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Kurzfassung

Sichtbeton wird heute mehr und mehr als architektonisches Gestal-
tungselement eingesetzt und ist im modernen Hochbau unverzichtbar
geworden. Und das, obwohl wegen der immer wechselnden Baustellen-
und Bauwerksbedingungen bei der Herstellung in Ortbetonbauweise die
Erreichung der geforderten Qualitdt der Sichtbetonoberflache nie garan-
tiert werden kann. Da ein gewiinschtes Sichtbetonergebnis nur bei opti-
maler Auswahl und Kombination der Produktionsfaktoren erzielt werden
kann, wird die Herstellung von Sichtbeton zu einer komplexen Aufgabe
fur alle Beteiligten.

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der systematischen
Dokumentation und dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess bei der
Herstellung von Sichtbeton. Einen Kern der Arbeit bildet die ausfuhrliche
Dokumentation der Sichtbetonherstellung eines konkreten Bauwerkes.
Darauf aufbauend werden die wichtigsten MaRnahmen und deren Aus-
wirkung genauer dargestellt, die zum kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess der Sichtbetonqualitdt beitrugen. Weiters konnten durch die
Analyse der Baustellenbeobachtung und den Vergleich mit aktuellen
Forschungsergebnissen malRgebende Einflussfaktoren auf die Qualitat
von Sichtbeton herausgefunden werden. Die Ergebnisse der Arbeit wer-
den in Form eines Leitfadens fur die Sichtbetonherstellung zusammen-
gefasst.

Abstract

Today exposed concrete is increasingly used as an architectural design
feature and it got indispensable for modern structural engineering. This is
despite the fact that the quality of exposed concrete surfaces can never
be guaranteed because of the changing conditions of building site and
construction while producing an in-situ building.Since the only way to
achieve the desired outcome is to select and combine the factors of pro-
duction in an optimum manner, the production of exposed concrete is a
complex task for all participants.

This master thesis concerns the systematic documentation and the con-
tinuous process of improvement during the production of exposed con-
crete. Main part of the paper is a detailed documentation of a specific
project with exposed concrete walls. Based on this, the most important
measures and its consequences, which contributed to the continuous
process of improvement of the exposed concrete quality, are limned in
detail. By an analysis of the building site-observation and the comparison
with current research results the decisive factors involved to exposed
concrete surfaces could be figured out. As an outcome of this thesis a
manual for the production of exposed concrete walls was created.



Gender-Erklarung

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wurde in dieser Masterarbeit auf
die Verwendung von geschlechtsspezifischen Formulierungen verzichtet.
Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die ausschlieRliche
Verwendung der maskulinen Form fir beide Geschlechter verstanden
werden soll.
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OvBB
SMC
™
vOB

Bauteil

Bauvorhaben

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein

Erdgeschol}

Firma

Obergeschol’

Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik
Styria Media Center

Trennmittel

Verband &sterreichischer Beton- und Fertigteilwerke
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1 Einleitung

Architektonischer Sichtbeton hat in den letzten Jahren mehr und mehr an
Bedeutung dazugewonnen. Immer &fter wird diese Art des sichtbarblei-
benden Betons von Architekten als Gestaltungselement eingesetzt. Da-
bei reicht der Umfang von einzelnen Wanden oder Decken bis hin zu
kompletten Einfamilienhdusern ganz aus Sichtbeton, je nach Lust und
Laune des Bauherrn. Auch in der Ausfiihrung des Baustoffes sind der
Fantasie keine Grenzen gesetzt. Die Oberflache lasst sich durch struktu-
rierte Schalung, kreative Anordnung der Elementfugen oder Ankerl6cher
und das wunschgemafe Einfarben des Rohstoffes nach Belieben gestal-
ten. Dadurch wird sehr deutlich:

,SICHTBETON IST GESCHMACKSACHE!" '

Nur Sichtbeton, der gefallt, ist guter Sichtbeton. Und was jetzt gut ist,
und was nicht, sto3t auf eine aulBert subjektive Beurteilung.

Bei der Erstellung von architektonisch eingesetztem Sichtbeton wird im-
mer ein Anspruch an maximale Makellosigkeit gestellt, was bei der Ort-
betonbauweise auf Grund von immer wechselnden Baustellen- und Um-
weltbedingung baubetrieblich unmdglich ist.

Die Herstellung glatter Sichtbetonoberflachen reagiert empfindlich gegen
eine unginstige Konstellation der mafgeblichen baubetrieblichen Ein-
flisse.

Die Kombination dieser zwei Tatsachen, dass Sichtbeton einerseits nur
sehr subjektiv zu beurteilen ist und andererseits die Ausfiihrung zu jeder
Witterungsbedingung andere Herausforderungen stellt, lassen den Pro-
zess ,Sichtbetonherstellung” zu einer sehr komplexen Aufgabe werden.

11 Problemstellung und Anlass

Die Komplexitat von Sichtbeton kann besonders fiir eine ausfiihrende
Baufirma zu Herausforderung werden. So geschah es auch am Bauvor-
haben Styria Media Center (kurz: SMC) in Graz. Nach erfolgreicher Her-
stellung der Sichtbetonwande der unteren Gescholde, begann es ab dem
7. OG mit Schwierigkeiten in der Bauausfihrung und die Sichtbetonqua-
litdt nahm mit jedem Fertigungsabschnitt ab. Die Probleme lassen sich
zum Teil auf die niedrigen Temperaturen im Monat Dezember zurlckfiih-
ren, andere Griinde sind zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt.

Aus diesem Anlass ergab sich die Idee, einen Teil der Herstellung des
Sichtbetons am SMC in Form einer Masterarbeit zu beobachten, zu do-

" PECK, M.; BOSE, T.; BOSOLD, D.: Technik des Sichtbetons. S. 10.
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kumentieren und zu bewerten. Durch Einbeziehung von Fachliteratur
und dem Stand der Wissenschaft kann das Fachwissen der Bauausfiih-
rung optimal erganzt und unterstitzt werden. Weiters ist es fiir die Quali-
tatssteigerung mafRgebend, die Ursachen fur die unzufrieden stellende
Qualitat herauszufinden und dem entgegenzuwirken. Zur Analyse aller
Einflussfaktoren auf die Qualitat von Sichtbeton bedarf es einer ausfihr-
lichen Dokumentation des Herstellungsprozess. Da die Kapazitat der
Bauleitung daftr nicht ausgelegt ist, soll die Dokumentation im Zuge der
Masterarbeit durch die Diplomandin durchgefiihrt werden. Die gesam-
melten Daten sollen aufbereitet und dann gemeinsam mit der ausfihren-
den Firma und externen Sichtbetonexperten analysiert werden. Durch
diese Mallnahmen erhofft man sich die Ursachenfindung der Qualitats-
verluste und eine zeitnahe Qualitatsverbesserung.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit unterteilen sich in priméare:
e Dokumentation der Sichtbetonherstellung
e Sammeln aller sichtbetonrelevanten Informationen
e Erstellung eines Ablaufdiagrammes des Sichtbetonprozesses
e Qualitatssicherung und -verbesserung des Sichtbetons
und sekundére Ziele:
e Aufzeigen von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen
e Beweissicherung

e Wissensspeicherung und Weitergabe aller gesammelten Infor-
mationen

e Erstellung einer Checkliste zur Sichtbetonherstellung

Die Umsetzung der primaren Ziele war ein wesentlicher Aufgabenbe-
reich wahrend der Erstellung dieser Arbeit. Eine der wichtigsten Aufga-
ben war die durchgehende, systematische Dokumentation der Herstel-
lung aller Sichtbetonwénde des Bauvorhabens Styria Media Center in
Graz. Dabei wurden maf3gebende Arbeitsschritte durch Video- und Fo-
todokumentation aufgezeichnet und ausgewertet. Zusatzlich wurden
wichtige Parameter, wie Witterungsbedingungen, Frischbeton- und
Schalhauttemperatur, Betonlieferzeiten und Betonierdauer, gemessen
und aufbereitet. Anhand dieser Daten konnte ein Ablaufdiagramm des
Sichtbetonprozesses erstellt werden. Diese eingehende Dokumentation
soll in Zusammenwirkung mit wéchentlichen Sichtbetonbesprechungen
auf der Baustelle eine Qualitdtssicherung und auch Qualitdtsverbesse-
rung erwirken.
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Einleitung

Zu den sekundéaren Zielen zahlt die Erarbeitung von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen wahrend der Sichtbetonherstellung, damit nachvoll-
zogen werden kann, welche Auswirkungen durch die Veranderung wel-
cher Parameter hervorgerufen werden.

Ein Vorteil dieser Arbeit liegt auch in der Beweissicherung aller Ausfiih-
rungsdetails. Im Fall von Kostenforderungen und sonstigen Nachver-
handlungen kann mit Hilfe der ausfuhrlichen Dokumentation nachgewie-
sen werden, dass wahrend der Ausfiihrung der Arbeiten durch die Bau-
firma mit groRter Sorgfalt und gréRtem Bemiihen gearbeitet wurde.

Diese Arbeit soll aullerdem der Speicherung des gesammelten Wissens
dienen. Der groRe Aufwand, der im Zuge der Sichtbetonherstellung zur
Erreichung der geforderten Qualitat betrieben wurde, soll nicht mit Ab-
schluss der Baustelle in Vergessenheit geraten. Daher werden alle ge-
sammelten Informationen in dieser Arbeit niedergeschrieben und kénnen
fur weitere Sichtbetonprojekte genutzt werden.

Zur schnellen und einfachen Anwendung dieses Wissens wird als Fazit
dieser Arbeit eine Checkliste fir ausfiihrende Firmen zur Sichtbetonher-
stellung erstellt. Mit Hilfe dieser Checkliste wird jeder Bauleiter, sogar
jener, der noch keine Erfahrung mit Sichtbeton sammeln konnte, an alle
wichtigen Punkte erinnert, die fur die Ausfihrung eines Sichtbetonbau-
teils von Bedeutung sind.

13 Systematik und Aufbau

Sowohl beim Aufbau der Arbeit als auch bei der Dokumentation der
Sichtbetonherstellung wurden die Grundziige des Systems Engineering
berticksichtigt. Der wichtigste Leitsatz dieser Methode besagt, dass man
immer vom Groben zum Detail und vom Allgemeinen zum Besonderen
Ubergehen soll.

Demnach beginnt die Arbeit durch Kapitel 2 mit einem theoretischen Teil,
welcher die wichtigsten Definitionen und allgemeinen Grundlagen zu
Grundlagen zu Qualitét und
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Sichtbeton abdeckt. Die Einfuhrung in die Qualitdtsthematik reicht von
der Erkldrung des zentralen Vokabulars tber eine Vorstellung verschie-
dener Tatigkeitsbegriffe der Qualitatslehre bis hin zur Adaption von Qua-
litdtssystemen in das Bauwesen. Die Grundlagen zur
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Sichtbetonherstellung beginnen mit der Definition von Sichtbeton und
einer kurzen Einflihrung in &sterreichische Regelwerke zu diesem The-
ma. Uber einen Sichtbeton-Regelkreis wird das Zusammenwirken aller
Beteiligten zur Erreichung eines ansprechenden Sichtbetonergebnisses
dargestellt. Da vor allem optische Anforderungen an Sichtbeton gestellt
werden, sind die Gestaltungsmerkmale von wesentlicher Bedeutung und
muissen angefuhrt werden. Weiters wird der Prozessablauf der Sichtbe-
tonherstellung dargestellt und alle Arbeitsschritte naher erlautert.

Ab dem dritten Kapitel wird die Sichtbetontheorie an einem praktischen
Beispiel angewendet. Die Thematik wird auf das Bauvorhaben Styria
Media Center in Graz Ubergefihrt und direkt angewendet. Dazu werden
im Kapitel ,Sichtbeton am Beispiel SMC* zuerst allgemeine Projektdaten
angefiihrt, um einen Uberblick Uiber das Projekt zu erhalten.

Das nachste Kapitel, ,Baustellendokumentation SMC®, beinhaltet die
komplette Dokumentation der Ausfliihrung von Sichtbetonwanden. Dabei
wurden die Wande des 10. bis 14. OG im SMC beobachtet, deren Her-
stellung mitverfolgt und alle wesentlichen Parameter gemessen und auf-
gezeichnet.

Im Kapitel ,Ergebnisdarstellung® werden zuerst alle Einflussfaktoren ge-
nannt, die sich positiv oder negativ auf das Sichtbetonergebnis auswir-
ken. Durch die Darlegung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen
kann auf die Konsequenzen des Einsatzes bestimmter Produktionsfakto-
ren riickgeschlossen werden. Weiters werden alle MalRnahmen aufgelis-
tet, die wahrend der Bauausfiihrung zum kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess der Sichtbetonherstellung beitrugen. Auch auf deren Nut-
zen und Erfolg wird eingegangen.

Durch die Zusammenstellung dieser Ergebnisse entstand eine Checklis-
te, welche im Kapitel Leitfaden ersichtlich ist. In tabellarischer Form wer-
den wichtige Punkte zur Planung, Arbeitsvorbereitung und Ausfuhrung
angefiihrt, die im Zuge der Sichtbetonherstellung zu beachten sind.

Ein abschlieendes Kapitel beinhaltet Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. der Arbeit.

08-Sep-2014
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2 Grundlagen zu Qualitiat und Sichtbeton

Im Folgenden wird der Leser in die Thematiken der Qualitat und der
Sichtbetonherstellung eingefihrt. Beginnend mit allgemeinen Grundla-
gen streckt sich dieses Kapitel Uber den kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess und den Sichtbetonregelkreis bis hin zu den Gestaltungs-
merkmalen von Sichtbeton.

21 Qualitit allgemein

Qualitat ist ein allgegenwartiger, jedoch sehr subjektiver Begriff. Um ge-
wisse Klarheit in die Thematik zu bringen, wird hier zunachst die Bedeu-
tung des Wortes Qualitat abgegrenzt und danach eine Einfihrung in die
Tatigkeitsbegriffe der Qualitatslehre gegeben.

2.1.1 Definitionen

Das Wort Qualitdt entstammt urspriinglich dem lateinischen qualitas,
was so viel wie Beschaffenheit, Eigenschaft bedeutet. Im allgemeinen
Sprachgebrauch wird darunter oft die bewertete Qualitat, also die Giite
aller Eigenschaften, verstanden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Qualitatsdefinitionen nach EN ISO
9000:2000 angefiihrt:

Qualitat

,Grad, in dem ein Satz inhdrenter (einer Einheit innewohnender)
Merkmale und Anforderungen erfiillt wird.“ 2

Anforderung

,Erfordernis oder Erwartung, das oder die festlegt, (iblicherweise vo-
rausgesetzt oder verpflichtend ist. 3

Qualitditsmanagement

LAufeinander abgestimmte Tétigkeiten zum Leiten und Lenken einer
Organisation bezliglich Qualitat.” 4

2 EN I1SO 9000: Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe. S. 18
% EN ISO 9000: Qualitatsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe. S. 19

4 EN I1SO 9000: Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe. S. 21
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Qualitatssicherung

»Teil des Qualitdtsmanagements, der auf die Schaffung von Vertrauen
gerichtet ist, dass die zutreffenden Qualitédtsanforderungen erftillt wer-
den.”“%

21.2 Tatigkeitsbegriffe der Qualitatslehre

Der folgende Abschnitt behandelt wesentliche Grundbegriffe der Quali-
tatslehre und soll ein Grundverstandnis fir die wichtigsten Aktivitaten
des Qualitatsmanagements liefern.

2.1.2.1 Qualitatsmanagement/Qualitidtssicherung

Qualitatssicherung bzw. Qualitdtsmanagement sind systematische, ge-
plante Tatigkeiten und Prifungen mit hauptséachlich vorbeugendem Cha-
rakter unter geregelter Verantwortlichkeit mit dem Ziel, festgelegte Quali-
tatsforderungen sicher erfiillen zu kénnen.®

2.1.2.2 Qualitatslenkung

Nach GEIGER’ umfasst die Qualitatslenkung ,die vorbeugenden, tber-
wachenden und korrigierenden Téatigkeiten bei der Realisierung der Ein-
heit mit dem Ziel, die Forderung an die Beschaffenheit der betrachteten
Einheit zu erflllen.”

2.1.2.3 Qualitatspriifung

Eine Qualitatsprifung ist das ,Feststellen, inwieweit eine Einheit die
Qualitatsforderung erfullt.“® Im Bauwesen bedeutet dies somit die Kon-
trolle, ob die Erflllung durch den Auftragnehmer den Anforderungen des
Auftraggebers entspricht.

® EN ISO 9000: Qualitatsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe. S. 21
6 JUNGWIRTH, D.: Qualitatsmanagement im Bauwesen. S. 3
7 GEIGER, W.: Handbuch Qualitat. S. 107

8 GEIGER, W.: Handbuch Qualitét. S. 109
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2.1.2.4 Qualitatsverbesserung

Die Qualitatsverbesserung entspricht einem ,Teil des Qualitdtsmanage-
ments, der auf die Erhéhung der Fahigkeit gerichtet ist.“ ® und lasst sich
in die drei Bereiche Qualitatsférderung, Qualitatssteigerung und Quali-
tatserh6hung unterteilen.

Qualitatsforderung

... Verbessern der Qualitatsfahigkeit.” 1°

Qualitatssteigerung

»-.. Verscharfen und/oder Ausweiten einer Qualitatsforderung durch Ver-
scharfen und/oder Hinzufiigen von Einzelforderungen.” !

Qualitatserh6hung

»-.. iImmer weniger Fehler entstehen, und zwar bei den Tatigkeiten wie
auch bei ihren Ergebnissen.“ 2

2.1.2.5 Qualitatsiiberwachung

Unter Qualitatsiiberwachung wird die ,Standige Uberwachung und Veri-
fizierung des Zustandes einer Einheit sowie Analyse von Aufzeichnun-
gen um sicherzustellen, dass festgelegte Forderungen erfiillt werden® '3
verstanden.

2.1.3 Qualitatsaudit

Ein Qualitatsaudit ist die ,systematische und unabhangige Untersuchung
um festzustellen, ob die qualitdtsbezogenen Tétigkeiten und damit zu-
sammenhangende Ergebnisse den geplanten Anordnungen entspre-
chen, und ob diese Anordnungen tatsachlich verwirklicht und geeignet
sind, die Ziele zu erreichen” 4

9 GEIGER, W.: Handbuch Qualitét. S. 181

© GEIGER, W.: Handbuch Qualitat. S.

82
" GEIGER, W.: Handbuch Qualitat. S. 182
2 GEIGER, W.: Handbuch Qualitat. S. 192
¥ GEIGER, W.: Handbuch Qualitét. S. 112

" GEIGER, W.: Handbuch Qualitat. S. 113
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2.2 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Unter dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess (kurz: KVP) wird das
Prinzip der kleinen Schritte verstanden. Oft ist es schwierig oder gar un-
mdglich, ein groRes Hindernis mit einem einzigen Schritt zu erzwingen.
Teilt man die Hirde auf viele kleine Stufen auf, lasst sich diese mit einer
Leichtigkeit iberwinden. Nach KVP lasst sich dieses Prinzip zur Lésung
jedes Problems anwenden, indem es in kleine Teilprobleme zerlegt wird,
die nach und nach abgehandelt werden.

Abbildung 2.1 Prinzip der kleinen Schritte

Auch die Redewendung ,Gut Ding braucht Weile" beschreibt den Leitge-
danken des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses sehr gut. KVP
beruht auf kleinen, aber dafiir pausenlosen Verédnderungen und es be-
darf genligend Zeit, um Verbesserungen zu erreichen. Somit ist KVP
eine Methode fir einen langfristigen Erfolg.

Wichtig ist es auch, dass in einem Unternehmen mit Hilfe von KVP nur
dann ein Erfolg erreicht werden kann, wenn jeder Mitarbeiter sich daran
beteiligt. Von der Geschaftsleitung Uber die FUhrungskrafte bis hin zu
den Arbeitern muss jeder in die stdndige Verbesserung mit einbezogen
werden, seine Ziele und Verantwortlichkeiten kennen und seinen Teil
beitragen.’®

KVP fordert die/den
e Einbindung des gesamten Mitarbeiterpotenzials
e Eliminierung von Verschwendungen aller Art
e achtsamen Einsatz von Ressourcen

e Berucksichtigung der Nachhaltigkeit aller Tatigkeiten

2.21 Geschichte und Entwicklung

KVP hat seinen Ursprung in Japan und entstammt der dort entwickelten
Methode Kaizen. Kaizen kommt von den japanischen Begriffen 24 (kai =
andern) und # (zen = das Gute). Die Mission von Kaizen besagt, dass

15 KOSTKA, C.; KOSTKA, S.: Der Kontinuierliche Verbesserungsprozess. S. 5
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kein Tag ohne eine Verbesserung im Unternehmen bzw. am Arbeitsplatz
vergehen soll. Somit ist Kaizen die Philosophie der ewigen Verédnderung
zum Besseren.'®

Kaizen beruht auf der Hypothese, dass ,jedes System ab dem Zeitpunkt
seiner Errichtung dem Verfall preisgegeben ist, wenn es nicht sténdig
erneuert bzw. verbessert wird.“'” Dem entgegenwirkend fordert Kaizen
eine kontinuierliche und konsequente Verbesserung der Qualitdt und
Produktivitat in kleinen Schritten.

Sie bedarf einer konkreten Zielrichtung sowie Transparenz und Flexibili-
tat, um auf die Veranderungen der Umwelt zu reagieren. Deren konse-
quente Anwendung seit ca. 60 Jahren fiihrte z. B. bei Toyota zu einem
Uberdurchschnittlichen und andauernden Unternehmenserfolg.

2.2.2 KVP im Bauwesen

Im Bauwesen werden von beiden Vertragspartnern meist unterschiedli-
che Ziele verfolgt. Der Aufragnehmer geht dem wirtschaftlichen Minimal-
prinzip nach und versucht somit mit méglichst geringem Mitteleinsatz das
festgelegte Ziel zu erreichen. Der Auftraggeber dagegen verfolgt das
Maximalprinzip: Er will mit den gegebenen Mitteln das bestmdgliche Ziel
zu erreichen. Wenn beide Parteien fest auf ihrem Prinzip beharren, wird
darunter die Qualitdt des Bauwerkes leiden. Daher ist Qualitdtsmanage-
ment im Bauwesen nur dann mdglich, wenn alle an einem Strang ziehen.
Eine optimale Mdglichkeit zur Qualitatssicherung und —verbesserung ist
die Methode des KVP."8

Da fast jedes Bauwerk ein Unikat ist, werden Bauwerke meist in Einzel-
fertigung errichtet. Somit ist es im Bauwesen besonders wichtig, bei je-
dem Tatigkeitsschritt an die Qualitdtsverbesserung zu denken und bei
Bedarf sofort Verbesserungsmafnahmen einzuleiten. Diese Vorgehens-
weise kann Uber die Methode des KVP erfolgen. Ein Beginn des Quali-
tatsmanagements erst nach Fertigstellung der Ausflihrung wére sehr
ineffizient, da die Herstellungsschritte nicht in exakter Reihenfolge und
Art wiederholt werden. Ein weiterer Vorteil von KVP ist der, dass alle
beteiligten Personen miteinbezogen werden. Bei der Errichtung eines
Bauwerkes, bei der mehrere Gewerke und Unternehmen beteiligt sind,
kann hohe Qualitat nur dann erzielt werden, wenn alle Mitwirkenden da-
ran interessiert sind und ihren Teil dazu beitragen.

6vgl. KOSTKA, C.; KOSTKA, S.: Der Kontinuierliche Verbesserungsprozess. S. 11
" KOSTKA, C.; KOSTKA, S.: Der Kontinuierliche Verbesserungsprozess. S. 11

'8vgl. JODL, H. G.: Nutzen der Qualitatssicherung fir die BauwirtschaftS. 31
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2.3 Sichtbeton allgemein

Sichtbeton ist ein komplexer Baustoff und in den letzten Jahren zu einem
beliebten Gestaltungselement von Architekten geworden. Sichtbeton
kann wie Normalbeton sowohl als Fertigteil wie auch in Ortbetonweise
hergestellt und fir jedes Bauteil in jeder Form eingesetzt werden. Die
vorliegende Arbeit beschaftigt sich ausschlieRlich mit der der Ortbeton-
herstellung von Wanden mit einseitiger Sichtbetonanforderung.

2.3.1 Definition

Nachdem das Kernthema dieser Arbeit von Sichtbeton handelt, soll an
dieser Stelle der Begriff ,Sichtbeton® genau definiert werden. Beim
Durchlesen der einschlagigen Regelwerke féllt sofort auf, dass einer
eindeutigen Definition meist ausgewichen wird. Dieser Umstand verdeut-
licht die Komplexitat des Baustoffes Sichtbeton.

In der ONORM B 4710-1 (Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung,
Verwendung und Konformitdtsnachweis) wird Sichtbeton wie folgt
beschrieben:
,Beton fiir Bauteile, deren Oberflachen ein vorausbestimmtes Aussehen
und/oder vorausbestimmte Eigenschaften aufweisen miissen, sind als
Sichtbeton (SB) zu klassifizieren. Die Anforderungen an das vorausbe-
stimmte Aussehen der Oberflache sind in der jeweiligen Werkvertrags-

norm [...] und in der OVBB-Richtlinie ,Geschalte Betonflichen* festge-
legt.“ 19

In der aktuellen Ausgabe der ONORM B 2211:2009 wird ganzlich auf
eine Begriffsbeschreibung verzichtet. Es wird lediglich erwéhnt, dass bei
Sichtbeton zusatzlich Angaben zu Porigkeit, Struktur und Farbgleichheit
zu treffen sind.

Auch in der OVBB-Richtlinie ,Sichtbeton* wird unter Begriffsbestimmun-
gen das Wort ,Sichtbeton“ nicht definiert. Im Kapitel ,Anwendungsbe-
reich Iasst sich jedoch herauslesen, was in der Richtlinie unter dem Be-
griff verstanden wird. Demnach sind Sichtbetonflédchen

J...] geschalte [...] Betonflichen mit bestimmten Anforderungen, die

sich aus der architektonischen Gestaltung und/oder aus technischen
Kriterien ergeben.” 20

L[...] mit Schalhaut geschalte Betonfldachen, die sichtbar bleiben [...].“ 2

' ONORM B 4710-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konformitatsnachweis. S. 33
20 OVBB: Richtlinie: Sichtbeton - Geschalte Betonflachen. S. 3

2! OVBB: Richtlinie: Sichtbeton - Geschalte Betonflachen. S. 3
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Auch die DIN 18217 ,Betonflachen und Schalungshaut” beinhaltet keine
klare Sichtbetondefinition. Die Umschreibung des Begriffes ist sehr all-
gemein gehalten und wenig prazise:

LAls Sichtbeton wird entsprechend DIN 18217 [2] eine sichtbar bleiben-
de Betonfléche mit Anforderungen an das Aussehen bezeichnet.” 22

Das Merkblatt ,Sichtbeton“ des Deutschen Beton- und Bautechnik Ver-
eins (DBV) enthélt als eines der wenigen Regelwerke eine umfassende
Definition von Sichtbeton. Neben einer grundsatzlichen Beschreibung
des Baustoffes werden auch wesentliche Merkmale und Anforderungs-
kriterien aufgezahlt:

,Betonflaichen mit Anforderungen an das Aussehen [...] — kurz: An-
sichtsflachen — werden allgemein als ,Sichtbeton* bezeichnet.

Die Ansichtsfldche ist der nach der Fertigstellung sichtbare Teil des Be-
tons, der die Merkmale der Gestaltung und der Herstellung erkennen
lasst (Form, Textur, Farbe, Schalhaut, Fugen u.a.) und der die architek-
tonische Wirkung eines Bauteils oder Bauwerks mal3igebend be-
stimmt.” 23

Auch die Homepage der BetonMarketing Deutschland GmbH
~Www.beton.org“ bietet eine Sichtbetondefinition. Diese ist zwar weniger
ausflhrlich als die des DBV-Merkblattes, jedoch wird hier schon bei der
Begriffsbestimmung der hohe Stellenwert der Schalhaut erwahnt:

L,Unter Sichtbeton versteht man definitionsgeméal3 Beton, dessen An-
sichtsflachen gestalterische Funktionen (dbernehmen und ein durch die
Schalungshaut bestimmtes Aussehen haben.” 24

Auch bei Grobbauer findet sich keine konkrete Definition von Sichtbeton,
dennoch aber eine sehr passende Umschreibung:

... Sichtbeton wird am Besten durch die konkreten Bauwerke definiert,
in denen der Charakter des Baustoffes zum Ausdruck kommt:

e von den Bedingungen und Auswirkungen des formenden Ele-
mentes modelliert

e von den mineralischen Bindemitteln und Zuschlagstoffen be-
stimmt

e von den Méglichkeiten und Grenzen der Herstellung gepréagt“?®

Die Fa. DOKA beschreibt in ihrer Sichtbeton-Broschiire Sichtbeton mit
nur wenigen Worten:

,Beton in seiner sichtbar schénsten Form* 26

22 FDB: Merkblatt Nr. 1 iber Sichtbetonflachen von Fertigteilen aus Beton und Stahlbeton. S. 1
2 DVB: Merkblatt Sichtbeton. S. 7
2 http://www.beton.org/wissen/beton-bautechnik/sichtbeton/. Datum des Zugriffs: 20.03.2014

2 GROBBAUER, M.: Die Definition von Sichtbeton - eine Herausforderung. https://www.zement.at/. Datum des Zugriffs:
20.03.2014

26 DOKA: Sichtbeton. http://www.doka.com/. Datum des Zugriffs: 20.03.2014
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Diese Darstellung hat zwar wenig mit einer Begriffsdefinition zu tun, je-
doch wird dadurch offengelegt, worauf es wirklich ankommt: Einerseits
spricht man nur von Sichtbeton, wenn es sich um eine sichtbar bleibende
Betonoberflache handelt. Zum anderen wird deutlich, dass es um ein
ansprechendes Aussehen (,schonste Form®) geht, ohne naher darauf
einzugehen, was unter ,schén“ zu verstehen ist.

2.3.2 Regelwerke

Im deutschsprachigen Raum stehen folgende Sichtbetonregelwerke zur
Verfligung:

Osterreich:
e ONORM B 4710-1:2007
e ONORM B 2211:2009

e OVBB-Richtlinie ,Sichtbeton-Geschalte Betonflachen* (Ausgabe
2009)

e VOB-Richtlinie ,Sichtbeton” fiir Fertigteile aus Beton und Stahl-
beton (Ausgabe 2009)

Deutschland:
e DIN 18217 — Betonflachen und Schalungshaut (Ausgabe 1981)
e DVB-Merkblatt ,Sichtbeton” (Ausgabe 2008)

e FDB-Merkblatt Nr. 1 Gber Sichtbetonflachen von Fertigteilen aus
Beton und Stahlbeton (Ausgabe 2005)

Schweiz:

e SIA 118/262 — Allgemeine Bedingungen fiir Betonbau (Ausgabe
2004)

ONORM B 4710-1:2007

Die ONORM B 4710-1 ,Festlegung, Herstellung, Verwendung und Kon-
formitatsnachweis” regelt die Anforderungen an Beton und dessen Quali-
tatssicherung. Diese Norm legt unter anderem Betonausgangsstoffe,
Eigenschaften von Frischbeton und Festbeton und Einschrankungen fur
die Betonzusammensetzung fest und ist somit auch fir Sichtbeton von
Bedeutung.

ONORM B 2211:2009

Die Werkvertragsnorm ONORM B 2211:2009 enthalt Verfahrens- und
Vertragsbestimmungen fir die Ausflihrung von Beton-, Stahlbeton- und
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Spannbetonarbeiten und ist somit auch als Regelwerk fiir Sichtbetonar-
beiten heranzuziehen.

Die ONORM B 2211:2009 beschreibt vier Kriterien fiir Sichtbeton und
teilt diese in jeweils zwei bis vier Anforderungsklassen ein. Es ergeben
sich dadurch dreizehn Klassen, um die gewilinschte Qualitdt zu be-
schreiben.

Porigkeit Struktur Farbgleichheit Arbeitsfugen

[P ]
B

3P

Abbildung 2.2 Sichtbetonkriterien nach ONORM B 2211:2009

Unter Punkt 5.3.4.2 werden Mindestanforderungen an ,Sichtbeton oder
geschalte Betonoberflachen, an die besondere Anforderungen gestellt
werden“?’ festgelegt. Werden keine anderen Klassen ausdriicklich ver-
einbart, sind fir die Porigkeit die Klasse 3P, fir die Struktur die Klasse
S1, fur die Farbgleichheit die Klasse F1 und fiir die Arbeitsfugen die
Klasse A1 mindestens einzuhalten.

OVBB-Richtlinie:2009

,Die Richtlinie ,Geschalte Betonflachen (Sichtbeton)“ aus dem Jahr 2002
sollte eine technisch wie vertraglich geregelte Herstellung von geschal-
ten Betonflachen mit bestimmten Eigenschaften ermdglichen. Zur ein-
deutigen und einfachen Festlegung der Anforderungen wurden dafir
erstmals Anforderungsklassen festgelegt.“?® Da nur auf technische As-
pekte geachtet wurde, Angaben zur architektonischen Gestaltung aber
fehlten, wurde im Jahr 2009 eine zweite Auflage ,Sichtbeton-Geschalte
Betonflachen® publiziert.

In dieser neuen Richtlinie wurden vier Sichtbetonklassen festgelegt. Die
Mehrheit aller Sichtbetonbauvorhaben soll durch die Klassen SB1, SB2
und SB3 abgedeckt werden. Darin wird jeweils eine Kombination aller
klassenbildenden Anforderungen bestimmt, die auch vertraglich nicht
verdndert werden darf. Alle nicht klassenbildenden Anforderungen kén-
nen nach Bedarf gewahlt werden, ohne explizite Vereinbarung gilt immer
die niedrigste Klasse.

27 ONORM B 2211: Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonarbeiten, Werkvertragsnorm. S. 11

28 OVBB: Richtlinie: Sichtbeton - Geschalte Betonflachen. S. 0
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Grundlagen zu Qualitat und Sichtbeton

Wird ein Bauwerk durch keine der ersten drei Sichtbetonklassen abge-
deckt, steht die Sonderklasse SBS zur Verfiigung, bei der alle Einzelkri-
terien beliebig zusammengestellt werden kénnen.

SB1 SB2 SB3 SBS
PQ1 PQ2 PQ3
BQ1 BQ2 BQ3
AQ1 AQ2 AQ3
Die vorletzte Zeile dieser
SQ1 SQ2 SQ3 Abbildung bezieht sich auf
das Erfordernis einer Mus-
empfohlen empfohlen erforderlich terflache und die letzte
Zeile auf das Erfordernis
nicht erforderlich empfohlen erforderlich eines Sichtbetonteams.

Abbildung 2.3 Sichtbetonklassen nach OVBB Richtlinie:2009

Die Richtlinie ,Sichtbeton-Geschalte Betonflachen® definiert die klassen-
bildenden Anforderungen Bauteilbeschreibung, Betonflache, Bauausfiih-
rung, Schalung/Trennmittel, Musterflache und Sichtbetonteam und unter-
teilt diese in bis zu drei Einzelkriterien. Diese Anforderungen sind auch
qualitatsbeschreibend.

