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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Beton ist heute der wichtigste Massenbaustoff im Bauwesen. Allein die deutsche Transport-
betonindustrie hat im Jahr 2013 ca. 46 Mio. Kubikmeter Beton hergestellt und auf die Bau-
stellen transportiert [1]. Hinzu kommen zuséatzliche Millionen Kubikmeter an Beton aus der
Fertigteil- und Betonwarenindustrie. Der Erfolg des Betons ist eng mit seiner Vielseitigkeit
verbunden. Denn Beton wird heute nicht mehr nur zur Herstellung einfacher Stiitzen, Trager,
Waénde oder Massenbetonbauwerken verwendet. Die stetigen Fortschritte in der Betontech-
nologie und in der Bemessung von Stahlbetontragwerken flihren dazu, dass sich fiir Beton
immer wieder neue Einsatzgebiete erschlieBen. Die Grundvoraussetzung fur seinen Erfolg
sind aber seine hohe Dauerhaftigkeit und die Tatsache, dass Beton als plastisches Material
eingebaut werden kann und erst in seiner endgultigen Form vollstédndig erhértet.

Die Festigkeits- und Gefligeentwicklung des Betons beruht auf der Reaktion des Zementes
mit Wasser. Bei diesem Vorgang, der Hydratation genannt wird, bindet der Zement eine
Wassermenge, die etwa 40 % seiner Masse entspricht. Das Ergebnis ist ein fester Zement-
stein, der die Gesteinskdrner miteinander verkittet. Die Verfestigung des Zementleims ist ein
Prozess, der sich i.d.R. tber einen Zeitraum von mehreren Wochen erstreckt und der nur bei
Anwesenheit von ausreichend Wasser ablauft. Wird dem Beton vorzeitig Wasser entzogen,
verlangsamt sich die Erhartungsreaktion des Zementes und kommt schlieBlich ganz zum
Stillstand. Damit Beton seine volle Leistungsfahigkeit erreichen kann, muss deshalb sicher-
gestellt werden, dass das Wasser solange im Beton zuriickgehalten wird, bis die Reaktion
des Zementes so weit fortgeschritten ist, dass der Beton eine ausreichende Festigkeit und
Dauerhaftigkeit erreicht hat. Alle MaBnahmen, die dazu dienen, dem Zement ausreichend
Wasser zur Verfugung zu stellen, werden allgemein unter dem Begriff der Betonnachbe-
handlung zusammengefasst.

Bereits seit den Anfangen des Betonbaus weisen Veréffentlichungen darauf hin, dass Beton
nachbehandelt werden muss, damit die erforderliche Qualitét erreicht wird. Auch heute noch
werden regelmaBig Untersuchungen verdffentlicht, die die Notwendigkeit der Betonnachbe-
handlung belegen. Einschlagige Normen fir den Betonbau (DIN EN 206, DIN 1045-3, DIN
EN 13670) definieren deshalb Anforderungen bezlglich der mindestens notwendigen Nach-
behandlung. Herstellerfirmen von zementgebundenen Baustoffen (z. B. zementgebundene
Betoninstandsetzungsmaterialien, Trockenbetone) oder Transportbetonlieferanten weisen in
Technischen Merkblattern bzw. in Lieferscheinen auf die Notwendigkeit der Nachbehandlung
explizit hin.

Aus vertragsrechtlicher Sicht sind die meisten NachbehandlungsmaBnahmen im Betonbau
gemaB VOB Teil C (DIN 18331 09-2012), Abs. 4.1.2 Nebenleistungen, die nicht gesondert
vergutet werden. Dies fuhrt dazu, dass die Nachbehandlung oft auch als eine ,Nebenleis-
tung“ angesehen wird. Die Festlegung, dass NachbehandlungsmaBnahmen gemaR VOB Teil
C (DIN 18331 09-2012), Abs. 0.4 Nebenleistungen darstellen, die fir eigene LV-Positionen in
Betracht kommen kénnen, kann dies nicht aufwiegen. In vielen Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen im Ingenieur-, Wasser-, und StraBenbau (ZTV-ING; ZTV-W, ZTV-
Beton StB) werden NachbehandlungsmaBnahmen dagegen gesondert behandelt. Im Stan-
dardleistungskatalog LB 114 [2] fUr die Betonfahrbahndecken wird beispielsweise der Nach-
behandlung eine eigene LV-Position zugeschrieben — in diesem Fall wird die Nachbehand-
lung direkt vergltet. Da jedes Angebot eines Auftragnehmers der Preisbildung des freien
Marktes unterliegt, wird i.d.R. die Nachbehandlung dennoch eher beilaufig behandelt.

Im Rahmen von Laborprifungen wird Beton zum Nachweis seiner Leistungsfahigkeit zumeist
durch eine Unterwasserlagerung intensiv nachbehandelt. Dieser guten Nachbehandlung ste-
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hen die NachbehandlungsmaBnahmen, die unter baupraktischen Bedingungen durchgefihrt
werden kénnen gegenuber. Da dies in den seltensten Féllen der Qualitat einer mehrtagigen
Unterwasserlagerung gleichkommt, muss man nach der Gite und Wirksamkeit der Nachbe-
handlungsmaBnahmen auf der Baustelle oder im Fertigteilwerk fragen. Die DIN 1045-3 gibt
zwar in Abhangigkeit der frihen Festigkeitsentwicklung des Betons, der Erhartungstempera-
turen und der Betonexposition Mindestnachbehandlungsdauern an, es findet jedoch keine
Differenzierung bezuglich verschiedener Nachbehandlungsverfahren statt. Gewisse
Schwankungen in der Nachbehandlungsqualitdt mégen durch Sicherheitsbeiwerte abgedeckt
sein, bei sehr unglinstigen Bedingungen sind aber Schaden nicht mehr auszuschlieBen.

Ein typisches Beispiel flr diese Problematik ist die im Verkehrsflachenbau weit verbreitete
Nachbehandlung durch flissige Nachbehandlungsmittel. Hier stellt sich die Frage, ob eine
Nachbehandlung mit Nachbehandlungsmitteln genauso wirksam ist, wie eine Nachbehand-
lung durch Auflegen einer stédndig feuchten Abdeckung? Ein direkter Nachweis der gleichen
Wirksamkeit verschiedener NachbehandlungsmaBnahmen ist im allgemeinen Baustellenbe-
trieb schwer zu fihren. GemaB DIN 1045-3 (03-2012) Abs. 2.8.7 dirfen alle Nachbehand-
lungsmaBnahmen eingesetzt werden, die ,... sicherstellen, dass ein Ubermé&Biges Verduns-
ten von Wasser Uber die Betonoberflache verhindert wird“. Lediglich fir die Anwendung von
Nachbehandlungsmitteln muss die prinzipielle Wirksamkeit nachgewiesen werden. Mdégliche
Prifverfahren, um diesen Nachweis zu fihren (TL NBM-StB 09, CEN/TS 14754-1) berlck-
sichtigen aber nur die Veranderung der Wasserabgabe. Eine Eignung ist nach diesen Re-
gelwerken dann gegeben, wenn die Wasserabgabe bezogen auf eine unbehandelte Probe
um einen bestimmten Betrag reduziert wird. Bislang ist jedoch nicht gesichert, ob ein so
nachbehandelter Beton die gleichen Eigenschaften entwickelt, wie ein fir mehrere Tage
feucht nachbehandelter Beton.

Unsicherheiten bezlglich Intensitat und Dauer der notwendigen Nachbehandlung bestehen
auch im Zusammenhang mit Zementen, die neben Portlandzementklinker noch weitere
Hauptbestandteile aufweisen (Kompositzemente). Fir die CEM Il und CEM Ill Zemente be-
stehen in zuséatzlichen Vertragsbedingungen (z. B. ZTV-Beton StB 07) haufig generelle An-
wendungsverbote bzw. diese Zemente dlrfen nur mit Zustimmung des Auftraggebers einge-
setzt werden. Dies begriindet sich zum Teil aus friheren Schadensfallen, die bei Verwen-
dung dieser Zemente festgestellt wurden. So wurden im Jahr 2002 bzw. 2003 auf der BAB
A4 und auf der BAB A 71 bei Erfurt zwei Schadensfalle durch hohe Abwitterungen von Beto-
nen unter Verwendung von CEM II/B-S festgestellt. Auch fir Brickenkappen wird Beton mit
CEM 11/B-S oder CEM III/A als kritisch angesehen. Generell galten und gelten Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen aufgrund der veranderten Gefligeentwicklung als nachbehand-
lungsempfindlicher. In der Praxis entsteht deshalb oft die Situation, dass der Auftraggeber
aufgrund von oben genannten Unsicherheiten bezuglich bauseits ausfihrbarer Nachbehand-
lungsmaBnahmen der Verwendung von Kompositzementen nicht zustimmt. Da gerade hit-
tensandhaltige Zemente bei der Vermeidung einer AKR eine bedeutende Rolle spielen kdn-
nen [3], gilt es etwaige Anwendungsunsicherheiten dieser Zemente hinsichtlich des Frost-
Tausalz-Widerstandes genau zu kennen. Nur, wenn auch mit hittensandhaltigen Zementen
eine hohe Anwendungssicherheit gewahrleistet werden kann und das auch allgemein aner-
kannt wird, ist eine breite Anwendung dieser Zemente zur Vermeidung einer AKR im Beton-
flachenbau Uberhaupt méglich.

Aus den oben gefuhrten Darstellungen wird deutlich, dass beziiglich der Notwendigkeit der
Nachbehandlung von Beton ein breiter Konsens besteht. Andererseits besteht hinsichtlich
des Umfangs und der Wirkung verschiedener Nachbehandlungsvarianten eine groBe Unsi-
cherheit. Hinzu kommen ékonomische Zwéange, so dass trotz in jingster Zeit verstarkter Be-
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achtung der Nachbehandlungsthematik die Aussage von Gerd Wischers [4], die Nachbe-
handlung sei das Stiefkind der Betonpraxis, auch heute noch eine gewisse Berechtigung hat.

