich mit der Berlcksichtigung folgender
Massnahmen weitgehend einschranken:

Bei der Planung von Sichtbetonbauteilen bzw. -bauwerken, die der Witterung ausge-
setzt sind, muss der Wasserfuhrung (Entwasserung, Abdichtung, Abdeckung z.B.
von Mauer- und Briistungskronen) immer besondere Beachtung geschenkt werden.
Konstruktiv ist alles zu unternehmen, um den nachtraglichen Eintrag von Wasser in
die Betonkonstruktion zu vermeiden. Auch die mogliche Kondenswasserbildung zum
Beispiel an Wasserleitungen und Blechen, und deren periodisches Abtropfen auf
Sichtbetonoberflachen muss dabei berticksichtigt werden.

Helle Sichtbetonoberflachen, die durch die Wahl von Zementart, Zusatzstoffe, Farb-
pigmente oder nicht saugender Schalhaut angestrebt werden kénnen, sind optisch
unempfindlicher gegentiber geringen Ausblihungen. Die im Beton verwendete Ze-
mentart hat aber nur einen geringen Einfluss auf die Ausblihneigung selber.

Die Betonmischung soll einen mdglichst tiefen Wassergehalt aufweisen. Dichtes Be-
tongeflige reduziert die Gefahr von Kalkausscheidungen. Die Verwendung von Zu-
satzstoffen, wie zum Beispiel Silicastaub, kann sich als vorteilhaft erwiesen, entbindet
aber nicht von einer optimierten Wahl der Betonrezeptur und einer tadellosen Nach-
behandlung.

Ein sachgemasses Verdichten des Frischbetons und die konsequente Nachbehand-
lung der ausgeschalten Bauteile erhdhen die Dichtigkeit des Randbetons und somit
die Wahrscheinlichkeit einer einwandfreien Sichtbetonoberflache.
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Das Betonieren und Ausschalen bei tiefen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit
bei Regen, Nebel oder Schnee ist besonders kritisch beziiglich Kalkausbliihungen
und sollte vermieden werden. Dabei wirkt sich die langsamere Festigkeitsentwicklung
des Betons nachteilig aus. Mit entsprechenden Schutzvorkehrungen, zum Beispiel
Einhausung eines Bauteils, lasst sich bedingt auch bei solchen Witterungsverhaltnis-
sen Sichtbeton herstellen.

Die Bauteile sind unmittelbar nach dem Ausschalen gut vor Witterungseinflliissen wie
Regen, Schnee und Wind sowie vor Fremdwasser zu schitzen. Dies kann in Zu-
sammenhang mit der ohnehin erforderlichen Betonnachbehandlung zum Beispiel mit
Hilfe von Plastikfolien oder Warmematten erfolgen (vgl. Kap. 4.2.1.6 Risse). Zu be-
achten ist diesbezliglich, dass zwischen Sichtbetonoberflache und Folie bzw. Matte
kein Kondenswasser entstehen kann. Fir Sichtbetonbauteilen sind das Abspritzen
der frisch entschalten Oberflache mit Wasser sowie die Verwendung wasserfihrende
Nachbehandlungsmassnahmen grundsatzlich zu unterlassen. Auch in Zusammen-
hang mit einer Warmebehandlung kann es durch Temperaturabfall im Winter zu
Kondenswasserbildung kommen, die Kalkausblihungen an der Betonoberflache be-
glnstigen kann.

Zur Pravention von Ausblihungen kann eine Hydrophobierung eingesetzt werden.
Hydrophobierungen schranken den Feuchtigkeitstransport in der Betonrandzone ein
und kdnnen Ausblihungen wirksam verhindern. Dieser Schutz sollte moglichst beim
Beton im jungen Alter aufgetragen werden. Der giinstige Zeitpunkt einer Hydropho-
bierung (1 bis 4 Wochen) stellt einen Kompromiss zwischen ausreichender Reife,
Austrocknung und passenden Umgebungs- und Witterungsbedingungen dar.

4.2.2.2 Grautonunterschiede

Beschrieb

Ursache

Beurteilung

Vorbeugung

4.2.2.3 Verfarbungen (Blau-, Griin-, Gelb-, Braunverfiarbungen)

Beschrieb

Ursache

Beurteilung

Vorbeugung
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4.2.3 Flachengliederung

4.2.31 Kanten

Beschrieb

Unregelmassigkeiten an Sichtbetonkanten treten in den meisten Fallen als Abweichung
der Gradlinigkeit, als Aussandung infolge Feinanteil- und Zementleimaustritten oder als
Betonabplatzung auf.