Bauteil- Beton- Bauaus- Schalung/ Muster- Sichtbeton- s S

. x . . x Die Sichtbetonklassen SB1,

beschreibung flache fuhrung Trennmittel flache team SB2 und SB3 ergeben sich

. jeweils durch die Kombina-

el I =i I acl I el I 'Iempf°h'e”| tion aller klassenbildenden

Anforderungen, die hier in

PQ2 I BQ2 I AQ2 I sSQ2 I -Iempfohlenl -Iempfo""e"'l einer Zeile dargestellt sind.
Pa3 | Bas | a3 | sa3 | Serforderi | ferforder. |

Abbildung 2.4 Klassenbildende Anforderungen nach OVBB Richtlinie:2009

Weiters werden noch sechs nicht klassenbildende Anforderungen zur

Verfligung gestellt, die wieder in Einzelkriterien unterteilt werden und der .

: R -

Abbildung 2.5 entnommen werden kénnen. =5
Farbe Kanten- Anker- Verschluss d. Ausbildung v. Textur der
ausbildung stelle Ankerl6cher] | Aufhangestelen | | Betonflache

5

E

c1 | k1 | st | avi | sv1 | T | .8

E c

c2 | k2 | as2 | avz | sv2 | T2 | B g

£

=] = it

+

Abbildung 2.5 Nicht klassenbildende

nie:2009

Anforderungen nach OVBB Richtli-
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]2.4 Sichtbeton-Regelkreis

Ein Regelkreis ist ein ,in sich geschlossener Informationskreislauf, der
Abweichungen von einem sogenannten Sollwert durch Rickkoppelung
(Feedback) selbst regelt.“?® Ein Hauptbestandteil dieses Wirkungsablau-
fes ist der Soll-Ist-Vergleich, ohne den laut Motzko die Lage eines Bau-
projektes nicht vielsagend abgeschéatzt werden kann.3°

Der weiter unten angefihrte Sichtbeton-Regelkreis soll zeigen, dass alle
am Projekt Beteiligten am Soll-Ist-Vergleich mitwirken missen. In friihe-
ren Phasen geht es vor allem um die Festlegung eines SOLLs, ab der
Ausfihrung wird ein IST erstellt und dieses dann mit dem SOLL vergli-
chen. Jeglicher Unterschied vom IST zum SOLL wird als Abweichung
bezeichnet.

2 HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 236

30 vgl. BOSKA, E.: Gestaltung von Arbeitssystemen in der Sichtbetontechnik. S. 43
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Legende:

A...Abweichung

Abbildung 2.6 Soll-Ist-Vergleich

Die OVBB-Richtlinie:2009 besagt: ,Sichtbeton ist eine Gemeinschafts-
leistung, die Sorgfalt, Fachkenntnis, Erfahrung und technisches und
handwerkliches Vermdégen benétigt“ 3" . Um eine zufriedenstellende
Sichtbetonqualitét zu erreichen, muss jeder daran Beteiligte seinen Bei-
trag dazu leisten.

Der Auftrag des Planers umfasst die Berlcksichtigung und Umsetzung
der Winsche und Vorstellungen des Bauherrn unter Beachtung der
Normen und technischen Md&glichkeiten. AuRerdem besteht die Aufgabe
des Planers darin, die Leistung hinreichend und vollstandig zu beschrei-
ben.

Der Ausfiihrende muss Flachen erstellen, die den Anforderungen des
Bauvertrages entsprechen. Dabei hat er die Pflicht, einen geeigneten
Beton einzusetzen, die fachgerechte Planung eines zielfiUhrenden, bau-
betrieblichen Vorgehens durchzufthren und alle geltenden Normen zu
beachten. Der Weg zu einer entsprechenden Sichtbetonoberflache ist
dem Ausfiihrenden meist selbst iberlassen, das Ergebnis muss aller-
dings am Ende mit den Vorstellungen des Bauherrn tGbereinstimmen.

Im folgenden Regelkreis ist klar ersichtlich, dass jede Phase des Projek-
tablaufes eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die Erreichung der
gewilinschten Qualitat spielt.

1 OVBB: Richtlinie: Sichtbeton - Geschalte Betonflachen. S. 5
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Der Sichtbeton-Regelkreis

Wunsch des
Architekten

Ergel?nis Normen
Beurteilung Richtlinien
Sdanarl?;\egt:;?;gatz Schalungs- und
Betonverarbeitung Betonauswahl
AV Planung :
Fertigservice Ausschreibung

g:ﬂ%f,;": Kalkulation
Preis / Qualitt (Schalungsauswahl)

Abbildung 2.7 Der Sichtbeton-Regelkreis®?

2.5 Gestaltungsmerkmale

Diese Arbeit befasst sich mit Sichtbeton, der aus architektonischen
Griinden im Hochbau eingesetzt wird. Nachdem dieser Beton neben der
Aufgabe, die konstruktive Tragstruktur zu bilden, vor allem der Asthetik
dienen soll, sind neben den technischen Eigenschaften vor allem die
optischen von Bedeutung. Zu den wesentlichen Gestaltungseigenschaf-
ten gehdren die Farbe, Flachengliederung, Struktur und Porigkeit.

2.5.1 Farbe

Die Farbe ist eines der bedeutendsten Gestaltungsmerkmale von Sicht-
betonoberflachen, da sie am markantesten ist und sofort ins Auge fallt.
Ausschlaggebend ist meist nicht der Farbton selbst, sondern die Gleich-

% REISINGER, P.: Schalen von Sichtbeton. http://www.zement.at/Service/literatur/detail.asp?wid=449. Datum des Zugriffs:
31.03.2014
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maligkeit der Farbflache. Es wird ein Ergebnis mit moéglichst geringen
Farbunterschieden und flieBenden, dezenten Ubergéngen erzielt.

Folgende Einflisse haben Auswirkungen auf die Farbgebung einer
Sichtbetonoberflache:3?

e Verwendete Materialien (Zement, Zusatzmittel, Zusatzstoffe, Ge-
steinskdrnungen)

e Betonzusammensetzung (Wassergehalt, Zementanteil, Sieblinie)
e Porenanteil an der Oberflache

e Schalung (Oberflachenstruktur, Saugfahigkeit)

e Trennmittel (Art des Mittels, Auftrag)

e Baubetriebliche Aspekte (Betoneinbau, Verdichtung, Nachbe-
handlung)

e Umwelteinflisse

Wird eine unnaturliche Farbgebung erwinscht, kann die Farbe des Be-
tons auch mit Hilfe von anorganischen oder organischen Pigmenten ver-
andert werden.

2.5.2 Flachengliederung

Eine Sichtbetonoberflache kann durch unterschiedlichste Elemente ge-
gliedert werden. Ankerlécher kénnen beispielsweise durch spezielle An-
ordnung als Gestaltungselement eingesetzt werden. Ist dies nicht er-
wiinscht, kann ein regelmafiges Muster gewéahlt werden. Besonders
auffallend sind auch samtliche Fugen, die bei der Herstellung von Ortbe-
ton entstehen. Dazu zahlen Arbeitsfugen, Elementfugen und Schalhaut-
fugen.

2.5.2.1 Arbeitsfugen

Als Arbeitsfugen werden Fugen am Bauteilstol3 bezeichnet. Wenn ein
Bauwerk nicht monolithisch hergestellt wird, werden die einzelnen Beto-
nierabschnitte durch Arbeitsfugen voneinander getrennt. Dies kann aus
technologischen, baubetrieblichen oder bauwirtschaftlichen Griinden
notwendig sein.3*

Da bei Sichtbeton erhdhte Anforderungen an das Aussehen gestellt wer-
den, ist ein einheitlicher Ubergang von einem Bauteil zum nachsten er-

%3Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 42

3\/gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 39
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forderlich, was durch sorgféltige Abdichtung erzielt werden kann. Als
Gestaltungselement kénnen auch Holzleisten - entweder trapez- oder
dreieckférmig - eingesetzt werden. So entstehen Schattenfugen, die ei-
nerseits ein spezielles Aussehen aufweisen und andererseits Unregel-
maRigkeiten der Fuge verbergen. Beim Einsatz von Leisten ist auf eine
ausreichende Betondeckung in diesem Bereich zu achten.

2.5.2.2 Elementfugen

Unter Elementfugen werden Fugen verstanden, die zwischen zwei
Schalelementen auftreten. Auch hier ist, zum Beispiel durch einen Dicht-
streifen, fir eine sorgfaltige Abdichtung zu sorgen, damit sich die Fuge
weniger stark auspragt. Die Qualitat der Fuge sinkt erheblich mit der
Haufigkeit der Verwendung des Elementes, da die Kanten bei jeder Ver-
wendung stark beansprucht werden.

2.5.2.3 Schalungshautfugen

Fugen an SchalhautstéRen werden als Schalungshautfugen definiert. Sie
treten immer dann auf, wenn ein Schalelement nicht komplett mit einer
Schalhaut abgedeckt werden kann. Diese Fuge hat im Vergleich zur
Arbeitsfuge und zur Elementfuge die geringste Auspragung.

2.5.3 Struktur

Die Struktur beschreibt die Oberflachenbeschaffenheit von Sichtbeton
und wird somit in hochstem Malke durch die Oberfliche der Schalhaut
bestimmt, denn die Sichtbetonoberflache entsteht als Abdruck der
Schalhautoberflache und wird daher wesentlich von deren Qualitat und
Zustand gepragt.

Die Struktur wird als Gestaltungsmerkmal eingesetzt, indem gezielt ent-
weder eine glatte oder eine strukturierte, reliefartige Oberflache ange-
strebt wird. Letztere kann durch die Verwendung von bestimmten Scha-
lungshauten oder Strukturmatrizen erzielt werden.3® Serienschalung wird
groRtenteils nur zur Erstellung einer glatten Oberflache verwendet. An-
sonsten kommt eine Trager- oder Sonderschalung zum Einsatz.

Auch die Saugféhigkeit der Schalung hat grof3e Auswirkungen auf das
Ergebnis. Werden bei derselben Betonage Schalungen mit unterschied-
licher Saugfahigkeit eingesetzt, lassen sich Unterschiede nicht nur an
der Farbgleichheit sondern auch an der Struktur erkennen.

%Vgl. SCHULZ, J.: Sichtbeton-Atlas. S. 3
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2.5.4 Porigkeit

Die Porigkeit ist zwar kein gezieltes Gestaltungsmerkmal, aber nachdem
Poren bei Ortbeton unvermeidbar sind, kénnen sie das Ergebnis auch
negativ beeinflussen.

Poren sind Luftblasen, die wahrend der Betonage an der Schalhaut hén-
gen bleiben. Ab einer Gréfie von ca. 5 mm werden diese auch als Lun-
ker bezeichnet. Unter Porigkeit versteht man den Anteil dieser Luftblasen
im Beton.®6

Die haufigsten Ursachen fir zu hohen Porenanteil sind fehlerhafte Ver-
dichtung, ungeeignetes Trennmittel, falsche Betonrezeptur und ungins-
tige Witterungsbedingungen.

%\gl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 42
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3 Sichtbeton am Beispiel SMC

Das Styria Media Center, kurz SMC, entsteht im Stden der Stadt Graz
direkt gegentber der Stadthalle und stellt das neue Headquarter der
Styria Media Group dar. Dieses ,Green Building® bietet eine Buroflache
von rund 18.000 m? und schafft moderne, technisch anspruchsvolle Ar-
beitsplatze. Das Vorhaben wurde von Architekt DI Hermann Eisenké&ck
geplant und umfasst ein Gesamtinvestitionsvolumen von ca. 60 Millionen
Euro.

e ——— e

Abbildung 3.1 Animation des SMC?’

Abbildung 3.2 SMC wahrend der Bauausfiihrung

57 http://derstandard.at/1361241307951. Datum des Zugriffs: 22.04.2014
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3.1 Allgemeine Projektdaten

Das Bauvorhaben SMC gliedert sich in drei Teile: Flachbau, Turm und
Hochgarage. Der Flachbau bildet den Sockel des Gebaudes und bein-
haltet einen Foyer-, Veranstaltungs- und Ausstellungsbereich, eine
Bankfiliale, einen Kindergarten und einen NewsRoom mit anliegenden
Redaktionen der Kleinen Zeitung und der Antenne Steiermark. Der rund
60 m hohe Turm erstreckt sich vom 3. bis ins 14. Obergeschol} und be-
steht aus elf Regelgeschollen und einem abschlieRenden Geschold mit
Seminarrdumen und Dachterrasse. Die Hochgarage bietet auf 4 Ebenen
aufgeteilt Abstellplatze fur 204 PKWs.

Baustart dieses Bauvorhabens war am 09.04.2013. Die Fertigstellung
der Rohbauarbeiten erfolgte Ende Marz 2014 und die Ubergabe soll im
Dezember 2014 stattfinden.

Die bebaute Flache und die Gesamtbruttogeschol¥flache kénnen der
Tabelle 3.1 enthommen werden.

Bebaute Flache

~5.387 m?

Gesamtbruttogescholflache

32.132 m?

Tabelle 3.1 Bauwerkskenndaten SMC

Das Geb&ude wird in der Stahlbetonskelettbauweise mit aussteifendem
Kern in Form des Stiegenhauses und der Liftschachte errichtet. Der
Turm hat einen sichelférmigen Grundriss, der Uber alle Regelgeschole
gleich bleibt. Die AuRenflachen der ebenfalls bananenférmig angeordne-
ten Kernwénde sollen gemal der Sichtbetonanforderung ausgefuhrt
werden. Der Grundriss des Kerns zieht sich vom Kellergescholy, woflir
noch keine Anforderungen an das Aussehen gestellt wurden, bis ins
14. OG durch. Die lichte Raumhdhe des Regelgescholles betragt
3,25 m, die Sichtwande der tbrigen GescholRe haben grofiere Dimensi-
onen.

e

Abbildung 3.3 Polierplan des SMC
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Der folgenden Tabelle kénnen baubetriebliche Kenndaten zu den ge-
samten Stahlbetonarbeiten und speziell zu Sichtbeton enthommen wer-
den.

Beton Schalung Schalungsgrad Bewehrung Bewehrungsgrad
Turm + Flachbau 13.413 m? 60.805 m? 4,5 m?/m3 1.445 to 0,108 to/m3
Hochgarage 2.560 m? 10.171 m? 4,0 m?¥/m3 242 to 0,095 to/m?3
Gesamt 15.973 m? 70.976 m? 4,4 m?*/m? 1.687 to 0,106 to/m?
Sichtbeton 897 m? 6.671 m? 7,4 m?/m3 94 to 0,105 to/m3

Tabelle 3.2 Massen der Stahlbetonarbeiten am SMC

3.2 Vereinbarte Sichtbetonqualitit am SMC

Die Ausflihrung des Styria Media Centers wurde durch einen Pauschal-
preisvertrag geregelt. Darin wurden auch die Anforderungen an die
Sichtbetonoberflachen festgelegt.

Dem Vertrag nach gelten alle Bestimmungen des Ausschreibungstextes.
In diesem werden die Sichtbetonwé&nde in erster Linie durch eine Sicht-
betonklasse der OVBB-Richtlinie:2009 beschrieben. Angelehnt an diese
Anforderungen wurde eine Referenzflache vereinbart, die gegebenen-
falls zum Qualitatsvergleich herangezogen werden kann.

3.21 Ausschreibungstext

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, werden die gesamten Beton- und
Stahlbetonarbeiten dieses Bauvorhabens in der Ausschreibung nur mit
wenigen Zeilen beschrieben.

4. Beton- Stahlbetonarbeiten:
Betongiite, Armierung, Schalung je nach Bedarf und Voraussetzung jedoch grundsétzlich:
Frost-Tausalzbesténdigkeit fiir unverkleidete Stahlbetontelle
Wasserundurchldssigkeit fiir unter dem Erdreich liegende Platten und Wénde aus Stahlbeton
Magerbetonauffiillungen, Sauberkeitsschichten
Ausreichende Schwindarmierung
Faserarmierung fiir monolithische Betonteile bzw. als Friihschwindarmierung
Glatte Schalung fir sichtbare Wande (Dokaplex), Pfeiler, Decken (Objektschalung)
Sichtbetonqualitdt (gefragte Bereiche siehe Bemusterungsmappe und  Leitdetails) nach
Richtline OVBB fiir glatte Wande im Kernbereich des Gebaudes in SB3 K1 (gefaste Kanten mit
0,7mm Dreikantleiste), Ankerstelle mit Dichtungsring, Verschlussstopfen aus Faserzement, fiir
sichtbare Stlitzen in SB3 K2 (scharfe Kanten), sonstige Sichtbetonoberflichen in SB2,
entgratet, generell Schalungsmusterplane, Musterflachen
o Oberflichen fiir Garagen und KellerfuBbdden mit erhShter Abriebfestigkeit und Versiegelung
Innenliegende Arbeits- bzw. Dehnfugenbander
o Eingelegte E-Installationen, ausgenommen Hochgarage und Keller und zwar auf verzinkten
Kabeltassen
o Streifenférmige Elastomerlager bei Stahlbetonstiegenlaufplatten und Podesten
Thermische Trennung von Kragplatten (Isokdrbe; streifenférmige Deckenuntersichtdimmung)

0Oo000CO0OO0CO

o]

o Rissesanierung mit Injektionsharzmethode (verpressen)

Abbildung 3.4 Ausschreibungstext Stahlbetonarbeiten

Bei genauer Betrachtung wird festgestellt, dass nur die Punkte 6 und 7
den Sichtbeton betreffen.
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Der gesamte, den Sichtbeton betreffende Ausschreibungstext wird in
Abbildung 3.5 noch einmal vergrolRert dargestellt.

o Glatte Schalung fir sichtbare Wénde (Dokaplex), Pfeiler, Decken (Objektschalung)

o Sichtbetoqqualitéit (gefragte Bereiche siehe Bemusterungsmappe und  Leitdetails) nach
Richtline OVBB fiir glatte Wande im Kernbereich des Gebiudes in SB3 K1 (gefaste Kanten mit
0,7mm Dreikantleiste), Ankerstelle mit Dichtungsring, Verschlussstopfen aus Faserzement, fir
sichtbare Stlitzen in SB3 K2 (scharfe Kanten), sonstige Sichtbetonoberfléichen in SB2,
entgratet, generell Schalungsmusterplane, Musterflachen

Abbildung 3.5 Ausschreibungstext Sichtbeton

In der Bemusterungsmappe werden die Anforderungen an der Sichtbe-
ton durch ein Musterfoto und drei Zeilen Text beschrieben.

| Sichtbeton:
' Bereich: Wandoberfliche Kern

Schalreine Oberflachen, entgratet

Qualitat: 5B 03, K1

Abbildung 3.6 Sichtbetonmuster

Zusatzlich ist ein Planausschnitt beigefiigt, in dem die Wé&nde mit Sicht-
betonanforderung gekennzeichnet sind.

R T A ol &
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3.2.2 Anforderungen an das Sichtbetonbauwerk nach OVBB-
Richtlinie:2009

Im Folgenden werden alle Anforderungen, die durch den Auftraggeber
mit Hilfe der OVBB-Richtlinie:2009 an die Sichtbetonwénde gestellt wer-
den, angeflhrt.

Einen Uberblick iiber die Gesamtanforderung an das Sichtbetonbauwerk be-
kommt man bei Betrachtung der

Tabelle 3.3, in der alle klassenbildenden und nicht klassenbildenden
Anforderungen zu Sichtbetonklassen zusammengefasst werden.

Anschlief3end werden die Anforderungen an
e die Bauteilbeschreibung,
e den Beton und deren Auswirkungen an die Betonoberflache,
e die Bauausfiihrung und
e das Schalungsmaterial und den Trennmitteleinsatz

durch Ausziige aus der OVBB-Richtlinie:2009 aufgezeigt. Dazu werden
alle Einzelanforderungen, sortiert nach Anforderungsklassen, in tabella-
rischer Form aufgelistet und beschrieben. Ergdnzend werden einigen
Erklarungen Fotos beigefiigt, sofern diese in der OVBB-Richtlinie:2009
erscheinen und fiir das Bauvorhaben SMC von Bedeutung sind.

Sichtbeton am Beispiel SMC

08-Sep-2014

Ty

26

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



mzein juawabeuewpialoud | Bunppimyuayalosd
Dl—u yeydsuimneq + qgal11agneq Jny 1nnsu|

Sichtbeton am Beispiel SMC

27

08-Sep-2014

c
o
-
[}
e}
=]
<
2
w3
A=
s 2
Fisspnzun puis UISSEPSSUNIAPIOJUY 1OP g[EyJaull udSunIapurqy; c .m
“Yo1 T 181 USSESTUNIIPIOJUY UILIIULIP UOA SUNPUIMIDA 1P © c
‘UaFanz1sa) puIs UATUNIPIOJUY APUIP|IQUASSE]Y 1YIIU JYDIIWES PUN UISSEPYSTUNISPIOJUY JI[[B UISUNIIPIOJUR[IZUIT SYII[IUES sqs o <
€S s
UAMBQUAIOH Ul 2 c
uapesse,] axa|dwoy .% o
13PO UBYIE[IG () ° .m
aanejuaseidar gz =
YoIIspIopa [ YyII[IapIogId €08 30} €08 £0d ‘sBugjuf) uayoy s | & m
pupisqessunjyornag m mv
n
£L €AS . £SV %0 WAgoIS 1w neq 3 S
wpo | 1opo chv WY e | P 00 -ISNpU] W UDYIEL) O o o
P ’ 1opo Japo P 1apo _u W21 “UANRGYIOH Ul | B M
L CTAS IV IAY sy I w0 :wvmmmm.._ aydejuld gz o o 2
uajyojdua 1L IAS 08 ISV OV 10 0d 0d sSugjwn uageuLIOU Wws | o M 3
uajyojduwa - €
o0 2
neqja1L » T o
pun -awsnpuy wi - w =
UaBUNIDPIOJUY AYISIU < © El
a1[10p10J12 -122) puaaimiaqn M ‘S 3
w1 108 1OV [olt} 10d ‘sBuRJuf) USFULAT s | o .
2 » 2
- =1 - - = & 1 e usuniapiojuy m ...|Sa m
g = = “E |GEEE mww 2.2 = 7 |2F% | B I wmm uAYISILII) n = )
£ g |SfF | DF |CEEF|S2E|SEf | GE | SE |OfE | 0. |O3E |CEE iapojpun e
m g M._m-m. B ﬂwmepm = Mqﬂ 2 W....W.W e B g2 Ze ﬂm..m Hm = uAYISLIN[BISIT -u0)aq n ) =
=] 2 wmE s FEES T ZE =g s o4 & - n TERE |FEE ~ £
=4 = ShoE n s Z26 | s ne & = T T nE 2o LA W USYIRJUOIE RIS ]
g B BEE | Gz |25FE | EE: | £Ez | £F | 8E |22g | 2 wzL | a2 : i &z
g z 877 | S |PE3F (Sgs =% | 8" | Pg |22F | ° E°E B85 T = i
— w - - B - - w w
TEZ = Z 2 = Prdsiag % M M
= o 3




Sichtbeton am Beispiel SMC

3.2.2.1 Anforderungen an die Bauteilbeschreibung

Die Anforderungen an die Bauteilbeschreibung umfassen die Planung
und die Arbeitsvorbereitung. Die Sichtbetonklasse SB3 fordert die
strengste Abstimmung im Planungsprozess und die detaillierteste Be-
schreibung der Gliederung der Betonflachen.

Abstimmung

Gliederung

Anforderungsklasse
Bauteilbeschreibung (PQ)

der Betonfliche
(GO, Tab. 5/2/1)

im Planungsprozess
(AP, Tab. 5/2/1)

PQ1 API GOl
PQ2 AP2 GO2
PQ3 AP3 GO3

Tabelle 3.4 Anforderungsklassen PQ: Bauteilbeschreibung (Planung und Aus-
schreibung)?®

Die folgende Tabelle zeigt alle klassenbildenden Anforderungen an die
Bauteilbeschreibung. Die durch SB3 festgelegten Klassen sind rot einge-

rahmt.
Angaben zu Bauteilabmessungen (z.B. Dicken,
Mindestquerschnitte, Neigung), Betoniiberdeckung,
API1 Toleranzklasse, Ebenheit, Bauwerksfugen, Festlegung
der Betonsorte (Festigkeitsklasse, Expositionsklasse,
Abstimmung im Betonstandard) sind erforderlich
Ef:;ﬁ?tiﬁ;{r)zess wie AP1, zusitzlich:
Tragwerk ’ AP2 Betoneinbringung, Verdichtung, Riittelgassen,
FachplanerInnen) Bewehrungsgrad
(AP) " wie AP2, zusiitzlich:
Lage von Arbeitsfugen und Einbauteilen, Entliftung
AP3 horizontaler oder geneigter Sichtfliachen, wenn erforder-
lich Details des Schalungsbaus, sichtbetonkonforme
Bauzeitplanung (z.B. Pufferzeiten fiir Schlechtwetter)
regelmiBig und geordnetes Schalungsbild, Ankerraster
GOl und Ankerlécher in ausreichender Zahl nach Wahl des
Ausfithrenden
Gliederune der wie GO1, zusitzlich:
. £ GO2 Ausfithrung nach Vorgaben des Planers (Beschreibung
Betonfliche . .
(GO) und/oder Skizzen, z.B. durchgehende Vertikalfugen)
Gliederung durch Schalungsmusterplan® festgelegt mit 3=
GO3 Angaben zu Schalungssystem, Bauteilabmessungen, |_g
GrofBe der Schalungselemente, Ankerstellen und
Betonierabschnitte (siehe Abb. 5/2) i

Tabelle 3.5 Klassenbildende Anforderungen der Bauteilbeschreibung

% OVBB: Richtlinie: Sichtbeton - Geschalte Betonflachen. S. 9
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3.2.2.2 Anforderungen an den Beton mit Auswirkungen an die Be-
tonflache

Die Anforderungen an den Beton mit Auswirkungen an die Betonflache
umfassen die Betonflaiche und den Betonstandard. Die Anforderungs-
klasse BQ3 fordert die Klasse mit dem geringsten Anteil an Poren und
dem hdchsten Betonstandard.

L Farbton-
ldenistisse | oottt | deichmitgen, 1 | Belomiandad 2S00
. . (gem. Tab. 5/3/1) ' '
BQl 3P FT1 BSBQI
BQ2 2P FT2
BSBQ2
BQ3 P FT3

Tabelle 3.6 Anforderungsklassen BQ: Betonflache, Betonstandard

Die folgende Tabelle zeigt alle klassenbildenden Anforderungen an die
Betonflache. Die durch SB3 festgelegten Klassen sind rot eingerahmt.

- Anteil offener Poren von 1-15 mm gréfiter Abmessung,

P Flidche P < 0.3 % der Priiffliche, Priifung nach
Anhang A.1.1

- Vielfaches des Porenanteils P

2P, 3P 2P £0,6 % der Priiffliche, Priifung nach Anhang A.1.1,

3P < 0,9 % der Priiffliche

Porigkeit (P)

- Hell-/Dunkelverfirbungen sind zulidssig im Bereich
von 5 benachbarten Farbtonstufen laut Grautonskala
FT1 gem. Anhang A.1.2 (siehe Abb. 5/3)

- Rost- und Schmutzflecken sind unzulissig
wie FT1, jedoch:

- gleichmiBige, groBflichige Hell-/Dunkelverfirbungen
sind zuldssig im Bereich von 4 benachbarten Farbton-

Farbton- FT2 stufen laut Grautonskala gem. Anhang A.1.2 (siche
gleichmiBigkeit Abb. 5/4)
(FT) " - deutlich sichtbare Schiittlagen sind unzulissig

wie FT2, jedoch:

- Hell-/Dunkelverfirbungen (z.B. leichte Wolkenbildung,
geringe Farbtonabweichungen) sind zulissig im Be-

FT3 reich von 3 benachbarten Farbtonstufen laut Grauton-

skala gem. Anhang A.1.2 (siche Abb. 5/5)

- Verfirbungen durch ungeeignete Nachbehandlung des
Betons sind unzulissig

Tabelle 3.7 Klassenbildende Anforderungen an die Betonflache

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand, deren Farbton-
gleichméRigkeit den Anforderungen nach FT3 entspricht.

Sichtbeton am Beispiel SMC
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Abbildung 3.8 FarbtongleichmaRigkeit FT3

Die folgende Tabelle zeigt die nicht klassenbildende Anforderung Farbe.
Da keine Klasse explizit vereinbart wurde, gilt automatisch die geringste

Klasse C1.

Cl

Betonfarbe, die sich aufgrund der Verwendung nutzungs-
konformer Betonmischungen und Zementarten ergibt

c2
Farbe (C)"

durch Zusatzstoffe oder Pigmente eingefiirbter Beton,
die Definition der Farbe erfolgt durch Referenzbauten,
Referenzflichen oder Herstellermuster u.i. durch den
Planer im Leistungsverzeichnis, die Festlegung des
Betonrezeptes erfolgt durch den Betonhersteller (siehe
Abb. 5/6)

C3

wie C2, jedoch unter Verwendung von Weilzement,
ausgewihlter Gesteinskérnung oder weiteren MafBnahmen
wie eingefiirbter Beton unter Angabe dieser Mainahmen
im Leistungsverzeichnis (siche Abb. 5/7)

Tabelle 3.8 Nicht klassenbildende Anforderungen: Betonfarbe

3.2.2.3 Anforderungen an die Bauausfiihrung

Die Anforderungen an die Bauausfihrung werden durch die Beschrei-
bung der Ausfiihrungsmerkmale Ebenheit, Ausbildung von Arbeitsfugen,
SchalungselementstéRe, Schalhautstéfle, Kantenausbildung, Ankerstel-
len, Verschluss der Ankerlécher und Ausbildung von Aufhdngestellen

charakterisiert.

08-Sep-2014
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Anforderungsklasse Ebenheit Arbeitsfuge | SchalungselementstoB | Schalhautsto3
Bauausfithrung (E) (AF) (ES) (HS)
(AQ) (Tab. 5/4/1) | (Tab.5/4/1) (Tab. 5/4/1) (Tab. 5/4/1)
AQl AF1 ESI
El HS1
AQ2
AF2 ES2
AQ3 E2 HS2

Tabelle 3.9 Anforderungsklassen AQ: Bauausfiihrung

Die folgende Tabelle zeigt alle klassenbildenden Anforderungen an die

Betonfarbe. Die durch SB3 festgelegten Klassen sind rot eingerahmt.

Ebenheit der
Betonfliche
(E)

El

Ebenheitsanforderungen nach ONORM DIN 18202,
Tab. 3, Zeile 5

E2

Ebenheitsanforderungen nach ONORM DIN 18202,
Tab. 3, Zeile 6

Ausbildung von
Arbeitsfugen
(AF)

AF1

in den Arbeitsfugen ausgetretener Zementleim/
Feinmértel bis 1,5 cm Breite und 1,0 cm Tiefe zuldssig
(siehe Abb. 5/8)

Versatz der Flichen zweier Betonierabschnitte bis

1,0 cm zulissig

Feinmortelaustritt auf dem vorhergehenden Betonierab-
schnitt muss rechtzeitig entfernt werden

Trapezleiste oder Ahnliches kann ohne Vereinbarung
verwendet werden

AF2

in den Arbeitsfugen ausgetretener Zementleim/
Feinmaortel bis 1,0 cm Breite und 0,5 cm Tiefe zuléssig
Versatz der Fliachen zweier Betonierabschnitte bis

0,5 cm zulissig

Feinmértelaustritt auf dem vorhergehenden Betonier-
abschnitt muss rechtzeitig entfernt werden

Trapezleiste oder Ahnliches kann nur mit Vereinbarung
verwendet werden (siehe Abb. 5/10)

Schalungs-
elementstofl
(ES) "

ESI

keine Grobkomansammlungen

in den Schalungselementstdfen ausgetretener Zement-
leim/Feinmértel bis 1,5 ¢m Breite und 1,0 cm Tiefe
zuldssig

Versatz der ElementstoBe bis 1,0 cm zulissig (siehe
Abb. 5/11)

Hohe verbleibender Grate bis 0,5 cm zuliissig

ES2

keine Grobkornansammlungen (siehe Abb. 5/13)

in den Schalungselementstden ausgetretener Zement-
leim/Feinmértel bis 1,0 cm Breite und 0,5 cm Tiefe
zulissig

Versatz der ElementsttBe bis 0,5 cm zulissig

(siehe Abb. 5/12)

Hahe verbleibender Grate bis 0,3 cm zulissig

Schalhautsto
(HS) "

HS1

Schalhautsto3 ohne besondere MaBnahmen

(z.B. nach Schalungssystem, stumpfer Stof3)

mit tiblichem Feinmértelaustritt (sieche Abb. 5/14)
Versatz der Schalhautrinder bis 0,5 cm zulédssig

HS2

Schalhautsto mit besonderen MaBnahmen

(z.B. Neubelegung, Dichtungsband) mit geringem
Feinmértelaustritt (siehe Abb. 5/16)

Versatz der Schalhautrinder bis 0,3 cm zuldssig

Tabelle 3.10 Klassenbildende Anforderungen an die Bauausfiihrung
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Abbildung 3.9 zeigt ein Beispiel eines SchalhautstolRes, der den Anforde-
rungen nach HS2 entspricht.

Abbildung 3.9 SchalhautstoR HS2

Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand mit einer Arbeits-
fuge, die den Anforderungen nach AF2 entspricht.

Abbildung 3.10 Arbeitsfuge AF2 (Ausfiihrung mit Trapezleiste)
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Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand mit einem Scha-
lungselementstol3, der den Anforderungen nach ES2 entspricht.

Abbildung 3.11 SchalungselementstoR ES2 (geringer Versatz und Feinmortel-
austritt)

Die folgende Tabelle zeigt alle nicht klassenbildende Anforderungen an
die Bauausfiihrung. Im Bauvertrag wurde explizit vereinbart, die Sichtbe-
tonkanten im Bereich der Kernwé&nde nach der Klasse K1 auszufiuihren.
Bei der Erstellung

Sichtbeton am Beispiel SMC
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Kantenausbildung
(K)

K1

gebrochene, gefaste Kante (z.B. mit Dreikantleisten)
(siehe Abb. 5/18)

K2"

scharfe Kante
(siehe Abb. 5/19)

Ankerstelle (AS)

AS1

Ankerstelle ohne besondere MaBBnahmen (z.B. nach
Schalungssystem) mit tiblichem Feinmértelaustritt
(siehe Abb. 5/20)

AS2

Ankerstelle mit besonderen, festzulegenden MafBnahmen
(z.B. Dichtungsring) mit geringem Feinmértelaustritt
(siehe Abb. 5/21)

AS3Y

keine sichtbaren Ankerstellen durch ankerfreie
Schalungskonstruktion

Verschluss
der Ankerlécher
(AV)

AVI

Distanzrohre, Konen und marktiibliche Verschlussstopfen
oder vertieft gespachtelter Mortelverschluss nach Wahl
des Ausfiihrenden (sieche Abb. 5/22)

AV2

Distanzrohre, Konen und Verschlussstopfen aus Kunst-
stoff, Beton, Faserzement u.dgl. nach Angaben im
Leistungsverzeichnis (siehe Abb. 5/23)

Ausbildung von
Aufhiingestellen
(AH)

AHI

Aufhingestellen in systemkonformer Ausfiihrung nach
Walhl des Ausfiihrenden

Anordnung und Erscheinungsbild diirfen von den
Ankerléchern abweichen (siehe Abb. 5/24)

AH2

Anordnung und Erscheinungsbild miissen den
Ankerlgchern entsprechen (siehe Abb. 5/25)

Tabelle 3.11 Nicht klassenbildende Anforderungen an die Bauausfiihrung

Abbildung 3.12 zeigt ein Beispiel einer vertikalen Sichtbetonkante, die
den Anforderungen nach K1 entspricht.

