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- BETONWAREN /BETONWERKSTEIN

Ursachen & Bewertung

Verantwortlichkeit tir die Entstehung
von Ausblihungen —Teil 2/ 2

[ Dr.Karl-Uwe VoB, Geschaftsfiihrer der MPVA Neuwied, Deutschland

Der erste Teil dieses Artikels in BWI, Ausgabe 4/2018, hat
sich mit den Grundlagen zur Bewertung von Ausbliihungen
auf Pflasterdecken, der Differenzierung zwischen Ausblii-
hungen und Verfarbungen, den méglichen Nachweisme-
thoden und den Auswirkungen auf die technischen Eigen-
schaften der Produkte beschaftigt. Der zweite Teil dieses
Artikels geht im Besonderen auf die Unterscheidung zwi-
schen baustofftypischen und vermeidbaren Ausbliihungen,
die méglichen Ursachen fiir die Entstehung von Ausblii-
hungen auf den Produkten in Pflasterdecken und die Ver-
antwortlichkeiten sowie auf mégliche Mangelbeseitigungs-
mafBnahmen ein.

Bewertung der Ursachen und der Verantwortlich-
keiten fiir die Entstehung von Ausbliihungen
auf Produkten in Pflasterdecken

Menge der ausgebliihten Produkte in der Pflasterdecke
und Einzelsteine mit massiven Ausbliihungen

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten auf mégliche Ursa-
chen fur die Entstehung von Ausblihungen auf Betonwaren
eingegangen wird, ist zunachst darauf hinzuweisen, dass nicht
jede Ausblihung einen Mangel darstellt.

Die Bildung von auslaugbarem Kalkhydrat steht unmittelbar
mit der Reaktion der Klinkerphasen des Zementes mit dem
Anmachwasser in Verbindung. Aus diesem Grunde ist die Ent-
stehung von Kalkausblihungen bei Pflastersteinen und -plat-
ten nicht zielsicher vollstandig zu vermeiden.

Sofern die Menge von Pflastersteinen mit Ausblihungen und
die Intensitat der Ausblihungen auf den Einzelsteinen nicht
Uber das ,ubliche MaB" hinausgehen, sind diese somit als er-
wartungsgemalB und damit ,baustofftypisch” einzustufen
(Abb. 1).

Nicht Gber das Ubliche MaB hinausgehende Ausblihungen
(nachfolgend als ,baustofftypische Ausblihungen” bezeich-
net) sind als technisch nicht vermeidbar einzustufen und mus-
sen durch den Abnehmer hingenommen werden.

Da Schwankungen in den optischen Eigenschaften der Aus-
gangsstoffe ebenso wenig zu vermeiden sind, wie Schwan-
kungen beim Einfarben, bei den Produktions- und Erhér-
tungsbedingungen oder der Lagerung der Produkte, sind
Farbunterschiede nach DIN EN 1338 selbst bei neuen und
nicht verarbeiteten Pflastersteinen nur dann zu beanstanden,
wenn ,wesentliche Unterschiede” gegeniiber den vom
Hersteller bereitgestellten und vom Kaufer genehmigten
Mustern vorliegen. Bedenkt man weiterhin, dass

Abb. 1: Nicht Gber das ,lbliche AusmaB” hinausgehende Ausblihungen
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e sowohl die Verschmutzung der Pflasterdecke
e als auch die Alterung der Produkte (gemaB dem
deutschen FGSV-Merkblatt M FP)

weitere Einflisse auf das Erscheinungsbild der Pflasterdecke
darstellen, wird schnell klar, dass bei den zu bewertenden
Pflasterdecken schon erhebliche Abweichungen zum Sollzu-
stand vorliegen mussen, damit diese Uber das Ubliche MaB
hinausgehen.

Neben baustofftypischen Ausblihungen finden sich in Ob-
jekten immer wieder auch Ausblihungen auf Pflastersteinen,
die deutlich Uber das tibliche MaB hinausgehen (nachfolgend
als ,baustoffuntypische Ausbliihungen” bezeichnet) und eine

Abb. 2: Uber das tibliche MaB3 hinausgehende
(baustoffuntypische) Ausblihungen
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optische Beeintrachtigung der Pflasterdecke darstellen
(Abb. 2).