Es ist deshalb notwendig Bewertungskriterien abzuleiten, mit denen die Qualitat von bauseits
Ublichen NachbehandlungsmaBnahmen besser bewertet werden kénnen. Da im Verkehrsfla-
chenbau nahezu ausschlieBlich mit flissigen Nachbehandlungsmitteln nachbehandelt wird,
gilt es diese bezlglich lhrer Wirkungsweise und Leistungsfahigkeit naher zu untersuchen.
Zur Bewertung der Wirksamkeit von Nachbehandlungsmitteln existieren bis auf den haufig
bestimmten Sperrkoeffizienten nur wenige Kenntnisse. Zwar bleibt ein Nachbehandlungsmit-
tel 12 Tage und langer auf dem Beton vorhanden. Man muss jedoch fragen, ob das Nachbe-
handlungsmittel auch Uber einen solch langen Zeitraum eine ausreichende Wirkung erzielt.
Dartiber hinaus ist es von groBer Relevanz herauszuarbeiten wie sich die Nachbehand-
lungsempfindlichkeit eines Zementes ableiten l&sst. Dabei gilt es zu klaren, ob allein die Tat-
sache, dass kein reiner Portlandzement verwendet wird, dazu fihrt, dass der Beton beson-
ders nachhehandlungsempfindlich ist. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, die
Zusammenhange zwischen der Austrocknung, der Nachbehandlung und den resultierenden
Eigenschaften des Betons besser zu verstehen.

Im Laufe der Bearbeitung der Thematik wurde die Komplexitét deutlich. Insbesondere der
Einfluss der klimatischen Bedingungen auf die Austrocknung der jungen Betonrandzone und
die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Hydratation und Geflgeentwicklung sind
sehr vielseitig. Andererseits entziehen sich die Phanomene einer genauen messtechnischen
Untersuchung, da die Ortsauflésung von Messmethoden meist nicht ausreichend ist und die
Witterung entweder zu stark abstrahiert wird (konstante Lagerung) oder aber nicht realitats-
nah erfasst werden kann (tageszeitliche und jahreszeitliche Schwankungen). Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit versucht, Grundlagen zu erarbeiten, die zu einer Modellierung
der Zusammenhéange zwischen Austrocknung und Geflugeentwicklung dienen kénnen.

1.1 Begriffsdefinitionen und Abgrenzungen

Regelwerke und Normen des Betonbaus schreiben vor, dass der Beton nach dem Einbau
nachzubehandeln ist, um ihn vor einem vorzeitigen Wasserverlust zu schiitzen. Dabei gilt es,
zwei grundsétzliche Schadigungen des Betons zu vermeiden. Dies sind zum einen die Ent-
stehung von Frihschwindrissen und zum anderen die Beeintrachtigung der Hydratation
durch Wasserverlust. Zwar ist die Ursache fir beide Schadigungsarten das Verdunsten des
Anmachwassers, bezlglich der Schadigungsmechanismen, des Schadigungszeitraums und
moglicher Abwehrstrategien weisen die beiden Schadigungsarten jedoch deutliche Unter-
schiede auf.

Von Fruhschwindrissen spricht man bei Rissen, die eintreten, wenn der Beton noch plastisch
ist und keine messbare Festigkeit aufweist. Ursache der Rissbildung ist ein Unterdruck, der
beim Entleeren der Kapillaren im grtiinen Beton durch Meniskenbildung entsteht und der um-
so groBer ist, je feiner die gerade entleerten Kapillaren sind. Da die Austrocknung kapillarpo-
roser Korper von den groBen zu den kleinen Kapillaren verlauft, werden zun&chst die Kapilla-
ren mit dem gr6éBten Durchmesser entleert und erst nach vollstandiger Entleerung dieser
setzt sich die Austrocknung zu den néchst kleineren Kapillaren fort [5, 6, 7, 8]. Dies bedeutet
erstens: Solange ein dunner Feuchtigkeitsfilm die Betonoberfliche bedeckt, kann es keine
Frihschwindrissbildung geben, da es nicht zum Entleeren von Poren und damit auch nicht
zum Aufbau eines Unterdruckes kommt. Zweitens: Betone mit einer sehr feinen Kapillarradi-
enverteilung im plastischen Zustand (z. B. durch hohen Mehlkornanteil oder Verwendung
von Zementen mit hoher spezifischer Oberflache) bergen ein hohes Risiko der Friihschwind-
rissbildung in sich. Die Verwendung von groberen Zementen stellt deshalb in Bezug auf die
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Frihschwindrissbildung die bessere Wahl dar. Drittens wei3 man, das Frihschwindrisse nur
bis maximal in der Ubergangsphase vom plastischen zum elastischen Zustand auftreten
kénnen. Das heiBt, dass die Gefahr der friihen Rissbildung zwischen Einbau des Betons und
etwa 8 Stunden am gréBten ist. Entsprechende NachbehandlungsmaBnahmen missen da-
her so begonnen werden, dass der entstehende Unterdruck so klein bleibt, dass keine Risse
entstehen. Mit Beginn der Festigkeitsentwicklung birgt ein fortschreitender Wasserverlust
keine weitere Gefahr beziglich der Frihschwindrissbildung. Es kdnnen aber noch Risse auf-
grund von behindertem Schwinden (Eigen- und Zwangsspannungen) auftreten.

Eine Beeintrachtigung der Hydratation durch Austrocknung tritt auf, wenn das Wasserange-
bot im Betongeflige so weit reduziert, dass nicht mehr gentigend Wasser zur Verfligung
steht, damit der Zement lberhaupt noch reagieren kann bzw. um einen Reaktionsgrad zu
erreichen, der eine erforderliche Festigkeit bzw. Dauerhaftigkeit gewahrleistet. Diese Defini-
tion zeigt, dass die Gefahr einer Schadigung sich bis zu dem Zeitpunkt erstreckt, ab dem
eine Schadigung durch weiteren Wasserverlust nicht mehr zu erwarten ist. D. h., bis zu dem
Zeitpunkt, ab dem der Beton auch ohne &uBere MaBnahmen den erforderlichen Hydratati-
onsgrad erreichen kann bzw. ihn schon erreicht hat. Verglichen mit der frihen Rissbildung ist
der Zeitraum, in dem Schéden auftreten kdnnen demnach wesentlich langer. Erfahrungsge-
man ist die Betonrandzone am starksten geféhrdet, durch einen zu friihen Wasserverlust
Schaden zu nehmen. In der Literatur wird von einer Vielzahl von Untersuchungen zum Ein-
fluss der Nachbehandlung auf die Hydratation und Dauerhaftigkeit berichtet. Arbeiten, die
grundlegende Zusammenhange aufzeigen, wie dies fir die friihe Rissbildung geschehen ist,
finden sich dagegen seltener.

Die vorliegende Arbeit befasst sich in erster Linie mit der Gefahr einer durch mangelhafte
Nachbehandlung beeintrachtigten Zementhydratation. Die Thematik der friihen Rissbildung
wird nur betrachtet, wenn es im Zusammenhang mit dem Einfluss der Nachbehandlung auf
die Hydratation und Gefligeentwicklung erforderlich wird.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Hydratation und Gefligeentwicklung
2.1.1 Entwicklung von Geflige und Porositat

Bei der Herstellung von Beton wird Zement als Bindemittel verwendet. Zusammen mit dem
Anmachwasser bildet er den Zementleim, aus dem durch die Reaktion des Zementes mit
Wasser der Zementstein entsteht, der die Gesteinskdrnung miteinander verkittet. Das resul-
tierende Betongeflige besteht dann aus den Hauptphasen Zementstein, Gesteinskérnung
und Luft- bzw. Verdichtungsporen. Obwohl es eine Reihe von verschiedenen Zementen gibt,
die sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Reaktivitat stark unterscheiden kénnen,
wird im Folgenden vereinfachend von Zement gesprochen, wobei damit zumeist reiner Port-
landzement gemeint ist. Auf Besonderheiten, die sich bei verschiedenen Zementarten erge-
ben, wird nur vereinzelt ndher eingegangen. In anderen Fallen sei auf die einschlagige Lite-
ratur verwiesen. Diese Einschrdnkung mag mit Blick auf die in der Einleitung erwéhnten Port-
landkompositzemente ungllcklich erscheinen. Da der Fokus der nachfolgenden Betrachtun-
gen auf den prinzipiellen Mechanismen der Gefligeentwicklung des Zementsteins liegt, ist
eine Differenzierung zwischen verschiedenen Zementarten zunachst nicht erforderlich.

Die Reaktion des Zementes mit dem Anmachwasser wird als Hydratation bezeichnet. Die
Zementhydratation ist allein schon aufgrund der vier verschiedenen Hauptklinkerphasen ein
sehr komplexer Vorgang, der bei Verwendung von puzzolanisch oder latent hydraulischen
Zementhauptbestandteilen oder Betonzusatzstoffen noch vielfaltiger wird. Einen umfassen-
den Uberblick liefern [9, 10, 11, 12]. Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die makroskopi-
schen und mikroskopischen Veranderungen beim Ubergang vom Zementleim zum festen
Zementstein sowie der zeitliche Verlauf dieser Vorgénge von groBem Interesse.