Bei der Planung von Sichtbetonbauteilen werden haufig scharfe Kanten (ohne Dreikant-
leisten) gewtiinscht. Scharfe Kanten kdnnen bei entsprechender Sachkunde und Sorgfalt
ausgefihrt werden, Aussandungen und Beschadigungen treten jedoch dabei im Ver-
gleich zu gefasten Kanten vermehrt auf und werden starker wahrgenommen.

SIEEN.
Mangelhafte Kante durch un- Beschadigte Betonkante. Starke Aussandungen, auch bei
dichte Schalung. (Bild: Sichtbe- (Bild: cbg) Ausbildung mit Dreikantleiste
ton - Technologie und Gestalt) moglich. (Bild: cbg)
[17]

Prazise ausgebildete Bauwerkskanten, sowohl in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung. (Bild: cbg)
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Ursache
Verschiedene Ursachen filhren zu mangelhaften, unsauberen und beschadigten Kanten.

Zementleimverluste sind infolge undicht ausgefiihrter bzw. durch den Frischbetondruck
geringfigig aufgeklaffter Schalungsstésse und Abschalungen, ein Hauptgrund fiir beein-
trachtigte Kanten. Diese Leimverluste haben Aussandungen, pordse Stellen und dunkle
Verfarbungen zur Folge. Derartige Erscheinungen sind Schwachstellen im Beton und fiih-
ren nicht selten zu weiteren Kantenbeschadigungen und Abplatzungen infolge mechani-
scher Einwirkung oder Bewehrungskorrosion.

Beim Einbringen des Betons in die Schalung besteht die Gefahr, dass die Kanten — be-
sonders bei scharfkantiger Ausbildung — unvollstandig ausgefiillt oder schlecht verdichtet
werden. Es ist zu bericksichtigen, dass die Rittelwirkung der Vibriernadel im Bereich der
Kanten stark herabgesetzt ist. Dies riihrt daher, dass Schwingungen, welche die dussers-
te Ecke erreichen, stark abgeschwacht sind. Ein allenfalls durch unsachgemasses Ein-
bringen entstandenes Kiesnest wird bei der Verdichtung oft nicht vollstédndig ausgefiillt,
ahnlich wie am Fuss von Betonieretappen bei Wanden.

Die empfindlichen Kanten werden teilweise schon unmittelbar nach dem Verdichten des
Betons angerissen oder abgedrickt. Beim Nachsetzen des Betons oder bei kleineren
Bewegungen der Schalung 18st sich der Beton in den Schalungsecken leicht ab, weil er
dort besser verankert ist als am Betonkdrper selber. Bewegungen der Schalung in Bezug
auf die Betonmasse ereignen sich auch durch Schiisseln der quellenden Schalung (Vor-
wiegend bei Schalungstragern und -einlagen aus Holz).

Eine weitere Ursache fir Kantenbeschadigungen ist das zu friihe Ausschalen der Bautei-
le. Bei Temperaturen unter 10° C muss der Zeitpunkt des Ausschalens besonders vor-
sichtig gewahlt werden. Mit dem Entfernen der Schalung kénnen die noch wenig verfes-
tigten Betonkanten abgerissen werden.

Bei kalter Witterung ist die Gefahr des Gefrierens zu beachten. Die Kantenbereiche sind
dabei besonders gefahrdet, weil sie der Kalte vermehrt ausgesetzt sind und der Beton in
diesen Bereichen weniger Hydratationswarme entwickelt. Gefriert der junge Beton bevor
er eine gentigende Eigenfestigkeit entwickelt hat, wird er dauerhaft geschadigt.

Mechanische Einwirkungen wie Schldge oder Anprall von Gegenstanden und Fahrzeu-
gen fuhren bei scharf ausgebildeten Betonkanten zu sichtbaren Beschadigungen.

Beurteilung

Ungerade Sichtbetonkanten beeintrachtigen in der Regel hauptsachlich die optische
Wahrnehmung und selten die Tragsicherheit oder Dauerhaftigkeit eines Bauteils bzw.
Bauwerks. Falls der Einbau von Einrichtungen wie Tiren, Fenster usw. von der Prazision
von Betonkanten abhangig ist, kdnnen Ungenauigkeiten problematisch werden.