Ursachen und Verantwortlichkeiten
fiir die Entstehung von Ausbliihungen

Die Ursachen fir die Entstehung von Ausbliihungen sind sehr
vielfaltig und kénnen unterschiedlichen am Bau beteiligten
Gruppen zugeordnet werden. Nachfolgend werden einige
Ursachen fur die Bildung von Ausblihungen zusammenge-
tragen.

Einfluss der Produktqualitat

Wie bereits in den friheren Abschnitten ausgefiihrt wurde,
entsteht bei der Hydratation von Zementen Kalkhydrat, wel-
ches die Quelle fur die Bildung der Calciumcarbonatausbli-
hungen darstellt. Somit lassen sich Ausblihungen bei ze-
mentgebundenen Baustoffen nicht vollstandig vermeiden.

Im Folgenden sollen explizit die Einflisse der Produktqualitat
auf die Entstehung von Tertidrausblihungen beschrieben
werden.

Auf die Entstehung von Primér- und Sekundarausblihungen
wird im Folgenden nicht eingegangen. An dieser Stelle wird
auf die begleitende Literatur [L14-L16] verwiesen. Tertidraus-
blihungen entstehen durch den Transport von Kalkhydrat
Uber das Kapillarporensystem der Betonprodukte zur Bau-
stoffoberflache. Somit ist auch nachvollziehbar, dass die
Dichtheit der Produkte (und damit auch deren kapillare Saug-
fahigkeit) einen erheblichen Einfluss auf die Entstehung von
Tertidrausblihungen hat.

e Primérausblihungen entstehen wahrend der Erhértung
der Produkte

e Sekundérausblihungen entstehen wéhrend der
Lagerung der Produkte

e Tertidrausblihungen entstehen nach der Verlegung
der Produkte

Abb. 4: Transport kalkhydrathaltigen Wassers
zur Baustoffoberflache

Nehmen Betonpflastersteine Niederschlagswasser schnell
auf und geben es langsam wieder ab, liegen lange Kontakt-
zeiten zwischen Wasser und Zementstein vor, so dass mehr
Kalkhydrat gel&st wird und tber die Kapillarporen aus tiefer
liegenden Bereichen des Zementsteins zur Baustoffoberfla-
che transportiert werden kann.

Abb. 3 zeigt Beispiele fur Vorsatz- und Kernbetone von Pflas-
tersteinen, die eine hohe Saugfahigkeit und ein langsames
Abtrocknungsverhalten zeigen, so dass kalkhydrathaltiges
Wasser in gréBerem Umfang bis zur Baustoffoberflache trans-
portiert werden kann (Abb. 4).

Wie diese Ausfihrungen zeigen, haben die kapillare Saugfa-
higkeit und das Abtrocknungsverhalten somit einen erhebli-
chen Einfluss auf die Neigung der Produkte zur Bildung von
Tertidrausblihungen.

Eine noch bessere Grundlage zur Beurteilung der Ausblih-
neigung von Betonprodukten stellt auf Basis der bisherigen
Erkenntnisse das indirekte Verfahren der ,Bestimmung der
Porenradienverteilung” dar. Auf Basis dieser Untersuchung ist
es moglich, die Ausblihneigung von Betonprodukten zu
bewerten und die Frage nach der Verantwortlichkeit fir die
Entstehung der Ausblihungen auf den Betonprodukten zu
beantworten.

Abb. 3: Stark saugféhige Vorsatz- oder Kernbetone
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Neben der Bewertung der Ausblihneigung der Betonpro-
dukte Uber das Saug- und Abtrocknungsverhalten sowie der
Porenradienverteilung des Vorsatzbetons kédnnen auch diinn-
schliff- und digitalmikroskopische Untersuchungen bei der
Bewertung von Streitféllen helfen, bei denen Ausblihungen
reklamiert werden. So lassen sich aus dem mikroskopischen
Erscheinungsbild der Verfarbungen nicht selten Informatio-
nen z. B. Uber den Einfluss von nutzungsbedingten Ver-
schmutzungen oder eingetragenen Fugenmaterialien auf die
Verfarbung der Produkte gewinnen (siehe auch [L12] und
[L16]).