Abbildung 3.12 Kantenausbildung K1

Sichtbeton am Beispiel SMC

Ty

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

08-Sep-2014 34

projektentwicklung



Abbildung 3.13 zeigt ein Beispiel einer vertikalen Sichtbetonkante, die
den Anforderungen nach K2 entspricht.

Abbildung 3.13 Kantenausbildung K2

Abbildung 3.14 zeigt ein Beispiel eines Sichtbetonankerloches, das den
Anforderungen nach AS1 entspricht.

Abbildung 3.14 Ankerstelle AS1
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Abbildung 3.15 zeigt ein Beispiel eines Ankerlochverschlusses, der den
Anforderungen nach K2 entspricht.

Abbildung 3.15 Verschluss des Ankerloches AV1 (mit Kunststoffstopfen)

Abbildung 3.16 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand mit Aufhénge-
stellen, die den Anforderungen nach AH1 entspricht.

Abbildung 3.16 Aufhangestelle AH1

Sichtbeton am Beispiel SMC
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3.2.2.4 Anforderungen an das Schalungsmaterial und den Trennmit-

teleinsatz

Die Anforderungen an das Schalungsmaterial und den Trennmittelein-
satz werden durch die Beschreibung der Befestigungsart der Schalhaut,
des Schalhautzustandes, des Trennmitteleinsatzes des Schalungssys-
tems und der Textur charakterisiert.

Anforderungskla!sse Befestigungsart Schalhautzustand Trennmitteleinsatz
Schalungsmaterial, der Schalhaut (SZ. Tab. 5/5/1) (TE. Tab. 5/5/1)
Trennmitteleinsatz (SQ) | (BA, Tab. 5/5/1) ’ : ; :
SQl
BAI SZ1 TE1
SQ2
SQ3 BA2 SZ2 TE2

Tabelle 3.12 Anforderungsklassen SQ: Schalungsmaterial, Trennmitteleinsatz

Die folgende Tabelle zeigt alle klassenbildenden Anforderungen an die

Schalung. Die durch SB3 festgelegten Klassen sind rot eingerahmt.

Sichtbeton am Beispiel SMC

08-Sep-2014

Ty

37

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Befestigungsart
der Schalhaut
(BA)

BA1

zulissig sind Abdriicke durch systemkonforme

Befestigung von vorne

- mit max. 0,3 cm tiefen oder erhabenen Abdriicken in der
Betonfliche (siche Abb. 5/26)

BA2

die Befestigung der Schalhaut ist zu vereinbaren
(z.B. schalhautebene/iiberstehende Befestigung,
nicht sichtbare Befestigung, betonte Befestigung)
(siehe Abb. 5/27)

Schalhautzustand
(8Z)

SZ1

zuliissig sind Abdriicke in der Betonfliche durch:

(siehe Abb. 5/28)

- mehrmaligen Gebrauch, solange die vereinbarte
Betonfliche erreicht wird

- Platteniiberstand tiber Rahmen bis zu ca. 0.2 cm

- systemkonforme und fachgerechte Reparaturstellen der
Schalhaut

- Kratzer bis zu ca. 0,3 ¢m Tiefe und ca. 0,5 cm Breite

- Nagel- und Schraublécher ohne Absplitterungen bis
ca. | em Durchmesser

- Aufquellungen im Befestigungs- und Kantenbereich

- Betonreste in Vertiefungen und Zementschleier

SZ2

zulissig sind Abdriicke in der Betonfliche durch:

(siche Abb. 5/29)

- mehrmaligen Gebrauch, solange die vereinbarte
Betonflidche erreicht wird

- Platteniiberstand iiber Rahmen bis zu ca. 0,1 cm

- systemkonforme und fachgerechte Reparaturstellen der
Schalhaut

- Kratzer bis zu ca. 0,2 ¢cm Tiefe und ca. 0,2 cm Breite

- Nagel- und Schraublécher ohne Absplitterungen bis
ca. 0,5 cm Durchmesser

nicht zuldssig sind Abdriicke in der Betonfliche durch:

- Aufquellungen im Befestigungsbereich

- Betonreste in Vertiefungen

- Beschidigung der Schalhaut durch Innenriittler u.dgl.

Sz3"

zuliissig sind Abdriicke in der Betonfliche durch:

- normalen Abrieb bei mehrmaligem Gebrauch

- Platteniiberstand iiber Rahmen bis zu ca. 0,1 cm
Nicht zuldssig sind Abdriicke in der Betonfliche durch:
- Reparaturstellen

- Kratzer

- Nagel- und Schraublécher

Trennmittel-
einsatz
(TE)

TE1

Eignung der Kombination von Schalhaut und Trennmittel
gem. Tab. 6/1 dieser Richtlinie

TE2

Kombination von Schalhaut, Trennmittel und Beton ist
an Probeflichen bei der jeweiligen Einsatzwitterung
anzuwenden, zu beurteilen und festzulegen

Tabelle 3.13 Klassenbildende Anforderungen an die Schalung
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Abbildung 3.17 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand, bei der die Be-
festigungsart der Schalhaut den Anforderungen nach BA2 entsprach.

Abbildung 3.17 Befestigungsart der Schalhaut BA2 (nicht sichtbare Befesti-
gung)

Abbildung 3.18 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand, bei der die ver-
wendete Schalhaut den Anforderungen nach SZ2 entsprach.

Ty
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bauwirtschaft
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Abbildung 3.18 Schalhautzustand SZ2
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Die folgende Tabelle zeigt alle nicht klassenbildende Anforderungen an
die Schalung. Da keine Klassen explizit vereinbart wurden, gelten auto-
matisch die geringsten Klassen SY1 und T1.

Schalungssystem
(SY)"

SYl

System-Rahmenschalung (siehe Abb. 5/30)

Betonbild mit regelméfBigen Rahmenabdriicken im Raster
des Herstellers, Ankerstellen, Schalhautsto3 und Schal-
haut systembedingt vorgegeben

SY2

System-Trédgerschalung (siehe Abb. 5/31)
Betonbild ohne Rahmenabdruck, Ankerstellen, Schal-
hautstoB und Schalhaut systembedingt vorgegeben

SY3

Objektschalung (siehe Abb. 5/32)

Betonbild durch an das Bauteil angepasste einzelgefertig-
te Schalungselemente, Ankerstellen, Schalhautsto3 und
Schalhaut in den Grenzen der technischen Maglichkeiten
frei wihlbar

Textur
(T)”

Tl

raue Betonfliche unter Verwendung von Schalhduten
It. Tab. 6/1 nach Wahl des Ausfiihrenden
(siehe Abb. 5/33)

T2

glatte Betonfldche unter Verwendung von Schalhiuten
It. Tab. 6/1 nach Wahl des Ausfiihrenden
(siche Abb. 5/34)

T3

Betonfliche nach Angabe des Planers
(sieche Abb. 5/35)

Tabelle 3.14 Nicht klassenbildende Anforderungen an die Schalung

Abbildung 3.19 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand, die mit einer
Systemrahmenschalung hergestellt wurde, die den Anforderungen nach

SY1 entspricht.

Abbildung 3.19 Systemrahmenschalung SY1
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Abbildung 3.20 zeigt ein Beispiel einer Sichtbetonwand, deren Textur
den Anforderungen nach T1 entspricht.

Abbildung 3.20 Textur T1 (3-Schicht-Platte)

3.2.3 Referenzflache

In der Baubesprechung 08 vom 07.05.2013 wurde unter Anwesenheit
von Vertretern sowohl der Auftraggeber- wie auch der Auftragnehmer-
seite vereinbart, die Sichtbetonwdnde des Bauvorhabens Pachleitner als
Referenzflache fur die Sichtbetonwande im SMC heranzuziehen. Laut
OVBB-Richtlinie:2009 kann ein Referenzbauwerk zur Klarung der Quali-
tatserwartung, aber nicht fur eine vertragliche Qualitatsbeschreibung
herangezogen werden, da die Herstellbedingungen und auch Aus-
gangsmaterialien meist nicht mehr feststellbar sind.*°

Y,

LTl

Sichtbeton
Als Referenz fur Sichtbetonoberflachen ist der Standard des Objektes
MPO9 — Headquarter Pachleitner 8041 Graz festgelegt und freigegeben.

Abbildung 3.21 Auszug Baubesprechungsprotokoll
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Sichtbeton am Beispiel SMC

In drei Bereichen dieses Gebdudes (der Eingangshalle, dem Stiegen-
haus und dem Besprechungsraum) befinden sich Sichtbetonwande, wel-
che alle als Referenz dienen.

3.2.3.1 Empfangshalle

In der Empfangshalle befinden sich zwei Sichtbetonwénde, die als Ab-
grenzung fir den Empfangsbereich dienen.

Farbgleichheit

Die Sichtbetonwéande in der Eingangshalle weisen keine auffalligen Far-
bungleichheiten auf.

Abbildung 3.22 Farbgleichheit in der Eingangshalle

Porigkeit

Die Sichtbetonwéande in der Eingangshalle weisen nur wenige und kleine
Poren auf. Es sind jedoch einige Ripplings und sonstige Unebenheiten
vorhanden, die sofort ins Auge fallen.

Abbildung 3.23 Porigkeit in der Eingangshalle
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Gesamteindruck

Die Zwischenwéande der Eingangshalle machen einen guten Gesamtein-
druck, weder die Porigkeit noch die Farbgleichheit ist auffallend.

Abbildung 3.24 Gesamteindruck in der Eingangshalle

Ankerbild

Ty

Das Ankerbild einer Sichtbetonwand ist weniger zufriedenstellend. Die
Anordnung der Ankerlécher wirkt willkdrlich und nicht systematisch.

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

08-Sep-2014 43



Abbildung 3.25 Ankerbild in der Eingangshalle

3.2.3.2 Stiegenhauszwischenwinde

Farbgleichheit

Die Farbgleichheit ist zum GrofRteil in Ordnung. Es sind keine markanten
Farbunterschiede erkennbar.

Abbildung 3.26 Farbgleichheit im Stiegenhaus

Porigkeit

Auch die Porigkeit des Stiegenhauses ist angemessen. Es sind stellen-
weise Poren vorhanden, deren Anzahl und Grolie befinden sich jedoch
in einem annehmbaren Rahmen.
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Abbildung 3.27 Porigkeit im Stiegenhaus

Gesamteindruck

Abbildung 3.28 Gesamteindruck im Stiegenhaus

Der Gesamteindruck zeichnet sich durch raue und glatte (gldnzende)
Betonoberflachen aus, die besonders im Streiflicht ausgeprégt erschei-
nen.

ElementstoR

Die Ausfuhrung der Elementsttf3e ist weniger zufriedenstellend. An den
folgenden Abbildungen ist ersichtlich, dass die Fugen nicht sichtbetonge-
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recht abgedichtet wurden und so Zementleim austreten konnte. Vermut-
lich wurden auch SanierungsmalRnahmen durchgefihrt.

Abbildung 3.29 ElementstoB im Stiegenhaus

Abbildung 3.30 ElementstoB im Stiegenhaus

Ankerlocher

Die Ankerlécher der Referenzfliche wurden konisch ausgefiihrt und
durch einen komplett versenkten Kunststoffstopfen verschlossen.
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Abbildung 3.31 Ankerloch im Stiegenhaus

Sanierungsmafnahmen

An einigen Stellen der Stiegenhauszwischenwand ist deutlich zu erken-
nen, dass hier Sanierungsmaflnahmen vorgenommen wurden.

Abbildung 3.32 Sanierte Stellen im Stiegenhaus

Unebenheiten

Wie in Abbildung 3.33 zu erkennen ist, weist die Stiegenhauszwischen-
wand im oberen Bereich starke Unebenheiten auf. Diese sind aller Vo-
raussicht nach auf die Sanierung von Poren zuriickzufiihren.

Abbildung 3.33 Unebenheiten im Stiegenhaus
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3.2.3.3 Besprechungsraum

Farbgleichheit

Die Farbgebung der Wande des Besprechungsraumes ist gleichmallig
und somit zufriedenstellend.

Abbildung 3.34 Farbgleichheit im Besprechungsraum

Gesamteindruck

Auch der Gesamteindruck des Besprechungsraumes ist gut.

Abbildung 3.35 Gesamteindruck im Besprechungsraum

3.2.3.4 Resiimee

Zusammenfassend fiir die Referenzflache werden hier die Kernaussa-
gen der Sachversténdigen wahrend einer Begehung des BVH Pachleith-
ner aufgelistet:
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e Ankerlécher sind grofteils unsymmetrisch angeordnet
e Beton wurde gereinigt

e Gesamteindruck ist gut

e Porigkeit erscheint angemessen

e Bauteilfugen hatten mit Schleifpapier behandelt werden kén-
nen/mussen

e Beton wurde mit Hydrophobiermittel behandelt

3.3 Sichtbetonprozess

Auf der folgenden Seite wird der Prozess zur Herstellung einer Ortbe-
tonwand mit einseitiger Sichtbetonanforderung dargestellt. Die Abbildung
des Prozesses zeigt den Herstellungsablauf, der am Bauvorhaben SMC
von qualifizierten Arbeitskraften umgesetzt wurde. Mittels regelmafiger
Beobachtung und Analyse der Vorgange durch ein Sichtbetonexperten-
team konnte der Prozess kontinuierlich verbessert und optimal den ge-
gebenen Baustellen- und Bauwerksbedingungen angepasst werden.

Der in Abbildung 3.36 dargestellte Sichtbetonprozess beschreibt nach
der REFA-Methodenlehre die Ablaufstufe ,Wand mit einseitiger Sichtbe-
tonoberflache“. Die Zerlegung des Gesamtablaufes erfolgt hier in Vor-
gang und Teilvorgang. Alle Teilvorgange werden als Téatigkeit (Rechteck)
dargestellt. Diese Téatigkeiten werden Gber Umrahmungen zu Vorgéngen
zusammengefasst.
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Sichtbeton am Beispiel SMC

Beton

Innenschalung : Bewehrung Sichtschalung

ausschalen

Legende:

[0 Vorgang schalen

1 Vorgang bewehren

7 Vargang betonieren

933 jorgang Schalung vorbereiten
E Vorgang Beton nachbehandeln

einschalen Innenseite

bewehren

Schalung vorbereiten

Lagenweise
Betoneinbringung

Schalung vorby

einschalen Sichiseite

ausschalen

Abbildung 3.36 Sichtbetonprozess*!
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41 Die Abbildung wird im Anhang gréRer dargestellt.
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Wahrend der Baustellenbeobachtung konnte in den Teilvorgdngen Rei-
nigung der Schalhaut und TM-Auftrag grol3es Verbesserungs- und Opti-
mierungspotenzial von Seiten der ausfiihrenden Firma festgestellt wer-
den. Neben Aspekten wie Umweltbedingungen wahrend der Betonage
und Betonrezeptur, die von der Baufirma nur gering bzw. gar nicht beein-
flusst werden konnten, wurde durch Modifikation der Reinigungsarbeiten
und des TM-Auftrags die grofdte Steigerung der Sichtbetonqualitat er-
zielt.

Innenschalung ! Bewehrung Sichtschalung Beton

Legende.

B Vargang schalen

I Vorgang bewshren

50 Vorgang betomsren

S92 Vorgang Schalung vorbereiten
<777 Vorgang Beton nachbehandeln

----------------------

Abbildung 3.37 Auszug aus dem Sichtbetonprozess: Reinigen und TM-Auftrag

In Abbildung 3.38 wird der Vorgang Schalung vorbereiten, welcher aus
den Teilvorgangen Reinigen und TM-Auftrag besteht, detaillierter darge-
stellt. Nach dem Anheben der Schalung wird die gesamte Reinigung der
Schalhaut durchgefihrt, bis diese trocken und sauber und somit bereit
fur den Trennmittelauftrag ist. Im Falle einer Beschadigung der Fugen-
abdichtung, muss diese erneuert werden. Das Aufnageln der Dicht-
schnur und Antackern des Dichtungsbandes ist zeitlich gesondert von
den Reinigungsschritten zu betrachten, da keine Abhangigkeit der Tatig-
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Sichtbeton am Beispiel SMC

keiten besteht. Diese zeitliche Flexibilitat ist auf die Dauer der Reinigung
beschrankt und wird in der Abbildung durch strichlierte Pfeile gekenn-
zeichnet.

¥

Anheben des
Elementes

Kanten mit Kelle
reinigen

v

nein

Abbildung 3.38 Prozessdarstellung des Reinigungsvorganges

Reinigungsmittel
auftragen

.

A 4

Schalhaut mit
Kunststoffspachtel und
Kantholz bearbeiten

Dichtschnur
aufnageln

v

¥

Wasser auftragen
und wischen

Dichtungsband
antackern

v

Mit Gummilippe
abziehen

v

Mit Handtuch
nachtrocknen

Schalhaut

M == e e e —————— ]

sauber und
trocken?

Wegheben des
Elementes

Auftrag des
Trennmittels

3.4

Arbeitsschritte

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeitsschritte der Sichtbetonher-
stellung angefiihrt. Dabei wird auf alle Punkte eingegangen, die unbe-
dingt beachtet werden mussen.
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3.4.1 Lagern der Schalung

Aufgrund des Bauablaufes kommt es gezwungener Mallen zwischen
den einzelnen Betoniervorgédngen zu Liegezeiten der Schalelemente.
Wahrend diesen Zeiten muss die Schalung auf der Baustelle gelagert
und vor aulleren Einflissen geschiitzt werden. Vor allem starke Son-
neneinstrahlung, Niederschlag, grolRe Temperaturschwankungen und
mechanische Beanspruchung kénnen die empfindliche Schalhaut be-
schadigen und dadurch die Qualitdt der Sichtbetonoberflaiche negativ
beeinflussen.

Zum Schutz vor externen Einwirkungen kann die Schalung wahrend der
Lagerung mit einer Bauschutzmatte oder einer Folie Uberdeckt werden.
Diese muss fachgerecht befestigt werden, um nicht vom Wind verweht
zu werden. Wird im Winter betoniert, kann es bei besonders starkem
Schneefall auch notwendig sein, eine Uberdachungskonstruktion zum
Schutz der Schalung zu errichten.

3.4.2 Stellen der Schalung

Beim Stellen der Schalung ist auf MaRhaltigkeit der Elemente zu achten,
um die exakten Abmessungen des Bauteils erreichen zu kénnen. Dazu
muss die Lage der Schalung mit grol3er Sorgfalt vermessen werden.
Auch die Malhaltigkeit der StéR3e und Fugen sind von grofRer Bedeu-
tung. Als Hilfestellung wird die genaue Position mit einem Bewehrungs-
stab markiert. So muss die Schalung nur noch verschoben werden, bis
sie am Eisen ansteht.

Abbildung 3.39 Markierung der Schalungsposition
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3.4.3 Bewehren

Um eine mechanische Beschadigung der Sichtbetonschalhaut verhin-
dern zu kénnen, ist bei einer Ortbetonwand mit einseitiger Sichtbetonan-
forderung stets die Sichtbetonseite als Schliel3seite auszuflhren.
Dadurch kann die Gefahr einer Schalhautverletzung stark reduziert wer-
den. Eine zusatzliche Méglichkeit besteht in der Verwendung von vorge-
fertigten Bewehrungskérben und somit in der értlichen Verlagerung eines
groBen Teiles der Arbeit. Neben dem geringeren Besch&digungsrisiko
der Schalhaut ist ein weiterer Vorteil der Bewehrungsvorfertigung die
Verminderung der Verunreinigung der Schalung. Besonders bei geneig-
ten und horizontalen Schalelementen entsteht so weniger Verschmut-
zung (z.B. durch Drahtreste oder Rostspuren) an der Schalhaut. Falls
trotz sorgfaltiger Arbeit doch Verunreinigungen entstehen, kénnen diese
mit Hilfe von Druckluft weggeblasen oder mit Wasser weggesplilt wer-
den.*?

Beim Einbau der Bewehrung ist stets darauf zu achten, dass die Beweh-
rung nicht mit Trennmittel in Berlhrung kommt, um die Verbundwirkung
zwischen Bewehrung und Beton nicht negativ zu beeinflussen. Daher
wird das Trennmittel der Stellschalung bereits vor dem Bewehrungsein-
bau aufgetragen. An der Schlie3- und Sichtschalung erfolgt der Trenn-
mittelauftrag am Reinigungsplatz.

Bei Sichtbetonoberflachen ist eine mdglichst hohe Betondeckung vorzu-
sehen. Die Qualitat der Oberflache steigt proportional zur Betondeckung,
da bei ausreichendem Abstand zwischen Bewehrung und Schalung ei-
nerseits ein Abzeichnen der Bewehrung verringert bzw. verhindert und
andererseits der Betoneinbau erleichtert wird. ,Dies liegt vor allem an der
besseren ,Verteilung“ des Betons im Bereich der Schalung bzw. der re-
duzierte Behinderung des ,Ausbreitens” des Betons.“43

3.4.4 Schalungsreinigung

Zwischen jedem Betoniervorgang ist eine sorgfaltige Reinigung der ge-
samten Schalung durchzuflihren. Von oberster Prioritat ist dabei die
Schalhaut, da sich jegliche Verunreinigung dieser sofort auf der Beton-
oberflache abzeichnen und das Ergebnis negativ beeinflussen wirde.
Auch alle Schalhaut- und -elementkanten missen sauber sein, um ein
makelloses Fugenbild zu erhalten.

Das Reinigungsmittel kann je nach Konsistenz entweder mit einem
Sprilhgerét oder einem Wischmopp aufgebracht werden. Nach dem Auf-

a2 Vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 34

4 HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 32
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tragen des Trennmittels kann dieses einige Minuten eingewirkt werden
lassen, bevor es lber die gesamte Schalhaut verteilt wird. Durch diese
Manipulation kénnen alle Zementreste und andere Verschmutzungen
geldst werden. Um jedoch die empfindliche Schalhaut nicht zu verletzen,
darf diese unter keinen Umstanden mit einem metallischen Gegenstand
in Berlihrung kommen. Stattdessen eignet sich eine Plastikspachtel oder
ein Kantholz.

Teil der Reinigung ist auch die Instandsetzung der Abdichtungen. Dazu
mussen zuerst alle Kanten grindlich gereinigt und von Zementresten
und Verschmutzungen befreit werden. Bei einer Wandschalung wird an
die untere Kante eine Dichtschnur angenagelt, um die Fuge zwischen
dem Schalelement und der darunter befindlichen Stahlbetondecke aus-
zufiillen. AufRerdem wird eine Dichtung zwischen den einzelnen Schalel-
ementen bendtigt, um einen Austritt von Zementleim verhindern zu kén-
nen. Dafiir hat es sich bewahrt, ein Dichtungsband anzutackern.

Die Wahl des Reinigungsmittels soll stets in Abstimmung mit dem Scha-
lungshersteller erfolgen, um die physikalische und chemische Vertrag-
lichkeit zwischen Mittel und Schalhaut garantieren zu kénnen. Nach An-
wendung des Reinigungsmittels soll dieses wieder vollstdndig entfernt
werden, da Reste im Nachhinein noch unerwiinschte Reaktionen hervor-
rufen kénnen. Dazu empfiehlt es sich, die Schalhaut mit einem Wasser-
schlauch abzuwaschen und anschlieend mit einer Gummilippe abzu-
ziehen. Vor dem Trennmittelauftrag soll die Oberflache der Schalhaut
génzlich trocken und sauber sein.

3.4.5 Trennmittelauftrag

Das Trennmittel hat im Gesamtprozess ,Beton“ zwei Aufgaben. Diese
bestehen aus

e der Unterbindung bzw. Verminderung der Haftung des Betons an
der Schalhaut und

e dem Schutz der Schalhaut.**

Das Trennmittel soll einen dinnen Film Uber der gesamten Schalhaut
bilden, dabei sind auch die Ecken nicht auszusparen. Bei nicht-
saugender Schalhaut wird eine Auftragsmenge von 5-10 g/m? empfoh-
len. Diese sollte stets in Kombination mit dem Motto ,weniger ist mehr”
beachtet werden, um eine dinne Trennmittelschicht zu erreichen. Um
einen gleichmafigen Auftrag zu ermdglichen, sollte dieser Uber den ge-

MVgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 29
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samten Fertigungsabschnitt immer von der gleichen Arbeitskraft ausge-
fuhrt werden.*®

Flissiges Trennmittel wird im Idealfall mit einem Hochdrucksprihgerat
aufgetragen, um durch das feine Zerstduben einen gleichmaligen, fei-
nen Auftrag erhalten zu kénnen. Bei Verwendung dieser Spriihpumpe ist
vor jedem Einsatz der Zustand der Pumpe zu kontrollieren. Dabei mus-
sen die Sauberkeit der Diise und der Pumpendruck tberpriift werden.*6

Nach dem Auftrag des Trennmittels darf die Schalhaut nicht mehr be-
rahrt werden, um Verunreinigungen zu verhindern. Entstehen durch
Staub oder ahnliches dennoch Verschmutzungen, missen diese vor
Betonierbeginn entfernt werden. Um jeglicher Verunreinigung vorzubeu-
gen, soll der Trennmittelauftrag unter Berlcksichtigung der empfohlenen
Trocknungszeiten so knapp wie mdéglich vor der Betoneinbringung statt-
finden.

3.4.6 SchlieRen der Schalung

Beim SchlieBen der Schalung ist die exakte Positionierung der Schal-
elemente von genau so grofer Bedeutung wie bei der Stellschalung.
Hinzu kommt die Malhaltigkeit und Abdichtung der St6e und Fugen, da
Ungenauigkeiten spater am Betonbild erkennbar sind und sichtbar blei-
ben. Ein Verrutschen der Abdichtungsbander soll daher vermieden wer-
den.

Neben der Malhaltigkeit ist auf die Sauberkeit und Unversehrtheit der
Schalhaut zu achten. Beim SchlielRen der Schalung ist von allen Arbeits-
kraften besonders darauf zu achten, die Schalung weder durch mecha-
nischen Angriff noch durch Verschmutzung zu beschadigen. Die Zeit-
spanne zwischen SchlieRen der Schalung und Betonieren soll daher
gering gehalten werden.

3.4.7 Betoneinbringung

Um ein optimales Sichtbetonergebnis erreichen zu kénnen, sollen zwi-
schen dem Mischen des Betons im Werk und dem Einbau des Betons
auf der Baustelle nicht mehr als 1,5 Stunden vergehen. Danach hat der
Frischbeton seine Eigenschaften schon so stark veradndert, dass die
Qualitat der Betonoberflaiche beeinflusst wird. Dies bedarf sorgféltiger
Arbeitsvorbereitung der Baustellenlogistik. Die Temperatur des Frischbe-

4Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 69

4Vgl. HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 70
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tons soll beim Einbau mindestens 15 °C betragen, damit eine ausrei-
chende Hydratationswarme erreicht werden kann.

Vor Beginn der Betonierarbeiten ist zu Uberprifen, ob die Wetterbedin-
gungen angemessen sind und der Zustand der Schalung ordnungsge-
malf ist. Auflerdem muss ein absturzsicheres Betoniergerlist montiert
werden, welches im Idealfall an die Stellschalung angebracht wird, um
den Arbeitskraften den Blick zur Sichtschalung zu ermdglichen.

Der Frischbeton soll kontinuierlich und lagenweise eingebaut werden,
ohne dabei Uiber die Schalung zu laufen. Die freie Fallhéhe des Frischbe-
tons soll 1 m nicht Gbersteigen. Daftr kann beim Einbau mit dem Kran-
kibel ein Schittrohr oder ein flexibler Schittschlauch verwendet werden.

Die Steiggeschwindigkeit ist in Abh&ngigkeit vom Frischbetondruck mit
dem Schalungshersteller abzustimmen, sollte sich aber im Bereich zwi-
schen 0,5 bis 2,5 m/h befinden. Die Schittlage soll eine Héhe von 0,5 m
nicht Ubersteigen und an der Bewehrung markiert werden (Siehe dazu
Kapitel 5.2.2.2). Jedenfalls ist es zu vermeiden, die zuldssige Steigge-
schwindigkeit in der Bauausfiihrung zu Uberschreiten. Einen mafgebli-
chen Einfluss bei der Ermittlung der maximalen Steiggeschwindigkeit

3.4.8 Betonverdichtung

Eine sorgféltige Verdichtung des Betons ist wichtig, damit iberschiissige
Luft aus dem Frischbeton entweichen kann. Bei Sichtbeton ist diese Ar-
beit besonders von Bedeutung, da alle Lufteinschlisse an der Oberfla-
che spater als Poren und Lunker sichtbar bleiben.

Bei Verwendung eines Innenruttlers soll dieser immer im Abstand seines
Wirkungsradius eingesetzt werden. Zur vereinfachten Orientierung ist es
ratsam, diesen Abstand durch Markierungen an der Schalung zu ver-
merken. Eine weitere Hilfestellung bietet ein Kabelbinder an der Ruttel-
flasche. Bei einer Schittlagenhéhe von 50 cm soll dieser in einer Héhe
von ca. 60 cm jene Stelle am Schlauch des Verdichtungsgerates kenn-
zeichnen, bis zu welcher der Ruttler in den Beton eintauchen soll.
Dadurch kann ein ordnungsgeméfRes Vernadhen der einzelnen Betonier-
lagen sichergestellt werden.

Um Betonierunterbrechungen auch auf Grund technischen Versagens
ausschlieflen zu kénnen, sollten sowohl ein Reserveverdichtungsgerat
wie auch ein Notstromaggregat auf der Baustelle vorgehalten werden.

Falsches Rutteln kann unter anderem folgende Ursachen haben:
e zu kurze Dauer
e zu wenig nahe an der Schalung
e zu weit unten (in der unteren, bereits verdichteten Lage)

e zu nahe an der Bewehrung
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3.4.9 Abdecken und Beheizen

Die Bewehrung soll bei jeder Art von Niederschlag abgedeckt werden,
um Rostbildung des Eisens zu vermeiden. Dazu gentigt es, eine Bau-
schutzmatte Uber die Armierungstadbe zu legen und zu befestigen oder
beschweren. Dies gilt sowohl vor, wahrend als auch nach der Betonage.

Zusatzlich muss die Wand abdeckt werden, wenn die AuRentemperatur
wahrend der Aushértung des Betons unter 5 °C liegt, damit sich eine
ausreichend hohe Hydratationswarme bilden kann. Aus demselben
Grund soll bei Temperaturen unter 0 °C zusatzlich beheizt werden. Eine
beispielhafte Erklarung der Ausfiihrung dieser Mallnahmen kann in Kapi-
tel 5.2.6.2 nachgelesen werden.

3.4.10 Ausschalen

Um ein optimales Sichtbetonergebnis erreichen zu kénnen, muissen
auch beim Ausschalen einige Punkte beachtet werden. Einerseits soll so
frih wie mdglich ausgeschalt werden, die Ausschalfrist darf jedoch nie
auller Acht gelassen werden. Weiters ist mit gro3er Sorgfalt zu arbeiten,
damit weder die neu entstandene Sichtbetonoberflache, noch die Schal-
haut beschadigt werden. Auch sollte wenn moglich immer bei nieder-
schlagsfreien Witterungsverhéltnissen ausgeschalt werden.

Die Schalelemente sollen sofort nach Offnen der Schalungsanker verho-
ben werden, damit sich kein Kondensat zwischen der noch warmen Be-
tonwand und der Schalhaut bildet. Besonders bei der Verwendung von
phenolharzbeschichteten Schalplatten ist dies zu beachten, da sich
sonst gelbe Verfarbungen an der Betonoberflache bilden kénnen.

3.5 Verwendete Produktionsfaktoren

Allen im Baubetrieb angewandten Bauverfahren ist gemeinsam, dass bei
ihrer Anwendung Mittel einzusetzen sind, die eine bestimmte Produktion
oder die erwlinschte Zustandsdnderung ermdglichen. Sie stellen die
Produktionsfaktoren bzw. produktiven Faktoren dar.4’

Zur Erzielung der Qualitatskriterien ist eine effiziente Kombination der
Produktionsfaktoren oberste Voraussetzung. Die Anforderungen an die
Produktionsfaktoren sind bei der Herstellung von Sichtbeton héher als
bei Normalbeton und beeinflussen direkt die Leistung und die Produktivi-
tat. Daher ist die Wahl und Kombination der Produktionsfaktoren mit
besonderer Sorgfalt zu treffen.4®

4T HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 17

“Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 13

Sichtbeton am Beispiel SMC

08-Sep-2014

Ty

58

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Sichtbeton am Beispiel SMC

Die Produktionsfaktoren kénnen in elementare und dispositive Faktoren
unterschieden werden. Die folgende Abbildung zeigt den Zusammen-

hang aller Faktoren untereinander.

Dispositive Produktionsfaktoren

Steuerung
Kontrolle
Organisation

Kommuni-

kation

Dokumen-

Arbeit

. 3 e
Betriebsmittel «——

.

Gesamtproduktivitat

Abbildung 3.40 Produktionsfaktoren®

Elementare Produktionsfaktoren®®

Elementare Produktionsfaktoren

7 N\

Stoffe

Riickkoppelung

OUTPUT

Die elementaren Produktionsfaktoren sind alle zur Leistungserstellung
eingesetzten Sachguter und Dienstleistungen, die den Leistungsprozess
unmittelbar unterstiitzen. Dazu z&hlen die Faktoren Arbeit, Betriebsmittel

und Stoffe.

Arbeit:

Die menschliche Arbeit kann in objektbezogene Arbeit und dispositi-
ve Arbeit untergliedert werden. Nur die objektbezogene Arbeitsleis-
tung ist Teil der elementaren Produktionsfaktoren. Sie beschéftigt
sich direkt mit dem Produktionsprozess.

Betriebsmittel:

Betriebsmittel umfassen alle verwendeten Gegenstande, die Voraus-
setzung fir die Leistungserstellung sind, aber kein Teil der erzeugten

4 HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 16

o0 Vgl. HOFSTADLER, C.: Produktivitat im Baubetrieb. S. 17
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Leistung werden. Dazu zahlen alle Maschinen, Werkzeuge, Anlagen,
Einrichtungen, Betriebsstoffe und Hilfsstoffe.

Stoffe:

Zu den Stoffen werden alle Werkstoffe gezahlt, die zur Erstellung der
Leistung notwendig sind und auch Bestandteil des Objektes werden.
Hier handelt es sich um Baustoffe, Halb- und Fertigerzeugnisse.
Auch Hilfsstoffe, die als Grundstoffe fir die Herstellung von Erzeug-
nissen dienen und kein Bestandteil des Bauwerks werden, zahlen zu
den Stoffen.

Dispositive Produktionsfaktoren

Die dispositiven Produktionsfaktoren umschlieBen die dispositive
menschliche Arbeit. Sie befassen sich nur mittelbar mit dem Produkti-
onsprozess und haben nur indirekten Einfluss auf die Erzeugnisse. Zu
diesen Téatigkeiten z&hlt man ,planende, gestaltende und steuernde Akti-
vitdten“ wie

e Planung

e Steuerung

e Kontrolle

e Auswahl

e Organisation

e Kommunikation

e Dokumentation

e Wissensarbeit

Im Folgenden wird aufgezahlt, welche elementaren Produktionsfaktoren
beim Bauvorhaben ,Styria Media Center” in Bezug auf Sichtbeton zum
Einsatz kamen.