Fur die Beurteilung der Gradlinigkeit von Sichtbetonkanten gelten generell, wie auch im
Kap. 4.2.1.1 Unebenheiten beschrieben, die SIA Norm 414 Masstoleranzen im Bauwe-
sen [3] und die SIA Empfehlung V414/10 Masstoleranzen im Hochbau [4]. Die zulassigen
Abweichungen fur normale Anforderungen sind in der Tabelle 34, in Abhangigkeit der
massgebenden Messdistanz, angegeben. Die zulassige Abweichung betragt z.B. fiir eine
Kantenlange zwischen 2 und 4 m 12 mm. Eine solche Abweichung wird vom Auge gut
wahrgenommen. Es empfiehlt sich deshalb, flir héhere Anforderungen an die Gradlinig-
keit von Kanten, diese zwischen Bauherr und Planer schriftlich in der Nutzungsvereinba-
rung sowie zwischen Bauherr und Unternehmer im Werkvertrag festzuhalten. Die defi-
nierte maximale Abweichung von einer theoretischen Sollkante in alle Richtungen ist
auch auf den Bauzeichnungen zu vermerken.

Eine Instandsetzung von unprazisen, wellenformig verlaufenden Kanten ist meist nicht
ohne dauerhafte Beeintrachtigung der Astetik méglich und fihrt im Extremfall zum Ersatz
des ganzen Bauteils.
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A . 5
340 - Ebenen (Oberfldchen), insbesondere bei normalen Winden aus Beton und
s MN, bei normalen Deckenuntersichten
e / A341 - Geraden (Kanten, Achsen, Bezugslinien, Fluchten)
- Ebenen (Ober‘f'lﬁc}!en) mit erhdhten Anforderungen, insbesondere bei
T Wanden aus MH, Sicht-M, unverputztem M (Isolation), M fiir Diinn-
H Tor: schichtputz und Sichtbeton, bei Deck tersichten fiir Dii icht-
N ':'ff"'e putz und aus Sichtbeton
48 MW (frei) | 0,4 1 2 4 10 20 40 [n]
Beispile fir MD zu Tob. 34 == 300 8 : 10 : 12 : 16 : 20 : 30 : -- : [mm]
Kanten nach Reihe 341 4 Am#
————— Bezugslinien nach Reihe 341 admt 5 4 : 6 : 8 : 12 : 16 : 20 : 25 : [mm]
H Ebenen nach Reihe 340 oder 341 W

Tabelle 34, Gradlinigkeit, Ebenheit aus SIA Empfehlung V414/10 [4]

Bruchstellen, Abplatzungen und Kiesnester bei Ecken und Kanten beeintrachtigen nicht
nur das Erscheinungsbild, sondern kénnen sich auch in Extremfallen negativ auf die
Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit auswirken. Die Dauerhaftigkeit wird durch die
beschadigte, pordse Betonstruktur, infolge Verminderung des Korrosionsschutzes der
Bewehrung, herabgesetzt. Der durch die Bruchstellen und Abplatzungen reduzierte
Querschnitt kann auch fir die Tragsicherheit des Bauteils massgebend werden. Wenn
Grésse und/oder Lage dieser Schwachstellen fur die Gebrauchstauglichkeit und Tragsi-
cherheit von Bedeutung sind, muss die Beurteilung durch den zustandigen Bauingenieur
erfolgen.

Eine Instandsetzung von ausgesandeten, abgebrochenen oder mechanisch verletzten
Kanten und Ecken kann das Gesamterscheinungsbild eines Bauteils bzw. Bauwerks be-
eintrachtigen und muss deshalb sorgfaltig geplant werden. Das Vorgehen und die Mass-
nahmen sind vorgangig mit allen Beteiligten (Bauherr, Architekt, Bauingenieur, Bauunter-
nehmer und evtl. Instandsetzungsspezialist) zu vereinbaren und an Musterkanten zu op-
timieren.

[ ] | ) (W e

Reparaturarbeiten bei Kantenschaden erfordern viel handwerkliches Geschick. (Bild: cbg)

Vorbeugung

Kantenschaden an Betonbauteilen sind eine recht haufige Erscheinung. Ihre Reparatur
ist jeweils umstandlich und schwierig. Deshalb empfiehlt es sich, gewisse grundlegende
Massnahmen zu ergreifen, um Kantenschaden zu minimieren oder zu vermeiden:
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Schon in der Planung sollten die ausfihrungstechnischen Mdéglichkeiten und beson-
ders die Grenzen scharfer Kantenausbildungen dem Bauherrn und dem Architekten
bekannt sein. Scharfe Kanten sind nicht besonders widerstandsfahig und kénnen
auch fur Menschen und Tiere gefahrlich sein.

Damit es in den Kantenbereichen nicht zu einer Entmischung des Frischbetons und
somit zu einer Anhaufung grober Gesteinskérnung kommt, muss die Bewehrungs-
Uberdeckung gemass SIA Norm 262 [2] grosser als das gewahlte Grdsstkorn der Ge-
steinskdrnung sein (siehe dazu auch Kapitel 4.2.1.4 Kiesnester).