Anders als beispielsweise die sehr spontane und schnelle Reaktion von Wasser und Calci-
umsulfat-Halbhydrat (Gipsbinder) verlauft die Zementhydratation in verschiedenen, langer
andauernden Phasen, die sich hinsichtlich der Reaktionsgeschwindigkeit, der Zeitdauer und
der Auswirkungen auf die Gefligeentwicklung stark unterscheiden. GemaB der Darstellung
und Erlauterung in Bild 2.1 finden in den ersten Stunden nach Wasserkontakt zwar auch Re-
aktionen statt, diese flhren jedoch nur zu einem geringen Festigkeitszuwachs. Etwa 20 Mi-
nuten bis zwei Stunden nach dem Wasserkontakt beginnt eine schnelle Reaktionperiode der
Hauptklinkerphase C3S, die zu starken Verdnderungen im Geflige fihrt [13]. Im Anschluss
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit wieder ab aber die noch stattfindenden Reaktionen flh-
ren zu einer deutlichen Verdichtung und Verfeinerung des Porensystems. Eine &hnliche
Phaseneinteilung wie in [13] fihrte auch Taylor [9] ein. Durch die Hydratation des Zementes
bilden sich unter Verbrauch von Wasser verschiedene Reaktionsprodukte. Die Art und Wei-
se, auf die das Wasser dabei im Zementstein eingebunden wird, hangt eng mit der Gefl-
gestruktur und den entstehenden Reaktionsprodukten zusammen. Bild 2.2 gibt zundchst
einen Uberblick dariiber, wann welche Produkte gebildet werden. Fiir die Festigkeit sind in
erster Linie die Calcium-Silikat-Hydratphasen (C-S-H) relevant, die auch das groBte Volumen
einnehmen. Weitere wichtige Reaktionsprodukte sind z. B. Portlandit, Ettringit und Alumi-
nathydrate, die mehr oder weniger fein verteilt zwischen den C-S-H Phasen vorliegen.
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Bild 2.1: Anhand der Warmeentwicklungsrate abgeleiteter Hydratationsablauf von C3S und Portlandzement [nach
Mindess and Young aus [11].

Wahrend die Zwischenphasen Portlandit etc. das Wasser ausschlieBlich chemisch binden,
wird den C-S-H Phasen chemisch und physikalisch gebundenes Wasser zugeordnet. Diese
Besonderheit ist auf die Struktur der C-S-H Phasen zurilickzufiihren (Bild 2.2, rechts). C-S-H
Phasen entstehen in Form von Nadeln, die eine L&ange von ca. 600 — 1500 nm erreichen. |hr
Durchmesser betragt dabei nur wenige Nanometer. Die C-S-H Nadeln verzahnen sich unter-
einander und bilden so die Grundlage fiir die hohe Festigkeit des Zementsteins. Der Poren-
raum zwischen den C-S-H Nadeln wird als Gelporositat bezeichnet [14]. Aufgrund der &u-
Berst geringen PorengrdBe kdnnen diese Poren bei der Entstehung nicht leer bleiben, son-
dern sind mit Wasser geflillt. Dieser Wasseranteil wird als physikalisch gebundenes Wasser
bezeichnet. Die im Zementstein vorhandene Gelporositat ist der Grund, dass man das Reak-
tionsprodukt des Zementes als Zementgel bezeichnet. Neben der Gelporositéat sind im Ze-
mentstein bzw. Mértel und Beton noch Kapillarporen, Schrumpfporen sowie Luftporen und

Verdichtungsporen vorhanden.
C-S-H
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Bild 2.2 (links): Schema der Portlandzementreaktion nach [14] aus [15]. Bild 2.2 (rechts): Bildung von spitznadeli-
gen C-S-H-Phasen bei der Hydratation von CsS. Die Fasern wachsen nach 600 Tagen Hydratationszeit bis auf
eine Lange von 1,5 pum, wobei die Nadelspitzen einen Durchmesser um 5 nm aufweisen.

Je mehr Kapillarporen und je gréber ihre Radien, desto mehr und schneller kann Wasser
bzw. Gas durch das Geflige geleitet werden. Gelporositat und Kapillarporositat bzw. ihre
Entstehung und Existenz bedingen sich gegenseitig. Nach dem Anmischen des Zementleims
liegen ausschlieBlich Kapillarporen vor. Im Verlauf der Hydratation wird dann mehr und mehr
Zementgel gebildet, das die Kapillarporen verengt und schlieBlich verschlieBt. Das geht mit
einer Zunahme der Gelporositat einher.
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Schrumpfporen sind darauf zurlickzufiihren, dass das physikalisch gebundene Gelwasser
eine hdhere Dichte aufweist und somit das Volumen des neu gebildeten Zementgels gerin-
ger ist als das Volumen an reagiertem Wasser und Zement. Diese Volumendifferenz verur-
sacht die Bildung von sogenannten Schrumpfporen, denen eine PorengrdBe zwischen 0,5 —
30 nm zugeschrieben wird [11]. Die Schrumpfporen sind ebenfalls mit Wasser bzw. Porenld-
sung gefullt. Dieses Wasser ist nur eingeschrankt mobil. Luftporen oder Verdichtungsporen
liegen im Millimeterbereich und entstehen beim Mischen und Einbringen des Betons. Kiinst-
lich eingebrachte Mikroluftporen sind dagegen deutlich feiner (10 pm - 1000 pm). Luft- und
Verdichtungsporen sind in der Regel nicht mit Wasser gefullt. Unter Berucksichtigung dieser
Besonderheiten ergibt sich die in Tabelle 2.1 dargestellte qualitative Einteilung der Wasser-
bindung im Zementstein.

Tabelle 2.1: Wasserbindung bei der Zementreaktion in Anlehnung an [15].

Zustand Beschreibung Beispiel
In den Reaktionsprodukten durch chemische Verbindungen
Chemisch gebun- eingebautes Wasser kann nur durch Tempern oberhalb der .
. . Kristallwasser
den Zersetzungstemperatur ausgetrieben werden. Das chemisch

gebundene Wasser ist nicht mobil.

Zwischen den | Adsorptiv auf der Oberflache teilweise auch Gelwasser
C-S-H Phasen | durch Kapillarkondensation gebundenes Was-
5 o Adsorptiv auf ser, kann durch Absenkung der relativen Luft-
2 | physikalisch . L . .
& | gebunden der mnﬂeren feu.chtlgkelt ausgetrieben wgrden. D.as physi- An innerer Oberflache
= Oberflache kalisch gebundene Wasser ist nur einge- adsorbiertes Wasser
b4 (abzliglich des | schrénkt mobil und steht nicht fir Hydratati-
S Gelwassers) onsreaktionen zur Verfligung
S Kapillarporenwasset,
% Wasser, das in den gréberen Poren vorhanden und gar nicht Zwickelwasser, bei
g Freies Was- | oder nur sehr schwach physikalisch gebunden ist. Das freie vollstandiger Satti-
= | ser Wasser befindet sich hauptsachlich in den Kapillarporen. Dieses | gung auch Wasser in
Wasser steht flr die Zementreaktion zur Verfligung. Luft- und Verdich-
tungsporen

Die vorhandenen Mengen der verschiedenen Wasseranteile sind von der Zementzusam-
mensetzung, dem w/z-Wert und dem Hydratationsgrad abhangig. Die Menge an chemisch
gebundenem Wasser kann durch Gliihen bei ca. 1000 °C bestimmt, aber auch anhand der
Phasenzusammensetzung des verwendeten Zementes und dessen Hydratationsgrad stéchi-
ometrisch berechnet werden [11]. GemaB Angaben aus der Literatur [16, 9, 11] bindet der
Zement eine Wassermenge chemisch, die ca. 21 bis 35 % seiner trockenen Ausgangsmasse
entspricht. Eine Wassermenge von 10 bis 15 % der trockenen Ausgangsmasse wird physika-
lisch gebunden. Damit ergibt sich zum vollstdndigen Umsatz des Zementes eine notwendige
Wassermenge von ca. 40 % der trockenen Ausgangsmasse. In [17] wird von Untersuchun-
gen berichtet, die zeigen, dass bei geringerem Wasserangebot (d.h. relative Luftfeuchten <
100 % im Porensystem) auch Hydratphasen mit geringerem Anteil an chemisch gebunde-
nem Wasser gebildet werden kénnen.

Die bisher getatigten Aussagen beziehen sich ausschlieBlich auf den reinen Zementstein. Da
aber zumeist die Verhéltnisse im Mortel oder Beton von technischem Interesse sind, gilt es
die Wirkung der Gesteinskdrnung auf das Porengeflige zu beriicksichtigen. Betrachtet man
eine normale Gesteinskdrnung im Vergleich zum Zementstein als praktisch porenfrei, wird
das Beton- bzw. Mbrtelporensystem in der Hauptsache durch den Volumenanteil des Ze-
mentsteins und seine Porositat bestimmt. Zwei Effekte missen dabei nédher betrachtet wer-
den. Es ist allgemein bekannt, dass die Ubergangsphase zwischen Zementstein und Ge-
steinskdrnung (ITZ - Interfacial Transition Zone) im Vergleich zum reinen Zementstein eine
erhdéhte Porositat und teilweise auch eine andere Phasenzusammensetzung aufweist [18, 9].
Maghsoodi et al [19] erwahnen Untersuchungen von Snyder, der mittels Quecksilberhoch-
druckporosimetrie die Porositat von Mérteln mit unterschiedlichen Gehalten an Gesteinskér-
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nung bestimmt hat. Dabei stellte Snyder fest, dass mit steigendem Gesteinskérnungsanteil
die Porositat der untersuchten Mértel abnahm. Bezog er das Porenvolumen auf den enthal-
tenen Zementstein, ergab sich dagegen eine Zunahme der Zementsteinporositat. Dieser
scheinbare Widerspruch ist auf die porése Ubergangszone (ITZ) zwischen Zementstein und
Gesteinskdérnung zurlickzufihren. In eigenen Untersuchungen stellen Maghsoodi et al [19]
dann fest, dass die Transportfahigkeit (elektrolytische Leitfahigkeit, Sauerstoffdiffusion, Sau-
erstoffpermeabilitat, Wasseraufnahme) mit steigendem Gesteinskérnungsgehalt abnimmt.
Dies steht im Einklang mit Untersuchungen in [20, 21]. Untersuchungen von Jacobs [20] zei-
gen weiterhin, dass nicht nur das Gesteinskérnungsvolumen eine Rolle spielt, sondern auch
die spezifische Oberflache der Kérnung und das verwendete GrdBtkorn. Mit zunehmender
spezifischer Oberflache der Gesteinskérnung verringert sich die Permeabilitat. Die Verwen-
dung von sehr groBen Gesteinskdrnern ergab dagegen eine Erhéhung der Permeabilitat.
Dieser Effekt wird von Jacobs einmal auf den héheren Beitrag der pordseren Ubergangszo-
ne zwischen Zementstein und Gesteinskorn zurtickgefiihrt. Zum anderen geht Jacobs davon
aus, dass bei groBeren Gesteinskérnern hohe Spannungen zwischen Kérnung und Zement-
stein entstehen und sich dadurch Risse bilden, die eine héhere Durchlassigkeit bewirken.
Trotz dieser nicht ganz einheitlichen Einflisse der Gesteinskérnung kann die prinzipielle Ge-
flge- und Porositétsentwicklung des Betons anhand der Gefligeentwicklung von reinem Ze-
mentstein oder Morteln betrachtet werden. Unter dieser Vereinfachung soll abschlieBend die
zeitliche Anderung der Porositat und des Wasserhaushaltes von zementgebundenen Materi-
alien qualitativ dargestellt werden. In Bild 2.3 und Bild 2.4 sind auf Grundlage der Veroffentli-
chung von Locher [22] die Volumenanteile von unhydratisiertem Klinker, Kapillarporen, Hyd-
ratationsprodukten inkl. Gelporen und dem Volumenanteil an Schrumpfporen in Abhangigkeit
des Hydratationsgrades, d. h. in Abhangigkeit der Menge an schon reagiertem Zement dar-
gestellt. Diese Betrachtungen wurden fir ein Wasser-Zement Verhaltnis von 0,60 und 0,44
durchgefihrt. Die Darstellungen verdeutlichen, dass der Gehalt an Kapillarporen sowohl vom
Wasser-Zement Verhaltnis, als auch vom Hydratationsgrad abhangt.