3.5.1 Arbeit

Der Produktionsfaktor ,Arbeit* wird von der Fachkenntnis, Erfahrung und
Eignung der ausfihrenden Arbeitskrafte bestimmt.

Beim Bauvorhaben SMC wurde eine Partie von Arbeitskraften zur Her-
stellung der Sichtbetonwande eingesetzt, die sich aus vier Zimmerern
und zwei Maurern zusammensetzt. Bei der Auswahl wurde groRer Wert
auf die Qualifikation des Personals gelegt. In den auserkorenen Vorar-
beiter wurde von Beginn an groRRes Vertrauen bezliglich Sorgfaltigkeit
und Engagement gelegt. Da die gesamte Partie wenig Erfahrung im Be-
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reich Sichtbeton vorweisen konnte, wurden zu Ubungszwecken einige
Kellerwdnde ohne Anforderungen an das Aussehen als Sichtbetonwand
ausgefuhrt.

Die Ausfiihrung der Bewehrungsarbeiten wurde zur Ganze ausgelagert
und von einem Nachunternehmer Gibernommen. Somit umfasst der Auf-
gabenbereich der oben genannten Sichtbeton-Partie die gesamten
Schalarbeiten, Betonarbeiten, Nachbehandlungen und den Schutz der
fertigen Sichtbetonbauteile.

3.5.2 Betriebsmittel

Dem Produktionsfaktor ,Betriebsmittel“ werden alle Maschinen, Gerate
und Werkzeuge zugeordnet. Zu den wichtigsten Betriebsmitteln der
Sichtbetonherstellung zahlen der Kran, die Schalung und das Verdich-
tungsgerét.

3.5.2.1 Kran

Betoniert wird mit einem 2 m?® grof3en Krankilbel, der von zwei verschie-
denen, ausreichend dimensionierten Kranen beférdert wird.

2400 kg
12650 kg
E £ £
2 3 3
b 3 I
e =3 @
k-23m <-23m
£ E
o)
E 200 HC
E ] 532 m
= <+
80m c €
200HC
63,9m /68,0m" EN 14439:2009-C25

Abbildung 3.41 Schematische Darstellung des Kranes
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Abbildung 3.42 Krankiibel samt flexibler Einbringschlauch

3.5.2.2 Schalung

Die Schalung von vertikalen Sichtbetonbauteilen unterteilt sich in das
Schalungssystem und die Schalhaut. Das Schalungssystem stellt hierbei
die Tragstruktur fur die Schalhaut dar, welche die Textur der Betonober-
flache stark beeinflusst.

Schalungssystem

Als Schalungssystem wurde eine Tragerschalung der Firma Doka ge-
wahlt. Diese wurde individuell aus Holzschalungstragern (Doka-Trager
H20) und Stahlprofilen (Mehrzweckriegel WS10) angefertigt und den
bendtigten Abmessungen angepasst.

Bei der Planung war eine gekrimmte Sichtbetonwand vorgesehen. Um
die Ausfiihrung baubetrieblich zu optimieren, wurde diese Krimmung
jedoch polygonal angenéhert.
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Schalhaut

Als Schalhaut wurde eine 21 mm starke Dokaplex-Schalungsplatte von
hinten auf die Tragerkonstruktion geschraubt. Dokaplex ist eine phenol-
harzbeschichtete Mehrschichtplatte und eine géngige Schalhaut fir die
Sichtbetonherstellung.

Abdichtungen

Zur Abdichtung kam Zubehor fir Sichtbeton der Firma Doka in Ge-
brauch. Die Elementfugen wurden mit dem Dichtungsband KS (10 x 3
mm) verschlossen. An der Unterseite der Schalung wurde eine 2 cm
starke Dichtschnur angenagelt um das Ausdringen von Beton zwischen
Schalelement und Stahlbetondecke zu verhindern.

| ‘ v el

Abbildung 3.43 Schematische Darstellung der Fugenabdichtung

Schalungszubehor

Weiters kamen noch samtliche Verbindungs- (wie Elementverbinder,
Flanschklammern, Verbindungsbolzen und Federvorstrecker) und Anker-
teile (wie Universal-Winkelspanner, Ankerstédbe und Flligelmuttern) der
Firma Doka zum Einsatz.

3.5.2.3 Verdichtungsgerit

Zur Verdichtung des Sichtbetons wurden zwei baugleiche Innenrittler
der Firma Wacker verwendet. Die genaue Modellbezeichnung lautet
Wacker IREN 57.
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Abbildung 3.44 Wacker IREN 57 Schalungsinnenriittler

Flaschendurchmesser: 58 mm
Flaschenlange: 400 mm
Schutzschlauchlange: 5m
Wirkungsdurchmesser: 85 cm

Schwingungen: 12.000 /min
Leistungen: 1,05 kW
Spannung: 42/250 V
Frequenz: 200 Hz
3.5.3 Stoffe

Der Produktionsfaktor ,Stoff“ umfasst alle Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe,
die mit Hilfe der beiden anderen elementaren Faktoren bearbeitet wer-
den. Zu den wichtigsten Stoffen der Sichtbetonherstellung zahlen Beton,
Bewehrung, Reinigungsmittel und Trennmittel.

3.5.3.1 Beton

Betondruckfestigkeit: C30/37
Expositionsklasse: BSBQ2
Groftkorn: GK22
Ausbreitmald: F52

erforderliche Einbautemperaturen:
Frischbeton: 15-27°C
Lufttemperatur: 5-30°C
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3.5.3.2 Betonzubehor (Abstand- und Distanzhalter, Stopfen)

Die Firma Doka bietet samtliche Zubehérteile fir Sichtbeton an, folgende
davon kamen auf dieser Baustelle zum Einsatz:

Faserzementabstandhalter

Es wurden spezielle Sichtbetonabstandhalter aus Faserzement verwen-
det, damit kein Plastikabdruck an der Oberflache sichtbar bleibt.

| Hohlkehle
Q/‘VQQ{ fur Stahl @ 10 + 12 mm,
3 Klammer
fur Stahl @ 10 — 16 mm

5
[
Y

+

A

Abbildung 3.45 Abstandhalter

Distanzhalter

Es wurden Sichtbeton-Distanzhalter der Firma Doka fiir eine Wandstarke
von 25 cm benutzt. Da nur wenige Bereiche eine Wandstérke von 75 cm
aufweisen, wurden die Distanzhalter in diesen Bereichen vor Ort zuge-
schnitten und angepasst.

Sichtbeton-Distanzhalter

. Verlorenes Ankerhillrohr mit geringen Tolifaran_zen mit 2
Stiick Sichtbeton-Universalkonen 22mm far wiederge-

winnbare Ankerstabe 15,0mm.‘
. Mit exakt platzierten Dichtscheiben.
« Erhaltlich fur Wandstarken 20 cm, 25 cm und 30 cm.

ﬂﬁ Sichtbeton-Distanzhalter 20cm
o\ Art.-Nr.: 581843000

o \ i

@ FS\ Sichtbeton-Distanzhalter 25cm

@ | - Art.-Nr.: 581844000
Sichtbeton-Distanzhalter 30cm

@ Art.-Nr.: 581845000

Abbildung 3.46 Doka Sichtbeton-Distanzhalter
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Ankerlochstopfen

Nach ausfihrlicher Musterung wurde in Kooperation mit Architekt und
Bauherrn beschlossen, die Ankerlécher mit einem 22 mm starken Stop-
fen der Firma Opti zu verschliel3en.

Abbildung 3.47 Opti Stopfen 22 mm

3.5.3.3 Bewehrung

Als Besonderheit der Bewehrung ist hier anzufiihren, dass ausschlief3lich
mit Stabstahl gearbeitet wurde.

Qualitat: B St 550
Durchmesser: 8 bis 20 mm
Betondeckung: 3 cm (It. Statik)
Rédeldraht: verzinkt

3.5.3.4 Reinigungsmittel

Zur Reinigung der Schalungselemente wurde entweder das Trennmittel
Doka-Trenn oder das Reinigungsmittel Sika®-Betonléser verendet. Wel-
ches Mittel wann zum Einsatz kam ist der Baustellendokumentation in
Kapitel 4 zu entnehmen.

Doka-Trenn®’

Doka-Trenn ist ein dinnflissiges, 6liges und gebrauchsfertiges Trenn-
mittel fir Betonschalungen. Unter besonderen Eigenschaften wird von
der Firma Doka angefiihrt, dass keine Wartezeiten zwischen dem
Trennmittelauftrag und dem Betonieren erforderlich sind.

" DOKA: Technisches Merkblatt Doka-Trenn. Datenblatt. S. 1
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Abbildung 3.48 Doka-Trenn

Sika®-Betonloser

Sika®-Betonldser ist ein flissiges, grinliches Reinigungsmittel zum Ent-
fernen von Zement-, Mortel- und Betonriickstdnden auf der Baustelle, im
Transportbeton- und im Fertigteilwerk. Die Eigenschaften des Mittels
sind laut Sika unter anderem ein schnelles Auflésen der Zement- und
Betonkruste und kein Angriff auf Gummiteile.

Abbildung 3.49 Sika®-Betonldser
[Foto: Derler]

3.5.3.5 Trennmittel

Ty

Doka-OptiX>5°

Als Trennmittel wurde das Mittel Doka-OptiX der Firma Doka verwendet -
ein dunnfliissiges und gebrauchsfertiges Trennmittel flir Betonschalun-
gen, welches besonders fiir glatte Oberflachen geeignet ist. Als Anwen-

bauwirtschaft
projektmanagement
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2 DOKA: Technisches Merkblatt Doka-OptiX. Datenblatt. S. 1
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dungsgebiet werden unter anderem Ortbetonflachen mit hohen Anforde-
rungen an die Qualitat der Betonoberflache angefiihrt.

Abbildung 3.50 Doka-OptiX

Verbrauch (in ml): ~ 50 ml/m?2

Verbrauch (in g): ~5 g/m?
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4 Baustellendokumentation SMC

Das folgende Kapitel beinhaltet die Dokumentation der Sichtbetonher-
stellung am SMC. Die Beobachtungen und Messungen auf der Baustelle
und die Verfassung dieser Dokumentation stellen einen wesentlichen
Teil der Arbeit das.

Neben einer ausfuhrlichen Beschreibung des Herstellungsablaufes der
Sichtbetonwéande werden maligebende Baustellen- und Bauwerksbedin-
gungen angefihrt.

Die Punkte
e Reinigung der Schalung
e Schlieen der Schalung
e Betonlieferung
e Betoneinbringung
e FErgebnis
e Sichtbetonbesprechung

werden fir jeden Fertigungsabschnitt angefiihrt und immer nach dem-
selben Schema, welches im Folgenden erldutert wird, abgehandelt. An-
lassbezogen werden noch weitere Punkte ergénzt, die nicht bei jedem
Fertigungsabschnitt vorkommen.

Reinigung der Schalung

Unter Reinigung der Schalung werden in der gesamten Baustellendoku-
mentation die Arbeitsschritte ,Reinigen” und ,TM-Auftrag“ zusammenge-
fasst, da diese Schritte wahrend der Ausfuhrung zeitlich und &rtlich im-
mer gekoppelt waren.

Die Dokumentation umfasst neben dem Datum und der Tageszeit, zu
der die Schalelemente gereinigt und das Trennmittel aufgetragen wur-
den, im gegebenen Fall eine Anfihrungen bzw. Darstellung etwaiger
Auffalligkeiten. Diese kdénnen von Besonderheiten der Reinigungsme-
thode bis zu Schaden an der Schalhaut reichen.

SchlieBen der Schalung

Hier wird grofteils lediglich das Datum und die Uhrzeit der Ausfiihrung
der Tatigkeit SchlieRen der Schalung angefihrt.
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Betonlieferung

Unter Betonlieferung wird fir jedes Gescholy angefiihrt, zu welchem
Zeitpunkt die Betonlieferung geplant war und zu welchem Zeitpunkt der
erste Mischwagen tatsachlich an der Baustelle eingetroffen ist.

Ab dem 11.0G, Bauteil 1 wird die Frischbetontemperatur in jedem Be-
tonkubel direkt nach dem Einflllen (unten) und direkt vor dem Einbau
(oben) gemessen. Zusatzlich wird im Zuge der Betonage mancher Bau-
teile die Betonkonsistenz mittels Ausbreitmal? iberprift. Die Ergebnisse
der Messungen werden in einem Diagramm in Abhangigkeit der Zeit
dargestellt.

Betoneinbringung

Die Betoneinbringung umfasst alle wichtigen Betonierbedingungen wie
Datum, Uhrzeit, Wetter (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindig-
keit, Niederschlag) und Betoneigenschaften (Betonsorte, Konsistenz,
Zement, Betonlieferant, Betonmenge, Frischbetontemperatur).

Ergebnis
Unter diesem Punkt wird das ausgeschalte Ergebnis der Sichtbetonwan-
de eines Fertigungsabschnittes dargestellt. Neben dem Gesamteindruck,
der Porigkeit und der Farbgleichheit werden im gegebenen Fall auch
weitere Aspekte angefihrt, die sich auf die Qualitdt des Sichtbetons
auswirken.

Sichtbetonbesprechung

Nach der Fertigstellung jedes Sichtbeton-Fertigungsabschnittes wird auf
der Baustelle eine Sichtbetonbesprechung mit allen an der Sichtbeton-
herstellung Beteiligten abgehalten. Dazu zdhlen die Bauleitung und bei
Bedarf ein Betontechnologe der ausfiihrenden Firma, ein Schalungs-
techniker, ein Betontechnologe und bei Bedarf der Labortechniker des
Betonlieferanten, jeweils ein Sachversténdiger fir Betontechnologie und
fir Baubetrieb und eine Diplomandin der TU Graz, die diese Dokumenta-
tion durchfiihrt.

Zu Beginn jeder Sichtbetonbesprechung wird die Sichtbetonwand von
allen Anwesenden gemeinsam besichtigt. Direkt im Anschluss findet im
Baubiro eine Besprechung statt, bei der einerseits die Ergebnisse der
Wande gemeinsam beurteilt und andererseits Manahmen und Ande-
rungsvorschlage fir die Herstellung des folgenden Bauteils diskutiert
werden.
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Die Namensgebung der Kapitel setzt sich aus den Abkurzungen fir Ge-
schold und Bauteil zusammen, in denen die Sichtbetonwande vorkom-
men, deren Herstellung im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Bei-
spielsweise wird hier Kapitel 4.1 100GBT1 erladutert: 100G steht fiir das
zehnte Obergeschold und BT1 steht fir das Bauteil 1, welches firmenin-
tern den Ostlichen Betonierabschnitt der Sichtbetonwénde eines Ge-
scholdes bezeichnet.

4.1 100GBT1

Die Beobachtungen der Sichtbetonherstellung am SMC begannen bei
der Betonage der Wande des 10.0G, Bauteil 1. Aus diesem Grund ist
die Dokumentation dieses Fertigungsabschnittes nicht vollstandig und
beinhaltet nur Betonage, das Ergebnis und die Sichtbetonbesprechung.

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 10.0G, Bauteil 1 erfolgte in
der 3. Kalenderwoche.

Abbildung 4.1 Gesamteindruck 100GBT1

411 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fir den 17.01.2014 um 12.00 Uhr festgesetzt.

4.1.2 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.1 aufgelisteten Betonierbedin-
gungen eingebaut.
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17.01.2014
12:00 - 15:30
11°C
50 %

2,0 km/h
BSBQ2
C30/37
22
F52
mittel
CEM 1142, 5R
Fa. Schwarzl
26,5 m3
13,6 °C

Tabelle 4.1 Betonierbedingungen 100GBT1

4.1.3 Ergebnis

Der Gesamteindruck dieses Bauteils ist weniger zufriedenstellend. Die
markanten Farbunterschiede stéren das Erscheinungsbild.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, deren GrofRe und Anzahl lie-
gen aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses
Bauteils in Ordnung.

Abbildung 4.2 Porigkeit im 10. OG, Bauteil 1

Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede sind in diesem Bauteil sind sehr markant.
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Baustellendokumentation SMC

Abbildung 4.3 Farbgleichheit im 10. OG, Bauteil 1

4.1.4 Sichtbetonbesprechung

Am 20.01.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

Hr. Treffinger

Hr. Hofstadler

Hr. Kremnitzer (telefonisch)
Fr. Marius

Hr. Sommer

Hr. Derler

Hr. Schlacher

Im Anschluss an eine Besichtigung der Sichtbetonergebnisse des 10.
OG, Bauteil 1 versammelten sich alle Anwesenden im Baubiiro zu einer
Besprechung. Gemeinsam wurden Fotos und Videos der Betonage be-
gutachtet und die Vorgehensweise diskutiert. Die Experten kamen zu
folgenden Feststellungen:

Kabelbinder an Rittelflasche:

Im Zuge der letzten Sichtbetonbesprechung wurde von den
Experten vorgeschlagen, einen Kabelbinder an der Rdttelfla-
sche an jener Stelle zu befestigen, bis zu der die Ruttelflasche
im Idealfall in die Frischbeton eintauchen soll. An einem Video
ist deutlich zu erkennen, dass diese Mallnahme von den Ar-
beitskraften gut angenommen und umgesetzt wurde. Auch die
geringe Porigkeit der Sichtbetonwand zeigt von der Wirkung
dieses Vorgehens.
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Abbildung 4.4 Kabelbinder an Riittelflasche

= Rdtteldauer:
Durch eine Analyse der Baustellenbeobachtung konnte fest-
gestellt werden, dass der Beton mit einer Riitteldauer von ca.
25-30 Sekunden an jeder Stelle verdichtet wurde.

= Blasenbildung an der Frischbetonoberflache:
Bei der Durchsicht der Betoniervideos ist den Experten die
aufldergewohnliche Beschaffenheit des Frischbetons aufgefal-
len. An der Oberflache sind starke Blasenbildung und dunkle
Verfarbungen zu erkennen.

Abbildung 4.5 Blasenbildung an der Frischbetonoberflache

Ty

4.2 100GBT2

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 10.0G, Bauteil 2 erfolgte in
der 4. Kalenderwoche.

bauwirtschaft
projektmanagement

+

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
eine starke, dunkle Blasenbildung an der Betonoberflache wahrend der
Betonage.
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Abbildung 4.6 Gesamteindruck 100GBT2

4.21 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafeln wurde am 21.01.2014 nachmittags und
am 22.01.2014 vormittags durchgefiihrt. Bei der Reinigung war auffallig,
dass einige Schalelemente bereits Schaden an der Schalhaut aufwiesen.

Abbildung 4.7 Beschiadigte Schalhaut im 11. OG, Bauteil 2
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Abbildung 4.8 Ripplings an der Schalhaut
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4.2.2 SchlieBen der Schalung

Das SchlielRen der Schalung erfolgte zeitgleich mit der Reinigung. Der
Vorgang wurde am 21.01.2014 am Vormittag begonnen und am 22.01.
zu Mittag abgeschlossen.

4.2.3 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 22.01.2014 um 14.00 Uhr festgesetzt.

4.2.4 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.2 aufgelisteten Betonierbedin-
gungen eingebaut.

Datum 22.01.2014
Uhrzeit 14:00 - 17:30
Temperatur 7°C

g Luftfeuchtigkeit 75 %

= |Wind 1,5 km/h
Niederschlag -
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C25/30
GroRtkorn 22

c |Konsistenz F52

48 Festigkeitsentwicklung mittel

© [zement CEM 142, 5R
Lieferant Fa. Schwarzl
Betonmenge 27,5 m?3
Frischbetontemperatur (g) 13,5 °C

Tabelle 4.2 Betonierbedingungen 100GBT2

Ty,

Wahrend des Betoniervorgangs wurde eine starke Blasenbildung des
Frischbetons auffallig. Auch die dunkle Verfarbung dieser Betonblasen
fUhrte zur Verwunderung alle Beteiligten.
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Abbildung 4.10 Blasenbildung am Frischbeton

Um einen Verlauf der Frischbetontemperatur und das Erstarrungsende
des Betons ermitteln zu kénnen, wurde vor der Sichtbetonbetonage von
der Fa. Schwarzl ein Temperaturfiihler in die Schalung eingebaut. Dieser
zeichnete die Temperatur des Betons und der Aufdenluft ca. 20 Stunden
lang auf. Das Ergebnis dieser Messung ist im Anhang zu finden.

4.2.5 Abdecken der Bewehrung

Aufgrund von Schneefall wurde die Bewehrung nach dem Ausschalen
mit einer PVC-Folie abgedeckt, um eine Rostbildung und deren Ab-
zeichnung auf der fertigen Sichtbetonoberflache zu verhindern.
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Abbildung 4.11 Abdeckung der Bewehrung bei Schneefall

4.2.6 Ergebnis

Der Gesamteindruck dieses Bauteils ist dem Ergebnis des letzten Bau-
teils sehr &hnlich. Weiterhin stéren markante Farbunterschiede das Er-
scheinungsbild.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, GréRe und Anzahl liegen
aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses
Bauteils in Ordnung.

Abbildung 4.12 Porigkeit im 10. OG, Bauteil 2

Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede sind in diesem Bauteil sehr markant. Es sind eini-
ge dunkle Verfarbungen zu sehen, deren Entstehung zum Zeitpunkt der
Betrachtung unklar ist.
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Abbildung 4.13 Farbgleichheit im 10. OG, Bauteil 2

Fugen:

In diesem Bauteil konnten mehrere Elementfugen gefunden werden, die
einen zu grolden Versatz aufweisen. Es konnte ein maximaler Versatz
von 1,5 cm gemessen werden.

Abbildung 4.14 Fugenversatz im 10. OG, Bauteil 2

4.2.7 Sichtbetonbesprechung

Am 27.01.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Treffinger

= Hr. Hofstadler

= Hr. Kremnitzer (telefonisch)
= Fr. Marius

=  Hr. Sommer

= Hr. Derler

= Hr. Schlacher

= Hr. Edler (nur Besprechung im Baubiiro)
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4.2.7.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 10. OG; Bauteil 2
und kamen zu folgenden Feststellungen:

Farbgleichheit:

Das Ergebnis der Sichtbetonwand ist beziiglich der Farb-
gleichheit nicht zufriedenstellend. Der Beton weist im Moment
zu viele Verfarbungen auf. Die Wolkenbildung ist jedoch erst
zu einem spéteren Zeitpunkt zu beurteilen, da die Farbunter-
schiede mit der Zeit noch zuriickgehen werden.

Abbildung 4.15 Farbgleichheit im 10.0G, Bauteil 2

Porigkeit:
Der Beton weist an ein bis zwei Stellen zu viele Poren auf,
ansonsten ist die Porigkeit zufriedenstellend.

-

Abbildung 4.16 Porigkeit im 10. OG, Bauteil 2

Gesamteindruck:
Der Sichtbeton im 10. OG ist weitestgehend in Ordnung.

4.2.7.2 Besprechung im Baubiiro

Anschlieflend an die Besichtigung wurden die Ergebnisse analysiert und
MaRnahmen fiir das folgende Bauteil beschlossen:

Frischbetontemperatur:
Die Frischbetontemperatur soll auf 16 °C bis 18 °C an der
Einbaustelle hinauf gesetzt werden.

Betonrezeptur:
Der CEM llI-Zement muss komplett durch R-Zement ersetzt
werden.
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Auch der Fuller soll weggelassen werden, stattdessen wird
0/4 Sand verwendet. Durch diese Rezepturanderung wird der
Sandanteil von 46 % auf 51 % gehoben. Trotzdem ist eine
stetige Sieblinie zu gewahrleisten und keine Ausfallskérnung
zu verwenden.

Es durfen ab sofort nur noch maximal 180 | Wasser pro m?
Beton verwendet werden. Weiters ist durch den Betonlieferan-
ten zu gewabhrleisten, dass sich kein Restwasser in der Misch-
trommel befindet.

Der Beton soll ein Ausbreitmall von 55 cm (F52 hoch) aufwei-
sen. Die genauen Laborwerte sind vorher durch die Fa.
Schwarzl zu priifen. Eine Entmischung muss unbedingt ver-
mieden werden!

=  Temperaturfihler:
Fur die Feststellung des Temperaturverlaufs und des Erstar-
rungsendes wird bei der nachsten Sichtbetonbetonage von
der Fa. Schwarzl ein Temperaturfihler eingebaut.

= Reinigungsmittel:
Aufgrund fehlender Alternativen wird weiterhin das Reini-
gungsmittel der Fa. Sika (Betonl6ser) verwendet.

= Beheizen:
Wie schon Mitte Dezember soll die Sichtbetonwand nach der
Betonage mit einer Bauschutzmatte vor Kélte geschitzt und
Uber Nacht beheizt werden.

4.3 110GBT1

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 11.0G, Bauteil 1 erfolgte in
der 5. Kalenderwoche.

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
der starke Schneefall wahrend der Betonage.
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Abbildung 4.17 Gesamteindruck 110GBT1

4.3.1 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafeln wurde am 29.01.2014 ganztags durchge-
fuhrt. Da die Schalelemente sehr stark verschmutzt und einige Betonres-
te zu finden waren, wurde die Schalhaut wieder mit Sika®-Betonldser
gesaubert. Dazu wurde das phosphorsdurehaltige Reinigungsmittel mit
einem Wischmopp aufgetragen, nach einer kurzen Einwirkphase mit
einer Plastikspachtel verteilt und anschlieend mit Wasser wieder abge-
waschen. Die Schalhaut wurde dann mit einer Gummilippe abgezogen
und das Trennmittel aufgebracht.

Abbildung 4.18 Starke Verschmutzung der Schalung im 10. OG, Bauteil 2

Auf den folgenden drei Fotos sind deutliche Abnutzungserscheinungen
der Schalhaut zu erkennen.
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Entgegen aller Befiirchtungen bildete sich wahrend der Reinigung keine
Eisschicht an der Schalhaut, obwohl die Temperaturen bei ~ 0 °C lagen.
Die Oberflachentemperatur der Schalung betrug wahrend der Reinigung
9 °C.

4.3.2 SchlieRen der Schalung

Das SchlieBen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der Vorgang wurde am 29.01.2014 in der Frih begonnen und
noch am selben Tag abgeschlossen. Auf Grund von leichtem Schneefall
wurde die Bewehrung wahrend des Schalvorganges abgedeckt.
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Abbildung 4.21 Abgedeckte Bewehrung wiahrend des Schalvorganges

4.3.3 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fir den 30.01.2014 um 8.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.3 zu entnehmen, welche die
Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird
jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl
beim Einflllen in den Kuibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha-
lung (oben) gezeigt. Die finf Punkte jedes LKWs stehen fur die Bela-
dung im Werk und die 4 Betonkibel. Die maximale Lieferdauer betragt
hier 1h 56min (1. LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte
maximale Einbauzeit.
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AusbreitmaR:

Zur Uberpriifung einer ausreichenden FlieRfahigkeit wurde von der Fa.
Schwarzl bei fast jedem Betonklibel eine Probe entnommen und das
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Ausbreitmal® ermittelt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 4.3 in
Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Das Ausbreitmal® wird auf der Sekun-
darachse (links) in cm aufgezeigt. Um die geforderte Konsistenz sicher
stellen zu kénnen, wurde dem Beton bei Bedarf Flie®Bmittel beigeflgt.

4,

Abbldung4.22 Testen AusbreitmaR® 11OGT1

ey !fkith.zh g
e
Y

Abbildung 4.23 Ergebnis des AusbreitmalBes 11. OG, Bauteil 1

Schnee im Betonkiibel:

Aufgrund des Schneefalls war vor Betonierbeginn Schnee im Betonki-
bel. Dieser wurde jedoch komplett entfernt, um den Wasser-/Bindemittel-
Wert nicht zu verandern.
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Abbildung 4.24 Schneebedeckter Betonkiibel

4.3.4 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.4 aufgelisteten Betonierbedin-
gungen eingebaut.

Datum 30.01.2014
Uhrzeit 09:30 - 14:00
Temperatur 0°C

g Luftfeuchtigkeit 85%

2 |Wind 1,5 km/h
Niederschlag Schneefall
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C 25/30
Groftkorn 22

< |Konsistenz F52

% Festigkeitsentwicklung mittel

© [zement CEM 142, 5R
Lieferant Fa. Schwarzl
Betonmenge 26,5 m3
Frischbetontemperatur (@) 18,2 °C

Tabelle 4.4 Betonierbedingungen 110GBT1

Wahrend der gesamten Betonierdauer herrschte Schneefall, was den
Arbeitsablauf deutlich erschwerte und zu Wasserabsetzungen an der
Betonoberflache fihrte.

Die Temperatur der Schalung zur Zeit der Betoneinbringung betrug 1 °C.
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g o
Abbildung 4.26 Wasserabsonderungen aufgrund des Schneefalls

Wie schon im Bauteil zuvor wurde von der Fa. Schwarzl ein Temperatur-
fuhler vor der Sichtbetonbetonage in die Schalung eingebaut, um einen
Verlauf der Frischbetontemperatur und das Erstarrungsende des Betons
ermitteln zu kdnnen. Dieser zeichnete die Temperatur des Betons und
der AuRRenluft ca. 20 Stunden lang auf. Das Ergebnis dieser Messung ist
im Anhang zu finden.

4.3.5 Beheizen

Aufgrund der niedrigen Temperaturen und des Schneefalls wurde die
gesamte Sichtbetonwand nach der Betonage mit Bauschutzmatten ab-
gedeckt und Uber Nacht beheizt.

o1 R T e N

Abbildung 4.27 Abdecken der Sichtbetonwand im 11. OG, Bauteil 1

Ty

4.3.6 Ergebnis

bauwirtschaft
projektmanagement

Das Ergebnis dieses Bauteils ist leider nicht ansprechend. Die erhéhte
Porenzahl und vor allem die intensiven Farbunterschiede fallen sofort ins
Auge und mindern den Gesamteindruck.
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Poren:

Die Porigkeit dieses Betonierabschnittes ist erhéht und daher nicht zu-
friedenstellend.

Abbildung 4.28 Porigkeit im 11. OG, Bauteil 1

Farbgleichheit:

Dieses Bauteil weist enorme Farbunterschiede auf, deren Ursache un-
klar ist. Die dunklen Stellen verteilen sich Uber die gesamte Betonober-
flache, sodass kein Zusammenhang mit den Schuttlagen besteht. Auch
ein mangelhafter Trennmittelauftrag kann keine alleinige Erkldrung der
Verfarbungen sein, da diese zu markant sind. Eine mdgliche Ursache
stellt die Betonzusammensetzung und die Beschaffung der Zuschlagstof-
fe dar.

Abbildung 4.29 Farbgleichheit im 11. OG, Bauteil 1

Kiesnester:

Unter einem Fensterdurchbruch des 11. OG, Bauteil 1 konnten einige
Kiesnester festgestellt werden. Ein mdglicher Grund dafur ist die enge
Bewehrungsfiihrung und die daraus resultierende Ruttelerschwernis. Da
die Farbgebung in diesem Bereich auch sehr markant ist, kénnte die
Ursache auch in der Betonrezeptur liegen.
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Abbildung 4.30 Kiesnester im 11. OG, Bauteil 1

4.3.7 Sichtbetonbesprechung

Am 10.02.2014 fand um 14.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Hofstadler

= Hr. Treffinger

= Hr. Bauer

= Fr. Marius

= Hr. Derler

= Hr. Rat (teilweise)
= Hr. Schlacher

4.3.7.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Zu Beginn wurde von allen Anwesenden, bis auf Herrn Rat, das Ergeb-
nis der Sichtbetonwand im 11. OG, Bauteil 1 und die Stiegenhauswand
im 11. OG besichtigt. Die Stiegenhauswand wurde als Sichtbetonprobe-
wand mit dem Beton eines alternativen Betonlieferanten ausgefiihrt. Die
Expertenrunde kam zu folgenden Feststellungen:

= Farbgleichheit:
Das Ergebnis der Sichtbetonwand ist beziglich der Farb-
gleichheit nicht zufriedenstellend. Die Betonoberflache weist
an vielen Stellen markante, dunkle Verfarbungen auf.
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Abbildung 4.31 Dunkle Flecken im 11. OG, Bauteil 1

Abbildung 4.32 Farb(un)gleichheit im 11. OG, Bauteil 1

Ty

Abbildung 4.33 Dunkle Verfarbungen im 11. OG, Bauteil 1

Porigkeit: g
Auch die Porigkeit betreffend bietet die Sichtbetonwand kein Eg
zufriedenstellendes Ergebnis. Sowohl die GréRe als auch die g;‘f
Anzahl der Poren Ubersteigen die Vorgaben. 8
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Abbildung 4.34 GroRe der Poren im 11. OG, Bauteil 1

Abbildung 4.35 Hohe Anzahl an Poren im 11. OG, Bauteil 1

Probewand:

Im Stiegenhausbereich des 11. OG wurde eine Sichtbeton-
probewand erstellt. Naheres dazu ist im Kapitel 4.4 110GZW
nachzulesen.

Die Probewand erzielt im linken Bereich (neue Schalhaut) ein
optisch ansprechendes Ergebnis, im rechten Bereich (alte
Schalhaut) ist die Wand merklich defizitarer.

4.3.7.2 Besprechung im Baubiiro

Anschlielend an die Besichtigung wurden die Ergebnisse analysiert und
Mafnahmen fir das folgende Bauteil beschlossen:

Betonrezeptur:
Die Betonrezeptur fir 110GBT2 wurde von Hrn. Treffinger
und Hrn. Podhraski am 05.02.2014 adaptiert und verandert.

Schalhaut:

An allen noch nicht ausgetauschten Elementen wird nach der
nachsten Betonage ein Schalhautwechsel durch die Firma
Doka durchgefihrt.
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= Steiggeschwindigkeit:
Die maximale Steiggeschwindigkeit beim Betonieren betragt
bei gleichbleibenden AuRentemperaturen (~-3 °C in der Nacht
und ~+3 °C am Tag) weiterhin 1,2 m/h.

= Schalhautreinigung:
Da eventuell Saureriickstande des Sika®-Betonlésers an der
Schaloberflache vermutet werden, muss das Wasser, welches
zur Entfernung des Schalhautreinigers verwendet wird, nach 3
Schalelementen durch frisches Wasser ersetzt werden.

= Rdttlerversuch:
Im Zuge der nachsten Sichtbetonbetonage soll ein Riittlerver-
such durchgefihrt werden, um einen eventuellen Einfluss der
Ritteldauer und des Ruttleralters herauszufinden. Dazu wer-
den 4 Kibel mit BSBQ2 angefillt und nach folgenden Vorga-
ben geruittelt:

e 1Ix Ruttler 57 cm und 30 Sekunden Ruttelzeit
e 1Ix Rittler 57 cm und 60 Sekunden Ruttelzeit
e 1x Rittler 45 cm und 30 Sekunden Rittelzeit
e 1x Ruttler 45 cm und 60 Sekunden Ruttelzeit

4.4 110GZW

Aufgrund der schlechten Sichtbetonergebnisse wurde die Stiegenhaus-
zwischenwand des 11. OG als Sichtbetonprobewand gefertigt. Hierfur
wurde der Beton eines anderen Lieferanten ausprobiert.