Die Bauteilabmessungen bzw. die Verbiigelung und die Ladngsbewehrung sollten so
geplant werden, dass eine ausreichende Verdichtung des Betons mdglich ist. Beson-
ders zu beachten sind dabei schlanke Stiitzen und Bereiche mit Bewehrungsstdssen.
Die Betonmischung ist mit abgestimmter Kornzusammensetzung und dem Bauteil
und der Einbringart angepasster Konsistenz zu wahlen (siehe dazu auch Kapitel
4.2.1.4 Kiesnester).

Das Schalsystem ist den Anforderungen entsprechend steif zu wahlen, um Bewe-
gungen und Undichtigkeiten der Eckbereiche zu vermeiden.

Zur Abdichtung der Schalhaut im Bereich der Bauteilkanten, Ecken und Stésse kon-
nen komprimierbare, geschlossenzellige Fugenbander oder auch Silikonabdichtun-
gen eingesetzt werden. Bei Silikonabdichtungen gilt zu beachten, dass es nicht zum
Kontakt des frischen Betons mit dem Silikon kommt, da dies zu Verfarbungen der Be-
tonoberflache flhrt.

Wegen der verminderten Ruttelwirkung der Vibriernadel im Bereich ausserhalb der
Eckbewehrung ist eine besonders sorgfaltige Verdichtungsarbeit erforderlich (siehe
auch Kapitel 4.2.1.4 Kiesnester).

Weil der Beton in den Schalungsecken besonders gut verankert ist, kommt es oft vor,
dass Kanten beim Ausschalen abbrechen oder anreissen. Vorsichtiges Vorgehen ist
unumganglich. So durfen niemals beide Schalungsseiten einer Kante gleichzeitig ent-
fernt werden oder Schlage senkrecht zur Kantenrichtung ausgeftihrt werden.

Kanten sind der Austrocknung starker ausgesetzt als flachige Bereiche. Gegebenen-
falls schwinden sie starker als die angrenzenden Bauteile. Auf eine ausreichende
Nachbehandlung, zum Beispiel durch Einpacken mit Folien, ist besonders zu achten
(vgl. Kapitel 4.2.1.6 Risse).

Bei kalten Temperaturen sind Bauteile, somit auch Kanten, gegen Gefrieren zum
Beispiel mit Warmedammmatten zu schiitzen.

Die ausgeschalten Sichtbetonkanten sind wahrend der ganzen Rohbauzeit zu schiit-
zen. Dies kann mit ,,Gipserwinkel oder mit Holzlatten, die als Winkelkonstruktion zu-
sammengesetzt sind, erfolgen. Die Holzlatten sollten aber nicht zu friih (erfahrungs-
gemass erst 5 bis 10 Tage nach dem Ausschalen) und wenn méglich nicht direkt in
Kontakt mit der Oberflache angeordnet werden, da sonst Verfarbungen der Beton-
oberflache zu erwarten sind. Der Kontakt von frischem, rohem Holz mit jungen Beton-
flachen sollte in jedem Fall vermieden werden.
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Kantenschutz aus Holzlatten mit Abstandhaltern aus Schaumstoff-
resten im Bereich des spateren Unterlagsbodens (Bild: Technik des
Sichtbetons)

Die scharfen Kanten sollten nach Rohbauvollendung mit einem Korundstein leicht
gebrochen werden, um allfallige Verletzungen an einzelnen hervorstehenden Brauen

zu verhindern.
- Sind scharf ausgebildete Bauteilkanten mechanischen Einwirkungen ausgesetzt,

empfiehlt es sich, Stahlwinkel als permanenten Kantenschutz vorzusehen.
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Vorbeugung

Mogliche Mangel an ungeschalten Sichtbetonoberflachen

4.3.1 Horizontale oder leicht geneigte Oberflachen

Einleitung

Ungeschalte, horizontale oder leicht geneigte Sichtbetonoberflachen kommen bei Ober-
seiten flachiger Bauteilen wie Decken und Platten sowie bei Mauer- und Bristungskronen
vor. Solche Oberflachen lassen sich, wie auch geschalte Sichtbetonoberflachen, als Ges-
taltungselement planen. In den meisten Fallen werden die ungeschalten Sichtbetonober-
flachen kurz nach dem Einbringen des Frischbetons durch Abreiben, Taloschieren (mit
Balken, Glatter, von Hand) oder Nachverdichten der Betonoberflache bearbeitet. Nach
dem Abbinden und Erharten des Frischbetons kdnnen sie durch Auswaschen, Feinwa-
schen, Sandstrahlen, Flammstrahlen, Stocken usw. gestaltet werden. Fir flachige Bautei-
le werden auch mechanische Bearbeitungen wie Schleifen und Polieren (Terrazzo) an-
gewandt.