w/z = 0,60 Schrumpfporen WwW/z = 0,44 Schrumpfporen
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Bild 2.3: Entwicklung der Volumenanteile im Zement- Bild 2.4: Entwicklung der Volumenanteile im Zement-
stein mit einem w/z-Wert von 0,60. Berechnung nach stein mit einem w/z-Wert von 0,44. Berechnung nach
[22] [22]

Bild 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der Gefligeentwicklung des Zementsteins. An-
hand dieser Darstellung soll nachfolgend noch einmal die Gefligeentwicklung vor dem Hin-
tergrund der Wassertransportfahigkeit des Zementsteins betrachtet werden. Nach Rickert
[23] werden in der Anfangshydrolyse etwa 2 bis 5 % des vorhandenen Zementes umgesetzt.
Wobei 5 % Umsatz nur von sehr fein aufgemahlenen Zementen erreicht werden. Wé&hrend
der ersten Minuten bis Stunden ist das Porengeflige deshalb ausschlieBlich durch Kapillar-
poren gepragt und besitzt eine hohe Transportfahigkeit. Reaktionsprodukte liegen nur auf
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der Oberflache der Zementkdrner vor und flhren bereits friihzeitig zu einer deutlichen Erhé-
hung der spezifischen Oberflache. Das Ansteifen und Erstarren des Zementleims wird durch
Uberbriickung der Rdume zwischen den Zementkérnern durch sich bildende Reaktionspro-
dukte bewirkt. Dabei wird der Kapillarporenraum allmahlich ausgeflllt, wodurch sich eine
Grundstruktur mit einer gewissen Festigkeit bildet. Der Kapillarporenanteil und die Transport-
fahigkeit des erstarrten Zementleims sind jedoch noch sehr groB. Mit Beginn der Erhar-
tungsphase (Decelerationsperiode nach ca. 12 h) wird die Kapillarporositat weiter verringert
und es setzt eine stetige Verfeinerung des Kapillarporenraumes ein [24]. Damit nimmt die
Festigkeit weiter zu, wohingegen die Transportfahigkeit deutlich abnimmt.

labiles Gefiige Grundgefiige stabiles Gefiige
plastisch erstarrt

Bild 2.5: Schematische Gefligeentwicklung vom Zementleim zum Zementstein nach [25]. (Rasterelekironenmik-
roskopieaufnahmen, die den Ubergang vom Grundgeflige zum stabilen Geflige zeigen, sind auf Seite 71 zu
sehen)

Bei der Betrachtung der sehr frihen Gefligeentwicklung empfiehlt es sich, die Packungsdich-
te des Ausgangsgemisches ndher zu betrachten. Die Packungsdichte wird hauptséchlich
durch die Granulometrie und die Menge des Mehlkorns sowie durch den Wassergehalt be-
stimmt [26]. Bild 2.6 zeigt je ein System mit hoher und niedriger Packungsdichte und veran-
schaulicht die Wirkung auf das Kapillarporengeflige des frischen Zementleims. Wie spater
noch gezeigt wird, spielt die Packungsdichte auch hinsichtlich des Austrocknungsverhaltens
eine wichtige Rolle. Von besonderer Bedeutung ist hier das Zwickelwasser zwischen den
Zementpartikeln.

Fullkorn

Zement

Zwickelwasser Zement

Bild 2.6: Zementleim mit geringer Packungsdichte. Das  Bild 2.7: Zementleim mit hoher Packungsdichte. Das
frische Zementleimgeflige besitzt grobe Kapillaren und frische Zementleimgeflige besitzt sehr feine Kapillaren.
in gréBeren Raumen zwischen den Zementkdrnern (nach [26]).

entstehen beim Anmischen wassergefillte Zwickelbe-

reiche. (nach [26]).

Eine einfache Abschatzung bezuglich der GréBe der Kapillarporen im frischen Zustand ist
mit der Bestimmung der Wasserfiimdicke (WFD) des Zementleims im Beton mdglich (Gl.
2.1). Dieser Gleichung liegt die Annahme zugrunde, dass alles Wasser auf der spezifischen
Oberflache des Zementes (Blainewert) verteilt wird. Damit wird allerdings die Wechselwir-
kung zwischen Zementleim und Gesteinskdérnung (erhdhte Porositat in der ITZ) nicht berlick-
sichtigt. Auch die Gr6Be und der Einfluss der Zwickelbereiche werden damit nicht erfasst.
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WFD = —3%— 10" Gl. 2.1
w

mit:

WFD - mittlere Wasserfilmdicke [pum]

Ao - Spezifische Oberflache nach Blaine [cm?/g]

- - Massenverhaltnis zwischen Wasser/Zement [

O, - Dichte Wasser [9/cm?]
2.1.2 Zusammenhang zwischen Feuchteangebot und Hydratation

Will man den Zusammenhang zwischen der Austrocknung des Betons und mdglichen Quali-
tatseinbuBen infolge einer gestoppten Hydratation besser verstehen, ist es notwendig, die
Hydratation des Zementes in Abh&ngigkeit des Wasserangebotes naher zu betrachten.

Wenn die relative Luftfeuchtigkeit im Beton unter 80 % fallt, sinkt die Hydratationsge-
schwindigkeit des Zementes auf vernachlassigbar kleine Werte. Dieser Grenzwert wurde zu-
erst von Powers festgestellt [27] und weitestgehend von anderen Autoren bestatigt (Bild 2.8).
Adam [15] hat ebenfalls Untersuchungen zu dieser Thematik durchgefthrt. Er kommt zu dem
Ergebnis, dass mit zunehmenden Hydratationsgrad der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit
auf die Hydratationsgeschwindigkeit abnimmt. Bei héheren Hydratationsgraden wirkt sich
demnach eine Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Geflige weniger stark auf die Hyd-
ratation aus. Nach den Ergebnissen von Adam reduziert sich die Hydratationsgeschwindig-
keit eines frischen Zementleims bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % auf etwa 20 %
des Ausgangswertes bei 100 % rel. Luftfeuchte. Fir einen erharteten Zementstein mit einem
Hydratationsgrad von 70 % sinkt unter sonst gleichen Bedingungen die Reaktionsgeschwin-
digkeit nur auf 50 % des Wertes eines gesattigten Zementsteins. Fir seine Untersuchungen
lagerte Adam Betonscheiben mit einer Dicke von 8 — 15 mm in Behaltern mit verschiedenen
relativen Luftfeuchtigkeiten. Die geringere Beeintrachtigung der Hydratation im fortgeschrit-
tenen Alter kann deshalb auch auf eine langsamere Austrocknung zurlickzuflihren sein. Bei
Betonproben mit der verwendeten Dicke ist davon auszugehen, dass es einige Zeit dauert,
bis Umgebung und Porenluft an jeder Stelle des Gefliges im Gleichgewicht stehen. Wahrend
dieser Zeit kann natdrlich noch eine relativ ungestdrte Reaktion in tieferen Bereichen stattfin-
den.

Um den Einfluss der inneren relativen Luftfeuchtigkeit auf die Hydratation zur bericksichti-
gen, hat z. B. die Formel von Parrott [28] weite Verbreitung gefunden (Gl. 2.2, vgl. auch Bild
2.8 Modell nach Parrott).

4
B, = ¢—-055 Gl.2.2
¢ 0,45
mit:
,3 ; Reduktionsfaktor zur Verringerung der Hydratationsgeschwin- ]
4 digkeit in Abh&ngigkeit der relativen Feuchtigkeit im Beton

® - Relative Luftfeuchtigkeit im Beton [-]
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Bild 2.8: Von verschiedenen Autoren ermittelte Abh&ngigkeit der Hydratationsgeschwindigkeit von der relativen
Luftfeuchte im Beton bzw. Zementstein (nach [29]).