4.41 Reinigung der Schalung

Die Schalelemente wurden am 04.02.2014 mit Sika®-Betonléser gerei-
nigt, dieser mit warmen Wasser abgewaschen und schlief3lich mit einer
Gummilippe abgezogen. Als Trennmittel wurde Doka-OptiX aufgesprinht.
Jeweils die untere Hélfte wurde nach dem Trennmittelauftrag mit einem
Mikrofasertuch abgewischt.
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Abbildung 4.36 Reinigungsplan

4.4.2 SchlieRen der Schalung

Als Sichtbetonschalung wurden links zwei Elemente mit einer neuen
Schalhaut und rechts zwei Elemente mit einer alten Schalhaut verwen-
det.

4.4.3 Betontemperatur

Die Frischbetontemperatur betrug bei Anlieferung ~18 °C, bei Einbau
~16 °C und die Festbetontemperatur beim Ausschalen am nachsten Tag
~25 °C.

4.4.4 Betoneinbringung

Die Betonlieferung erfolgte am 04.03.2014 durch die Firma Cemex. Ein-
gebracht wurde der Beton ab ca. 17.00 Uhr ohne Komplikationen. Auf-
grund der niedrigen Temperaturen wurde die Probewand Uber Nacht
zugedeckt und beheizt.

4.4.5 Ergebnis

Das Ergebnis der Probewand macht einen sehr guten Gesamteindruck.
Die Farbgebung dieser Wand ist sehr gleichmafig. Nur in der rechten
oberen Ecke sind auf Grund von Feuchtigkeit dunkle Flecken zu erken-
nen, welche aber im Laufe der Zeit noch austrocknen werden. Auch die
Porigkeit ist in Ordnung. Anhand von Gréf3e und Anzahl sind deutliche
Unterschiede zwischen alter und neuer Schalhaut zu erkennen. Die zwei
Schaltafeln, die auf der linken Seite ihren ersten Einsatz hatten, konnten
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ein glattes, porenarmes Betonbild erzielen. Durch die Verwendung von
alteren Schalhduten kam es auf der rechten Seite zu einer starkeren
Porenbildung, wobei sich diese auch noch im vereinbarten Rahmen be-
wegt.

Abbildung 4.37 Gesamteindruck der Probewand im 11. OG

Abbildung 4.38 Porigkeit der Zwischenwand (links: neue Schalhaut, rechts: alte
Schalhaut)

Ty

4.5 110GBT2

Die Herstellung der Sichtbetonwéande des 11.0G, Bauteil 2 erfolgte in
der 7. Kalenderwoche.
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projektmanagement

+

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
der Schalhauttausch von sieben Schalelementen.
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Abbildung 4.39 Gesamteindruck 110GBT2

4.5.1 Schalungstausch

Am 05.02.2014 wurden sieben Schalelemente von der Firma Doka mit
einer neuen Schalhaut versehen.

4.5.2 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafeln wurde am 10.02.2014 ganztags durchge-
fuhrt. Die Betonreste wurden mit Sika®-Betonléser entfernt. Zeitgleich
mit der Reinigung fand die Sichtbetonbesprechung zum 11. OG, Bauteil
1 statt. Im Zuge dieser Besprechung wurde der starke Sauregehalt des
Betonlésers in Frage gestellt und eine mdgliche, negative Auswirkung
auf das Sichtbetonergebnis diskutiert. Aus diesem Anlass wurden Lack-
musstreifen zum Testen des pH-Wertes besorgt und sofort angewendet.
Da der pH-Wert der Schalhaut auch direkt vor dem Trennmittelauftrag
noch deutlich im sauren Bereich lag, wurde griindlicheres Abwaschen
der Sdure und regelmafiger Austausch des Waschwassers angeordnet.

Abbildung 4.40 pH-Wert an der Schalhaut: ~2
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4.5.3 SchlieBen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-

gung. Der Vorgang wurde am 10.02.2014 ganztags durchgefiihrt.

4.5.4 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 11.02.2014 um 8.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.5 zu entnehmen. Die maxi-
male Lieferdauer betragt hier 1h 51min (1. LKW) und lbersteigt somit die

in der Norm festgesetzte maximale Einbauzeit.
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Tabelle 4.5 Frischbetontemperatur 110GBT2

4.5.5 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.6 aufgelisteten Betonierbedin-

gungen eingebaut.
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Datum 11.02.2014
Uhrzeit 08:15-11:30
Temperatur 5,4 °C
g Luftfeuchtigkeit 78 %
= |Wind 1,5 km/h
Niederschlag teilweise leichter Regen
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C25/30
Groftkorn 22
< |Konsistenz F52
48 Festigkeitsentwicklung mittel
© [zement CEM 142, 5R
Lieferant Fa. Schwarzl
Betonmenge 27,5 m?3
Frischbetontemperatur (¢) 20,8 °C

Tabelle 4.6 Betonierbedingungen 110GBT2

Die Temperatur der Schalung zur Zeit der Betoneinbringung betrug
6,4 °C.

Wie schon im Bauteil zuvor wurde von der Fa. Schwarzl ein Temperatur-
fuhler vor der Sichtbetonbetonage in die Schalung eingebaut, um einen
Verlauf der Frischbetontemperatur und das Erstarrungsende des Betons
ermitteln zu kénnen. Dieser zeichnete die Temperatur des Betons im
unteren, mittleren und oberen Bereich der Wand und die Au3entempera-
tur ca. 20 Stunden lang auf. Das Ergebnis dieser Messung ist im Anhang
zu finden.

4.5.6 Ergebnis

Der Gesamteindruck ist ein wenig besser als jener des 11. OG, Bautell
1. Das Ergebnis ist jedoch immer noch nicht zufriedenstellend und liegt
aullerhalb des vereinbarten Rahmens.

Poren:

Vor allem dort, wo alte Schaltafeln in Verwendung waren, ist das Ergeb-
nis die Porigkeit betreffend unzufrieden stellend.
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Abbildung 4.41 Porigkeit im 11. OG, Bauteil 2

Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede dieses Bauteils sind wie im Bauteil zuvor sehr
markant. Das Ergebnis ist bezlglich der Farbgleichheit nicht zufrieden-
stellend.

Abbildung 4.42 Farbgleichheit im 11. OG, Bauteil 2

Kiesnester:

Im 11. OG, Bauteil 2 sind an einigen Stellen Kiesnester erkennbar. Eine
mdgliche Ursache dafur ist zu viel bzw. zu enge Bewehrung.
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Abbildung 4.43 Kiesnester im 11. OG, Bauteil 2

4.5.7 Rittelversuch Nr.1

Im Zuge der Sichtbetonbetonage wurde der Ruttelversuch durchgefihrt,
der bei der Sichtbetonbesprechung am 10.02.2014 von den Experten
vorgeschlagen wurde.

Dazu wurden acht Baueimer mit Trennmittel benetzt und mit BSBQ2-
Beton befillt. Gerlttelt wurde nach folgenden Vorgaben:

Versuchs- . Flaschen- . .
Rattler . Umformer | Ruttelzeit

nummer groRe
1 neu 57 cm neu 30 sec
2 neu 57 cm neu 60 sec
3 neu 45 cm neu 30 sec
4 neu 45 cm neu 60 sec
5 alt 57 cm neu 30 sec
6 alt 57 cm neu 60 sec
7 alt 57 cm alt 30 sec
8 alt 57 cm alt 60 sec

Tabelle 4.7 Versuchsparameter Riittelversuch Nr.1

Die Probekérper bekamen die gleiche Zeit zum Ausharten wie die Sicht-
betonwand und wurden am nadchsten Tag ausgeschalt. Die folgenden
Abbildungen zeigen das Ergebnis jedes Versuchskorpers.
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Abbildung 4.46 Versuchskoérper 3
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Abbildung 4.48 Versuchskoérper 5
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Abbildung 4.50 Versuchskorper 7
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Abbildung 4.51 Versuchskoérper 8

Bei einem Vergleich der verschieden Probekdrper miteinander Iasst sich
feststellen, dass tendenziell alle Probekérper mit gerader Nummer und
somit einer Ruitteldauer von 60 Sekunden ein porendrmeres Ergebnis
aufweisen als jene mit ungerader Nummer und 30 Sekunden Ruttelzeit.
Daraus kann geschlossen werden, dass auch bei der Sichtbetonwand
eine ausreichende Riitteldauer positive Auswirkungen auf das Sichtbe-
tonergebnis haben wird. Wie lange an einer Stelle gerittelt werden
muss, um eine moglichst geringe Porigkeit zu erreichen, soll bei der Her-
stellung des folgenden Betonierabschnittes durch einen weiteren Rittel-
versuch herausgefunden werden.

Ein Einfluss der GroflRe der Ruttelflasche, des Alters des Rittlers und des
Umwandlers konnte durch diesen Rittelversuch nicht festgestellt wer-
den.
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4.5.8 Sichtbetonbesprechung

Am 12.02.2014 fand um 10.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Hofstadler

= Hr. Treffinger

= Hr. Bauer

= Fr. Marius

= Hr. Derler

= Hr. Rat (teilweise)
= Hr. Schlacher

4.5.8.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Zu Beginn wurde von allen Anwesenden, bis auf Herrn Schlacher, das
Ergebnis der Sichtbetonwand im 11. OG, Bauteil 2 besichtigt. Zum Zeit-
punkt der Begutachtung war ca. die Hélfte der Elemente ausgeschalt.
Die Expertenrunde kam zu folgenden Feststellungen:

= Farbgleichheit:

Das Ergebnis der Sichtbetonwand ist beziglich der Farb-
gleichheit deutlich besser als im Bauteil 1. Es sind weiterhin
dunkle Verfarbungen zu erkennen, allerdings ist der Farbun-
terschied weniger markant als im Abschnitt zuvor. Weiters hat
die Wand gelbliche Verschmutzungen, unabhangig davon, ob
eine alte oder neue Schalhaut verwendet wurde. Diese las-
sen sich jedoch relativ einfach entfernen. Hr. Treffinger fuhrte
vor Ort einen Reinigungstest mit einem feuchten Taschentuch
durch, welcher positiv ausfiel.

Abbildung 4.52 Dunkle Verfarbungen
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Abbildung 4.53 Gelbliche Verschmutzungen

Porigkeit:

Bezlglich der Porigkeit muss zwischen dem Alter der Schal-
haut differenziert werden. Die Elemente, die mit neuer Schal-
haut hergestellt wurden, weisen ein optisch ansprechendes
Ergebnis auf. Jene mit Tafeln, die bereits zum flnften Mal
eingesetzt wurden, haben einen deutlich héheren Porenanteil.

Abbildung 4.54 Porigkeit bei der fiinften Verwendung der Schalhaut

Ty

Abbildung 4.55 Porigkeit bei der ersten Verwendung der Schalhaut

Gesamteindruck:

Das Ergebnis zeigt eine wesentliche Verbesserung im Ver-
gleich zu jenem des Bauteil 1 und ist vergleichbar mit dem
Gesamteindruck im 10. OG.
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4.5.8.2 Besprechung im Baubiiro

Anschlielend an die Besichtigung wurden die Ergebnisse analysiert und
Mafnahmen fir das folgende Bauteil beschlossen:

Betonrezeptur:

Der Beton fur 120GBT1 soll weiterhin nach der von Hrn.
Treffinger und Hrn. Podhraski am 05.02.2014 beschlossenen
Betonrezeptur hergestellt werden. Dabei ist besonders auf
den Wassergehalt zu achten. Dieser darf auf keinen Fall
180 I/m?® Uiberschreiten.

Schalhaut:

An allen noch nicht ausgetauschten Elementen wird vor der
nachsten Betonage ein Schalhautwechsel durch die Firma
Doka durchgeftihrt.

Steiggeschwindigkeit:

Die maximale Steiggeschwindigkeit beim Betonieren betragt
bei gleichbleibenden AulRentemperaturen (~-3 °C in der Nacht
und ~+3 °C am Tag) weiterhin 1,2 m/h.

Ruttelverhalten:

Das Ruttelverhalten der Arbeiter soll weiterhin beibehalten
werden. Zuséatzlich ist darauf zu achten, dass die Bewehrung
mit der Riittelflasche so wenig wie moglich beriihrt wird.

Orientierungshilfe:

Als Orientierungshilfe sollen horizontale und vertikale Markie-
rungen im Abstand von 50 cm angebracht werden. Die verti-
kalen Markierungen kennzeichnen die H6he einer Schittlage
und sollen auf die Bewehrung gespriht werden. Die horizon-
talen Markierungen geben den Ruttelabstand vor und werden
an der Schalung angebracht.

Schalhautreinigung:

Die Schalhaut weist aufgrund der Verwendung eines phos-
phorsaurehaltigen Betonlésers einen pH-Wert im sauren Be-
reich auf. Die Expertenrunde vermutet, dass diese Saureriick-
stédnde die gelbliche Verfarbung an der Betonoberflache ver-
ursachen kénnten. Daher soll der Betonléser so weit wie még-
lich entfernt werden. Dazu muss einerseits das Wasser, wel-
ches zur Entfernung des Schalhautreinigers verwendet wird,
nach 3 Schalelementen durch frisches Wasser ersetzt wer-
den. Andererseits sind die Platten vor Aufbringung des
Trennmittels zuséatzlich mit einem Wasserschlauch vollstéandig
abzuspritzen um mdégliche Rickstéande zu entfernen.

Bewehrungsabdeckung:
Bei Regen soll die Bewehrung und auch die Sichtbetonwand
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ehestmoglich abgedeckt werden, um Rostbildung zu vermei-

den.

= Rdttlerversuch:
Im Zuge der nachsten Sichtbetonbetonage soll ein zweiter
Ruttlerversuch durchgefihrt werden, um einen eventuellen
Einfluss der Rutteldauer und des Ruttleralters herauszufinden.
Aus den alten Schalhautkasten sollen 6 Késten mit den Ab-
messungen 25/25/50 cm gezimmert und mit BSBQ2 angefiillt
werden. GerUttelt soll nach folgenden Vorgaben werden:

1x Rottler 57 cm und 30 Sekunden Ruttelzeit
1x Rittler 57 cm und 60 Sekunden Ruttelzeit
1x Rittler 57 cm und 120 Sekunden Ruttelzeit
1x Ruottler 45 cm und 30 Sekunden Ruttelzeit
1x Ruottler 45 cm und 60 Sekunden Ruttelzeit
1x Rittler 45 cm und 120 Sekunden Riittelzeit

4.5.8.3 Besprechung ,,Beton* im Baubiiro

Im Anschluss an die offizielle Sichtbetonbesprechung richtete die Baulei-
tung der ausfihrenden Firma Porr die Frage an die anwesenden Sach-
versténdigen, wie sehr die starken Qualitdtsunterschiede zwischen der
Probewand im 11. OG und den restlichen Sichtbetonwanden auf den
Beton zurlickzufiihren seien und ob ein Wechsel des Lieferanten sinnvoll
ware. Nach kurzer Diskussion kamen die zwei Sichtbetonexperten zum
gemeinsamen Resultat, dass ein Wechsel des Betonlieferanten nicht von
Noten ist, da das schlechte Ergebnis nur bedingt vom Beton abhangig ist
und sich die Qualitat der nachsten Wand durch einen Schalhauttausch
wesentlich verbessern wird.

4.6 120GBT1

Die Herstellung der Sichtbetonwénde des 12.0G, Bauteil 1 erfolgte in
der 8. Kalenderwoche.

Besonderheiten bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes waren
der Schalhauttausch aller Ubrigen Elemente und ein Wechsel des Beton-

lieferanten.
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Abbildung 4.56 Gesamteindruck 120GBT1

4.6.1 Schalhauttausch

Am 13. und 14.02.2014 wurden alle bisher noch nie gewechselten Scha-
lelemente von der Fa. Doka ausgetauscht.

4.6.2 Videoschulung

Am 17.02.2014 fand um 9.20 Uhr eine Videoschulung aller am Sichtbe-
ton beteiligten Arbeiter durch Fr. Marius statt. Hierbei wurden alle bei der
Sichtbetonbesprechung vom 12.02.2014 beschlossenen Malinahmen
erlautert.

Aufgrund des schlechten Wetters wurde an diesem Tag nur der Ruttel-
versuch vorbereitet und sonst keine weiteren sichtbetonbezogenen Ar-
beiten durchgefiihrt.

4.6.3 Sichtbetonbesprechung
Am 17.02.2014 fand am Nachmittag eine Sichtbetonbesprechung mit
folgenden Teilnehmern statt:

= Hr. Treffinger

= Hr. Kroll

= Hr. Sommer
Bei diesem Treffen wurde Uber die Unterschiede der Sichtbetonwénde
zweier verschiedener Betonlieferanten diskutiert. Nach eingehenden
Uberlegungen wurde aufgrund der unzufrieden stellenden Ergebnisse

der Sichtbetonwande des 11. OG ein Wechsel des Betonlieferanten von
der Fa. Schwarzl zur Fa. Cemex fiir die Sichtbetonwand im 12. OG, Bau-
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teil 1 beschlossen. Die Sichtbetonexperten einigten sich auf folgenden
Beton:

C25/30 BSBQ2 GK22 F52 CEMII A-S 52,5N Ret

4.6.4 Reinigung der Schalung

Am 18.02.2014 wurde bereits um 6.00 Uhr mit der Reinigung der Schal-
haut und dem Schlielen der Schalung begonnen, um noch am selben
Tag betonieren zu kénnen.

Da nun auch die Schalhaut aller noch nie gewechselten Elemente ge-
tauscht wurde, konnte bei jenen Elementen auf die Verwendung des
Betonl6sers verzichtet werden. Alle erwdhnten Schaltafeln wurden mit
dem Trennmittel ,Doka Trenn“ gereinigt und dieses dann mit einem
Wasserschlauch abgewaschen und vor dem Trennmittelauftrag getrock-
net.

Die restlichen Schalelemente haben bereits ein bis finf Einsatze hinter
sich und wurden daher mit dem Sika®-Betonldser gereinigt. Um, wie bei
der Sichtbetonbesprechung vom 12.02.2014 besprochen, mdéglichst kei-
ne Saureriickstdnde an der Schaloberflache zu haben, wurde zuséatzlich
zur herkdbmmlichen Reinigung das gesamte Element mit einem Wasser-
schlauch abgespritzt, mit einer Gummilippe abgezogen und mit einem
Handtuch trocken gewischt. Danach wurde mit Hilfe eines Lackmusstrei-
fens der pH-Wert auf der Schalhaut gemessen. Dieser sollte sich im
neutralen Bereich (~7) befinden. Bei Bedarf wurde der Vorgang wieder-
holt.

4.6.5 SchlieBen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der gesamte Vorgang wurde bereits am 18.02.2014 zu Mittag
(~13.00 Uhr) abgeschlossen und dauerte somit nur einen Vormittag. Die
kurze Dauer der Arbeiten ist auf folgende zwei Punkte zuriickzufiihren:

Alter der Schalung:

Da ein Grolteil der Schaltafeln komplett neu und somit frei von Beton-
bzw. Zementresten war, war der Aufwand fur die Schalungsreinigung
sehr gering.

Kran:

An diesem Vormittag war die Sichtbetonschalung von héchster Prioritét,
daher wurde der Kran fir die Manipulation der Schalelemente frei gehal-
ten.
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4.6.6 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 18.02.2014 um 14.30 Uhr festgesetzt.

Im Mischwerk der Fa. Cemex fiel zum genannten Zeitpunkt die Beton-
heizung aus, weshalb es in Folge zu einer verspateten Ankunft des ers-
ten Mischwagens kam. Der erste LKW erreichte die Baustelle um
15.10 Uhr.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.8 zu entnehmen, welche die
Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird
jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl
beim Einflllen in den Kiibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha-
lung (oben) gezeigt. Die funf Punkte jedes LKWs stehen fiir die Bela-
dung im Werk und die 4 Betonkibel. Der Beton ist trotz des Heizungs-
ausfalls warm genug. Die maximale Lieferdauer betragt hier 2h 7min (4.
LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte maximale Ein-
bauzeit.

Betonieren 120G BT1
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12,0
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14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Uhrzeit [hh:mm]
—o—1.LKW (unten)=e—=1.LKW (oben) =e=2.LKW (unten) 2.LKW (oben)

—e—3.LKW (unten) —=—3.LKW (oben) —e—4.LKW (unten)—e—4.LKW (oben)

Tabelle 4.8 Frischbetontemperatur 120GBT1

4.6.7 Betoneinbringung

Die Betoneinbringung erfolgte gleich wie bei den Geschol’en zuvor. In
diesem Bauteil wurde besonders auf die Rittelmarkierungen geachtet
und darauf, die Bewehrung mit der Riittelflasche mdglichst nicht zu be-
rihren.

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.9 aufgelisteten Betonierbedin-
gungen eingebaut.
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Datum 18.02.2014
Uhrzeit 15:30 - 20:00
Temperatur 3,6°C
g Luftfeuchtigkeit 83 %
= |Wind 1,5 km/h
Niederschlag -
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C 25/30
Expositionsklassen XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A)
GrofStkorn 22
Konsistenz F52
S [Festigkeitsentwicklung mittel
E W/B-Wert 0,55
Zement CEM Il A-S 52, 5N Ret

Zusatzmittel

Readyplast S

Lieferant Fa. Cemex
Betonmenge 26,5 m?
Frischbetontemperatur () 18,4 °C

Tabelle 4.9 Betonierbedingungen 120GBT1

4.6.8 Ergebnis

Der Gesamteindruck dieses Bauteils macht einen sehr guten Anschein.
Es ist eine deutliche Verbesserung erkennbar, die vor allem auf den Aus-
tausch von zwei Faktoren zurlickzufiihren ist: Die neue Schalung und

den neuen Beton.

4.6.8.1 Unterschiede neue/alte Schalung

Am Ergebnis lasst sich anhand folgender Merkmale ganz deutlich ein
Unterschied zwischen der Verwendung einer alten und einer neuen

Schaltafel erkennen.

Poren:

An der Porigkeit ist merklich das Alter der Schalhaut abzulesen. Das
Ergebnis zeigt einen markanten Unterschied zwischen Schaltafeln, die
zum ersten Mal eingesetzt werden und zwischen jenen, die bereits 2 - 4

Einsatze hinter sich haben.
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Abbildung 4.57 Porigkeit bei unterschiedlich alten Schaltafeln
Links: neue Schaltafel; Rechts: alte Schaltafel

Ankerlocher:

Auch am Ergebnis der Ankerlécher kann man gut erkennen, dass das
Alter der Schalung eine wesentliche Rolle fiir die Qualitat von Sichtbeton
spielt.

Abbildung 4.58 Ankerloch bei Verwendung einer alten Schalhaut
Links: Schaltafel; Rechts: Ergebnis
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Abbildung 4.59 Ankerloch bei Verwendung einer neuen Schalhaut
Links: Schaltafel; Rechts: Ergebnis

Ripplings:

Wie sich in Abbildung 4.60 gut erkennen lasst, treten im 12. OG, Bau-
teil 1 vermehrt Ripplings auf.

Abbildung 4.60 Ripplings im 12. OG

4.6.8.2 Unterschiede durch neuen Betonlieferanten

Bei einem Vergleich des Ergebnisses mit jenem der Geschol3e zuvor
lassen sich auch Unterschiede erkennen, die sich aus der Verwendung
des Betons eines anderen Betonlieferanten ergeben.

Temperatur:

Zwar wurde in diesem Bauteil kein Temperaturfiihler eingebaut, jedoch
war mit freiem Auge erkennbar, dass dieser Beton eine héhere Tempe-
raturentwicklung aufwies als jener in den GescholRen zuvor. Beim Weg-
heben eines Elementes konnte deutlich ein Dampfen des Betons festge-
stellt werden.
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Farbe:

Auch an der Farbe sind deutliche Unterschiede sichtbar. Die markanten,
schwarzen Verfarbungen des 11. OG sind im 12. OG, Bauteil 1 nur noch
in geringem Mal} vorhanden. So ergibt sich ein deutlich einheitlicheres
Betonbild.

Abbildung 4.61 Farbunterschiede bei verschiedenen Betonlieferanten

Links: Beton der Fa. Schwarzl; Rechts: Beton der Fa. Cemex

4.6.9 Rittelversuch Nr.2

Im Zuge der Sichtbetonbetonage wurde der zweite Rittelversuch durch-
geflhrt, der bei der Sichtbetonbesprechung am 12.02.2014 von den Ex-

perten vorgeschlagen wurde.

Die bereits vorbereiteten Probeschalkérper wurden neben der Sichtbe-
tonwand aufgestellt und in gleicher Weise wie die Sichtwand mit Beton
beflllt. Gertittelt wurde nach folgenden Vorgaben:

Versuchs- . Flaschen- . .
Ruttler . Umformer | Rittelzeit

nummer groRe
1 alt 57 cm alt 30 sec
2 alt 57 cm alt 60 sec
3 alt 57 cm alt 120 sec
4 neu 57 cm neu 30 sec
5 neu 57 cm neu 60 sec
8 neu 57 cm neu 120 sec

Tabelle 4.10 Versuchsparameter Riittelversuch Nr.2
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Die Probekodrper bekamen die gleiche Zeit zum Ausharten wie die Sicht-
betonwand und wurden am nachsten Tag ausgeschalt. Die folgenden
Abbildungen zeigen das Ergebnis jedes Versuchskdrpers.

Abbildung 4.62 Versuchskorper 1 (am Tag des Ausschalens)

Abbildung 4.63 Versuchskoérper 1 (2 Wochen nach Ausschalen)
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Abbildung 4.65 Versuchskorper 2 (2 Wochen nach Ausschalen)

-

Abbildung 4.66 Versuchskorper 3 (am Tag des Ausschalens)

Abbildung 4.67 Versuchskorper 3 (2 Wochen nach Ausschalen)
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Abbildung 4.68 Versuchskorper 4 (am Tag des Ausschalens)
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Abbildung 4.69 Versuchskorper 4 (2 Wochen nach Ausschalen)

Abbildung 4.70 Versuchskorper 5 (am Tag des Ausschalens)

Abbildung 4.71 Versuchskoérper 5 (2 Wochen nach Ausschalen)
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Abbildung 4.72 Versuchskoérper 6 (am Tag des Ausschalens)
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Abbildung 4.73 Versuchskorper 6 (2 Wochen nach Ausschalen)

Vergleicht man nun die verschieden Probekérper miteinander, lassen
sich nur wenige Unterschiede feststellen. Die optisch ansprechendsten
Ergebnisse lieferten Probekdrper 3 und 4. Bei ersterem wurde ein alter
Rittler 2 Minuten lang verwendet, bei Probekdrper 4 ein neuer Ruittler
nur 30 Sekunden. Daher lassen sich daraus nur schwer Rickschliisse
auf eine optimale Rutteldauer ziehen. Generell lasst sich jedoch feststel-
len, dass alle Probekdrper, bei denen ein neuer Rittler verwendet wur-
de, ein besseres Ergebnis erzielten. Aus diesem Grund kommen ab so-
fort nur noch die neuen Ruttler zum Einsatz.

Festzuhalten ist auch noch, dass selbst bei 2 Minuten Rittelzeit keine
Entmischung des Betons festzustellen ist. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch bei der Sichtbetonwand kein ,Zerritteln” stattge-
funden hat.

4.6.10 Sichtbetonbesprechung

Am 20.02.2014 fand um 08.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Treffinger
= Fr. Marius

= Hr. Derler

= Hr. Kroll

=  Hr. Sommer

4.6.10.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 12. OG; Bauteil 1
und kamen zu folgenden Feststellungen:

= Farbgleichheit:
Das Ergebnis zeigt deutlich geringere Farbunterschiede als im
11. OG. Die dunklen Verfarbungen sind weiterhin vorhanden,
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4.6.10.2

jedoch weniger ausgepragt. Auch in diesem Abschnitt lassen
sich wieder gelbliche Verschmutzungen finden, die mit einem
Taschentuch einfach zu entfernen sind.

Porigkeit:

Sowohl die Anzahl als auch die Groée der Poren befinden
sich in einem annehmbaren Rahmen. Das Ergebnis ist besser
als im 11. OG, jedoch lasst sich auch hier das Alter der Scha-
lung deutlich an der Porigkeit ablesen. Jene Elemente, die
zum ersten Mal eingesetzt wurden, erzeugten eine quasi po-
renfreie Betonoberflache. Elemente mit 2 bis 4 Einsatzen ver-
ursachten deutlich mehr Poren.

Abbildung 4.74 Links: 1. Einsatz; Rechts: 5. Einsatz

Gesamteindruck:

Die Sichtbetonwand im 12. OG, Bauteil 1 weist weitestgehend
ein optisch ansprechendes Ergebnis auf, welches den ausge-
schriebenen Anforderungen entspricht.

Besprechung im Baubiiro

Anschlielend an die Besichtigung wurden die Ergebnisse analysiert und
MaRnahmen fiir das folgende Bauteil beschlossen:

Betonrezeptur:
Die Betonrezeptur soll bis auf weiteres so beibehalten werden
wie bisher.

Schalhautreinigung:

Nachdem alle Schalelemente mit einer neuen Schalhaut be-
stickt wurden, ist die Reinigung dieser mit dem Sika®-
Betonl6ser aus Sicht der Experten nicht zwingend notwendig.
Da eine mdgliche negative Auswirkung von S&ureriickstanden
auf die Schalhaut bzw. die Betonoberflache nicht ausge-
schlossen werden kann, soll beim nédchsten Bauteil auf dieses
Reinigungsmittel verzichtet werden. Die Reinigung soll wie in
den ersten Geschofen mit Doka-OptiX durchgefihrt werden.

Steiggeschwindigkeit:
Die maximale Steiggeschwindigkeit beim Betonieren betrégt
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bei jetzigen Auflentemperaturen (~0°C in der Nacht und
~+5 °C am Tag) weiterhin 1,2 m/h.

= Rittelverhalten:
Das Riittelverhalten der Arbeiter soll beibehalten und die Be-
wehrung mit der Ruttelflasche so wenig wie mdéglich berlhrt
werden. Zuséatzlich soll bei der obersten Schiittlage darauf
geachtet werden, dass keine Luft ,eingerittelt” wird.

=  Orientierungshilfe:
Die horizontalen und vertikalen Markierungen sollen weiterhin
als Orientierungshilfe angebracht werden.

4.7 120GBT2

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 12.0G, Bauteil 2 erfolgte in
der 8. und 9. Kalenderwoche.

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
die Entdeckung von starken Schalhautbeschadigungen.

Abbildung 4.75 Gesamteindruck 120GBT2

4.7.1 Schalen Innenseite

Am 21.02.2014 wurde in der Frih bei sonnigem Wetter begonnen die
Innenseite der Schalung zu stellen. Rund 75 % der Elemente konnten an
diesem Tag versetzt werden.

Baustellendokumentation SMC

08-Sep-2014

Ty

119

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Abbildung 4.76 Stellen der Innenschalung

Die Gbrigen Elemente wurden am 24.02.2014 bis ca. 10.00 Uhr gestellt.

4.7.2 Bewehren

Die Bewehrungsarbeiten wurden leicht versetzt zu den Schalungsarbei-
ten durchgefiihrt. Somit konnten die Bewehrer ebenfalls am 21.02.2014
beginnen und ihre Arbeit am 24.02.2014 fertigstellen.

4.7.3 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafel wurde am 24.02.2014 von 11.00 Uhr bis
17.30 Uhr und am 25.02.2014 von 7.00 Uhr bis 12.00 Uhr durchgefihrt.
Auf Anordnung der Sichtbetonexperten wurde ganzlich ohne den Sika®-
Betonl6éser gereinigt. Dazu wurde zuerst das Trennmittel Doka Trenn
aufgetragen, mit einer Spachtel verteilt und die Betonreste abgekratzt.
Danach wurde das Element mit einem Wasserschlauch abgespritzt, mit
einer Gummilippe abgezogen und mit einem Handtuch trocken gewischt.
Zuletzt wurde stichprobenartig der pH-Wert kontrolliert und das Trenn-
mittel Doka-OptiX aufgetragen.

Wahrend der Reinigung wurden samtliche Schalelemente visuell unter-
sucht. Dabei konnten einige Schaden und Abnutzungserscheinungen
festgestellt werden, obwohl ein Grofdteil der Elemente erst einmal zum
Einsatz kam.
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Abbildung 4.78 Schaden an der Schalhaut

4.7.4 SchlieRen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der Vorgang wurde am 24.02.2014 am Vormittag begonnen und
am 25.02. zu Mittag abgeschlossen.

4.7.5 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 25.02.2014 um 14.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.11 zu entnehmen, welche EE
die Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird

jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl

beim Einfillen in den Kibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha- 5
lung (oben) gezeigt. Die funf Punkte jedes LKWs stehen fir die Bela- g
dung im Werk und die 4 Betonkibel. Die maximale Lieferdauer betragt E%‘
hier 1h 44min (1. LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte gg
maximale Einbauzeit. 2g
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Tabelle 4.11 Frischbetontemperatur 120GBT2

4.7.6 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.12 aufgelisteten Betonierbedin-

gungen eingebaut.

Datum 25.02.2014
Uhrzeit 14:40 - 20:00
Temperatur 12 °C

g Luftfeuchtigkeit 60 %

2 |Wind 1,3 km/h
Niederschlag -
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C25/30
Expositionsklassen XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A)
GrofRtkorn 22
Konsistenz F52

S |Festigkeitsentwicklung mittel

3 |w/B-Wert 0,55
Zement CEM Il A-S 52, 5N Ret
Zusatzmittel Readyplast S
Lieferant Fa. Cemex
Betonmenge 27,5 m3
Frischbetontemperatur (@) 18,5 °C

Tabelle 4.12 Betonierbedingungen 120GBT2
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4.7.7 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Bauteils macht einen guten Gesamteindruck, so-
wohl beziglich der Farbgleichheit als auch hinsichtlich der Porigkeit.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, Grélke und Anzahl liegen
aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses
Bauteils in Ordnung.

Abbildung 4.79 Porigkeit im 12. OG, Bauteil 2

Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede sind &hnlich wie jene im Bauteil zuvor. Weiterhin
sind geringe dunkle Verfarbungen und gelbliche Verschmutzungen, die
sich leicht abwischen lassen, vorhanden.

Abbildung 4.80 Farbgleichheit im 12. OG, Bauteil 2

Fugenbild:

In diesem Geschold ist weiterhin geringes Verbesserungspotential an
den Fugenbildern zu erkennen. An machen Elementsté3en ist ein Ver-
satz zu erkennen, an der Arbeitsfuge ist Zementschlempe ausgetreten.
Der maximale Versatz, der an einem Elementstol3 gemessen werden
konnte, betragt ~2 cm.
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Abbildung 4.81 Versatz am ElementstoR

Abbildung 4.82 Arbeitsfuge

Kondenswasser aus der Steckdose:

Aus manchen Elektroeinlegearbeiten trat nach dem Ausschalen Kon-
denswasser aus, welches die Wand entlang nach unten lief. So bildeten
sich vertikale Schlieren an der Wand.
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Abbildung 4.83 Wasserschlieren an der Sichtbetonoberfliche

Ankerabdruck:

Oft werden die Ankerlécher auch nach dem Ausschalen noch genutzt,
um rickseitig Montagen tatigen zu kénnen. Dazu wird eine Schaltafel
unter die Ankerplatte geklemmt, um die Sichtbetonwand zu schitzen.
Nach Entfernung der Konstruktion bleibt ein Abdruck an der Oberflache
sichtbar.