Geneigte Oberflachen mit einer ein- oder mehrseitigen Neigung grésser ca. 30 % mus-
sen in der Regel mit einer Konterschalung ausgeflihrt werden. Die maximale Neigung fur
ungeschalte Oberflachen ist von der Steifigkeit der Betonmischung abhangig. Mit der
Beimischung von Kunststofffasern lassen sich auch starker geneigte Oberflachen ausfiih-
ren.
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Vorplatz Trpenunterkunft St. Luzisteig. Fensterbriistung mit nachtraglich geschliffener

Oberflache unmittelbar nach dem Betonieren Oberflache. (Bild: cbg)
nachverdichtet, Monobetonverfahren. (Bild:
cbg)

An ungeschalten, horizontalen oder leicht geneigten Sichtbetonoberflachen flachiger
Bauteile werden neben den gestalterischen Anforderungen oft weitere vertraglich verein-
barte Anforderungen gestellt. Beispielsweise werden bei Industriefussbdden und Rampen
neben den statischen auch hohe Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit ge-
stellt (Griffigkeit, Abrasionswiderstand). Deshalb werden die Betonoberflachen oft durch
Einstreuen von Hartstoffen, (z.B. Quarzsand) verbessert. Eine Alternative zur Oberfla-
chenvergltung mit Hartstoffen ist die Verdichtung der Betonoberflache durch Absaugen
von Wasser aus dem Frischbeton. Dieses Aufbringen eines Vakuums, mittels aufgelegter
Saugplatten, wird als Vakuumverfahren und der so behandelte Beton als Vakuumbeton
bezeichnet.

k Ei

-
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Oberflachenverdichtung nach dem Einbringen des Frischbetons, Monobetonverfahren. (Bild:

cbg)
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Beschrieb und Ursachen

Generell kénnen Unregelmassigkeiten an ungeschalten Sichtbetonoberflachen, ahnlich
wie bei geschalten Oberflachen, vorkommen. Zum Beispiel ungentigende Ebenheit, Be-
wehrungskorrosion, Risse, Ausblihungen, Farbunterschiede und Frostschaden (siehe
detaillierte Angaben unter Kap. 4.2). Auch die Ursachen fir diese Unregelmassigkeiten
und Abweichungen sind grundsatzlich dieselben. Bei ungeschalten, horizontalen oder
leicht geneigten, Sichtbetonoberflachen kdnnen aber einzelne dieser mdglichen Mangel
verstarkt auftreten.

Infolge fehlenden Schutzes durch die Schalhaut, wahrend der ersten zwei bis drei Tage
nach dem Betonieren, ist die Gefahr der Rissbildung bei ungeschalten, horizontalen oder
leicht geneigten, Sichtbetonoberflachen eher grésser als bei geschalten Flachen. Die Be-
tonoberflache bleibt unmittelbar nach dem Einbringen und Verdichten des Betons einige
Stunden der Witterung (Sonneneinstrahlung, Wind, Kalte, Warme...) ausgesetzt, bis sie
abgedeckt werden kann.

Nach dem Betonieren kann die ungeschalte, horizontale oder leicht geneigte, Sichtbe-
tonoberflache nicht sofort belastet werden. Durch zu friihes Betreten (Menschen, Tiere),
Befahren (Gerate und Maschinen) oder Belasten mit Materialien aller Art (Schalungsbret-
ter, Gerustmaterial, Nachbehandlungsfolien usw.) kénnen nichtreversible Abdriicke in
der Betonoberflache entstehen. Der frihestmdgliche Zeitpunkt fur die Belastbarkeit der
Betonoberflache ist von der Betonrezeptur und den Umgebungstemperaturen abhangig.
Im Normalfall kann das Bauteil ca. 8 bis 10 Stunden nach dem Einbringen und Verdich-
ten des Betons von Menschen, ohne Hinterlassung von Abdriicken, betreten werden.
Neben den Oberflachenabdriicken treten bei nicht geschalten Betonoberflachen oft auch
Verschmutzungen infolge unsachgemasser Lagerung/Ablagerung von Gegenstanden wie
Bindedrahte oder unsachgemassem Begehen und Befahren auf.

Verschmutzung der Betonoberflache durch Rostspuren. (Bild: cbg)

Die Gefahr von Bewehrungskorrosion ist bei Oberseiten von horizontalen, flachigen Bau-
teilen im Allgemeinen grosser, weil das Oberflachen- und Meteorwasser nicht sofort weg-
fliessen und so tiefer in das Betongeflige eindringen kann. Zudem ist, insbesondere bei
flachigen Bauteilen wie Decken und Platten, die Kontrolle und Uberwachung der Beweh-
rungsiberdeckung schwieriger, da die Bewehrung in der Regel gegen Auftrieb nicht ge-
sichert werden kann und allein Gber die Hohe der Distanzkorbe und die effektive Bauteil-
abmessung erfolgt (Toleranzen in der Herstellung).