Far die Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Zementstein spielen die Austrocknung
durch Verdunstung und die innere Austrocknung eine Rolle. Wird Portlandzementstein mit
w/z-Werten zwischen 0,20 — 0,30 konserviert gelagert, so stellt sich nach einiger Zeit eine
relative Luftfeuchtigkeit von etwa 70 — 80 % im Geflge ein [27, 30]. Dieser Effekt, der als
Selbstaustrocknung bezeichnet wird, ist bei geringen w/z-Werten besonders stark ausge-
pragt. Bei hohen w/z-Werten kommt es nicht zu einer starken und schnellen Abnahme der
inneren relativen Luftfeuchtigkeit, da noch gentigend groBe, mit Wasser geflllte Poren ver-
bleiben [31, 32]. Fir einen w/z-Wert gréBer 0,42 kann der urspriinglich mit Wasser geflillte
Raum nicht vollstédndig mit Hydratationsprodukten ausgefillt werden [22]. Wenn nach auB3en
kein Wasser abgegeben wird, bleibt auch bei vollstandiger Hydratation ein Teil des Zement-
steins wassergefiillt und damit die relative Luftfeuchtigkeit im Gefiige hoch'. Wenn neben
dem Wasserverbrauch durch die chemische Reaktion des Zementes auch Wasser an die
Umgebung abgegeben wird, sinkt die relative Luftfeuchtigkeit im Beton auch bei hohen w/z-
Werten. Wie stark die Abnahme ist, hangt vom im Geflige verbliebenen Wassergehalt und
der Porenradienverteilung des Gefliges ab. In [33] wurde untersucht, wie sich die relative
Luftfeuchtigkeit im jungen Beton bei gleichzeitiger Austrocknung entwickelt. Das AusmaR der
Austrocknung wurde durch unterschiedliche Auftragsmengen eines Nachbehandlungsmittels
beeinflusst. Die untersuchten Proben aus Portlandzementbeton mit einem w/z-Wert von
0,50, wurden bei ca. 23 % r. F. gelagert und konnten nur Uber eine Seite austrocknen. Die
Temperatur wurde fir 4 Stunden bei 43 °C und dann fir 20 Stunden bei 24 °C gehalten. An-
schlieBend begann der Zyklus von vorn. Die Lagerung begann nach einer Nachbehand-
lungsdauer von einem Tag. Wahrend der warmen Lagerung herrschte eine konstante Wind-
belastung von 6,5 km/h. Ergebnisse aus dieser Untersuchung sind beispielhaft in (Bild 2.9)
dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass auch ohne NachbehandlungsmaBnahmen die von
der Austrocknung beeinflusste Zone begrenzt ist. Patel et al [34] untersuchten an zwei Tage
alten Zementsteinproben die weitere Hydratation bis zu einem Alter von 14 bzw. 90 Tagen.
Dabei wurden die sehr dinnen Zementsteinproben unter verschiedenen relativen Luftfeuch-
tigkeiten zwischen 33 und 100 % gelagert. Ihre Ergebnisse bestatigen die bereits 1946 von
Powers gemachten Beobachtungen, dass unterhalb einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 %
r. F. kein nennenswerter Hydratationsfortschritt zu verzeichnen ist [27]. Patel et al konnten
weiterhin zeigen, dass bei héheren Hydratationsaltern eine Reduzierung der Porositat r > 37
nm nur stattfinden kann, wenn die relative Luftfeuchtigkeit im Geflige > 95 % betragt.

Mit der Entwicklung der relativen inneren Luftfeuchtigkeit von noch in der Hydratation befind-
lichen Betons, haben sich eine Reihe weiterer Autoren beschaftigt. Jeong und Zollinger [35,

' Ein Teil des Anmachwassers wird aber zum Fiillen der Schrumpfporen benétigt.
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36] untersuchten die relative Luftfeuchte im jungen Beton, kommen aber mit einem speziell
entwickelten Messsystem zu Ergebnissen, die Zweifel aufkommen lassen. Beispielsweise
ermitteln sie fr frisch eingebrachten Beton bis zu einem Alter von 10 Stunden eine relative
Luftfeuchte von deutlich unter 100 %. Die Ergebnisse in [37, 31] zeigen dagegen, dass die
relative Luftfeuchtigkeit im frischen Beton nahezu 100 % betrdgt und dass eine Austrocknung
Uber die Oberflache erst nach einer gewissen Zeit zu einem Feuchtigkeitsgradienten im Ge-
fuge fuhrt.

” ./_/:/‘7—5,_:!
80 P
s —n—ohne NB
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interne relative Luftfeuchtigkeit [%]

0 10 20 30 40 50
Abstand von der Oberflache [mm]

Bild 2.9: Gemessene relative Luftfeuchtigkeit im Alter von 7 Tagen bei unter-

schiedlichen Austrocknungsbedingungen nach [33].

Kern [38] hat eine umfangreiche Arbeit zur Wirkung verschiedener Nachbehandlungsarten
durchgefihrt. Er bestimmte den Hydratationsgrad im oberflachennahen Bereich an verschie-
den nachbehandelten Betonproben durch Ermittlung des chemisch gebundenen Wassers.
Daflr entnahm er aus verschiedenen Tiefen Bohrmehlproben, an denen zunachst durch
Trocknung der verdampfbare Wasseranteil und anschlieBend durch Glihen bei 950 °C der
Gehalt an chemisch gebundenem Wasser bestimmt wurde. Der Anteil an ausgetriebenem
CO, wurde simultan bestimmt und bertcksichtigt. Auf Basis der ermittelten Wasserbindung
Uber die Tiefe bewertet er die verschiedenen Nachbehandlungsvarianten hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit. Daflrr entwickelt er vier Kriterien, mit denen er Aussagen aus dem Verlauf der
ermittelten Wassereinbindungen durch einen Zahlenwert darstellen kann. Die Kriterien spie-
geln die Tiefe des beeintrachtigten Bereichs und das Ausmaf der Beeintrachtigung gegen-
Uber dem ungestérten Bereich wider. Die Auswertung zeigte, dass unabhangig von der an-
gewendeten Nachbehandlung ab einer Tiefe von 20 mm eine Beeintrachtigung der Hydrata-
tion nicht mehr auftritt. Ohne zusatzliche NachbehandlungsmaBnahmen ist das AusmafB der
Beeintrachtigung von den Austrocknungsbedingungen abhéngig. Ab einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 85 % in der Umgebungsluft konnte Kern mit seiner Auswertung keine durch
Austrocknungseffekte verursachte Reduzierung der Hydratation mehr feststellen. Diese Er-
kenntnis ging in die DIN 1045-3 als Grenzwert ein, ab dem auf zuséatzliche Nachbehand-
lungsmaBnahmen verzichtet werden kann [15]. Anhand seiner Ergebnisse stellte Kern die
Theorie des Grenzwassergehaltes auf. Die besagt, dass der Beton einen Teil seines An-
machwassers durch Verdunstung verlieren kann, ohne dass eine Beeintrachtigung der Hyd-
ratation eintritt. Den Grenzwassergehalt gibt Kern mit 0,35 — 0,4 M.-% der Zementmasse an.

Adam fuhrte die Untersuchungen von Kern fort und versuchte die Theorie des Grenzwasser-
gehaltes fir ein breites Feld von praxisiblichen Betonrezepturen zu belegen [15]. Er lieB
dazu 8 — 15 mm starke Beton- und 10 mm starke Mdrtelscheiben unter verschiedenen klima-
tischen Bedingungen hydratisieren und bestimmte den zeitlichen Verlauf der chemischen
und physikalischen Wassereinbindung. Die Umlagerung in die Versuchsklimata erfolgte im
Alter von 24 Stunden bis 7 Tagen. Bis zur Umlagerung waren die Probekdrper konserviert.
Da Adam eine Reihe verschiedener Zemente und auch verschiedene Wasser-Zement Werte
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untersuchte, konnte er mit seiner Arbeit einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der Hydra-
tation bei gleichzeitig ablaufender Austrocknung liefern. Er stellte fest, dass bereits eine La-
gerung bei 92 % r. F. zu einer Reduktion der chemischen Wasserbindung und damit zu einer
verminderten Umsetzung des Zementes fuhrt und konnte deshalb die Aussage von Kern,
dass bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von > 85 % keine negativen Auswirkungen auftreten,
nicht bestétigen. Der Grad der Beeintrachtigung war umso gréBer, je niedriger die relative
Luftfeuchtigkeit und je niedriger der Hydratationsgrad zum Zeitpunkt der Umlagerung war.
Den Einfluss des w/z-Wertes auf die Hydratation bei gleichzeitiger Austrocknung bezeichnet
er als gering. Unerwartet sind seine Ergebnisse mit einigen Hochofenzementen. Hier stellte
er selbst nach Umlagerung in 0 % r. F. eine deutliche Nachhydratation fest, obwohl gleich
zusammengesetzte Betone mit Portlandzementen unter identischer Lagerung bereits nach
wenigen Tagen kein Wasser mehr einbinden konnten. Adam vermutet, dass der Hlttensand
fir seine Reaktion physikalisch gebundenes Wasser aktivieren kann, ohne diese These be-
weisen zu kdnnen.

Der Einfluss der ProbengréBe bzw. Probehdhe auf die Austrocknung und Hydratation wurde
von Nischer genauer untersucht [39]. Er stellte bei 50 cm hohen Proben kaum eine Beein-
trachtigung der Hydratation in der Randzone fest. Bei 12 cm hohen Proben erreichte der
Zement in der Randzone noch einen Hydratationsgrad von 40 — 60 Prozent, die darunter
liegenden Schichten reagierten nahezu ungestért. Drei Zentimeter hohe Proben wiesen da-
gegen Uber die gesamte Hbhe eine Beeintrachtigung der Hydratation auf. Hier lag der Hydra-
tationsgrad zwischen 30 — 50 Prozent.