Abbildung 4.84 Abdruck einer Schaltafel

4.7.8 Sichtbetonbesprechung

Am 27.02.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:
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= Hr. Treffinger
= Hr. Hofstadler
= Hr. Podhraski
= Fr. Marius
= Hr. Bauer

=  Hr. Derler

4.7.8.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 12. OG; Bauteil 2
und kamen zu folgenden Feststellungen:

= Farbgleichheit:
Das Ergebnis weist eine ahnliche Farbgleichheit wie jenes des
Bauteil 1 auf und wird somit als ausreichend empfunden.

Abbildung 4.85 Farbgleichheit im 12.0G, Bauteil 2

= Porigkeit:
Sowohl die Anzahl als auch die Grolke der Poren befinden
sich in einem annehmbaren Rahmen. Das Ergebnis ist groR-
tenteils zufriedenstellend, nur an den Ecken und im oberen
Bereich kénnen noch Verbesserungen erzielt werden.
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= Gesamteindruck:
Die Sichtbetonwand im 12. OG, Bauteil 2 weist weitestgehend
ein optisch ansprechendes Ergebnis auf, welches den ausge-
schriebenen Anforderungen entspricht.

4.7.8.2 Besprechung im Baubiiro

Zu Beginn der Besprechung wurde von Hrn. Treffinger klargestellt, dass
die Umstellung des Betonlieferanten von Fa. Schwarzl auf Fa. Cemex
nicht von ihm gefordert, sondern von der Fa. Porr entschieden wurde.

Aufgrund des zufriedenstellenden Ergebnisses der letzten Sichtbeton-
wand sind keine umfangreichen Veranderungen fiur die Erstellung des
nachsten Bauteils der Sichtbetonwande erforderlich. Dennoch wurden
zwei Malinahmen besprochen, auf die zukiinftig verstarkt zu achten ist:

= Kondenswasser:
Die Elektroeinlegearbeiten (Steckdosen) sind gegen austre-
tendes Kondenswasser zu schitzen, indem sie z.B. mit einem
Tuch ausgestopft werden.

= Fugenabdichtung:
Die vertikalen Fugen sind besser abzudichten, um ein Austre-
ten der Zementschlempe zu verhindern.

4.8 130GBT1

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 13.0G, Bauteil 1 erfolgte in
der 9. und 10. Kalenderwoche.

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
das Versagen der Schalung eines Fensterdurchbruches.

B o

;lﬂgﬁzzw B S

Abbildung 4.87 Gesamteindruck 130GBT1
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4.8.1 Schalen Innenseite

Am 27.02.2014 wurde die Innenschalung der Sichtbetonwand des 13.
OG, Bauteil 1 gestellit.

4.8.2 Schulung

Am 03.03.2014 fand um 6.30 Uhr eine Schulung aller am Sichtbeton
beteiligten Arbeiter durch Hrn. Schlacher und Hrn. Derler statt. Hierbei
wurden die bei der Sichtbetonbesprechung vom 27.02.2014 beschlosse-
nen MalRnahmen erlautert, wobei besonders auf die bessere Abdichtung
der Fugen eingegangen wurde.

4.8.3 Reinigung der Schalung

Im Anschluss an die Schulung wurde mit der Reinigung der Schalhaut
und dem Schlielen der Schalung begonnen. Wie schon in der Woche
zuvor, wurde wieder auf die Verwendung des Sika®-Betonldsers verzich-
tet um die Schalung nicht unnétig mit Saure anzugreifen und eine Reak-
tion von Saureriickstdnden mit Beton zu verhindern. Ansonsten erfolgte
die Reinigung wie gewohnt.

Wieder wurden alle Schalelemente auf Mangel untersucht und diese
fotografisch festgehalten.

Abbildung 4.89 Schaden an der Schalhaut
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4.8.4 SchlieBRen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der Vorgang wurde am 03.03.2014 in der Frih begonnen und
noch am selben Tag abgeschlossen.

4.8.5 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 03.03.2014 um 15.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.13 zu entnehmen, welche
die Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird
jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl
beim Einflllen in den Kiibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha-
lung (oben) gezeigt. Die funf Punkte jedes LKWs stehen fiir die Bela-
dung im Werk und die 4 Betonklibel. Die maximale Lieferdauer betragt
hier 2h 8min (2. LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte
maximale Einbauzeit.

Betonieren 130G BT1
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Tabelle 4.13 Frischbetontemperatur 130GBT1
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4.8.6 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.14 aufgelisteten Betonierbedin-

gungen eingebaut.

Datum 03.03.2014
Uhrzeit 15:20-18:50
Temperatur 7°C

g Luftfeuchtigkeit 85 %

2 |Wind 1,0 km/h
Niederschlag Nieselregen
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C 25/30
Expositionsklassen XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A)
Grofstkorn 22
Konsistenz F52

S |Festigkeitsentwicklung mittel

S [W/B-Wert 0,55
Zement CEM Il A-S 52, 5N Ret
Zusatzmittel Readyplast S
Lieferant Fa. Cemex
Betonmenge 26,5 m?
Frischbetontemperatur (@) 19 °C

Tabelle 4.14 Betonierbedingungen 130GBT1

4.8.7 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Bauteils macht einen guten Gesamteindruck, so-
wohl beziglich der Farbgleichheit als auch hinsichtlich der Porigkeit.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, GréRe und Anzahl liegen
aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses

Bauteils in Ordnung.

Abbildung 4.90 Porigkeit im 13. OG, Bauteil 1
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Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede sind ahnlich wie jene im Bauteil zuvor. Weiterhin
sind geringe dunkle Verfarbungen und gelbliche Verschmutzungen, die
sich leicht abwischen lassen, vorhanden.

Abbildung 4.91 Farbgleichheit im 13. OG, Bauteil 1

Fensterdurchbruch:

Die Schalung fir die Aussparung des Fensterdurchbruches im Norden
des Bauteils 1 hat dem Frischbetondruck nicht Stand halten kénnen. Da
diese Aussparung Platz fiir einen Feuerwehrschlauch bieten soll, kann
der Uberschissige Beton weggeschnitten werden. Durch den Rahmen
des Loschkastens ist der Mangel spater nicht mehr sichtbar.

Abbildung 4.92 Fensterdurchbruch im 13.0G, Bauteil 1

4.8.8 Sichtbetonbesprechung

Am 05.03.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Treffinger
= Hr. Hofstadler
= Fr. Marius

= Hr. Bauer

= Hr. Derler
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Hr. Sommer

Hr. Schlacher

4.8.8.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 13. OG; Bauteil 1
und kamen zu folgenden Feststellungen:

Farbgleichheit:
Das Ergebnis weist eine zufriedenstellende Farbgleichheit auf,
die als optisch sehr ansprechend empfunden wird.

Abbildung 4.93 Farbgleichheit im 13.0G, Bauteil 1

Porigkeit:

Sowohl die Anzahl als auch die Grolke der Poren befinden
sich in einem annehmbaren Rahmen. Das Ergebnis ist im
GrofRen und Ganzen in Ordnung, es treten nur kleine, unver-
meidbare Poren auf, die im Toleranzbereich liegen. Durch
noch grof3ere Sorgfalt beim Ritteln kénnen diese jedoch auch
noch minimiert werden.
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Abbildung 4.94 Porigkeit im 13.0G, Bauteil 1

Gesamteindruck:

Die Sichtbetonwand im 13. OG, Bauteil 1 weist weitestgehend
ein optisch ansprechendes Ergebnis auf, welches den ausge-
schriebenen Anforderungen entspricht.
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4.8.8.2 Besprechung im Baubiiro

Aufgrund des zufriedenstellenden Ergebnisses der letzten Sichtbeton-
wand sind keine umfangreichen Veranderungen fir die Erstellung des
nachsten Bauteils der Sichtbetonwande erforderlich. Es soll weiterhin
sorgféltig gearbeitet werden und nach Mdéglichkeit noch sorgfaltiger.

4.9 130GBT2

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 13.0G, Bauteil 2 erfolgte in
der 10. Kalenderwoche.

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
eine Betonfehlstelle unter einem Fensterdurchbruch.

[ s 1
St 1~

Abbildung 4.95 Gesamteindruck 130GBT2

491 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafeln wurde am 06.03.2014 ganztags und am
07.03.2014 am Vormittag durchgefiihrt. Die Betonreste wurden weiterhin
nur mit Doka Trenn und Wasser entfernt.

Wahrend der Reinigung wurden s@mtliche Schalelemente visuell unter-
sucht. Dabei konnten einige Schaden und Abnutzungserscheinungen
festgestellt werden.
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Abbildung 4.96 Schaden an der Schalhaut

Abbildung 4.97 Schaden an der Schalhaut

Abbildung 4.98 Schaden an der Schalhaut

Abbildung 4.100 Schéaden an der Schalhaut
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4.9.2 SchlieBRen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der Vorgang wurde am 06.03.2014 am Vormittag begonnen und
am 07.03. zu Mittag abgeschlossen.

4.9.3 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 07.03.2014 um 13.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.15 zu entnehmen, welche
die Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird
jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl
beim Einflllen in den Kiibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha-
lung (oben) gezeigt. Die funf Punkte jedes LKWs stehen fiir die Bela-
dung im Werk und die 4 Betonklbel. Die maximale Lieferdauer betragt
hier 1h 34min (2. LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte
maximale Einbauzeit.
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Tabelle 4.15 Frischbetontemperatur 130GBT2
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4.9.4 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.16 aufgelisteten Betonierbedin-

gungen eingebaut.

Datum 07.03.2014
Uhrzeit 13:00 - 16:30
Temperatur 14 °C
g Luftfeuchtigkeit 55 %
= |Wind 1,5 km/h
Niederschlag -
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C 25/30
Expositionsklassen XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A)
GrofRtkorn 22
Konsistenz F52
S [Festigkeitsentwicklung mittel
E W/B-Wert 0,55
Zement CEM Il A-S 52, 5N Ret

Zusatzmittel

Readyplast S

Lieferant Fa. Cemex
Betonmenge 27,5m3
Frischbetontemperatur () 19,2 °C

Tabelle 4.16 Betonierbedingungen 130GBT2

4.9.5 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Bauteils macht einen guten Gesamteindruck, so-
wohl beziglich der Farbgleichheit als auch hinsichtlich der Porigkeit.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, deren Gréf3e und Anzahl lie-
gen aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses

Bauteils in Ordnung.
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Abbildung 4.101 Porigkeit im 13. OG, Bauteil 2

Farbgleichheit:

Die Farbunterschiede sind dhnlich wie jene im Bauteil zuvor. Es sind nur
geringe Verfarbungen und gelbliche Verschmutzungen, die sich leicht
abwischen lassen, vorhanden.

Abbildung 4.102 Farbgleichheit im 13. OG, Bauteil 2

Fensterdurchbruch:

Unter einem Fensterdurchbruch im 13. OG, Bauteil 2 war eine Beton-
fehlstelle vorhanden. Diese entstand durch zu steife Konsistenz des Be-
tons und unzureichendes Verdichten. Ein zu hoher Bewehrungsgrad
kann auch eine Ursache dieses Mangels sein.

Einen Tag nach dem Ausschalen wurde die Stelle bereits saniert.
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Abbildung 4.103 Fensterdurchbruch im 13.0G, Bauteil 2

4.9.6 Sichtbetonbesprechung

Am 11.03.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

Hr. Treffinger

Hr. Hofstadler

Fr. Marius

Hr. Bauer (teilweise)
Hr. Derler

Hr. Schlacher

4.9.6.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 13. OG; Bauteil 2
und kamen zu folgenden Feststellungen:

Farbgleichheit:
Das Ergebnis weist eine ahnliche Farbgleichheit wie jenes des
Bauteil 1 auf und entspricht den Anforderungen der Norm.

Abbildung 4.104 Farbgleichheit im 13.0G, Bauteil 2

Porigkeit:
Das Ergebnis ist sehr zufriedenstellend, es treten nur kleine,
unvermeidbare Poren auf, die im Toleranzbereich liegen.
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Abbildung 4.105 Porigkeit im 13.0G, Bauteil 2

= Gesamteindruck:
Die Sichtbetonwand im 13. OG, Bauteil 2 weist weitestgehend
ein optisch ansprechendes Ergebnis auf, welches den ausge-
schriebenen Anforderungen entspricht.

4.9.6.2 Besprechung im Baubiiro

Aufgrund des zufriedenstellenden Ergebnisses der letzten Sichtbeton-
wand sind keine Veranderungen fir die Erstellung des néchsten Bauteils
der Sichtbetonwande erforderlich.

410 140G

Das 14. OG ist das letzte Geschol} des SMC und stellt kein Regelge-
scho® mehr dar, weshalb auch Sichtbetonwédnde einen reduzierten
Grundriss, im Vergleich zu den Geschol3en zuvor, aufweisen. Ca. 90 %
der Wande mit Sichtbetonanforderung wurden in einem Fertigungsab-
schnitt hergestellt. Aufgrund der geringen Flache des zweiten Abschnit-
tes wird die Dokumentation von diesem hier nicht angefiihrt.

Die Herstellung der Sichtbetonwande des 14.0G erfolgte in der 3. Ka-
lenderwoche.

Eine Besonderheit bei der Herstellung dieses Fertigungsabschnittes war
die Aufdopplung aller Schalelemente.

4.10.1 Schalungsaufdoppelung

Da das 14. OG eine Raumhéhe von 4,11 m aufweist, die Regelgescholle
jedoch nur 3,25 m, mussten vor der Erstellung der Sichtbetonwénde des
letzten Geschol3es noch samtliche Schalelemente aufgedoppelt werden.

Dazu wurde zunéchst eine saubere Arbeitsflache geschaffen, um wéh-
rend des Umbaus die Schalhaut nicht zu beschadigen. Die alten Ele-
mente wurden zum Teil zerlegt, die I-Profile mit Holztragern verlangert,
das Ganze mit Hilfe von Stahlprofilen ausgesteift und alles verschraubt.
Zum Schluss wurde die fehlende Schalhaut ergénzt.
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Abbildung 4.106 Schalungsaufdoppelung (Schritt 1: Vorbereiten des alten Ele-
mentes)

Abbildung 4.107 Schalungsaufdoppelung (Schritt 2: Aufstocken des Grundtra-
ggeriistes)

Abbildung 4.108 Schalungsaufdoppelung (Schritt 3: Aussteifen mit Doppel-C-
Profilen)
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Abbildung 4.109 Schalungsaufdoppelung (Schritt 4: Montieren der Schalhaut)

Abbildung 4.110 Schalungsaufdoppelung (Schritt 5: Ergebnis)

4.10.2 Reinigung der Schalung

Die Reinigung der Schaltafeln wurde am 18.03.2014 am Nachmittag und
am 19.03.2014 ganztags durchgefiihrt.

4.10.3 SchlieRen der Schalung

Das SchlieRen der Schalung erfolgte wie immer zeitgleich mit der Reini-
gung. Der Vorgang wurde am 18.03.2014 zu Mittag begonnen und am
19.03. am Nachmittag abgeschlossen.

4.10.4 Betonlieferung
Die Betonlieferung wurde fur den 20.03.2014 um 9.00 Uhr festgesetzt.

Die Frischbetontemperatur ist der Tabelle 4.17 zu entnehmen, welche
die Temperaturentwicklung in Abhangigkeit der Zeit abbildet. Dabei wird
jeder LKW in einer anderen Farbe dargestellt und die Temperatur sowohl
beim Einfillen in den Kibel (unten) als auch beim Einbau in die Scha-
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Baustellendokumentation SMC

lung (oben) gezeigt. Die funf Punkte jedes LKWs stehen fur die Bela-
dung im Werk und die 4 Betonkibel. Die maximale Lieferdauer betragt
hier 1h 36min (1. LKW) und Ubersteigt somit die in der Norm festgesetzte
maximale Einbauzeit.

Betonieren 140G BT2
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o ©
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11:33
12:00
12:16
12:33
12:50
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wn
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‘\E;»‘Nﬁ gmm
0
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b=

12:57
13:11
13:37

Frischbetontemperatur [ °C]
13:52

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Uhrzeit [hh:mm]

—e—1.LKW (unten)—e—=1.LKW (oben) —e—2.LKW (unten) 2.LKW (oben) —e—3.LKW (unten)
3.LKW (oben) —e—4.LKW (unten)—e—4.LKW (oben) —e—5.LKW (unten)—+—5.LKW (oben)

Tabelle 4.17 Frischbetontemperatur 140GBT2

4.10.5 Betoneinbringung

Der Beton wurde unter den in Tabelle 4.18 aufgelisteten Betonierbedin-
gungen eingebaut.

Tabelle 4.18 Betonierbedingungen 140GBT2
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Datum 20.03.2014
Uhrzeit 09:00 - 14:00
Temperatur 18 °C
g Luftfeuchtigkeit 45 %
= |Wind 1,0 km/h
Niederschlag -
Betonsorte BSBQ2
Festigkeitsklasse C25/30 =)
Expositionsklassen XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A) =°
GroRtkorn 22
Konsistenz F52 5
S |Festigkeitsentwicklung mittel E
8 |w/B-wert 0,55 g2
Zement CEM Il A-M 42, 5N Ret it
Zusatzmittel Readyplast S Bf
Lieferant Fa. Cemex gg
Betonmenge 37 m?3 Eé
Frischbetontemperatur (@) 18,4 °C g -‘Q‘;g



4.10.6 Ergebnis

Das Ergebnis dieses Bauteils macht einen guten Gesamteindruck, so-
wohl beziglich der Farbgleichheit als auch hinsichtlich der Porigkeit.

Poren:

Stellenweise sind kleine Poren vorhanden, Grélke und Anzahl liegen
aber in einem angemessenen Bereich. Somit ist die Porigkeit dieses
Bauteils in Ordnung.

Abbildung 4.111 Porigkeit im 14. OG, Bauteil 2

Farbgleichheit:

Die Farbgleichheit dieses Bauteils ist grofRteils zufriedenstellend. Es tre-
ten leichte Farbunterschiede auf, diese sind aber im Toleranzbereich.

Abbildung 4.112 Farbgleichheit im 14. OG, Bauteil 2

Abplatzungen:

Im diesem Geschol? sind einige Abplatzungen zu erkennen. Grund daflir
kénnte zu frihes Ausschalen der Sichtbetonwand sein.
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Baustellendokumentation SMC

Bild 4.1 Abplatzungen im 14. OG

4.10.7 Sichtbetonbesprechung

Am 24.03.2014 fand um 16.00 Uhr eine Sichtbetonbesprechung mit fol-
genden Teilnehmern statt:

= Hr. Treffinger
= Hr. Hofstadler
= Fr. Marius
= Hr. Bauer

= Hr. Derler

4.10.7.1 Besichtigung der Sichtbetonwand

Alle Anwesenden besichtigten die Sichtbetonwand des 14. OG; Bauteil 2
und kamen zu folgenden Feststellungen:

= Farbgleichheit:
Das Ergebnis wird beziglich der Farbgleichheit als ausrei-
chend empfunden. Es sind leichte Farbunterschiede vorhan-
den, die sich auf zwei Arten aufteilen lassen:

Zum einen gibt es Bereiche, in denen ein komplettes Schalel-
ement einen anderen Farbton aufweist als die benachbarten
Elemente. Dies ist auf eine Staubablagerung an der Schalhaut
nach der Reinigung zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.113 Farbunterschiede am Elementstof

Weiters sind Bereiche erkennbar, in denen ein elementlber-
greifender Farbwechsel auftritt. Dies kann eventuell eine Fol-
ge von Verzbgerungen beim Einbau sein.

Abbildung 4.114 Farbgleichheit im 14.0G, Bauteil 2

Porigkeit:

Sowohl die Anzahl als auch die Grolke der Poren befinden
sich in einem annehmbaren Rahmen. Das Ergebnis ist groR-
tenteils zufriedenstellend.

Abbildung 4.115 Porigkeit im 14.0G, Bauteil 2

Gesamteindruck:

Die Sichtbetonwand im 14. OG, Bauteil 2 weist weitestgehend
ein optisch ansprechendes Ergebnis auf, welches den ausge-
schriebenen Anforderungen entspricht.
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Bild 4.2 Gesamteindruck des 14. OG

4.10.7.2 Besprechung im Baubiiro

Aufgrund des zufriedenstellenden Ergebnisses der letzten Sichtbeton-
wand sind keine Verédnderungen fir die Erstellung der Sichtbetonwande
des nachsten Bauteils erforderlich. Es wird jedoch auf eine erhéhte Sorg-
falt bei und nach dem Reinigen geachtet, um eventuelle Verunreinigun-
gen durch Staub zu vermeiden.
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5 Ergebnisdarstellung

Dieses Kapitel teilt sich in zwei Abschnitte auf. Zuerst werden mogliche
Einflussfaktoren, die Auswirkungen auf die Qualitédt des Sichtbetons ha-
ben, aufgelistet und erlautert. Dabei wird jeweils zuerst auf die Proble-
matik auf der Baustelle des Bauvorhabens SMC eingegangen. Danach
wird versucht, die im Zuge der Dokumentation und der weiteren Nach-
bearbeitung festgestellte Einwirkung der Faktoren auf die Sichtbetonqua-
litdt zu generalisieren.

Der zweite Abschnitt behandelt alle Malinahmen, die zur Qualitatssiche-
rung und —verbesserung der Sichtbetonergebnisse im SMC umgesetzt
wurden.

5.1 Einflussfaktoren

Sichtbeton ist ein beliebtes Diskussionsthema zwischen Planern, Auf-
traggebern und Ausfuhrenden. Die Qualitdt des Sichtbetonergebnisses
war lange Zeit dem Zufall tiberlassen. Durch intensive Forschungstatig-
keit und dem Sammeln von praktischem Know-how konnte die Situation
deutlich verbessert werden. Eine Garantie fiir ein gelungenes Sichtbe-
tonergebnis gibt es aufgrund immer wechselnden Umweltbedingungen
leider nicht.

Das Bauunternehmen ist dafiir verantwortlich, die durch den Architekten
definierten Ziele des Bauherrn in geeigneter und fachgerechter Art um-
zusetzen und so das gewlinschte Ergebnis zu erreichen. Dazu zahlt ei-
nerseits eine zielfihrende Zusammenstellung der Komponenten Beton,
Schalung, Reinigungsmittel und Trennmittel. Andererseits muss auch die
Verarbeitung in fachgerechter und sorgféltiger Form durchgefihrt wer-
den.

Die Intention des folgenden Kapitels ist es, einen Uberblick tiber magli-
che Einflussfaktoren zum Herstellungsprozess ,Sichtbeton zu geben.
Dabei wird auf die Parameter Bewehrung, Schalung, Beton und Umwelt-
bedingungen eingegangen. Neben den Erfahrungen, die auf der Baustel-
le SMC gesammelt wurden, werden auch aktuelle Forschungsergebnis-
se zu den jeweiligen Einflussfaktoren aufgezeigt.

5.1.1 Bewehrung

Die Bewehrung selbst hat eine grole Bedeutung fir die Tragfahigkeit
eines Bauteils, welche im Zuge dieser Arbeit nicht berlcksichtig wird.
Obwohl die Bewehrung an der Sichtbetonoberflache nicht zu sehen ist,
kann sie Einfluss auf das optische Erscheinungsbild der Betonoberflédche
haben.
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5.1.1.1 Betondeckung

Eine Untersuchung der Betondeckung wurde wahrend dieser Baustel-
lenanalyse nicht durchgefiihrt. Daher wurde die Einflusswirkung der
Fachliteratur entnommen. Nach HOFSTADLER®? fuhrt eine hohere Be-
tondeckung zu einem besseren Sichtbetonergebnis. Ein grofierer Ab-
stand zwischen Bewehrung und Schalhaut bewirkt eine bessere Vertei-
lung des Betons bzw. eine reduzierte Behinderung der Betonausbrei-
tung.

5.1.1.2 Bewehrungsgrad

Zur Abschatzung der Einflussnahme des Bewehrungsgrades auf die
Qualitat der Sichtbetonoberflache wurden sechs verschiedene Beweh-
rungstypen gebildet. Diese Typen entstanden durch eine Aufteilung der
Wandflache nach sechs verschiedenen Bewehrungsgraden. Diese wer-
den im Folgenden beschrieben. In der zugehdrigen Abbildung wird je-
weils von rechts nach links in der oberen Zeile ein Planausschnitt vom
Grundriss des Bewehrungsplanes, ein Foto von der fertig gebundenen
Bewehrung im Grundriss und der Bewehrungsgrad dargestellt. Die unte-
re Zeile zeigt einen Bewehrungsplanausschnitt im Aufriss, eine Ansicht
der verlegten Bewehrung und eine Ansicht der fertigen Betonoberfléche.

Bewehrungstyp 1: volle Wandhdhe

Der Bewehrungstyp 1 beschreibt die ,Standardbewehrung® und tritt
Uberall dort auf, wo sich keine Zusatzbewehrung aufgrund einer Ausspa-
rung, Turoffnung oder Ecke befindet. Alle Bewehrungstypen, ausge-
nommen Bewehrungstyp 6, kommen bei einer Wandstarke von 25 cm
vor.

o Vgl. HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 32
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Bewehrungsgrad:

42,13 kg/m®

Abbildung 5.1 Bewehrungstyp 1

Bei diesem Bewehrungstyp wurde Stabstahl mit einem Durchmesser von
8 mm alle 15 cm an beiden Wandseiten vertikal und horizontal verlegt.
Diese Mindestbewehrung wurde auch bei anderen Bewehrungstypen in
Kombination mit weiteren Bewehrungsstében verwendet.

Bewehrungstyp 2: Ecke bzw. Randabschluss

Der Bewehrungstyp 2 kennzeichnet - wie sein Name schon deutet - alle
Ecken und Wandabschliisse. Da der Grundriss des Bauvorhabens SMC
keine Wandabschlisse im eigentlichen Sinn aufweist, werden hier neben
den Ecken noch bodennahe Bereiche von groRen Tirdffnungen und
Arbeitsfugen dazugezahit.

Bewehrungsgrad:

63,20 kg/m?®

Abbildung 5.2 Bewehrungstyp 2
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Bewehrungstyp 3: Tir

Der Bewehrungstyp 3 umfasst alle Stellen, die sich durch hohe Zusatz-
bewehrung rund um Turéffnungen charakterisieren.

Bewehrungsgrad:

90,06 kg/m®

4012163
X
201@—‘
L
+

13 )1608/15

Abbildung 5.3 Bewehrungstyp 3

Bewehrungstyp 4: Tiir + Aussparung

Bei Bewehrungsgrad 4 treffen groRe Tirdffnungen und kleine Ausspa-
rungen aufeinander. Daher ergibt sich hier der gréf3te Bewehrungsgrad
und somit die meisten Erschwernisse beim Betoneinbau und beim Ver-
dichten.

Bewehrungsgrad:

158,49 kg/m?®
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Abbildung 5.4 Bewehrungstyp 4
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Bewehrungstyp 5: Aussparung

Der Bewehrungstyp 5 beschreibt alle kleineren Aussparungen, die nicht
bis zur darunterliegenden Decke reichen.

Bewehrungsgrad:

96,69 kg/m®

Abbildung 5.5 Bewehrungstyp 5

Bewehrungstyp 6: Dicke Wand

Der Bewehrungstyp 6 tritt an jenen Wandstellen auf, an denen die Wand
eine Starke von 75 cm aufweist. Da hier der Bewehrungsgrad am ge-
ringsten ist, ist auch hier die Betonverarbeitung (Einbringung und Ver-
dichtung) am einfachsten.

Bewehrungsgrad:

35,21 kg/m®

Abbildung 5.6 Bewehrungstyp 6
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Wie an den Fotos der Betonoberflachen erkennbar, lassen sich nur ge-
ringe Rickschliisse des Bewehrungsgrades auf die Oberflachenqualitat
von Sichtbeton ziehen. Auf den meisten Bildern Idsst sich zwar ein leich-
tes Abzeichnen der Bewehrung feststellen, eine Differenzierung auf-
grund des unterschiedlichen Bewehrungsgrades ist jedoch nicht méglich.
Leichte Unterschiede sieht man nur anhand der Porenzahl: Je grdlier
der Bewehrungsgrad, desto gréf3er wird auch die Porenzahl. Dies ist auf
ein erschwertes Einflhren der Riittelflasche zuriickzufihren. Durch den
Einbau von Rittelgassen kénnte fiir dieses Problem Abhilfe geschaffen
werden.

Durch einen erhéhten Bewehrungsgrad wird auch das Einfihren des
flexiblen Einbringschlauches erschwert und somit ein reibungsloser Be-
toneinbau behindert. Zur Vermeidung sollen bereits bei der Planung aus-
reichend Betonierdffnungen in der Bewehrung vorgesehen werden. Nur
so kénnen geringe Fallhéhen und kurze horizontale Flie3strecken einge-
halten werden.>*

5.1.2 Schalung

Das System ,Schalung” ist ein wesentlicher Parameter bei der Herstel-
lung von Sichtbeton. Um die groRe Bedeutung der Schalung darstellen
zu kénnen, wird auf die Einflusswirkung von Reinigungsmittel, Trennmit-
tel, Zustand der Schalung und Abdichtung der Fugen eingegangen.

5.1.2.1 Reinigungsmittel

Der erste Arbeitsschritt im Herstellungsprozess ,Sichtbeton®, der die
Schalung betrifft, ist die Reinigung der Schalhaut. Die Arbeitsweise wah-
rend der Reinigung kann zwar stark variieren, aber die Auswirkungen der
Reinigungsmethode auf das Sichtbetonergebnis sind gering. Auch die
Witterungsbedingungen wéahrend der Reinigung der Schalhaut haben
wenig Einfluss, solange eine saubere und trockene Schalhaut fiir den
Trennmittelauftrag zu Stande gebracht werden kann.

5.1.2.2 Trennmittel

In aktuellen Forschungsergebnissen ist nachzulesen, dass durch Labor-
versuche herausgefunden wurde, dass das Betontrennmittel die Porig-

5 HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 36.
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keit von Betonflachen beeinflusst, jedoch nicht die einzige Einflussgroflie
darstellt.>®

Auch auf dieser Baustelle wurde ein Versuch durchgefihrt, um die Aus-
wirkung von verschiedenen Trennmitteln auf die Betonoberflache zu
testen. Dazu wurde eine Probewand mit vier Schalelementen hergestellt
und die Kombination der Vorbehandlung und des Trennmittels an jedem
Element variiert. Abbildung 5.7 stellt alle Einflussgrofien und deren
Kombination dar.

neu nein Seifenlauge Doka Optix 1h 20 min
neu ja Seifenlauge Doka Optix 1h 20 min
neu ja Seifenlauge Doka Trenn 1h
neu ja Seifenlauge Sika Separol 1h

Abbildung 5.7 Variierte Vorbehandlungs-Trennmittel-Kombination

Der baubetriebliche Ablauf der Erstellung dieser Probewand erfolgte in
gleicher Weise wie bei einer Sichtwand.

Das Fazit dieses Versuches wird durch das Ergebnis der Betonoberfla-
che reprasentiert.

Abbildung 5.8 Elementnummer 1 Abbildung 5.9 Elementnummer 2

% BOSKA, E.: Gestaltung von Arbeitssystemen in der Sichtbetontechnik. S. 155
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Abbildung 5.10 Elementnummer 3 Abbildung 5.11 Elementnummer 4

Bei einer vergleichenden Betrachtung der oben gezeigten Ergebnisse
lassen sich leichte Unterschiede in jedem Bild erkennen:

Die Schalungen mit Elementnummer 1 und 2 wurden mit demselben
Trennmittel beauftragt, jedoch wurde Element 2 zusétzlich mit Zement-
schlempe vorbehandelt. Beide Ergebnisse zeigen leichte Fleckenbildung
an der Sichtbetonoberflache.

Die Schalungen mit den Elementnummern 2, 3 und 4 wurden alle auf
gleiche Weise mit Zementschlempe vorbehandelt. Der Unterschied liegt
hier in der Wahl des Trennmittels. An den Fotos der Sichtbetonergebnis-
se lassen sich Differenzen in der Fleckenbildung feststellen. Element-
nummer 3 weist die stérksten Hell-Dunkel-Verfarbungen auf.

Trotz der erkennbaren Unterschiede an den Ergebnissen l&sst sich ein
direkter Einfluss des Trennmittels auf die Sichtbetonqualitat nicht sicher
feststellen. Um diesen beurteilen zu kénnen, missten Versuche mit gro-
Rerer Wiederholungshaufigkeit und konstanter Trennmittelmenge durch-
gefuhrt werden.

Im Zuge der Herstellung einer weiteren Probewand, die der Eignungs-
prufung eines alternativen Betonlieferanten dienen sollte, wurde die Auf-
tragungsart des Trennmittels variiert. Das Trennmittel wurde auf alle
Schalelemente ganzflachig aufgespriht und jeweils die untere Halfte der
Schalhaut wurde mit Mikrofasertlichern abgewischt. So sollte an ein und
demselben Element die Wirkung des Nachwischens aufgezeigt werden.

Das Ergebnis der Probewand wird in Abbildung 5.12 und ein weiteres
Mal, durch Linien erweitert, in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Linien auf
dem zweiten Foto sollen die Grenze kennzeichnen, bis zu der nachge-
wischt wurde. In den Bereichen oberhalb der Linie wurde das Trennmittel
nur aufgespriht, in den Bereichen darunter wurde zusétzlich mit einem
Mikrofasertuch nachgewischt.
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Abbildung 5.12 Ergebnis bei unterschiedlichem Trennmittelauftrag

Abbildung 5.13 Ergebnis bei unterschiedlichem Trennmittelauftrag

Bei genauer Betrachtung der Abbildung 5.12 lasst sich ein leichter Un-
terschied zwischen den Stellen mit und ohne Nachwischen erkennen.
Die Bereiche, in denen das Trennmittel mit einem Mikrofasertuch nach-
behandelt wurde, weisen eine leichte Tendenz zu héherer Porigkeit auf.
Die Farbgebung ist in jenen Bereichen minimal dunkler, der Unterschied
im Ergebnis ist jedoch sehr gering.

Aufgrund des vermehrten Arbeitsaufwands und der héheren Porigkeit
wird empfohlen, auf ein Nachwischen des angewendeten Trennmittels
zu verzichten, vorausgesetzt, dass nicht zu viel Trennmittel aufgetragen
wurde.
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5.1.2.3 Zustand der Schalhaut

Die Schalhaut tragt neben der Formgebung bis zur Aushartung des Be-
tons auch wesentlich zur Oberflachenbeschaffenheit von Sichtbeton bei.
Demnach wird das Sichtbetonergebnis maf3geblich vom Zustand der
Schalhaut beeinflusst. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, werden im
Folgenden verschiedene Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zwischen
dem Zustand der Schalhaut und dem fertigen Betonergebnis dargestellt.

Dazu zdhlen Beschadigungen an der Schalhaut, Ripplings, die Versiege-
lung der Ankerl6cher und die Versiegelung der Kanten.

Schalhautbeschadigungen

Anhand von zwei unterschiedlichen Beispielen werden im Folgenden die
Auswirkungen von Schalhautbeschadigungen aufgezeigt.