Aus den Ergebnissen mikroskopischer Untersuchungen kén-
nen dariiber hinaus Aussagen zu den Feuchtebedingungen
im Rahmen der Nutzung der Betonprodukte abgeleitet wer-
den.

Einfluss der Lagerung der Produkte

Neben der Produktqualitat haben auch die Lagerungsbedin-
gungen der Produkte im Werk, beim Zwischenhéndler und
auf der Baustelle bzw. beim Abnehmer einen gravierenden
Einfluss auf die Entstehung von Ausblihungen (Sekundéraus-
blihungen).

So wird die Entstehung von Sekundérausblihungen in erster
Linie durch die Feuchtebedingungen bei der Lagerung der
Produkte beeinflusst. Aus diesem Grunde sind die Produkte
wahrend der Lagerung soweit wie moglich vor dem Zutritt
von Fremdwasser (idealerweise sollten die Produkte unter
Dach gelagert werden) zu schitzen.

Abb. 5: Durch die Lagerung verursachte Sekundar-
ausblihungen auf Betonpflastersteinen
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Abb. 6: Aussinterungen von Kalkhydrat aus dem
Kernbeton der dariber liegenden Pflastersteine

Einen Spezialfall der Sekundarausblihungen stellen Aussin-
terungen dar. Hierbei findet allerdings kein Kapillartransport
des Kalkhydrats aus dem Vorsatzbeton zur Produktoberflache
statt. Vielmehr handelt es sich hierbei um ein Auslaugen des
Kalkhydrats aus dem Kernbeton der Pflastersteine aus der
hoher liegenden Lage. Abb. 6 zeigt ein Bild von typischen
Aussinterungen bei einer Palettenlagerung.

In der Folge sammelt sich das Kalkhydrat auf dem Vorsatzbe-
ton der darunter liegenden Produkte, wo es nach der Ver-
dunstung des Wassers bei Luftzutritt carbonatisiert.

Die Ursache dieser Aussinterungen ist zumeist in einem zu
hohen Wassergehalt bei der Produktion des Kernbetons
(hoher w/z-Wert) der Produkte begriindet, der sich in einer
hohen Saugféhigkeit und in einem langsamen Abtrocknungs-
verhalten des Kernbetons dufBert (s. rote Pfeile in Abb. 7).

Sekundérausblihungen kénnen sowohl auf dem Lager des
Baustoffproduzenten, beim Zwischenhandler oder auch auf
der Baustelle bzw. beim Abnehmer entstehen.

Sachverstandig ist eine Unterscheidung zwischen Sekundar-
ausblihungen, die im Werk, beim Zwischenhandler oder
beim Abnehmer entstanden sind, im Nachhinein kaum mog-
lich.

In jedem Fall hat der Verleger die Pflicht zur Schadensminde-
rung. Uber das (ibliche MaB hinausgehende Ausbliihungen
sind leicht zu erkennen, weshalb betroffene Produkte im Rah-
men der Verlegung mit einfachen Mitteln aussortiert werden
kénnen. Bis zur Verlegung dieser Steine sind die Mangelbe-
seitigungkosten sehr gering. Erst wenn der Verleger diese
einfache MaBnahme ignoriert, entstehen hohe Folgekosten.

Einfluss der Planung

Wie oben erldutert wurde, entstehen Ausblihungen durch
den Transport des Kalkhydrates aus dem Baustoffinnern zur
Oberflache der Produkte. Wahrend das Kalkhydrat bei Primér-
und Sekundérausblihungen nur aus den oberflachennahen
Bereichen des Vorsatzbetons und bei den Aussinterungen
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Abb. 7: Saugfihigkeit des Kernbetons
von Betonpflastersteinen

aus dem Kernbeton der darlber lagernden Pflastersteine
stammt, kann das Kalkhydrat bei Tertidrausblihungen auch
Uber langere Transportwege zur Baustoffoberflache diffundie-
ren.