Die Ergebnisse von Nischer [39] kénnten eine Erklarung fur den Widerspruch zwischen den
Ergebnissen von Adam und Kern liefern. Kern fiihrte seine Untersuchungen an Wirfeln mit
einer Kantenlange von 20 cm durch. Untersuchungsmaterial zur Bestimmung des chemisch
und physikalisch gebundenen Wassers entnahm er als Bohrmehl direkt aus der Oberflache.
Die Ergebnisse von Kern spiegeln daher eher die Verhaltnisse in groBformatigen Proben und
Bauteilen wider. So verwundert es nicht, dass er wie Nischer bei bestimmten Bedingungen
(groBe Probenhéhen und relativ hohe Umgebungsfeuchten) nur eine geringe Beeintrachti-
gung der Hydratation feststellte, da der von ihm untersuchte Probenbereich ein deutlich an-
deres Trocknungsverhalten aufwies. Die von Adam verwendeten relativ diinnen Betonschei-
ben trocknen im Vergleich zur Oberflache eines Wirfels mit der Kantenlange 20 cm wesent-
lich starker aus und erfahren daher auch schneller eine Beeintrachtigung der Hydratation.
Damit wird erneut deutlich, dass bei der Bewertung des Feuchtigkeitseinflusses auf die Hyd-
ratation die Trocknungsbedingungen berlcksichtigt werden miissen. Grundlegend neue und
allgemeine Erkenntnisse zur Nachbehandlungsproblematik kdnnen deshalb nur erreicht wer-
den, wenn Hydratation und Austrocknung gemeinsam betrachtet werden.
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2.2 Verdunsten von Anmachwasser

Die Austrocknung des frischen Betons und der Einfluss von klimatischen Bedingungen, der
Betonzusammensetzung und eventueller NachbehandlungsmaBnahmen wurden von vielen
Autoren untersucht. Das AusmaB der Austrocknung wird dabei auf verschiedenen Wegen
ermittelt: mittels Wagung und Bestimmung des Wasserverlustes [40, 41, 42, 43, 44, 45], mit-
tels Bestimmung des tiefenabhangigen Elektrolytwiderstandes [46, 40] oder mittels tiefenab-
hangiger Ermittlung des verdampfbaren Wassergehaltes [42, 38]. In [47] wurde an jungen
Moértelproben durch Messung der Réntgenstrahlungsadsorption der Wassergehalt Uber die
Tiefe bestimmt. Wahrend der Messung konnten die Proben Uber die Oberflache austrock-
nen. Fast alle Autoren kommen zu dem Schluss, dass bei Austrocknung von Mértel und Be-
ton nicht sofort ein Feuchtigkeitsgefélle entsteht. Zu Beginn der Austrocknung verteilt sich
der Wasserverlust nahezu gleichméaBig Uber die H6he, weil zundchst nur die gréBten Poren
entleert werden und diese gleichméaBig Uber den Querschnitt verteilt sind. Durch Blockierung
der Kapillarporen mit Hydratationsprodukten und die Entleerung der transportstarksten, gro-
Ben Poren nimmt die Méglichkeit der Wassernachlieferung ab. In der Folge kann der Ver-
dunstungsverlust an der Oberflache nicht mehr ausgeglichen werden und die Probe trocknet
nun verstérkt an der Oberflache aus.

Ahnlich wie in der Trocknungstechnik [48] wurde versucht, die Austrocknung des Betons in
Phasen zu untergliedern, um damit markante Stadien abzugrenzen [44, 45, 42, 49, 39, 50].
Mit der Phaseneinteilung nach Nischer lasst sich der Einfluss der klimatischen Bedingungen
in Deutschland gut erfassen. Er ordnet der Zeit des WasserabstoBens die 0. Verdunstungs-
phase zu. Von der eigentlichen 1. Verdunstungsphase unterscheidet sie sich, weil das abge-
gebene Wasser durch Sedimentationsprozesse an die Oberflache gelangt, wahrend in der 1.
Verdunstungsphase schon ein kapillares Nachliefern aus dem Betoninneren auftritt und so-
mit die allmahliche Entleerung der Poren stattfindet. In beiden Féllen wird die verdunstete
Wassermenge jedoch nur durch die duBeren Bedingungen beeinflusst. Wenn die Wasser-
nachlieferung aus dem Inneren an Leistungsfahigkeit verliert, setzt nach Nischer die 2. Ver-
dunstungsphase ein. Nun verdunstet immer nur so viel Wasser, wie nach oben transportiert
werden kann. Einige Autoren berichten, dass in sehr trockenen und heif3en Klimaten eine 1.
Verdunstungsphase nicht existiert. Dort scheint, sofort nach dem das Bluten beendet ist, der
Wassertransport aus dem Inneren nicht in der Lage zu sein den Verdunstungsverlust auszu-
gleichen [44, 50]. Es wird weiterhin berichtet [45, 44], dass auch die Hydratationswarme Ein-
fluss auf den Austrocknungsverlauf nehmen kann und es in Abhangigkeit der C;A - und C3S -
Hydratation zu gesteigerten Verdunstungsraten kommen kann. Eine Abschéatzung der Was-
serabgabe Uber die bekannte Formel nach Kohler bzw. das daraus abgeleitete Nomogramm
[51] sei daher nur fir einen sehr begrenzten Zeitbereich gultig [44]. Dennoch stellt das No-
mogramm nach Kohler (Bild 2.10) ein einfaches und praktikables Werkzeug zur Abschétzung
der Verdunstungsrate dar. Die Abschatzung der Verdunstungsrate erlaubt auch das Curing-
meter von Jensen (Bild 2.11). In [35] wurde versucht, eine fir Betonoberflachen realitats-
nahere Berechnung der Verdunstungsrate durchzufiihren. Dazu wurde der Ansatz von Pen-
man verwendet und um den Einfluss des Zustandes der Betonoberflache erweitert. Die Ein-
flusse aus der Zusammensetzung des Betons und den Frischbetoneigenschaften auf die zu
erwartende Austrocknung in jungem Alter sind sehr vielfaltig und wurden ausfihrlich in [42,
49, 39] behandelt.
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Bild 2.10: Nomogramm nach Kohler aus [52] zur Abschétzung der Bild 2.11: Curing-Meter von Jensen (Bild
Verdunstungsrate Uber dem jungen Beton. aus [8]).

Fir die speziellen Belange der Nachbehandlung ist es weniger relevant, wie viel Wasser
insgesamt verdunstet. Von viel gréBerem Interesse ist, wie sich der Wasserverlust tber das
Bauteil verteilt. Entgegen der weitlaufigen baupraktischen Meinung, dass jede Austrocknung
sofort zu starken Wasserverlusten in der Oberflache flhrt z. B. [53, 54], entsteht wahrend der
frihen Austrocknung (0. und 1. Verdunstungsphase nach Nischer) nur ein sehr geringer
Feuchtigkeitsgradient. Erst wenn die Nachlieferung von Wasser aus dem Inneren durch
schon eingetretenen Wasserverlust und Gefligeverdichtung nicht mehr ausreicht um die ver-
dunstete Wassermenge an der Oberflache zu ersetzen, tritt eine starke Austrocknung der
Oberflache ein, wahrend der Kernbereich nur noch sehr geringe Wassermengen abgibt [42,
47, 40]. Von Interesse ist ferner der Einfluss des Windes auf die Austrocknung des Betons.
Nischer [49] stellte fur verschiedene Windgeschwindigkeiten (1,5 bis 15 m/s) vor allem einen
gréBeren Wasserverlust in den tieferen Schichten fest, wahrend die Wassergehalte in der
Randzone annahrend gleich waren. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die inneren Verdunstungsbe-
dingungen die Austrocknung zunehmend beeinflussen, nimmt der Einfluss des Windes stark
ab und ist bald vernachléssigbar. Wird die Austrocknung innerhalb der ersten 18 Stunden
unterbunden und anschlieBend wieder zugelassen, entstammte das nun verdunstende Was-
ser ausschlieBlich aus der randnahen Zone. Interessant sind Beobachtungen Nischers [49]
an dinnen Proben. Fir drei Zentimeter dicke Proben stellte er fest, dass diese bis zu 80 %
ihres Anmachwassers verloren hatten.

Wann und in welchem AusmaRB eine Austrocknung der Randzone eintritt, wurde bisher noch
nicht erschopfend untersucht. Nischer stellte zwar fest, dass die Austrocknung an der
Oberflache umso grdBer ist, je geringer die Hohe des betrachteten Probekérpers und je stei-
fer der Beton war. Letzteres erklart er mit der Unterbrechung der Kapillarwirkung durch die
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bei steifem Beton gehauft auftretenden Verdichtungsporen. Ein Einfluss der kinstlich einge-
brachten Luftporen scheint nicht vorhanden zu sein [42, 55]. Allgemeingultige Ansatze konn-
te Nischer aber nicht liefern. Insgesamt sind die Kenntnisse zum zeitlichen Verlauf der
Randzonenaustrocknung in der Betontechnik noch wenig erforscht. Dies ist auch darauf zu-
rickzufihren, dass gerade die frlihe Wasserabgabe gréBtenteils in sehr groBen Messinter-
vallen ermittelt wurde und deshalb Aussagen zum frihen Verlauf der Austrocknung nur ein-
geschrankt méglich sind.

Auch wenn die frihe Austrocknung noch zu einem gleichméaBigen Wasserverlust Gber die
Tiefe flhrt, so zeigt die alltagliche Erfahrung, dass im weiteren Verlauf letztlich die Oberfla-
che starker austrocknet und der Wasserverlust mit zunehmender Tiefe abnimmt. Folglich
werden oberflachennahe Bereiche starker durch fehlende Nachbehandlung beeinflusst. Im
englischsprachigen Raum wird deshalb auch von einer ,curing affected zone* gesprochen.
Ye et al [56] geben an, dass der von der Nachbehandlung beeinflusste Bereich zwischen 6
bis 19 mm liegt. Senbetta [57] stellte ab einer Tiefe von 3 cm keinen Einfluss der Nachbe-
handlung mehr fest. Kern [38] konnte ab einer Tiefe von 20 mm keinen Einfluss der Nachbe-
handlung mehr feststellen.

2.3 Einfluss der Nachbehandlung
2.3.1 Aligemeines zum Einfluss der Nachbehandiung

Im Zusammenhang mit der Nachbehandlung haufig untersuchte Festbetoneigenschaften
sind: Festigkeit, Porositat und Porenradienverteilung, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
Carbonatisierungswiderstand, Gaspermeabilitdt oder das Wasseraufnahmeverhalten. Die
genannten Eigenschaften héangen jedoch nicht nur von der Nachbehandlung ab, sondern
sind in hohem MaBe rezepturabhangig. Auch die Empfindlichkeit der Eigenschaften gegen-
Uber der Nachbehandlungsqualitat ist sehr unterschiedlich. Bei der Bewertung von Literatur-
angaben ist es deshalb schwierig, Aussagen abzuleiten, die allgemeingliltig sind und die
Uber die Erkenntnis: ,Nachbehandlung ist wichtig“ hinausgehen. Dem Thema der Arbeit ge-
schuldet, stellt der Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand einen
wichtigen Punkt bei der nachfolgenden Recherche zum Stand der Wissenschaft dar.