Abbildung 5.14 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang Schalhautschaden 1

In Abbildung 5.14 wird der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang einer
Beschadigung der Schalhaut dargestellt. Das linke Bild zeigt einen
Schaden in der Schalhaut, welcher die Ursache dieses Problems dar-
stellt. Im rechten Bild ist die fertige Betonoberflache, die mit Hilfe der
links gezeigten Schalung hergestellt wurde, zu sehen. Als Wirkung der
Beschadigung ist ein Abdruck auf der Betonoberflache zu erkennen.
Dabei bleiben sowohl der Umriss des Schadens wie auch einzelne Fa-
sern der Holzplatte an der Betonoberflache sichtbar.
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Abbildung 5.15 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang Schalhautschaden 2

In Abbildung 5.15 wird der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang einer
weiteren Beschadigung der Schalhaut dargestellt. Wiederum zeigt das
linke Bild die Ursache, die sich aus einem Kratzer in der Schalhaut
ergibt. Im rechten Bild ist die fertige Betonoberflache, die mit Hilfe der
links gezeigten Schalung hergestellt wurde, zu sehen. Als Wirkung der
Beschadigung ist ein Abdruck des Kratzers auf der Betonoberflache zu
erkennen.

Ripplings

Unter Ripplings werden wellige Vertiefungen in der Schalhaut verstan-
den, die durch das Quellen des Holzes hervorgerufen werden. Im Fol-
genden werden anhand von Erfahrungen, die beim Bauvorhaben SMC
mit Ripplings gemacht wurden, deren Auswirkungen auf die Qualitat von
Sichtbeton erértert.

5 4 4 il
; - £ /ﬁ} :d
Abbildung 5.16 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang Ripplings

In Abbildung 5.16 wird der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang einer
Schalhaut mit Ripplings dargestellt. Wiederum zeigt das linke Bild die
Ursache, die sich aus Ripplings an der Schalhaut ergibt. Im rechten Bild
ist die fertige Betonoberflache, die mit Hilfe der links gezeigten Schalung
hergestellt wurde, zu sehen. Als Wirkung der Ripplings ist ein Abdruck
der welligen Vertiefungen auf der Betonoberfldche zu erkennen.
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Die Auswirkung von Ripplings auf die Textur von Betonoberflachen ist
nur gering. Ripplings haben keinen Einfluss auf den Farbton der Beton-
oberflache und stéren daher in der Regel den Gesamteindruck nicht.

Versiegelung von Ankerlécher

Voraussetzung fiir die Dichtheit des Schalungssystems ist die Versiege-
lung aller Kanten und somit auch der Ankerlécher. Selbst bei ordnungs-
gemaler Herstellung der Ankerlochversiegelungen leiden diese unter
dem Bau(stellen)betrieb. Spatestens ab dem 5. Einsatz einer Schaltafel
sind deutliche Abnltzungserscheinungen an den Ankerléchern zu er-
kennen.

Nachfolgend werden die Ursachen-Wirkungs-Zusammenhdnge einer
frisch versiegelten Schaltafel bei ihrem ersten Einsatz und einer abge-
nltzten, unversiegelten Schaltafel bei ihrem flinften Einsatz gegeniber-
gestellt.

Abbildung 5.17 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang Ankerloch 1

In Abbildung 5.17 wird der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang eines
Ankerloches dargestellt. Wiederum zeigt das linke Bild die Ursache, die
sich aus einem intakten, versiegelten Ankerloch ergibt. Im rechten Bild
ist die fertige Betonoberflache, die mit Hilfe der links gezeigten Schalung
hergestellt wurde, zu sehen. Als Wirkung des versiegelten Ankerloches
ist eine zufriedenstellende Betonoberflache rund um das Ankerloch zu
erkennen.
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Abbildung 5.18 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang Ankerloch 2

In Abbildung 5.18 wird der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang eines
weiteren Ankerloches dargestellt. Wiederum zeigt das linke Bild die Ur-
sache, die sich aus einem abgenutzten und beschadigten Ankerloch
ergibt. Im rechten Bild ist die fertige Betonoberflache, die mit Hilfe der
links gezeigten Schalung hergestellt wurde, zu sehen. Als Wirkung des
unversiegelten Ankerloches ist eine unzufrieden stellende Betonoberfla-
che rund um das Ankerloch zu erkennen. Bei diesem Mangel handelt es
sich um Kiesnester, da wegen unzureichender Dichtheit des Ankerloches
Zementleim austreten konnte.

5.1.2.4 Abdichtung von Fugen

Die Dichtheit aller Fugen der Sichtbetonschalung ist eine Grundvoraus-
setzung zur Erreichung der gewilinschten Sichtbetonqualitat. In diesem
Fall wird unter ,Dichtheit” die Beschaffenheit der Fugen verstanden, kei-
nen Zementleim oder Beton entweichen zu lassen. Eine komplette Was-
serdichtheit von Schalungsfugen ist praktisch unmdéglich und auch nicht
zwingend notwendig.

Die abzudichtenden Fugen einer einseitigen Sichtbetonwand umfassen
alle Elementfugen, alle Arbeitsfugen und die horizontale Fuge zwischen
der Unterkante des Schalelements und der Stahlbetondecke.

Bei unzureichender Abdichtung der Arbeitsfugen kann wahrend der Be-
tonage Zementleim austreten und die bereits ausgefiihrten Sichtbeton-
wande verunreinigen. Der Uberschiissige Beton bildet entlang der Ar-
beitsfugen einen Grat, der bei entsprechender Auspragung als optischer
Mangel war genommen werden kann.

Bei starker Abnutzung der Schalungsverbindungen oder unzureichender
Abdichtung der Elementfugen kann wegen dem hohen Frischbetondruck
ein Versatz zwischen den einzelnen Schalelementen entstehen. Bei
Sichtbetonklasse SB3 ist ein Versatz bis zu 0,5 cm zul&ssig.
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Neben rein optischen Mangeln Betongratbildung und Versatz kénnen
durch den Zementleimaustritt auch Mangel im Betongeflige oder der
Farbgebung entstehen:

¢ Kiesnestbildung
o Kalkschleierausblihungen
e Sehr diinne Grautonstreifen

e Ausbruch von scharfen Kanten im Eckbereich

5.1.3 Beton

Unterschiedliche betontechnologische Faktoren bestimmen die Qualitat
von Sichtbeton mit. Die Eigenschaften und die Zusammensetzung der
Bestandteile, die Konsistenz und Temperatur des Frischbetons, das Lie-
fer- und Einbauverhalten und die Betonverdichtung sind nur einige Punk-
te, denen bei Sichtbeton gréRere Bedeutung als bei herkdmmlichem
Beton gebihrt.

5.1.3.1 Betonrezeptur

Bei der Erarbeitung der Betonrezeptur empfiehlt es sich, nach dem ,Be-
tontechnologischen Konzept* von TRAVNICEK vorzugehen. Dieses wur-
de dem Leitfaden Sichtbeton® entnommen und vom Verfasser nach den
Bedurfnissen fir Wande adaptiert.

Grundlagen:

Der Betonverwender (dies ist der ausfihrende AN) hat dem AG mindes-
tens 8 Wochen vor Betonierbeginn ein betontechnologisches Konzept —
Sichtbeton (kurz BK) entsprechend der vorgegebenen Gliederung inkl.
der Erstprifung der Betonsorte nach Punkt ,Betonsorte/Betonfarbe und
Betonpriifung® in schriftlicher Form vorzulegen. Dieses Konzept hat die
in den nachfolgenden Punkten angefiihrten MalRnahmen zu enthalten.

Betonhersteller (BH)
Das Betontechnologische Konzept (BK) hat zu enthalten:
e Bekanntgabe des Betonherstellers inkl. Ersatzwerk

e Vorlage des letzten Uberwachungsberichtes des Betonherstellers

% HOFSTADLER, C.; SCHIEDER, A.: Leitfaden Sichtbeton. S. 111 ff.
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Erstprifung (siehe ,Betonsorte/Betonfarbe und Betonprifung®)

Angabe der Transportwege/-zeiten des Frischbetons hinsichtlich
des Einsatzes von Beton mit verlangerter Verarbeitungszeit (sie-
he ebenso ,Betonsorte/Betonfarbe und Betonpriifung®)

MalRnahmen zur Erzielung und Einhaltung er Frischbetontempe-
ratur gem. ONORM B 4710-1 Pkt. 4.2.5 Warmeentwicklungs-
klassen

Anforderungen an die Betonoberflache/Art der Schalung

Die geschalten Betonoberflachen (Sichtbetonoberflachen) haben die in
der Anlage X-X (der Ausschreibung) entsprechenden Anforderungen
aufzuweisen.

Das BK hat zu enthalten:

Art der Schalung/Elemente und Schalhaut

MaRnahmen zur Erzielung der Anforderungen nach Anlage X-X
(der Ausschreibung)

Angabe des zu verwendenden Trennmittels inkl. Hersteller und
Type

Betoniertakte und Arbeitsfugen

Das BK hat folgende Angaben der Betoniertermine zu enthalten:

Geplante Betoniertermine (genereller Bauablauf fir Sichtbeton-
bauteile/Bauzeitplan)

MaRnahmen zur Einhaltung der Frischbetontemperatur beim Be-
toneinbau

Das BK hat folgende Punkte bzgl. Wande zu enthalten:

Betoniertakte/Ausschalfestigkeiten
Ausschalfristen
Betonierdffnungen-Rittelgassen/Lage und Ausbildung

Definition und Lage der Arbeitsfugen, Ausbildung von Arbeitsfu-
gen

Nachbehandlung Nachweis W45 im Bauteil bei Wéanden
d>30cm
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Betoneinbau

Das BK hat zu enthalten:
e Trennmittel/Type, Hersteller und Methode des Auftrags
e Art der Betonférderung zur Einbaustelle

e Art des Betoneinbaus (H6he der einzelnen Lagen, MalRnahmen
zur Einhaltung der normativ zuldssigen Fallhdhe des Frischbe-
tons)

e Definition von Stell- und Schliel3schalung/Ansichtsflache Sichtbe-
ton

e Art der Verdichtung inkl. der zu verwendenden Verdichtungsge-
réate

e MalRnahmen beim Ausfall von Verdichtungsgeraten

e Konzept fir den Einsatz von Schalungsrittlern (Umsetzen der
Ruttler bzw. in Kombination mit Innenrdttlern)

e MalRnahmen des BV und des BH beim Ausfall der Mischanlage
e Malnahmen bei plétzlichem Witterungsumschwung z.B. Regen

e Malnahmen bei kihler und heilder Witterung, insbesondere
Nachweise W45 im Bauteil

e MalRBnahmen zur Verhinderung von Rostspuren an der Sichtbe-
tonansichtsflache

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung hat gem. ONORM B 4710-1 Pkt. 14.5 bzw. OVBB
RL zu erfolgen.

Das BK hat zu enthalten:
e Methode(n) der Nachbehandlung
- Nachbehandlung der Wé&nde/Zeitpunkt Ausschalen

e NB-Mittel sind auf Grund der evtl. zu erwartenden Fleckenbildung
bei senkrechten Sichtbeton-Bauteilen nicht zulassig

Betonsorte/Betonfarbe und Betonpriifung
Als Betonsorte wird fiir die Bauteile XX XX XX
C XX XXX XXX

Festgelegt. Erst-, Konformitéts- und Identitatsprifung sind gem. ONORM
B 4710-1 und der OVBB RL durchzufiihren. Die entsprechenden Erstprii-
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fungen sind mindestens 8 Wochen — gleichzeitig mit dem Betonierkon-
zept — vor Betonierbeginn dem AG vorzulegen.

Anforderungen an die Ausschalfestigkeiten sind in der Erstprifung zu
berlicksichtigen (z.B. Betoneinbau in der kiihlen Jahreszeit).

Die Wahl der Ausbreitmallklasse obliegt dem BV (AN). Diese ist ent-
sprechend der Bauteilabmessungen bzw. gem. den Erprobungs-/Muster-
flachen festzulegen.

ID-Priifungen sind durch den AG/OBA gem. ONORM B 4710-1/Anhang
B zu veranlassen. Die Erstellung eines Prifplanes ist gemeinsam mit BH
und BV anléasslich der Startbesprechung vorzunehmen.

5.1.3.2 Frischbetontemperatur

Auf die Auswirkungen der Frischbetontemperatur wird kurz in Kapitel
5.1.4.2 eingegangen, in dem die Aullentemperatur wahrend der Betona-
ge als Einflussflussgrofie des Sichtbetonergebnisses beleuchtet wird.

5.1.3.3 Betonverdichtung

Im Zuge der Baustellendokumentation (Kapitel 4) wurden bereits zwei
Ruttelversuche vorgestellt, mit deren Hilfe ein Einfluss der Rutteldauer
auf die Sichtbetonoberflache, speziell auf die Porigkeit, herausgefunden
werden sollte. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigten, dass die Diffe-
renzen an der Sichtbetonoberflache bei unterschiedlich langer Ruttel-
dauer nur marginal sind. Auch eine Entmischung des Betons bei einer
Rutteldauer von 2 min konnte nicht erkannt werden.

Ein anderer Einfluss auf das Sichtbetonergebnis Iasst sich jedoch erken-
nen: Bei der Betonverdichtung ist von den Arbeitskraften stets darauf zu
achten, dass die Bewehrung mit der Riittelflasche nicht beriihrt wird. Ein
Kontakt des Verdichtungsgerats mit der Armierung wirde diese in
Schwingung versetzen und lokal eine unterschiedliche Verdichtungsin-
tensitat erzielen. Laut Horvath fiihrt dieser Effekt zu partiellen Ungleich-
heiten des W/Z-Wertes, was in weiterer Folge Hell-/Dunkelverfarbungen
hervorruft. Ein hdherer Wasseranteil zieht eine hellere Farbgebung nach
sich, durch einen geringeren Wasseranteil entstehen Dunkelverfarbun-
gen. Das Muster dieser Farbgebung reflektiert die Bewehrungsfiihrung.%”

Auch am Bauvorhaben SMC konnte der Effekt der Bewehrungsabzeich-
nung festgestellt werden. In einigen Sichtbetonwandabschnitten ist das

7Vgl. BOSKA, E.: Gestaltung von Arbeitssystemen in der Sichtbetontechnik. S. 272.
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Muster der Bewehrung an der fertigen Betonoberflache mehr oder weni-
ger deutlich zu erkennen.

Abbildung 5.19 Abzeichnen der Bewehrung

Abbildung 5.19 stellt ein Beispiel einer Bewehrungsabzeichnung dar. Auf
dem Foto werden Umrisse der horizontalen Bewehrungseisen deutlich
sichtbar. Dieses Phanomen kann wie oben beschrieben auf eine Berih-
rung der Riittelflasche mit der Bewehrung zurtickgefiihrt werden.

5.1.3.4 Betonierdauer

Zur Untersuchung der Einflusswirkung der Betonierdauer wurden zuerst
alle Gesamtdauern der Betonagen in einem Diagramm dargestellt.

Gesamtdauer der Betonage

100G BT1
17.01.
bis 15:30
Dauer 03:30
von 12:00

08:00

10:00

12:00

14:00

Temperatur [ °C]

16:00

18:00 I I

120G BT2
25.02.
20:00
05:20
14:40

20:00
100G BT2

22.01.
17:30
03:30
14:00

110G BT1
30.01.
14:00
04:30
09:30

110G BT2
11.02.
11:30
03:15
08:15

120G BT1
18.02.
20:00
04:30
15:30

130G BT1
03.03.
18:50
03:30
15:20

130G BT2
07.03.
16:30
03:30
13:00

Abbildung 5.20 Gesamtdauer der Betonagen

Durch eine vergleichende Betrachtung konnte herausgefunden werden,
dass die Gesamtdauer einer Betonage selbst nur wenig direkten Einfluss
auf das Sichtbetonergebnis hat, solange die Steiggeschwindigkeit an die
Tragfahigkeit der Schalung angepasst wird. Gréflere Auswirkungen er-
geben sich durch die die Zusammensetzung dieser Dauer. Wartezeiten
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wahrend der Betonage fiihren dazu, dass der bereits eingefillte Beton
mit der Erstarrung beginnt, bevor die nédchste Lage eingebracht werden
kann. In Folge dessen werden die verschiedenen Lagen nicht ordnungs-
gemall miteinander ,verndht” und es kommt zu Farbunterschieden an
der Betonoberflache. Dieser Effekt wird als ,Abzeichnen der Schiittlage*
bezeichnet und im Folgenden néher behandelt.

Um einen Uberblick Uber die Einbaubedingungen am SMC zu bekom-
men, werden in Tabelle 5.1 alle Einflussgréen zum Liefer- und Ver-
brauchsrhythmus eines Fertigungsabschnittes angegeben. Die Werte
stellen einen Uberblick (iber alle Bauteile, und somit Fertigungsabschnit-
te, der betrachteten Regelgescholie dar.

EinflussgroRe
Anzahl der Fahrmischer 4 Stiick
Anzahl der Betonkibel 15 bis 16 Stiick
Lange des Betonierabschnitts ca.35m
Zeitliches Abstand zwischen Schittlagen 30 bis 40 min
Anzahl der Einfullstellen/Kubel 4 bis 5
Anzahl der Lagen 6 Lagen
Freie Fallhohe des Frischbetons <0,5m
Lufttemperatur 0 bis 18 °C
Frischbetontemperatur 13,5 bis 21 °C
Beobachtungszeitraum 17.01.2014 bis 07.03.2014

Tabelle 5.1 Liefer- und Verbrauchsrhythmus fiir einen Betonierabschnitt

Erganzend zu den Liefer- und Verbrauchsbedingungen wird in Abbildung
5.21 dargestellt, in welcher Reihenfolge der Beton eingebracht wird. Die
Sichtbetonwénde des SMC weisen einen U-férmigen Grundriss auf. Mit
dem Betoneinbau wurde stets an einem Ende des Grundrisses begon-
nen und eine Lage Uber die gesamte Lange eingebracht. An der Endstel-
le dieser Lage wurde mit dem Betoneinbau der darauf folgenden Lage
begonnen. Diese Schittreihenfolge wurde solange wiederholt, bis die
erforderliche Betonh&he erreicht wurde. Auf Grund der Schittlagenhéhe
von ca. 0,5 m und einer Wandhéhe von 3,25 m wurden in jedem Ferti-
gungsabschnitt sechs Schittlagen eingebracht.
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Ergebnisdarstellung

2./4‘/6. Lage

Abbildung 5.21 Schiittreihenfolge beim Betoneinbau

Bei genauer Betrachtung der Schittreihenfolge kann festgestellt werden,
dass an jenen Stellen, die am Beginn einer Schiittlage mit Beton gefillt
werden, mehr als eine Stunde vergeht, bis die nachste Lage an dersel-
ben Stelle eingebracht wird. Demnach wirken sich Betonierpausen be-
sonders negativ auf das Sichtbetonbild aus, da sie die ohnehin schon
sehr lange Zeit noch weiter erhéhen. Betonierpausen kénnen unter an-
derem durch ein im Stau stecken des Mischwagens oder ungentgende
Planung der Baustellenlogistik entstehen.

Wartezeiten wahrend der Betonage haben einen grof3en Einfluss auf die
Sichtbetonoberflache, sie sind jedoch nicht die einzigen Einflussfaktoren.
Laut Boska ist die Ursache fir das Abzeichnen von Schittlagen eine

unginstige Kombination der folgenden Faktoren:58

Reinigungsgrad der Schalungshaut

Ty

Betontrennmittelmenge
Zeitlicher Abstand aufeinanderfolgender Schiittlagen
Dauer des Entladens pro Betonmischer

Dauer des Entladens pro Kibel

bauwirtschaft
projektmanagement

+

Schittlagenhéhe
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e Anzahl Entleerungsstellen pro Kibel

Auf dieser Baustelle wurde ein Grofteil der genannten Faktoren gemes-
sen und aufgezeichnet. Eine ausfiihrliche Studie Uber die Kombination
dieser Faktoren wurde aber aufgrund der fehlenden Notwendigkeit und
der zu geringen Aussagekraft durch sich standig &ndernde Randbedin-
gungen nicht durchgefihrt.

5.1.4 Umweltbedingungen

Unter Umweltbedingungen werden physikalische und chemische Einwir-
kungen auf ein zu untersuchendes Objekt verstanden. In diesem Fall
werden nur die natlrlichen Einflisse von der Aulientemperatur, sowohl
wahrend der Schalungsreinigung wie auch wahrend der Betonage, un-
tersucht.

5.1.4.1 AuBentemperatur Schalungsreinigung

Ein direkter Einfluss der AuRentemperatur wahrend der Schalungsreini-
gung und somit auch wahrend des Trennmittelauftrages kénnte im Zuge
der Baustellenanalyse am SMC nicht festgestellt werden.

In den Wintermonaten wurde stets darauf geachtet, die Schalungsreini-
gung nicht bei AuRentemperaturen von weniger als 0 °C durchzufihren.
Bei der Herstellung des 11. OG, Bauteil 1 herrschte wéhrend der Reini-
gung der Schalhaut und dem Auftrag des Trennmittels eine Temperatur
von ~ 0 C. An der folgenden Abbildung lasst sich erkennen, dass es trotz
der niedrigen Temperaturen zu keiner Eisbildung an der Schalhaut ge-
kommen ist, welche sich negativ auf die Qualitdt des Sichtbetonergeb-
nisses auswirken wirde.

=
b = T

Abbildung 5.22 Eisfreie Schalhaut bei einer AuRentemperatur von 0 °C
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5.1.4.2 AuRentemperatur Betonieren

Auch die AuRentemperatur wahrend der Betonage kann negative Aus-
wirkungen auf das Ergebnis der Sichtbetonoberflache haben. Daher for-
dert die OVBB-Richtlinie:2009 eine AuRentemperatur zwischen + 5 °C
und + 30 °C wahrend des Betoneinbaus. Sowohl bei niedrigeren Tempe-
raturen im Winter als auch bei héheren Temperaturen im Sommer kann
das Hydratationsverhalten des Betons beeinflusst werden, was zu uner-
wilnschten Verfarbungen an der Oberflache fihrt. Im Folgenden wird
ausschlief3lich auf die Problematik durch tiefe Temperaturen in den Win-
termonaten eingegangen, da die Dokumentation der Herstellung von
Sichtbetonwdnden im Rahmen dieser Arbeit in den Monaten Jéanner,
Februar und Mérz durchgefuhrt wurde. In der folgenden Grafik lasst sich
erkennen, dass von November bis Marz mit Temperaturen unter 5 °C zu
rechnen ist.

2C]
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e, =
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£ 10 ‘ Okt

= lﬁ\\ \

g Apr % \

=5 9 ~J NO

< Marz% Dez

Jan
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65 70 75 80 85 90 95
Relative Feuchte [%]

Abbildung 5.23 Zusammenhang AuBentemperatur und relative Luftfeuchtig-
keit>®

Um einen Zusammenhang zwischen der Auflientemperatur und der Be-
tonoberflache herstellen zu kénnen, wurde zunachst wéhrend jeder Be-
tonage die AuRentemperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Frischbeton-
temperatur aufgezeichnet. Ein Verlauf der Ergebnisse dieser Messungen
wird in Abbildung 5.24 chronologisch fiir jedes Bauteil dargestellt. Die
genauen Werte kénnen in der Tabelle unter dem Diagramm nachgelesen
werden.

59 CBM, T. U.: Schlussbericht fur den Zeitraum: 01.05.2004 bis 30.04.2006. Schlussbericht. S. 56
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Temperaturverlauf wahrend der Betonage
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e AuRentemperatur [ °C ] 11 7 0 5,4 3,6 12 7 14
e Frischbetontemperatur [ °C ] 13,6 13,5 18,2 20,8 18,5 18,5 19 19,2
Luftfeuchtigkeit [ % ] 60 75 85 78 83 60 85 55

Abbildung 5.24 Lufttemperatur wiahrend den Sichtbetonbetonagen

Die folgenden Fotos zeigen fiir jedes angeflihrte Bauteil das Ergebnis
der Sichtbetonwand.

Abbildung 5.26 100G BT2

Abbildung 5.27 110G BT1

Abbildung 5.29 120G BT1

Abbildung 5.30 120G BT2
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Abbildung 5.31 130G BT1 Abbildung 5.32 130G BT2

Bei einer Gegenuberstellung der Ergebnisse unter Berlicksichtigung der
AuRentemperatur wahrend der Betonage lasst sich auf eine Einflusswir-
kung der Temperatur auf die Sichtbetonqualitat schliellen. Wéahrend der
Betonage des 11.0G, sowohl Bauteil 1 wie auch 2, herrschten niedrige
Temperaturen (0 bis 5 °C) und hier sind die schlechtesten Ergebnisse zu
erkennen. Die besten Ergebnisse, abgesehen von oberflachigen Absan-
dungen, wurden im 13. OG erzielt. Diese Bauteile wurden bei Tempera-
turen von 7 bzw. 14 °C hergestellt.

Ahnliche Ruckschlisse lassen sich auch aus einer vergleichenden Be-
trachtung beziiglich der Frischbetontemperatur ziehen. Der Beton fir das
10. und 11. OG wurde mit einer sehr niedrigen Temperatur (zum Teil
unter 15 °C) und jener fiir das 12. und 13. OG mit einer h6heren Tempe-
ratur (ca.19 °C) geliefert. Tendenziell sind die Sichtbetonergebnisse im
10. und 11. OG besser als im 12. und 13. OG.

Mit Hilfe der eben genannten Rickschlisse kann der Einfluss der Au-
Rentemperatur wahrend der Betonage und der Frischbetontemperatur
auf die Sichtbetonqualitét dargelegt werden. Um eine genauere Differen-
zierung zwischen beiden Einflissen treffen zu kénnen, waren Betonage-
versuche unter Laborbedingungen mit gleichbleibender Au3entempera-
tur und variierender Frischbetontemperatur bzw. umgekehrt nétig.

Das eben genannte Phanomen lasst sich auch in der Literatur nachle-
sen:

Niedrige Temperaturen verlangsamen laut Boska die Hydratation und in
Folge die Ausbildung eines dichten Betongefiiges. Dadurch entsteht eine
Verbesserung des Transportes der Porenlésung und des darin geldsten
Calciumhydroxids von innen nach aufien wegen einer héheren Kapillar-
leitfahigkeit des Betons. Daraus resultiert ein l&ngerer, erster Trock-
nungsabschnitt. Weiters verursachen Calciumhydroxidkonzentrationen in
der Porenldsung bei geringerem Hydratationsgrad eine Ablagerung die-
ser Lésung im oberflachennahen Bereich. Dieses oberflachennahe Cal-
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ciumhydroxid, auch Portlandit genannt, fiihrt zu einem dunklen Erschei-
nungsbild.®0

5.1.5 Baubetriebliche Einfliisse

Unter baubetrieblichen Einflissen werden all jene Vorgange des Baube-
triebes verstanden, deren Ausflihrung einen Einfluss auf die Qualitat der
Sichtbetonoberflache haben. Am Bauvorhaben SMC konnte ein direkter
Einfluss von fehlender Abdeckung der Bewehrung bei Niederschlag,
fehlender Abdichtung der Elektroeinlegearbeiten, fehlendem Kanten-
schutz und unzureichendem Schutz der fertigen Sichtbetonflachen fest-
gestellt werden. Die Auswirkungen der oben angefiihrten Punkte werden
im Folgenden dargestellt.

5.1.5.1 Fehlende Abdeckung der Bewehrung bei Niederschlag

Wird eine offenliegende Bewehrung bei Niederschlag nicht abgedeckt,
kann es durch den Kontakt zwischen Bewehrung und Wasser zur Rost-
bildung kommen. Das Korrosionsprodukt der Eisenstébe setzt sich an
der Betonoberflache ab und fihrt zu unerwiinschter Verschmutzung der
Sichtbetonoberflache.

Die folgende Abbildung zeigt eine Sichtbetonwand des SMC, die durch
Rostfahnen stark verschmutzt ist. Zwischen dem Ausschalen dieser
Wand und der Betonage der darlber liegenden Decke wurde die Beweh-
rung trotz Niederschlag nicht abgedeckt.

Abbildung 5.33 Rostfahnen durch Kontakt der Bewehrung mit Regen

50Vgl. BOSKA, E.: Gestaltung von Arbeitssystemen in der Sichtbetontechnik. S. 271.
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5.1.5.2 Fehlende Abdichtung der Elektroeinlegearbeiten

Aufgrund von unzureichender Abdichtung der Elektroeinlegearbeiten
nach dem Ausschalungsvorgang kann Kondenswasser austreten, wel-
ches sich wegen der Hydratationswarme in den Elektroleitungen ange-
sammelt hat. Dieses Wasser lauft entlang der Sichtbetonoberflache bis
zum Boden ab und erzeugt unerwiinschte Wasserschlieren.

B &

Abbildung 5.34 Wasserschlieren wegen unabgedichteten Elektroeinlegearbei-
ten

5.1.5.3 Fehlender Schutz der fertigen Sichtbetonbauteile

Auch nach zufriedenstellender Herstellung von Sichtbetonbauteilen sind
diese wahrend der verbleibenden Bauzeit vor duferen Einfliissen zu
schitzen. Mechanische Beanspruchung oder mutwillige Verschmutzung
durch andere Gewerke kdénnen sich negativ auf die Qualitat der Sichtbe-
tonoberflache auswirken.

Sichtbetonkanten

Bei fehlendem Kantenschutz erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass
eine gelungene Kante durch &ufere Einwirkungen beschadigt wird und
so den Gesamteindruck des Ergebnisses deutlich verschlechtert.

Sichtbetonflachen

Die folgende Abbildung zeigt eine Sichtbetonwand, die wahrend der Be-
tonage der darlUber liegenden Decke durch Betonspritzer verschmutzt
wurde.
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Abbildung 5.35 Betonspritzer an fertiger Sichtbetonwand

5.2 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess wahrend der
Sichtbetonherstellung am Bauvorhaben SMC

Der folgende Abschnitt umfasst alle wesentlichen MalRnahmen, die im
Zuge des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses am Bauvorhaben
SMC umgesetzt wurden und zur Qualitatssteigerung der Sichtbetonober-
flache beigetragen haben.

Um einen Uberblick tber alle MaBnahmen zu bekommen, werden diese
auf der nachsten Seite in einer Tabelle angezeigt. Es ist nach folgender
Legende farblich markiert, bei welcher Sichtbetonbesprechung diese
MaRnahme beschlossen wurde, in welchem Fertigungsabschnitt sie um-
gesetzt wurde und welche Produktionsfaktoren betroffen sind.

Fertigungsabschnitt, in dem die MaRnahme umgesetzt wurde

Datum der Sichtbetonbesprechung, bei der die Mallnhahme
beschlossen wurde

Produktionsfaktoren, die betroffen sind:

A ... Arbeit

B ... Betriebsmittel

S ... Stoffe

D ... dispositive Produktionsfaktoren
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Ergebnisdarstellung

MaRnahmenmatrix
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5.2.1 Lagern der Sichtschalung

Wahrend der Lagerung ist die Sichtschalung vor Sonneneinstrahlung,
Witterungseinflissen und mechanischer Beanspruchung zu schiitzen.

Dies kann wie in Abbildung 5.37 dargestellt nur durch eine Plane oder
Bauschutzmatte erfolgen. Bei Bedarf muss eine stabile Konstruktion
Uber den Schalelementen errichtet werden.

Abbildung 5.37 Abdecken der Sichtschalung wiahrend der Lagerung
[Foto: Hofstadler]

5.2.2 Bewehrung

Hier werden nur baubetriebliche Aspekte der Bewehrungsausfiihrung
angeflhrt.

5.2.2.1 Abstandhalter aus Faserzement

Um keinen optisch unschénen Abdruck der Plastikabstandhalter an der
Sichtbetonoberflache zu erhalten, kénnen spezielle Faserzementab-
standhalter fur Sichtbeton verwendet werden. Diese garantieren die Ein-
haltung der Betondeckung und verbinden sich optimal mit Ortbeton.
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Abbildung 5.38 Faserzementabstandhalter fiir Sichtbeton

5.2.2.2 Markierung der Schiittlagen

Da das Abschétzen der Hohe des bereits eingebrachten Betons bei einer
Wandhdhe von Uber 3 m grofiter Sorgfalt und viel Erfahrung bedarf, soll
den Arbeitskréften eine Orientierungshilfe geboten werden, indem die
Hoéhe der Schittlage markiert wird. Diese Markierung wurde auf drei
unterschiedliche Arten angebracht, bis eine zufriedenstellende Ldsung
gefunden wurde.

Durch eine Holzlatte:

Als erster Versuch wurde an einer Holzlatte die gesamte Hohe der
Sichtwand gekennzeichnet und weitere Markierungen jeweils im Abstand
von 50 cm darunter angebracht. Diese Latte wurde wahrend der Betona-
ge vertikal so zwischen der Schalung angebracht, dass zwischen der
Unterkante der Latte und der Oberkante des Betons 50 cm Freiraum
bleiben. Dann wurde so lange Beton eingebracht, bis dieser Freiraum
komplett aufgeflllt wurde. Dieser Vorgang musste fiir jede Schittlage
wiederholt werden.

Auf Grund des grolien Aufwandes dieser Methode wurde diese Art der
Markierung schnell wieder verworfen.

An der Stellschalung:

Bei einem zweiten Versuch wurden vertikale Markierungen im Abstand
von 50 cm mit einem Leuchtspray an der Stellschalung zur Orientie-
rungshilfe beim Betoneinbau angebracht.
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Abbildung 5.39 Markierung der Schiittlagen an der Stellschalung

An der Bewehrung:

Wahrend der Betonage stehen die Arbeitskréfte auf einer Arbeitsbiihne,
die sich Uber der Stellschalung befindet. Daher sind Markierungen an der
Stellschalung nur sehr schwer erkennbar. Markierungen an der Sicht-
schalung wirden sich direkt an der Betonoberflaiche abzeichnen und
sind somit ungeeignet. Aus diesem Grund hat es sich als zielfihrend
herausgestellt, die Markierungen zur Orientierungshilfe an der Beweh-
rung auf der Sichtseite anzubringen.

Abbildung 5.40 Markierung der Schiittlagen an der Bewehrung

5.2.3 Reinigung der Schalung

Wahrend der Reinigung der Sichtbetonschalung muss mit besonders
grolder Vorsicht gearbeitet werden, da sich jede Beschadigung der
Schalhaut auf der Sichtbetonoberflache abzeichnet. Falls es nicht aus-
reicht, nur das Reinigungsmittel aufzutragen und wieder abzuwaschen,
bedarf es einer mechanischen Behandlung der Schalung zur Entfernung
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aller Betonreste. Um die empfindliche Schalhaut dabei nicht zu zerkrat-
zen, wurde auf die Verwendung von metallischen Gegenstdnden, wie
Spachtel oder Kelle, ganzlich verzichtet. Stattdessen wurde die Schalung
mit einer Plastikspachtel oder einem Kantholz bearbeitet und damit alle
Rickstédnde abgeschabt.

Abbildung 5.41 Reinigung der Schalhaut mit Kunststoffspachtel und Kantholz

5.2.4 Betoneinbau

Hier werden alle MaRnahmen, die einem reibungslosen Betoneinbau
ermdglichen und verbessern, zusammengefasst.

5.2.4.1 Riittelgasse durch eine kleine Aussparung

Um ein mangelfreies Betongefiige auch unter Aussparungen erzielen zu
kénnen, kann es, je nach Form und Grof3e der Aussparung, erforderlich
sein, Rittel- und auch Betoniergassen einzubauen.