Wie diese Ausfiihrungen zeigen, ist es im Rahmen der Her-
stellung von Flachenbefestigungen zwingend erforderlich,
sowohl die Tragschicht als auch die Bettung wasserdurchlas-
sig zu konzipieren oder weitergehende planerische MaBnah-
men zur Ableitung des in die Konstruktion eingedrungenen
Wassers zu ergreifen.

Tragschichten werden i. d. R. als wasserdurchléssig bezeich-
net, wenn diese einen kf-Wert von > 10®° m/s aufweisen. Wenn
Tragschichten keine ausreichende Wasserdurchlassigkeit be-
sitzen, ist z. B. die Anordnung von Sickeranlagen vorzusehen.

Das bedeutet, dass der Planer wasserdurchldssige Trag-
schichten auszuschreiben hat, die unter Verwendung zertifi-
zierter Materialien herzustellen sind. Ist dies nicht gewlinscht
oder méglich, ist zwingend eine angemessene Entwasserung
Uber gesonderte MaBnahmen (wie z. B. Giber die Verwendung
von Drainagematten) zu planen.

Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn eine Pflasterdecke auf einem
gebundenen Unterbau eingebracht wird, wie dies bei der
Verlegung von Pflasterdecken auf Tiefgaragen (Abb. 8) oder
bei betonierten Bodenplatten von Terrassen der Fall ist.

Einfluss der Verlegung

Die Verlegung wirkt sich in erster Linie durch die Herstellung
einer nicht ausreichend wasserdurchlassigen Konstruktion auf
die Entstehung von Ausbliihungen aus. Das Vorhandensein
von Feuchtigkeit ist eine zwingende Voraussetzung fir die
Entstehung von Ausblihungen, da Wasser unumgénglich fir
den Transportprozess des Kalkhydrates zur Baustoffoberfla-
che ist.

Weist die Tragschicht oder die Bettung keine ausreichende

Wasserdurchlassigkeit auf, nimmt die Tendenz zur Entstehung
von Ausblihungen auf Betonpflastersteinen demnach drama-

www.cpi-worldwide.com



Abb. 8: Nicht ausreichend wasserdurchldssiger Unterbau

tisch zu. Eine zu geringe Wasserdurchlassigkeit der Konstruk-
tion fuhrt dazu, dass die verlegten Betonpflastersteine bei
starkem Regen lange ,mit den FiiBen im Wasser stehen”. Die
Austrocknung der Konstruktion zur Oberflache der Pflaster-
decke kann nur tber die Fugen oder durch die Pflastersteine
erfolgen, wobei das im Zementstein der Kapillarporen enthal-
tene Kalkhydrat zur Steinoberflache transportiert wird.

BETONWAREN/BETONWERKSTEIN

Neben einer nicht ausreichenden Wasserdurchlassigkeit der
Konstruktion kénnen sich auch Fugenmaterialien mit einem
hohen Wasserriickhaltevermégen negativ auf die Ausblih-
neigung der Betonprodukte auswirken. Als typisches Beispiel
ist hier die Verwendung sehr feinkérniger Fugenmaterialien
zu nennen, wie sie in Abb. 9 dargestellt sind.
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Abb. 9: Wasserspeicherung in der Fuge durch Verwendung feinstkérniger Sande

Derartige Fugenmaterialien speichern das Wasser zum Teil
Uber lange Zeit, so dass sich sowohl der Vorsatz- als auch der
Kernbeton der Produkte lange in einer feuchten Umgebung
befindet. Auch hier gilt das Prinzip: ,Je langer der Zement-
stein der Produkte mit Wasser in Kontakt steht, desto gréBer
ist dessen Ausblihneigung”.