Bei Vorplatzen zum Beispiel, wo oft Streusalz eingesetzt wird, kann auch Korrosion infol-
ge Chlorideintrag vorkommen (vgl. Kap. 4.2.1.2).
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Frostschaden und Oberflachenabplatzungen entstehen dadurch, dass sich das Poren-
wasser beim Gefrieren ausdehnt und damit das Gefligegerust des Betons schwacht oder
zerstort. Der Widerstand des Betons gegeniiber Frosteinwirkungen ist somit von Porosi-
tat und vom Sattigungsgrad abhangig. Bei ungeschalten, horizontalen oder leicht geneig-
ten Sichtbetonoberflachen treten infolge des grossen Feuchtegehaltes des Betons, ins-
besondere bei Bauteilen die der Witterung ausgesetzt sind, wie Vorplatze, Mauer- oder
Brustungskronen, Frostschaden und Oberflachenabplatzungen vermehrt und starker auf
als bei vertikalen Bauteilen. Allféllige Taumittel verstarken den Angriff.

Frostabplatzungn an einer Mauerkrone im Strassenbereich ang Frttasalzeinwirkun. -
(Bild: cbg)

Beurteilung und Anforderungen

Die Beurteilung und die Anforderungen an die Ausfiihrung von ungeschalten Sichtbeton-
flachen sind flr Mauer- und Bristungskronen auf die Sichtbetonqualitat des aufgehenden
Bauteils abzustimmen.

Ungeschalte, horizontale oder leicht geneigte Bauteile werden oft durch eine mechani-
sche Bearbeitung der Oberflache optisch gestaltet. Die Beurteilung ist damit im Gegen-
satz zu geschalten Flachen stark von der Bearbeitungsart abhangig. Mdgliche Mangel
wie Unebenheiten (vgl. Kap. 4.2.1.1) lassen sich mit der Bearbeitung durch Abreiben
oder Taloschieren bzw. durch nachtragliches Schieifen und Polieren teilweise ausglei-
chen. Allfallige Mangel wie Risse (vgl. Kap. 4.2.1.6) sind optisch je nach Bearbeitungs-
grad unterschiedlich stark wahrnehmbar. Sie missen je nach Breite und Exposition un-
terschiedlich beurteilt werden (vgl. Beurteilung von Rissen in Kapitel 4.2.1.6).

Andere Unregelmassigkeiten wie Kiesnester treten an der Oberseite von Bauteilen so gut
wie nie auf und sind demzufolge fiir ungeschalte, horizontale oder leicht geneigte Sicht-
betonteile nicht relevant. Dasselbe gilt fir Lunker welche an ungeschalten Sichtbeton-
oberflachen fir gewdhnlich nicht auftreten.

Vorbeugung

Die Vorbeugungsmassnahmen bei geschalten Oberflachen gegen Korrosion (vgl. Kap.
4.2.1.2), gegen Bluten (vgl. Kap. 4.2.1.3), gegen Rissbildung (vgl. Kap. 4.2.1.6) sowie
gegen Kalkausblihungen/Aussinterungen (vgl. Kap. 4.2.2.1) sind auch fiir ungeschalte,
horizontale oder leicht geneigte Sichtbetonoberflachen in konstruktiver wie auch beton-
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technologischer Hinsicht sinngemass anzuwenden.
Zusatzlich zu den unter Kapitel 4.2 aufgezeigten Vorbeugungsmassnahmen ist bei unge-
schalten Sichtbetonoberflachen im Speziellen auf Folgendes zu achten:

Die Bewehrungsuberdeckung ist durch Hohenkontrolle der oberen Bewehrungslage
vor dem Betonieren durch den zustandigen Bauingenieur abzunehmen und zu proto-
kollieren. Der Polier ist wahrend des Betonierens fir die Kontrolle der minimalen, auf
dem Plan vorgegebenen, Bewehrungsuberdeckung verantwortlich.

Flachige Bauteile bzw. Bauabschnitte, die einer starken Sonneneinstrahlung ausge-
setzt sind, sollten nicht bei Temperaturen ber 30°C und starkem Wind erstellt wer-
den.