Abbildung 5.42 Riittelgasse
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5.2.4.2 Sauberer, trockener Betonkiibel

Der Betonkubel soll vor der Betonage immer sauber und méglichst tro-
cken sein. Der in Abbildung 5.43 dargestellte Schnee wiirde zu einer
ungewinschten Veranderung des Wassergehaltes im Beton fiihren und
muss daher ausgewaschen werden.

Abbildung 5.43 Schneebedeckter Betonkiibel

5.2.4.3 Schneefall wahrend der Betonage

Auf eine Betonage wéahrend Schneefall oder starkem Regen soll immer
verzichtet werden, da sich Wasser an der Schalhaut absetzten oder den
Wasser-Bindemittel-Wert negativ verandern kann.

Abbildung 5.44 Schneebedeckte Schalung

08-Sep-2014

Ergebnisdarstellung

179

Ty,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



5.2.4.4 Abdecken der Schalung

Bei Schneefall bzw. starkem Regen wurde die mit Beton gefiillte Scha-
lung nach Fertigstellung der Betonage mit einer Bauschutzmatte abge-
deckt, um den Beton wéahrend der Hydratation vor Umwelteinflissen zu
schitzen.

Abbildung 5.45 Abdecken der Schalung

5.2.5 Betonpriifung

Laut ONORM B4710-1:2007 ist jeder Beton ,unter der Verantwortung
des Herstellers einer Produktionskontrolle zu unterziehen.“? Diese Pro-
duktionskontrollen dienen der Qualitdtssicherung des Lieferbetons und
kénnen im Werk durchgefuhrt werden. Um zu gewahrleisten, dass der
Beton auch noch an der Ubergabestelle die vereinbarten Anforderungen
aufweist, schreibt die Norm vor, mindestens einmal monatlich, sowohl im
Transportbetonwerk als auch an der Ubergabestelle (méglichst am Ende
der Verarbeitungszeit) die Anforderungen zu Uberpriifen.63

Neben statischen Anforderungen wie Druckfestigkeit, Spaltzugfestig-
keit,... sind bei der Sichtbetonherstellung vor allem jene Betoneigen-
schaften von Bedeutung, die Einfluss auch das optische Erscheinungs-
bild der fertigen Betonoberflache haben. Dazu zahlen vor allem die
Frischbetonkonsistenz, die Frischbetontemperatur und der Wassergeh-
alt.

Die Norm schreibt folgende Priifungen an Frischbeton vor: 84

e Datum und Ort der Probenahme

52 ONORM B 4710-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konformititsnachweis. S. 94
8 vgl. ONORM B 4710-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konformitatsnachweis. S. 79

6 ONORM B 4710-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konformitatsnachweis. S. 95
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e Lieferscheinnummer bzw. Chargenprotokoll, falls vorhanden
e Lage im Bauwerk, falls bekannt

o Konsistenz (verwendete Verfahren und Ergebnisse)

¢ Rohdichte, falls gefordert

e Betontemperatur, falls gefordert

e Luftgehalt, falls gefordert

¢ Menge der gepriften Betoncharge oder -ladung

e Nummer und Bezeichnung der zu prifenden Probekorper

e Wassergehalt und Wasserzementwert, falls gefordert

Priifung der Frischbetonkonsistenz

Zur Kontrolle der Frischbetonkonsistenz direkt an der Einbringstelle wur-
de der Beton zur Herstellung des 10. und 11. OG neben den vorge-
schriebenen Kontrollen im Werk noch einer Uberpriifung auf der Baustel-
le unterzogen. Die ausfiihrende Baufirma verlangte im Zuge aller Mal3-
nahmen zum kontinuierlichen Verbesserungsprozess, dass jeder Beton
mit einer Mindestkonsistenz von F52 eingebaut wird, wie es auch in der
OVBB-Richtlinie:2009 fir BSBQ2 empfohlen wird. Aus diesem Grund
nahm der Betonlieferant von jedem Mischwagen ca. 3 Betonproben und
fuhrte Messungen zum Ausbreitmal} durch.

Abbildung 5.46 Bestimmung des AusbreitmaRes

In Abbildung 5.46 ist die Bestimmung des Ausbreitmalies einer Beton-
probe zu erkennen. Das Foto zeigt ausgetretenes Wasser an den Ran-
dern der Betonprobe, was auf ein Bluten des Betons hindeutet.
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Die Ergebnisse aller Messungen des 11. OG Bauteil 1 und 2 lassen sich
in den Kapiteln 4.3.3 und 4.5.4 nachlesen.

Priifung der Frischbetontemperatur

Zur Gewahrleistung der in der OVBB-Richtlinie:2009 geforderten Frisch-
betontemperatur von +15 bis +27 °C wurde am Bauvorhaben SMC ab
dem 11. OG die Frischbetontemperatur jedes einzelnen Betonkibels am
Einflllort in den Kibel und an der Einbringstelle in die Schalung von der
ausfihrenden Baufirma gemessen. Die Ergebnisse der Messungen sind
im Kapitel 4 ,Baustellendokumentation SMC* nachzulesen.

5.2.6 Schutz von Sichtbetonwianden

Auch nach erfolgreicher Herstellung von Sichtbeton sind alle Bauteile vor
aulleren Einfliissen zu schiitzen, damit die Qualitdt der Oberflache nicht
wieder verringert wird.

5.2.6.1 Kantenschutz:

Wéhrend der Bauzeit sind Schutzmaflnahmen der Sichtbetonkanten zu
treffen, um eine Beschadigung durch mechanische Einwirkungen zu
vermeiden. Die einfachste Ausfiihrung dieses Kantenschutzes besteht
aus zwei Brettern, die zu einer Winkelkonstruktion zusammengefligt
werden.

Bei der Montage dieser Schutzkonstruktion muss stets daflir Sorge ge-
tragen werden, dass der junge Beton nicht mit verschieden Materialien in
Beriihrung kommt, da dies zu unterschiedlicher Hydratation fihrt und
unerwiinschte Farbunterschiede an der Betonoberflache mit sich bringt.

Hier wurde die Holzwinkelkonstruktion Uber Ankerstabe in den Ankerl6-
chern befestigt. Mit Hilfe von Abstandhaltern wurde die nétige Distanz
zwischen Beton und Holz sichergestellt.

Abbildung 5.47 Distanzierung des Kantenschutzes durch Abstandhalter (ideal)

08-Sep-2014

Ergebnisdarstellung

Ty

182

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Ergebnisdarstellung

Abbildung 5.48 Kantenschutz fiir fertige Sichtbetonwéande (oben: ideal; unten:
nicht ideal)

Ty

5.2.6.2 Abdecken der Bewehrung bei Niederschlag

Auch nach der Betonage ist noch ein Abdecken der Bewehrung notwen-
dig, wenn es zwischen dem Ausschalen der Sichtbetonwand und der
Betonage der dartberliegenden Decke zu Niederschlag kommt. Die Ab-
deckung soll den Kontakt zwischen Bewehrung und Wasser verhindern,
damit es zu keiner Rostbildung kommen kann. Das Korrosionsprodukt
der Eisenstdbe wirde sich sonst an der Betonoberflache absetzten und
zu unerwiinschter Verschmutzung fihren.
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Abbildung 5.49 Abdeckung der Bewehrung bei Regen bzw. Schneefall

Da der Arbeitsaufwand fiir die Abdeckung der gesamten Anschlussbe-
wehrung der Sichtwénde bei kurzem und schwachem Regen verhaltnis-
malfig grofd ist und der Regen manchmal Gberraschend schnell kommt,
wurde noch eine weitere Malinahme gegen Rostspuren an der Sichtbe-
tonoberflache gesetzt. Daflir wurde an der Betonkrone entlang der Kante
zur Sichtwand eine Silikonwulst aufgetragen. Diese soll ein Abrinnen von
Regenwasser Uber die Sichtbetonwand verhindern.

Abbildung 5.50 Silikonwulst an der Betonkrone
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Sanierung von Sichtbeton am SMC

6 Sanierung von Sichtbeton am SMC

Auf Grund der Komplexitat des Baustoffes Sichtbeton kann eine Errei-
chung der erforderlichen Qualitét bei Ortbetonweise trotz grollem Fach-
wissen, Bemihen und Sorgfalt nie garantiert werden. Da viele Faktoren,
die sich Uber die Herstellung mehrerer Fertigungsabschnitte zwangslau-
fig verandern, das Ergebnis beeinflussen, muss damit gerechnet werden,
dass auch Sichtbetonbauteile entstehen, die saniert werden muiissen.

6.1 Arten der Sichtbetonsanierung am SMC

Bei der Sichtbetonsanierung am SMC wurde zwischen den Begriffen
Reinigung und Sanierung unterschieden.

6.1.1 Reinigung

Unter Reinigung wird hier die oberflachige Bearbeitung der Sichtbeton-
wande unter Abtragung von vorhandenem, unerwilnschtem Material
(Verschmutzungen) verstanden. Folgende Reinigungsmethoden und
deren Resultate wurden am SMC getestet bzw. angewendet:%°

Ameisensaure

Auf Grund der guten Resultate von Sichtbetonsanierung mit Ameisen-
saure am Bauvorhaben Campus WU Wien wurde diese Methode auch
am SMC getestet. Als Ergebnis kann eine komplette Aufhellung der be-
handelten Stellen verzeichnet werden, die Farbgebung wurde durch die
Behandlung jedoch nicht gleichmaliger.

Auf Grund der mittelmaRigen Resultate und der gefahrlichen Handha-
bung der S&ure wurde auf eine weitere Anwendung verzichtet.

Schleifpapier

Weiters wurde der Reinigungseffekt von handelslblichem Schleifpapier
der Kérnungen 400, 600 und 1000 getestet. Die einfache Anwendung
ermdglicht schnell gute Resultate. Erst bei genauerer Betrachtung kann
erkannt werden, dass durch die Behandlung mit Schleifpapier grofie
Unterschiede in der Rauigkeit (siehe Abbildung 6.1 — rechtes Bild) der

Ty
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Sichtbetonoberflache entstehen, die im Streiflicht deutlich sichtbar wer-
den.

Daher wird auch diese Reinigungsmethode nicht weiter verfolgt.

Abbildung 6.1 Reinigung mit Schleifpapier

Bimsstein

Eine Mdglichkeit zur Sichtbetonreinigung bietet der Bimssteinriegel. Mit
einem Bimsstein der Variante ,soft-weich®“ kénnen durch kleine, oszillie-
rende Bewegungen oberflachige Verschmutzungen entfernt werden. In
der folgenden Abbildung ist zu erkennen, wie durch diese Reinigungs-
methode Rostflecken vollstandig von der Sichtbetonflache beseitigt wer-
den konnten.

Abbildung 6.2 Erfolgreiche Entfernung von Rostflecken mit einem Bimsstein

Schleifvlies

Auch durch Anwendung eines Schleifvliesbogens der Kérnung ,S med*
kénnen gute Resultate bei der Sichtbetonreinigung erzielt werden. Das
Vlies sollte in achterférmigen Bewegungen mit leichtem Druck Uber die
Betonflache gezogen werden. Diese Reinigungsmethode wirkt nur sehr
oberflachig und erzielt auch im Streiflicht ein gleichméaRiges Gesamtbild.

Auf der folgenden Abbildung ist eine fast vollstédndige Entfernung eines
Farbfleckes durch die Behandlung mit Schleifvlies zu sehen.

Sanierung von Sichtbeton am SMC
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Sanierung von Sichtbeton am SMC

Abbildung 6.3 Reinigung mit Schleifvlies

Universalschleifmaschine

Fur eine vollflachige Reinigung von Sichtbetonwanden eignet sich die
Verwendung einer Universalschleifmaschine, da durch den Gerateein-
satz der Aufwandswert deutlich verringert werden kann und tber grofde
Flachen ein gleichmafiges Ergebnis erzielt wird.

Zur Sichtbetonreinigung kann der Einsatz von Schleifvlies des Reini-
gungsgrades fein bis mittel empfohlen werden. Diese Vliesscheibe wird
mit Klettverschluss direkt am der Schleifmaschine befestigt. Das Ergeb-
nis der Reinigung mit einer Universalschleifmaschine ist in Abbildung 6.5
ersichtlich.

Abbildung 6.4 Sichtbetonwand vor der Reinigung mit Universalschleifgerat
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Abbildung 6.5 Sichtbetonwand nach der Reinigung mit Universalschleifgerat

6.1.2 Sanierung

Unter Sanierung wird hier die oberflachige Bearbeitung der Sichtbeton-
wande unter Aufbringung von zusatzlichem Material verstanden.

Die Sanierungsarbeiten sind immer von einem Experten durchzufihren.
Beim Bauvorhaben SMC wurde hierzu ein Restaurator hinzugezogen.
Diese schulte auch firmeninternes Personal im Umgang mit Bimsstein,
Schleifvlies und Universalschleifmaschine.

6.2 Empfehlungen fiir die Sanierung von Sichtbeton

Auf Grund der Erfahrungen, die am SMC gemacht wurden, kénnen fol-
gende Empfehlungen fir die Sanierung von Sichtbeton ausgesprochen
werden:

Vollflachige Reinigung

Die vollflachige Reinigung einer Sichtbetonwand erzielt bei geringem
zeitlichem Aufwand grofse Wirkung. Die Farbgebung einer Sichtbeton-
wand wird einheitlicher und der Gesamteindruck ansprechender.

Dabei ist folgender Arbeitsablauf empfehlenswert:
1. Vollflachige Reinigung mit Hilfe eines Universalschleifgerates
2. Optische Kontrolle und Beurteilung des Ergebnisses

3. Nachbehandlung aller erforderlichen Fldchen durch kleine Bewe-
gungen mit einem Bimsstein und anschlielend durch Achter-
Bewegungen mit einem Schleifvlies

Sanierung von Sichtbeton am SMC
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4. Bearbeitung aller Elementfugen durch einen Wandschaber mit
Klinge und ggf. durch Bimsstein und Schleifvlies

5. Zum Schluss sollten alle Wande mit einem Kunststoffbesen ab-
gefegt werden, um den losen Feinstaub zu entfernen.

Sanierung nur dort, wo die Reinigung nicht ausreicht

Die Erfahrung am SMC hat gezeigt, dass durch eine vollflachige Reini-
gung eine erhebliche Verbesserung der Sichtbetonqualitat erzielt werden
kann und es daher entgegen aller Erwartungen nicht immer notwendig
ist, Sichtbetonoberflachen mit markanter Farbgebung zu sanieren.

Es empfiehlt sich, die Sichtbetonbauteile nach einer vollflachigen Reini-
gung gemeinsam mit dem Bauherrn zu begutachten und verbindlich zu
entscheiden, an welchen Stellen eine zusétzliche Sanierung notwendig
ist.

Sanierung von Poren nur dann, wenn es der Bauherrn verlangt

Bei der Sanierung von Poren werden diese unter Aufbringung von zu-
satzlichem Material verschlossen. Dabei ist es technisch unmdglich, eine
komplett glatte Flache herzustellen. Das Ergebnis einer Porensanierung
wird bei direkter Betrachtung zu gutem Erfolg fiihren, bei schrager Be-
trachtung jedoch immer sichtbar bleiben.

Auch hier empfiehlt es sich, nach der vollflachigen Reinigung die poren-
reichen Sichtbetonbauteile dem Bauherrn zu zeigen, ihn auf die Auswir-
kungen einer Sanierung hinzuweisen und nur auf ausdriicklichen
Wunsch eine Sanierung durchzuftihren.

Sanierung von Sichtbeton am SMC
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7 Leitfaden

,Die Merkmale von Sichtbetonflichen werden sowohl in der Planungs-
als auch in der Ausfiihrungsphase durch eine Vielzahl von Einflussfakto-
ren bestimmt. Die Besonderheit der Einflussfaktoren besteht zum Einen
in ihrer Veranderlichkeit und zum Anderen in ihrer Wechselwirkung un-
tereinander. Dabei nehmen sie direkt und indirekt Einfluss auf die Quali-
tat der Sichtbetonflache.” %6

Um den Beteiligten der Sichtbetonherstellung eine Hilfestellung bei die-
ser komplexen Aufgabe zu geben, wurde im Zuge der Erstellung der
vorliegenden Arbeit ein Leitfaden entwickelt, der auch auf den Erfahrun-
gen und Ergebnissen der Baustellenanalyse des SMC basiert. Der Leit-
faden wird in Form einer Checkliste ausgefiihrt. Dabei werden wesentli-
che Punkte, die bei der Planung, der Arbeitsvorbereitung und der Aus-
fihrung von Sichtbeton vom Fachplaner bzw. von der ausfiihrenden Fir-
ma beachtet werden missen, aufgelistet. Die Checkliste soll somit nur
als Hilfestellung bzw. Gedankenstiitze dienen und stellt keine Anleitung
zur Sichtbetonherstellung dar.

Auf der linken Seite jeder Checkliste wird farblich markiert, welche Pro-
duktionsfaktoren bei dem jeweiligen Punkt besonders betroffen sind. Die
Kennzeichnung erfolgt nach dieser Legende:

Produktionsfaktoren, die besonders betroffen sind:

A ... Arbeit
B ... Betriebsmittel

S ... Stoffe
D ... dispositive Produktionsfaktoren

% MOTZKO, C.; BOSKO, E.: Neue Baubetriebliche Erkenntnisse zur Sichtbetontechnik. In: Bauportal , Nr. 10/2011. S. 1
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71 Checkliste Planung

Bei der Planung wird das Fuhrungsglied vom Architekten dargestellt, der
bei Beachtung der Vorstellungen des Bauherrn Auflagen an das Steuer-
glied, den Planungsteamleiter, richtet. Diese Auflagen kénnen z.B. Ge-
staltungsmerkmale fir die Sichtbetonoberflache und ein Kostenrahmen
sein.

Die Vorgaben des Fihrungsgliedes werden durch das Steuerglied ana-
lysiert und in Steuergréfien umgewandelt, die z.B. als Planung der Ge-
staltungsmerkmale oder als Randbedingungen fir die Statik an die Re-
gelstrecke gerichtet werden. Auf der Regelstrecke findet die Ausarbei-
tung von Detaillésungen durch den Fachplaner statt.

,Das Messglied nimmt Ausarbeitungen von der Regelstrecke entgegen
und vergleicht sie mit den Soll-Vorgaben. Abweichungen werden aufge-
zeigt und an das Fihrungsglied bzw. Steuerglied weitergeleitet.“6”
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Abbildung 7.1 Regelkreis fiir die Planung — Sichtbeton [Hofstadler]58

Die am Bauvorhaben SMC gesammelten Erfahrungen bezlglich der
Planung wurden gemeinsam mit Erkenntnissen aktueller Forschungser-

S HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 242.

% HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 240
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gebnisse in Form der folgenden Checkliste an den Wissensspeicher
weiter gegeben und kénnen so bei weiteren Baustellen genutzt werden.

Planung

AlB

gestalterische und technische Anforderungen

Betroffen

Referenzflache festlegen

Anker- und Fugenbild festlegen

Schalungsbild festlegen

Kantenausfiihrung festlegen

Planung

ISchaIung

Betonier6ffnungen vorsehen

bei horizontaler oder geneigter Sichtflache Entliftungséffnungen einplanen

Durchbriiche nur so grol planen, dass der Beton tberall hinflieRen und eingerittelt werden kann

IBewehrung

Festlegung des Bewehrungsgrades

moglichst hohe Betondeckung

vordefinierte Ruttelgassen (Spiralen)

Betonier6ffnungen vorsehen

Beton

Betontechnologisches Konzept beachten

Angaben zu Bauteilabmessungen

Angabe der Betondeckung

Angabe der Toleranzklasse

Angabe der Ebenheit

Festlegung der Betonsorte

Sonstiges

sichtbetonkonforme Bauzeitplanung

Festlegung von Musterfldachen

Planung eines Sichtbetonteams

Tabelle 7.1 Checkliste Planung
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7.2

Checkliste Arbeitsvorbereitung

Die am Bauvorhaben SMC gesammelten Erfahrungen bezlglich der
Arbeitsvorbereitung wurden gemeinsam mit Erkenntnissen aktueller For-
schungsergebnisse in Form der folgenden Checkliste an den Wissens-
speicher weiter gegeben und kénnen so bei weiteren Baustellen genutzt

werden.

Arbeitsvorbereitung

AlB

Arbeitsvorbereitung

Betroffen

Referenzflache festlegen

Referenzflache begutachten

Musterflache festlegen (ahnliche Abmessungen wie die Sichtwand)

AV

Schalung

Schalhaut wahlen

Sichtseite ist immer die SchlieBseite

Schaltyp wahlen

Schalol wahlen

Ankerhilsen wahlen

Ankerlochstopsel wahlen

Anzahl der Bauabschnitte festlegen

Anordnung der Schalelemente festlegen

Ankerbild festlegen

Kantenausbildung festlegen

Abdichtung der Schalung festlegen

Ausschalfristen bestimmen

AV

Bewehrung

Stahlgite festlegen

Betondeckung festlgen

Betonabstandhalter wahlen (Faserzement)

Rédeldraht wahlen (verzinkt)

AV

Beton

Betontechnologisches Konzept beachten

Betondruckfestigkeit festlegen

Betonqualitat festlegen

GroRtkorn festlegen

AusbreitmalR festlegen

Frischbetontemperatur festlegen ( 15 - 27 °C)

Schittlagenhohe festlegen

Nachbehandlung festlegen

AV

Einlegearbeiten

alle Einbauteile mussen fir Sichtbeton geeignet sein

Betondeckung festlgen

Betonabstandhalter wéhlen (Faserzement)

Rodeldraht wahlen (verzinkt)

IBauzeithanung

sichtbetonkonforme Bauzeitplanung

Schalungsumbau/-aufdopplung bei unterschiedlichen Raumhéhen im Bauzeitplan berlicksichtigen

IPrUf— und Warnpflicht

vor Winterbedingungen warnen (Qualitat leidet unter Schneefall)

vor Temperaturen warnen (Qualitat leidet unter Temperaturen <5 °C und > 35 °C)

Tabel

le 7.2 Checkliste Arbeitsvorbereitung
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7.3 Checkliste Ausfiihrung

Bei der Ausfuhrung wird die Arbeitsanweisung in Form von Ausschrei-
bungsunterlagen an das Fuhrungsglied, den Bauleiter, gerichtet und von
diesem hinsichtlich der Anforderungen an Sichtbeton analysiert. Das
Fuhrungsglied setzt, ggf. nach Zugriff auf vorhandene Ausfihrungsbei-
spiele im Wissensspeicher, Vorgaben fir das Steuerglied, den Polier.
Dieser Uberarbeitet die FihrungsgréRen zu Steuergréf3en fir die Regel-
strecke, in der die eigentliche Ausflihrung stattfindet. Hier wird der Ferti-
gungsabschnitt eingeschalt, bewehrt, betoniert, ausgeschalt und nach-
behandelt. Die Regelstrecke wird bei der Ausfiihrung von den Arbeits-
partien umgesetzt.

Durch Sichtbarwerden der Betonoberflache nach dem Ausschalen kann
die Sichtbetonqualitdt mit Ausnahme der Farbgleichheit beurteilt werden.
Das Messglied, meist der Techniker, gibt Zielabweichungen in Form von
KontrollgréRen an das Fihrungs- bzw. Steuerglied weiter. Die Kontroll-
gréRen werden den ZielgréRen gegeniibergestellt und auf Ubereinstim-
mung geprift. Wenn Abweichungen auftreten, werden diese dem Fih-
rungsglied gemeldet. Das Fuhrungsglied ermittelt gemeinsam mit den
Beteiligten mdgliche Griinde fiir die Abweichungen und legt Gegensteue-
rungsmalnahmen fest. Diese stellen die Korrekturgré3en im Regelkreis
dar.

Gegebenenfalls sind dabei auch externe Experten in den Verbesse-
rungsprozess einzubeziehen.
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Abbildung 7.2 Regelkreis fiir die Ausfiihrung — Sichtbeton [Hofstadler]®°

Die am Bauvorhaben SMC gesammelten Erfahrungen bezlglich der
Ausfiihrung wurden gemeinsam mit Erkenntnissen aktueller For-
schungsergebnisse in Form der folgenden Checkliste an den Wissens-
speicher weitergegeben und kénnen so bei weiteren Baustellen genutzt

werden.

Bei der Checkliste fiir die Ausfiihrung ist noch anzumerken, dass die
dispositiven Produktionsfaktoren in jeden Punkt durch eine kontrollieren-
de Funktion betroffen sind. Hier wurden nur jene Punkte farblich mar-
kiert, bei denen direkten Handlungsbedarf der dispositiven Faktoren be-

steht.

% HOFSTADLER, C.: Schalarbeiten. S. 247
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Ausfihrung (1/3)

Betroffen

A

B

Sichtbetonteam

1S

IExpertenteam bestehend aus

Betontechnologe

Baubetriebsexperte

Schalungstechniker

ISichtbetonbesprechungen

mit Ausfiihrenden

mit Bauherrn

mit Expertenteam

bei Unsicherheit sofort Sachverstandige hinzuziehen

ISichtbetonpartie

soll, wenn moglich, immer aus den gleichen Arbeitern bestehen

Ersatzarbeitskrafte miissen bestimmt werden

die beste Sichtbetonpartie der Firma wahlen und rechtzeitig "reservieren"

ISchqungen

Einschulung der Arbeitskrafte bereits vor der Herstellung der Musterflache

regelmaRige Videoschulungen bei allen groBen Anderungen und Problemen

Musterflache

IVorbereitung

|Musterf|éche mit dhnlichen Abmessungen wie die Sichtwand wahlen

IArbeitsvorgang

flr Sommer- und Winterbeton eigene Musterflachen erstellen

bei allen gravierenden Anderungen eine neue Probefliche erstellen

N

Bewehrung

Arbeitsvorgang

Kontakt zwischen Bewehrung und Trennmittel verhindern

Kontakt zwischen Bewehrung und Schalhaut verhindern

ausreichende Betondeckung vorsehen und einhalten

Rittel- und Betoniergassen vorsehen und einhalten

Schalung

Lagerung

bei Lagerung vor Sonneneinstrahlung und Witterung schiitzen

bei Lagerung vor mechanischer Beanspruchung schiitzen

bei gestapelter Lagerung textile Zwischenlage verwenden

bei Bedarf die Schalung zur Lagerung einhausen

Arbeitsvorgang

Schalhautwechsel je nach Beanspruchung rechtzeitig vornehmen

Vorheizen bei Temperaturen <0 °C

n BamuaBB™

Schalungsreinigung

IVorbereitung

Saurefreien Wasserbehélter verwenden

bei Bedarf den Reinigungsplatz einhausen bzw. Giberdachen sowie beheizen

IArbeitsvorgang

Reinigungsmittel mit Wasserschlauch vollkommen abspritzen

nur mit Kunststoffspachtel und Gummilippe arbeiten

Trennmittelauftrag

|Trennmitte| erst direkt vor dem Einschalen auftragen

A
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Betroffen

Ausfihrung (2/3)

A

B

Einschalen

IArbeitsvorgang

|auf eine sorgfaltige Fugenabdichtung achten |

Betonlieferung

Betonrezeptur mit Betontechnologen abstimmen

max. 180 | Wasser pro m? Frischbeton

in der Trommel des Mischwagens darf kein Waschwasser zuriickbleiben

im Winter Frischbetontemperatur auf 16 - 18 °C heben

im Sommer Frischbeton bei Bedarf kiihlen

bei wiederholt ungeeignetem Beton einen Wechsel des Lieferanten in Betracht ziehen

1

Betoneinbau

IVorbereitung

Schittlagenhohe an der Bewehrung kennzeichnen

Arbeitsbihne an der Normalbetonschalung befestigen

bei Bedarf Temperaturfiihler einbauen

IArbeitsvorgang

Fallhéhe Beton < 1 m (besser 0,5 m)

flexibler Einbringschlauch

Frischbetontemperatur messen

Steig_geschwindigkeit an die Gegebenheiten anpassen (z.B. Erstarrungsende)

N

Verdichten

IVorbereitung

Kabelbinder zur Markierung der Eintauchtiefe an Rittelflasche anbringen

Ersatzrittler muss vor Ort sein

Ruttelabstand an Schalung markieren

IArbeitsvorgang

Bewehrung und Schalung mit der Ruttelflasche moglichst nicht beriihren

keine Luft einrtteln

Abdecken und Beheizen

IAbdecken

bei Niederschlag mit Bauschutzmatte einhausen

bei Temperaturen < + 5 °C mit Bauschutzmatte einhausen

IBeheizen

|bei Temperaturen <0 °C iiber Nacht beheizen I

Ausschalen

nach Losen der Anker die Schaltafel sofort wegheben oder einen Abstand von mind. 10 cm herstellen, um
Kondensat zu verhindern

sorgfaltig ausschalen um mechanische Beschadigung zu verhindern

Bewehrung bei Niederschlag abdecken

mehrsprachige Warnschilder an fertigen Sichtwanden anbringen

Silikonwulst als Rostschutz anbringen

Schutz durch transparente PVC-Folie (Abstand zwischen Folie und Wand: mind. 10 cm)
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Betroffen

Ausfuhrung (3/3)

AlB

Beurteilung der Sichtbetonwande

nicht direkt nach dem Ausschalen beurteilen, da sich die Farbgebung noch verdndert
Gesamteindruck steht tiber den Einzelkriterien

Dokumentieren

Arbeitsvorgang

alle Produktionsfaktoren und deren Kombination sind zu dokumentieren
dient der Absicherung und Beweisfiihrung
zur Anderungsméglichkeit

Prifungen

IBetonprUfungen

AusbreitmaR
Frischbetontemperatur
Erstarrungsende

Ioptische Prifungen

optische Kontrolle der TM-Menge
optische Kontrolle der GleichmaRigkeit des TM-Auftrages
optische Kontrolle auf Schalhautschaden

Isonstige Prifungen

Kontrolle des Verdichtungsgerates
pH-Wert-Kontrolle der Schalhaut
Messen der Aussentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit

Sanierung

Arbeitsvorgang

Restaurator konsultieren
Restaurator benotigt Gutachten
MafRnahmenkatalog mit Sachverstandigen zusammenstellen
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Waérmeentwicklung 100GBT2
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A.3 MalRnahmenmatrix

Bauteil der Anderung

100GBT1

100GBT2

110GBT1

110GBT2

120GBT1

120GBT2

130GBT1

130BGT2

140GBT2

140GBT1

Datum der Sichtbetonbesprechung

27.01.2014

10.02.2014

12.02.2014

20.02.2014

27.02.2014

05.03.2014

11.03.2014

24.03.2014

10

10 DOE DOo DBE DOD DOED DoS DED poE

Bewehrung

Arbeitsvorgang

Kontakt zwischen Bewehrung und Trennmittel verhindern

Kontakt zwischen Bewehrung und Schalhaut verhindern

ausreichende Betondeckung vorsehen

Rittel- und Betoniergassen vorsehen

Schalung

IVorbereitung

Bei Lagerung vor Sonneneinstrahlung und Witterung schiitzen

Bei Lagerung vor mechanischer Beanspruchung schiitzen

Bei horizontaler Lagerung textile Zwischenlagen verwenden

IArbeitsvorgang

Wechsel der Schalhaut

Vorheizen der Schalung

bessere Fugenabdichtung

Schalungsreinigung

IVorbereitung

|Séurefreien Wasserbehélter verwenden

IArbeitsvorgang

Wasser nach 3 Elementen wechseln

Schalung nach der Reinigung mit Wasser abspritzen

Sika Betonloser

DokaTrenn

Trennmittelauftrag

Optix

Doka Trenn

Betonrezeptur

CEM Ill durch R-Zement ersetzen

Fuller durch Sand ersetzen

max. 180l Wasser pro m?® Frischbeton

Betoneinbau

Vorbereitung

Schittlagenhhe kennzeichnen (Latte)

Schittlagenhohe kennzeichnen (Schalhaut)

Schittlagenhéhe kennzeichnen (Bewehrung)

Frischbetontemperatur auf 16-18°C heben

Temperaturfihler einbauen

Arbeitsvorgang

Fallhéhe Beton < 1m

flexibler Einbringschlauch

Frischbetontemperatur messen

Steiggeschwindigkeit: 1,2 m/h zu Beginn: <2m/h
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Bauteil der Anderung

100GBT1

100GBT2

110GBT1

110GBT2

120GBT1

120GBT2

130GBT1

130BGT2

140GBT2

140GBT1

Datum

der Sichtbetonbesprechung

Verdichten

36 0

27.01.2014

10.02.2014

oo [

30

12.02.2014

20.02.2014

0

5l

30 0

27.02.2014

05.03.2014

11.03.2014

Tl

30

24.03.2014

IVorbereitung

Kabelbinder an Rittelflasche anbringen

Ersatzruttler muss vor Ort sein

Ruttelabstand markieren

IArbeitsvorgang

Bewehrung moglichst nicht beriihren

keine Luft einritteln

Ausschalen

nach Lésen der Anker die Schaltafel sofort wegheben, um Kondensat zu verhindern

sorgfaltig ausschalen um mechanische Beschddigung zu verhindern

Schutz

der Sichtbetonwande

Kantenschutz

Kantenschutz (kein Holz beriht Beton)

mehrsprachige Warnschilder

alle Sub-Unternehmer mussen unterschreiben, dass sie Rucksicht auf SB nehmen

Schutz durch transparente PVC-Folie

Sonstiges

mit Bauschutzmatte einhausen

Giber Nacht beheizen

Steckdosen beim Ausschalen mit einem Tuch ausstopfen (Kondenzwasser)

Prifungen

IBetonprUfungen

Ausbreitmal

Frischbetontemperatur

Erstarrungsdauer

Ioptische Prifungen

optischer Kontrolle der TM-Menge

optische Kontrolle der GleichméRigkeit des TM-Auftrages

optische Kontrolle auf Schalhautschdaden

Isonstige Prifungen

Kontrolle des Verdichtungsgerates

pH-Wert-Kontrolle

Messen der Aussentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit

Ruttelversuch

Versuch Nr.1

Versuch Nr.2

Anhang
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A4

Produktliste Sichtbetonreinigung

Produkt

Produktbezeichnung

Firma

Foto

Universalschleifgerat
mit Schleifvlies

(Reinigungsgrad: mittel bis fein)

ROKAMAT CHAMELEON Universal inkl.
Stutzteller u. 4 Stk. Schmirgel K16, im
Koffer

Lorencic GmbH Nfg. & Co KG
PuchstraRe 208
8055 Graz

Bimsstein

(Reinigungsgrad: soft-fein)

Bimssteinriegel, weich, soft-fein (SF)
Kérnung 320

Deffner & Johann GmbH
Muhlacker StraBe 13
D-97520 Réthlein

Handschleifvlies

Schleifvliesbogen
3M CP-HP/CF-HP Handpad
Kérnung: S med

Haberkorn Holding AG
Modecenterstrale 7
1030 Wien

Silizium-Carbid-Stein
(griin-schwarz)

Kombidlstein Silizium-Carbid -
fein/mittelfein

Haberkorn Holding AG
Modecenterstrale 7
1030 Wien

Haberkorn Holding AG

1030 Wien

Wandschaber Abschaberspachtel
mit Klinge mit Klinge Modecenterstrale 7
€ € 1030 Wien
Haberkorn Holding AG - :
Kunststoffbesen Straenbesen Modecenterstrale 7 "

Tabelle 7.4 Produktliste Sichtbetonreinigung
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