Einfluss der Nutzung

Auch stark verschmutzte Fugen kénnen die Abtrocknung der
Pflastersteine in der Pflasterdecke verlangsamen und somit
die Ausblihneigung der Produkte erhdhen. Aus diesem
Grunde steigt die Gefahr fir die Bildung von Ausblihungen
auf den Produkten an, wenn sich groBe Mengen an organi-
schem Bewuchs (z. B. Moos) in den Fugen befinden (Abb. 10).
Wie diese Uberlegungen zeigen, miissen auch Pflasterde-
cken regelmaBig gereinigt werden, wenn ein optisch hoch-
wertiges Erscheinungsbild von Pflasterdecken Uber die Zeit
sichergestellt werden soll.

Reinigungsfahigkeit

Im Rahmen rechtlicher Streitigkeiten wird dem Sachverstan-
digen haufig abschlieBend die Frage gestellt, wie die Méngel
(in diesem Fall die Ausblihungen) zu beseitigen sind und wie
hoch die Mangelbeseitigungskosten sind.

Grundsatzlich kdnnen Ausblihungen mittels unterschiedli-
cher Verfahren (in der Praxis kommen in erster Linie saurehal-
tige Reiniger zur Anwendung) beseitigt werden (siehe hierzu
und zu den damit in Verbindung stehenden Problemen [L15]).
Allerdings ist nicht sichergestellt, dass die Pflasterdecke auch
nach der Reinigung frei von Ausblihungen bleibt.

Weisen die vor Ort eingebrachten Produkte eine erhdhte Aus-
blihneigung auf, oder besitzt die Konstruktion keine ausrei-
chende Wasserdurchlassigkeit, dann ist nach einer Reinigung
der Pflasterdecke mit einer neuerlichen Bildung von Ausbli-
hungen zu rechnen.

Abb. 10: Moosbewuchs durch fehlende Reinigung der Pflasterdecke
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www.cpi-worldwide.com



ARERE

Blomberg GmbH & Co. KG und Priiftechnik Blomberg GmbH & Co. KG

Schneller

Starten
und fruher
am Zliel.

f REBA-Beschleuniger K (BE)

Eigenschaften:

-\ ,, & 7 Verkiirzt die Betonabbindezeit
erheblich

71 Erhoht die Anfangsfestigkeit
des Betons

21 Schiitzt den Beton vor
Frosteinwirkung

RAAXARRS

Anwendung:

Fir alle bewehrten und
unbewehrten Betone geeignet.

Sie wollen mehr erfahren?

Bitte einfach den nebenstehenden
QR-Code scannen oder lassen Sie sich
umfassend von unserer anwendungs-
technischen Abteilung beraten.

Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung Z,fg;,25-2120,
zuldssig Fur Beton nach EN 206-1in Verbindung

produkt-

I(gc;p::ations— mit DIN 1045-2, sowie fiir Spritzbeton nach DIN EN 14487-1 @

partner in Verbindung mit DIN 18551. Darf nicht fiir Spannbeton f

verwendet werden. z

g

3

:

RENIE| Blomberg BPEB* e :

GmbH & Co. KG | IndustriestraBe 19 | D-32825 Blomberg Beton- und Priiftechnik Blomberg GmbH & Co. KG

Tel. +49 5235 963-0 | Fax +49 5235 963-230 NederlandstraRe 11| D-32825 Blomberg- : : :

info(@remei.de | www.remei.de Tel. +49 5235 99459-0 [Fax +49 5235 99459- 20 S

kontakt(@bpb- info.de | www.bpb- info.de




I BETONWAREN/BETONWERKSTEIN

Aus diesem Grund sind vor der Ausfiihrung von Reinigungs- [L8] TL Pflaster-StB 06/15: 2015. Technische Lieferbedingungen fir
Bauprodukte zur Herstellung von Pflasterdecken, Plattenbelagen

mafBnahmen sowohl die Betonprodukte auf deren Ausbliih- und Einfassungen;
neigung (Bestimmung des Saug- und Abtrocknungsverhal-  [L9] ZTV Pflaster-StB 06: 2006. Zusitzliche Technische Vertragsbedin-
tens sowie der Porenradienverteilung) als auch die Konstruk- gungen und Richtlinien fiir den Bau von Pflasterdecken, Platten-