Zur Vermeidung von Oberflacheneindriicken im frisch eingebrachten und verdichte-
ten Beton darf die Oberflache nicht zu friih betreten, befahren oder belastet werden.
Fir Arbeiten, die unmittelbar nach dem Einbringen und Verdichten ausgefihrt wer-
den missen und eine Begehung der Oberflache erfordern (Erstellen einer Monobe-
tonoberflache, Oberflachenverglitung durch Einstreuen von Hartstoffen, etc.), sind
insbesondere bei flachigen Bauteilen wie Decken und Platten Hilfsmittel wie Schuhta-
loschen oder Hilfskonstruktionen wie Arbeitsstege zu verwenden.

RS BTN R
Hilfskonstruktion flir das Bearbeiten der Betonoberfliche unm

des Betons. (Bild: cbg)

—

Die Nachbehandlungsmassnahmen gegen zu schnelles Austrocknen und damit zur
Beglnstigung von Frihschwindrissen missen friihzeitig (aber nicht zu frih - Ein-
driicke!) nach dem Einbringen und Verdichten des Betons durchgefiihrt und mehrere
Tage belassen werden. Neben dem Einsatz von Abdeckfolien und Matten konnen
hier auch flissige Nachbehandlungsmittel (Curing) eingesetzt werden. Diese sind
wegen der allfélligen Rickstande jedoch mit Vorsicht einzusetzten. Dasselbe gilt fur
das Besprihen mit Wasser, welches Ausblihungen verursachen kann. Wahrend der
gesamten Nachbehandlungszeit darf die Betonoberflache niemals austrocknen.

Die Betonoberflache ist vor Verschmutzungen wahrend der Rohbauzeit mit Folien,
Brettern oder weichen Platten zu schitzen (z. B. weiche Holzfaserplatten).

Mit dem Auftrag einer Hydrophobierung oder Versiegelung kann die Wasseraufnah-
mefahigkeit stark vermindert werden (fir Sichtbetonoberflachen nur bedingt anwend-
bar).

Conzett, Bronzini, Gartmann AG, dipl. Ing. ETH / FH / SIA, CH-7000 Chur 115



cemsuisse

Forschungsauftrag Sichtbeton
SB1: Empfehlungen flr Sichtbeton
SB2: Mangelfibel

5

Bedeutung fur die Praxis

Die Planung und die Herstellung von Sichtbeton kdnnen nicht ohne spezifisches Wissen
erfolgen. Viele Planer, Bauunternehmer und Betonhersteller besitzen diesbeziglich eine
sehr grosse Erfahrung, die sie erfolgreich einsetzen, welche aber ungeniigend systema-
tisch dokumentiert ist. Publikationen wie Betonpraxis (Holcim) oder friihere Forschungs-
berichte des TFB Wildegg (Cementbulletin) liefern in der Schweiz eine wertvolle Unter-
stlitzung fiir Einzelfragen in Zusammenhang mit dem Bau von (Sicht)beton, befassen
sich aber nicht ganzheitlich mit dem Prozess ,Planung, Herstellung und Beurteilung von
sichtbaren Betonoberflachen und lassen einige Fragen offen, die wir mit dem vorliegen-
den Forschungsbericht zu schliessen versuchen. Die Datensammlung bezieht sich auf
die langjahrige Erfahrung der Autoren auf dem Gebiet des Sichtbetons und schliesst vor-
handene Forschungsresultate und Wissen von Dritten ein. Der Praxisbezug wurde zu-
satzlich mit Hilfe der Begleitgruppe bestehend aus den Herren S. Bischof (Holicm
(Schweiz) AG), E. Meyer (Jura-Cement) und K. Strahm (Vigier Cement AG) und der Ar-
beitsgruppe mit den Herren R. Rageth (Baugeologie, Chur), C. Rutzer (Kies und Beton
AG Tardis, Maienfeld) und R. Wildhaber (Implenia AG, Chur) verstarkt.

In Deutschland existieren umfangreiche Unterlagen wie das Merkblatt Sichtbeton (Deut-
scher Betonverein, Deutsche Zementindustrie) und die Blicher Sichtbeton-Planung und -
Mangel von Joachim Schulz, die ein ahnliches Ziel mit starkem Bezug zu den DIN-
Normen verfolgen und vor allem fiir eine deutsche Gutachtertatigkeit wertvoll sind. Das
Buch Technik des Sichtbetons (Peck, Bose, Bosold) ist im Herbst 2007 in Deutschland
neu erschienen. Es liefert praktische Hinweise zur Planung und Ausfiihrung glatter Sicht-
betonoberflachen in bildlicher und praxisnaher Art.