Der Einfluss der Nachbehandlung auf die Betondruckfestigkeit ist gering. Somit lasst sie in
der Regel nur geringe Rickschlisse auf die Nachbehandlungsempfindlichkeit von Betonen
zu [58, 59, 60, 61]. Huber [40] bestimmte die Druckfestigkeit von StraBenbeton, wobei er
Wairfel mit der Kantenlange von 150 mm bei 30 °C und 40 % r. F. lagerte und die Proben
unterschiedlich lang mit Folien nachbehandelte. Die Proben ohne Nachbehandlung wiesen
im Vergleich zu einer 63-tdgigen Nachbehandlung (konservierend) eine 16 % geringere
Druckfestigkeit auf. In [62] wird von Untersuchungen an Betonproben (Wirfel 100 mm Kan-
tenldange) berichtet, die bei 46 °C und 18 % r. F. lagerten. Aufgrund der kleineren Probekér-
perabmessungen und der deutlich schéarferen Austrocknungsbedingungen wiesen nicht
nachbehandelte Proben im Vergleich zu 28 Tagen mit feuchten Jutetiichern nachbehandel-
ten Proben eine ca. 43 %. geringere Druckfestigkeit auf. Bei Verwendung eines Betons mit
héherem Zementgehalt und niedrigerem w/z-Wert sank der Einfluss der Nachbehandlung, so
dass nicht nachbehandelte Wirfelproben gleicher Abmessungen einen Druckfestigkeitsabfall
von 32 % verzeichneten. Dies zeigt, dass eine sinnvolle Anwendung der Druckfestigkeit als
Indiz fir die Nachbehandlung nur bei kleinen Proben und scharfen Austrocknungsbedingun-
gen erfolgen kann.

Deutlich empfindlicher als die Druckfestigkeit reagieren BetonkenngréBen, die direkt mit der
Betonrandzone in Verbindung stehen (VerschleiBfestigkeit, Permeabilitdt gegentiber Wasser
und Gasen, die Porositat in der Randzone und der Chlorideindringwiderstand). Senbetta und
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Malchow [63] fanden heraus, dass die VerschleiBfestigkeit bei konservierter Lagerung bis zu
50 % hoher ist als bei Proben ohne Nachbehandlung. Die Kapillarporositat verringerte sich
sogar um bis zu 80 %. Ramezanianpour et al [64] stellten fest, dass bereits eine 2-tégige
Nachbehandlung nach dem Entschalen eine deutliche Steigerung des Chlorideindringwider-
standes und eine Abnahme der Porositat bewirkt. Eine Verlangerung der Nachbehandlung
fihrte zu weiteren Verbesserungen. Eine Nachbehandlung bis zum 3. Tag erhdhte den Chlo-
rideindringwiderstand um 47 %. Wurde bis zum Pruftermin (28 Tage) nachbehandelt, ergab
sich eine Erhdhung des Chlorideindringwiderstandes um 67 %. In [65] wurde mit zunehmen-
der Nachbehandlungsgite eine Abnahme der Sauerstoffpermeabilitdt und der kapillaren
Wasseraufnahme festgestellt. Der Einfluss der Nachbehandlung wird gegeniber dem Ein-
fluss des w/z-Wertes als vorrangig angesehen. Hilsdorf et al [60] untersuchten in einem um-
fangreichen Forschungsprojekt einfach bestimmbare BetonkenngréBen, die Rickschlisse
auf die Betondauerhaftigkeit ermdglichen. Hauptaugenmerk legten die Autoren auf die Per-
meabilitdt des Betons gegenlber Luft. Aus parallel durchgefiihrten Dauerhaftigkeitsuntersu-
chungen leiteten sie flr verschiedene Expositionen und Angriffsarten erforderliche Geflige-
dichtigkeiten ab, die eine ausreichende Dauerhaftigkeit gewahrleisten sollen. Da sie gleich-
zeitig, die untersuchten Betone unterschiedlich lang (1d, 3d und 7d) unter Wasser lagerten,
war es ihnen mdglich, Rickschlisse beziglich notwendiger Nachbehandlungsdauern zu
ziehen. Diese Untersuchungen stellen eine der Grundlagen fir die in der DIN 1045-3 festge-
legten Zeiten fir die Nachbehandlung dar [15].

Powers et al [20] fUhrten grundsatzliche Untersuchungen zur Permeabilitat von Zementstei-
nen durch und betrachteten dabei auch den Einfluss der Nachbehandlung. Sie stellten fest,
dass die Permeabilitdt gegentber Wasser in erster Linie durch den Gehalt an Kapillarporen
bestimmt wird und stets dann hohe Durchlassigkeiten auftreten, wenn der Gehalt an Kapil-
larporen so groB ist, dass eine Vernetzung untereinander stattfinden kann. Ein noch unhyd-
ratisierter Zementleim besteht ausschlieBBlich aus Kapillarporen und Zementklinker. Er besitzt
deshalb eine hohe Permeabilitdt. Durch Hydratation des Zementes wird der Kapillarporen-
raum reduziert und schlieBlich werden die Kapillarporen durch die Hydratationsprodukte zu-
nehmend getrennt. Je héher der w/z-Wert ist, desto gréBer ist das notwendige Volumen an
Hydratationsprodukten, um die Kapillarporen zu trennen. Aus dieser Uberlegung und aus
Kenntnissen zur Hydratationsgeschwindigkeit leiteten die Autoren Mindestnachbehandlungs-
zeiten ab, die notwendig sind, damit die Permeabilitdt durch Blockieren der Kapillarporen
deutlich reduziert werden kann. Ein Zementleim CEM | 32,5 R mit einem w/z-Wert von 0,45
bendtigt demnach etwa 7 Tage bzw. einen Zementumsetzungsgrad von ca. 60 %, bis eine
Blockierung einsetzt. F. W. Locher [66] nahm die Ergebnisse von Powers auf und stellt die
Zusammenhange in einem Diagramm dar, das wie kein zweites die Notwendigkeit eine
Nachbehandlung als Grundlage fiir dichte und dauerhafte Betone aufzeigt (Bild 2.12). In die-
sem Diagramm wird deutlich, dass ab einem Kapillarporengehalt im Zementstein von ca. 20
bis 25 % seine Durchléssigkeit gegentber Wasser stark ansteigt. Interessant ist der deutli-
che Einfluss des Hydratationsgrades. Allgemein gilt ein Zementstein mit dem w/z-Wert von
0,5 als dauerhaft und dicht. Anhand Bild 2.12 erkennt man aber leicht, dass dies nur bei aus-
reichend hohem Hydratationsgrad gilt. Erreicht beispielsweise ein Zementstein mit einem
w/z-Wert von 0,5 nur einen Hydratationsgrad von 60 %, fuhrt das im Vergleich zu einem
Hydratationsgrad von 100 % zu einem ca. 1,4-fach héheren Kapillarporengehalt. Damit geht
aber letztlich eine Erhdhung der Wasserdurchlassigkeit um mehr als das 20-fache einher.
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Bild 2.12: Einfluss des Wasser-Zementwertes und des Hydra-

tationsgrades auf den Kapillarporengehalt und die Wasser-

durchlassigkeit von Zementstein nach Powers und Locher

[66].

[67] erwahnt Untersuchungen von van der Molen sowie Mindess und Young, die analog zu
Powers eine Hydratationsdauer von ca. 7 Tagen zum Erreichen eines diskontinuierlichen
Kapillarporengefiiges angeben. Smolczyk und Romberg untersuchten in [68, 69] den Ein-
fluss des Alters und der Nachbehandlung auf die Porositat und PorengréBenverteilung von
Mértel. Durch eine Verkirzung der Wasserlagerungszeit von 28 auf 2 Tage erhéhte sich bei
ihren Untersuchungen die Kapillarporositat r>30 nm um 67 %. Im Vergleich dazu ergab sich
bei 7-tagiger Wasserlagerung nur eine 17 % hdhere Kapillarporositat. Smolczyk und Rom-
berg konnten weiterhin zeigen, dass sich eine fehlende Nachbehandlung weniger in einer
erhéhten Gesamtporositat, als vielmehr in einer deutlich erhéhten Kapillarporositat zwischen
0,1 und 1 um widerspiegelt. Auch Day et al [70] fanden heraus, dass durch eine schlechtere
Nachbehandlung in erster Linie eine Vergréberung des Porengefliges eintritt, die Gesamtpo-
rositat dagegen nur im geringem AusmaB zunimmt. Whiting [71] untersuchte unter anderem
die Wirkung einer Feuchtnachbehandlung im Vergleich zur Nachbehandlung mit Folie. Dabei
stellte sie fest, dass eine Nassnachbehandlung zu gréBeren Endfestigkeiten, die Nachbe-
handlung mit Folie allerdings zu geringeren Kapillarporositaten flhrte.

SchieBl und Huber untersuchten in [41] den Einfluss der Nachbehandlung auf die Gasper-
meabilitat. Die Ermittlung der Gaspermeabilitdt mit dem Verfahren nach TORRENT gewahr-
leistete, dass hauptsachlich der oberflachennahe, von der Nachbehandlung beeinflusste
Bereich gepruft wurde. Der Einfluss der Feuchtigkeit in den Kapillarporen wurde vor Prifbe-
ginn durch eine 28-tagige Vakuumtrocknung bei 60 °C minimiert. Die Autoren konnten einen
Zusammenhang zwischen dem Permeabilitatskoeffizienten und dem Wasserverlust herstel-
len, den die Probe innerhalb von 24 h erleidet. Proben, die aufgrund einer konservierenden
Nachbehandlung keinen Wasserverlust erlitten, zeigten im Vergleich zu Proben ohne Nach-
behandlung und einem Wasserverlust von ca. 2,1 kg/m2d eine mehr als 10-fach geringere
Gasdurchlassigkeit. Die Art der Nachbehandlung hatte offensichtlich keinen Einfluss auf den
Erfolg. Ausschlaggebend war der Grad der Wasserriickhaltung. In einer weiterfihrenden
Arbeit [40] konnte Huber zeigen, dass bei hdéheren Lagerungstemperaturen (30 °C statt
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20 °C) der resultierende héhere Wasserverlust durch die beschleunigte Zementhydratation
ausgeglichen werden konnte.