. ) fa . beldgen und Einfassungen;
tion auf ausblihfordernde Bedingungen zu untersuchen. [L10] ZTV Wegebau: 2013. Zusétzliche Technische Vertragsbedingun-

gen fur den Bau von Wegen und Platzen auBerhalb von Flachen
Zusammenfassung des StraBenverkehrs;
[L11] Dr.VoB, Karl-Uwe: Kantenausbriiche und Ausblihungen - Praxis-
tipps zur optimierten Herstellung und Schadensbewertung. In:

Die Bildung von Ausblihungen auf zementgebundenen Pro- Betonwerk + Fertigteil-Technik BFT International (Februar 2012);

dukten lasst sich nicht vollstandig vermeiden. Treten diese [L12] Dr.VoB, Karl-Uwe: Verfarbung von Steinoberflichen - Fallbeispiele
auf, so sind die Fragen zu beantworten, ob die Ausblihungen und deren Bewertung. In: Betonwerk + Fertigteil-Technik BFT
liber das tbliche MaB hinausgehen und wer fiir die Bildung International (November 2016);

[L13] Dr.VoB, Karl-Uwe: Verfarbungen auf Flachenbefestigungen aus

der Au§b|uhungen verantwortllnch ist. Zu dle.sem Zweck sind Beton. In: BWI BetonWerk International (Juni 2010):
reklamierte Pflasterdecken zu &ffnen und die Wasserdurch- [L 14] Dr.VoB, Karl-Uwe: Ausbliihungen auf Betonwaren - Ursachen und
lassigkeit der Aufbauten zu bewerten. Darlber hinaus muss EinflussgréBen - Teil 1. In: BWI BetonWerk International (Oktober

die Ausblihneigung der Produkte bewertet werden. Dies gilt 2013); ;
[L15] Dr.VoB, Karl-Uwe: Ausblihungen auf Betonwaren - Ursachen

im Besonderen auch bei der Beantwortung der Frage nach und EinflussgroBen - Teil 2. In: BWI BetonWerk International

den Méglichkeiten der Mangelbeseitigung und den Mangel- (Dezember 2013);
beseitigungskosten. [ | [L16] Dr.VoB, Karl-Uwe: Schaden an Flachenbefestigungen aus
Betonpflaster. 1. Auflage. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2017.
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Weiterfiihrende Literatur -
Schiden an Flachenbefestigungen aus Betonpflaster Il

Schaden an
Flachenbefestigungen
aus Betonpflaster ||

In seinem zweiten Buch Uber Flachenbefestigungen aus Betonsteinen und -platten vermit-
telt Karl-Uwe VoB die Fachkenntnisse fur die sachverstandige Bewertung von Pflasterfla-
chen mit besonderen Schadensrisiken. Hierzu zdhlen Pflasterdecken, die haufigen Frost-
oder Frost-Tauwechselangriffen ausgesetzt sind und deshalb besonders komplexe Verwit-
terungsschéaden aufweisen kdnnen. Pflasterdecken in gebundener Bauweise stellen hohe
Anforderungen an Planung und Herstellung, um Rissschdden und hohe Mangelbeseiti-
gungskosten zu vermeiden. Dieser Sonderbauweise ist deshalb ein eigener Schwerpunkt
gewidmet. Spezielle Kenntnisse erfordert auch die Bewertung von Reklamationen an
Flachen aus oberflachenvergiteten Betonwaren. Die Eigenschaften der verschiedenen
Vergltungssysteme, ihre Applikationstechnik und die Wechselwirkungen zwischen den
Betonen und den Vergltungssystemen spielen bei der Entstehung von Schéden eine
ebenso wichtige Rolle, wie die Verlegung, Reinigung und Pflege dieser Flachen.

Dieses Buch vermittelt fundiert und dennoch praxisnah Vorgehensweisen, mit denen Schadensursachen an diesen
Flachen sicher bestimmt und Verantwortlichkeiten eindeutig nachgewiesen werden kénnen. Zusammenfassende
Bewertungshilfen und tbersichtliche Checklisten zur Reklamationsbearbeitung machen es fur Sachverstandige
ebenso nitzlich wie fir Ausfiihrende, Planer und Eigentimer hochwertiger Pflasterdecken.
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