Die im Rahmen des Forschungsauftrags ,Sichtbeton“ ausgearbeitete Dokumentation soll
Bauherren, Planer und Ausfiihrende spezifisch bei Fragen im Zusammenhang mit der
Herstellung von Sichtbetonbauten unterstitzen. Die Erkenntnisse sind sowohl fir Laien
und Fachleute leicht verstandlich und anwendbar. Die phasenweise aufgebaute Doku-
mentation — von der anfanglichen Idee oder Wunsch eines Sichtbetonobjektes bis zum
fertigen Bauwerk — ermdglicht einen gezielten und raschen Einblick zu den wichtigsten
Fragenstellungen. Sie zeigt chronologisch auf, wie bei einem Sichtbetonvorhaben vorge-
gangen werden muss, wann welche Entscheidungen getroffen werden missen, welche
Folgen zum Beispiel in Bezug auf Kosten oder Termine zu erwarten sind und worauf be-
sonders zu achten ist. Sichtbetonbau wird als ,Teamwork" verstanden. Jeder Beteiligte
muss wissen was er zu leisten hat, und wer die Verantwortung fiir was tragt. In diesem
Zusammenhang ist die Notwendigkeit eines projektbezogenen Qualitadtsmanagments, mit
klar definierten Aufgaben und Zustandigkeiten, unerlasslich.

Die reizvolle Eigenart der Betonbauweise, die das Ausgiessen beliebiger Formen vor Ort
ermoglicht, bleibt trotz optimaler Vorbereitung weiterhin eine grosse Herausforderung flr
alle Mitbeteiligten. Es gibt unzahlige Faktoren, die auf die Eigenschaften einer Sichtbe-
tonoberflache Einfluss haben. Die haufig auftretenden Unregelmassigkeiten und deren
Ursache bei Sichtbetonoberflachen sind themenweise beschrieben und aufgezeigt. Die
vorgeschlagenen Vorbeugungsmassnahmen sind eine Synthese aus Praxis und For-
schung und stehen als Hilfsinstrument zur Verfiigung.

Fir die Beurteilung von fertig hergestellten Sichtbetonbauteilen bzw. -bauwerke werden
allgemeine Grundsatze vorgeschlagen. Fir die Bewertung von Einzelkriterien wie z.B.
Risse oder Unebenheiten, werden wo sinnvoll themenweise Hilfsgréssen angegeben.

Die vorliegenden Ergebnisse sind hauptsachlich fir Ortbetonbauten wegweisend. Einige
Kapitel lassen sich auch fur Fertigteile, Leichtbetone und Briickenbauten verwenden.
Themen wie Brandschutz, Schallddmmung, Recycelbarkeit, Bestandigkeit gegen chemi-
sche oder mikrobiologische Einwirkungen, Oberflachenschutz und Instandsetzung wurde
darin nicht speziell beschrieben.

Bei der Mangelfibel fehlen noch folgende drei Kapitel: Grautonunterschiede, Verfarbun-
gen und Schalungsstésse/Fugen, die noch bis Ende Februar 2008 erganzt werden. Die
entsprechenden Zusammenfassungen unter Kapitel 3 Empfehlungen fir Sichtbeton wer-
den ebenfalls bis zu diesem Zeitpunkt vervollstandigt.
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6 Empfehlungen fiur die weitere Umsetzung

Wir empfehlen, die vorliegende Arbeit folgenden Adressaten zuganglich zu machen:

- den Bauherren, Bauherrenvertretern und Investoren

- den Planern wie Architekten, Bauingenieure und Bauleitern
- den Ausfiihrenden wie Baumeistern, Baufiihrern und Poliere
— der Industrie wie Zementwerken und Elementbauern

- den Lieferanten wie Beton-, Kies- und Bauchemielieferanten

— den Schulen und Forschern
- den Verbanden

Adressaten
—_
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S| |§S |3 |53 |2 (3| |2 |2
s |2 ||z |m|m |2 |T |2 |6 |&
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Phase | Vorabklarungen
Phase I Ausschreibung
Phase lll | Bauausfiihrung
Phase IV | Mangel
Phase V | Wissenstransfer

|:| sehr informativ fir diese Adressaten

|:| informativ fir diese Adressaten

Die vorliegende Arbeit dient als Grundlage und Iasst sich mit Hilfe aller Adressaten immer

wieder prazisieren und erweitern. Wir hoffen, dass ein reger Austausch und Wissens-

transfer stattfindet.

Die vorliegende Arbeit eignet sich besonders dazu, in Buchform und als Web-Site umge-
setzt zu werden. Die Web-Ldsung kann adressatenbezogen aufgebaut werden und Iasst
sich ideal verlinken.

Als weitere Produkte waren Flyer mit Checklisten, Taschenbiicher nach Forschungsthe-

men und CD-ROM fiir Schulungen mdéglich. Die vorliegende Arbeit musste aber fur die

jeweilige Nutzung Uberarbeitet und angepasst werden.
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