Der Abriebwiderstand von Mdrtelproben nach Erhartung bei verschiedenen relativen Luft-
feuchten wurde von Senbetta et al [57] untersucht. Sie fiihrten ihre Untersuchungen mit und
ohne Windbelastung durch. lhre Ergebnisse zeigten, dass trotz nachgewiesener hdherer
Wasseraufnahme die Proben mit Windbelastung einen héheren Abriebwiderstand haben. Als
mogliche Begrindung fur dieses unerwartete Ergebnis nennen die Autoren die Verdichtung
des oberflachennahen Gefliges durch die starkere Verdunstung im noch plastischen Zu-
stand. Hierbei muss allerdings erneut bedacht werden, dass ein starkes Friihschwinden si-
cherlich eine Gefugeverdichtung hervorruft, es bei groBformatigen Platten allerdings sehr
wahrscheinlich zu einer Rissbildung kommen wirde. Nischer [49] untersuchte den Einfluss
der Nachbehandlung auf den Abriebwiderstand fir Betone mit hohem Anteil an Feinstoffen.
Far Proben, die sofort mit feuchten Tlchern abgedeckt und anschlieBend unter Wasser
nachbehandelt wurden, stellte er im Vergleich zu Proben, die sofort austrockneten einen ho-
heren Abriebwiderstand fest. Ab einer Tiefe von einem Zentimeter konnte Nischer keinen
Einfluss der Nachbehandlung auf den Abriebwiderstand mehr erkennen.

In [72] wurde der Einfluss der Nachbehandlung auf das Chlorideindringverhalten untersucht,
ab einer Tiefe von 40 mm war dabei ein Einfluss der Nachbehandlung nicht mehr feststell-
bar. Des Weiteren konnte bei einer Feuchtnachbehandlung tber den 3. Tag hinaus generell
keine Verbesserung mehr festgestellt werden.

Es ist bekannt, dass Ublicherweise Zemente mit puzzolanischen oder latent hydraulischen
Hauptbestandteilen im Vergleich zu reinen Portlandzementbetonen langsamer reagieren [9,
11]. Wird dem Einfluss der langsameren Reaktion durch entsprechend langere Nachbehand-
lung entgegengewirkt, entwickeln Betone mit diesen Zementen letztlich ein dichteres Geflige.
Far Hochofenzemente zeigen die Untersuchungen von Ludwig [73], dass Betone unter Ver-
wendung von Zement mit hohen Hlttensandgehalten bereits bei mittleren Hydratationsgra-
den ein ebenso dichtes oder dichteres Geflige wie Portlandzementbetone mit vergleichswei-
se hohen Hydratationsgraden aufweisen kénnen. Kommt es in der Randzone zu einem
Wasserverlust, besteht aber bei diesen Zementen ganz besonders die Gefahr, dass die
langsamer reagierenden Bindemittelanteile nicht oder nur im unzureichenden AusmaB rea-
gieren kénnen. Daneben weisen die Hydratationsprodukte der Substitutionszemente eine
andere Zusammensetzung auf z: B. weisen die aus der Hlttensand- oder Flugaschereaktion
gebildeten C-S-H Phasen ein niedrigeres Verhéltnis zwischen CaO und SiO, auf und der
Portlanditgehalt im Geflige ist verringert. Weiterhin kénnen die aus diesen Zementen gebil-
deten Hydratphasen einen veranderten Habitus z. B. folienférmige anstatt nadelférmige C-S-
H bzw. C-A-S-H Phasen (Calcium-Aluminat-Silikat-Hydrate) aufweisen [10, 11, 9, 74]. Auf
eine detaillierte Betrachtung der Hydratation von latent hydraulischem Huttensand oder puz-
zolanischen Substitutionsmaterialien soll hier aber nicht naher eingegangen werden.
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2.3.2 Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand

Eine frihe Arbeit zum Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand sind
die Untersuchungen von Klieger [75]. Er variierte die Nachbehandlungsdauer bei verschie-
denen Temperaturen und leitete aus seinen Ergebnissen eine Mindestnachbehandlungszeit
ab, die eingehalten werden muss, um fiir StraBenbeton einen ausreichenden Frost-Tausalz-
Widerstand zu erreichen. Die Mindestnachbehandlungszeit steigt mit sinkender Temperatur.
Far die Erhartungstemperatur von 23 °C betragt die Mindestnachbehandlungszeit unabhén-
gig vom verwendeten Zementtyp 7 Tage. Auch eine Zugabe von 2 % des Beschleunigers
CaCl, ergab keine weitere Reduzierung der notwendigen Nachbehandlungsdauer. Bei nied-
rigeren Temperaturen (4,4 °C und -3,9 °C) erhdht sich die Mindestnachbehandlungszeit auf
15 bzw. mehr als 60 Tage. Durch Anwendung von Zementen hdherer Festigkeitsklasse oder
die Zugabe von 2 % CaCl, konnte bei derart niedrigen Temperaturen eine Halbierung der
Mindestnachbehandlungszeit erreicht werden. Aus ebenfalls bestimmten Druckfestigkeiten
leitete Klieger ab, dass ab einer Druckfestigkeit von 28 N/mm? ein ausreichender Frost-
Tausalz-Widerstand gewabhrleistet ist. Die ZTV Beton StB 07 gibt flr einen ausreichenden
Frost-Tausalz-Widerstand eine Mindestdruckfestigkeit von 25 N/mm? an. Brandes [76] konn-
te diesen Wert durch neuere Untersuchungen bestatigen. In [77] gibt Brandes die fir einen
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand notwendige Nachbehandlungszeit mit 1 — 4 Tagen
an. Eine 4-tdgige Nachbehandlungsdauer war bei 5°C Umgebungstemperatur notwendig.
Eine eintdgige Nachbehandlung reichte fir einen Beton mit schneller Festigkeitsentwicklung
und einer Lagerungstemperatur von 20 °C. Nischer [78] befasste sich ebenfalls mit der fri-
hen Frostbelastung bei BaumaBnahmen im Spéatherbst. Fir 5 °C halt er eine Mindestnach-
behandlungszeit bis zum ersten Tausalzauftrag von 11 Tagen flr notwendig. In einigen Staa-
ten der USA ist eine Verkehrsfreigabe bereits bei 21 N/mm?2 mdglich [79]. Haegermann [80]
empfiehlt auf Grundlage seiner Ergebnisse fir Portlandzementbetone eine drei bis siebenté-
gige Nachbehandlungsdauer. Fir Hochofenzemente sollte sie aber mindestens sieben Tage
betragen. Skarabis und SchieBl [81] untersuchten den Einfluss verschiedener Nachbehand-
lungsarten auf den Frost-Tausalz-Widerstand flugaschehaltiger StraBenbetone. Fir CEM |
Betone mit und ohne Flugasche wurde auch ohne Nachbehandlung stets ein hoher Frost-
Tausalz-Widerstand ermittelt. Durch eine 7-tagige Nachbehandlung mit Folie konnte die Ab-
witterungsmenge flugaschehaltiger Betone deutlich auf unter 200 g/m? reduziert werden.
Wourden die Proben dagegen ohne Nachbehandlung bei Lagerung in 20°C und 85 % r. F.
gelagert, wurde eine bis zu 7-mal hdéhere Abwitterung festgestellt. Bei &hnlicher Lagerung
unter geringerer Luftfeuchte (65 %) ergab sich dagegen im Vergleich zur Folienlagerung nur
eine 3-fach héhere Abwitterungsmenge. Diese Ergebnisse Uberraschen, da Untersuchungen
von Kern [38] nahelegten, dass bei einer Lagerung bei = 85 % r. F. eine Beeintrachtigung der
Hydratation nicht mehr vorliegt. Dass jedoch die Lagerung bei 65 % r. F im Vergleich zur
Lagerung bei 85 % r.F. zu einem hdheren Frost-Tausalz-Widerstand fuhrt, lasst vermuten,
dass im Fall des Frost-Tausalz-Widerstand nicht nur die Hydratationsbedingungen eine Rolle
spielen.

Die Meinungen beziglich der mindestens erforderlichen Nachbehandlungsdauer zum Errei-
chen eines hohen Frost-Tausalz-Widerstandes gehen weit auseinander. Auch der Einfluss
einer anschlieBenden Austrocknung der Proben vor der Prifung des Frost-Tausalz-
Widerstandes wird kontrovers gesehen. Haegermann [80] schlussfolgert aus seinen Ergeb-
nissen, dass fur Portlandzementbetone eine langere Nachbehandlung unter Wasser keine
weitere Erhéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes ergibt. Bei Hochofenzementen konnte er
dagegen stets durch langere Wasserlagerung den Frost-Tausalz-Widerstand weiter erhéhen.
Nach seiner Meinung lassen sich die Beobachtungen durch die Wirkung der Carbonatisie-
rung erklaren. Wird die Nachbehandlungsdauer reduziert und die Trockenlagerung entspre-
chend verlangert, so erhdht sich die Carbonatisierungstiefe. Durch eine langere Nachbe-
handlung wird die Carbonatisierung gebremst und der Abbau der Kapillarporositat durch
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Hydratationsprodukte ist beziglich des Frost-Tausalz-Widerstandes offensichtlich nicht so
wirksam wie der Abbau der Porositat bzw. die Anderung der Porenradienverteilung durch die
Carbonatisierung. Dies bestatigen auch die Untersuchungen von Utgenannt [82], der zeigen
konnte, dass bei Portlandzementbeton und Portlandhlttenzementen mit Hittensandgehalten
< 30 % die Carbonatisierung eine Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes ergab.

Andere Autoren berichten dagegen davon, dass mit zunehmender Trockenlagerungsdauer
der Frost-Tausalz-Widerstand abnimmt. [83] untersuchten, wie sich verschieden lange
Nachbehandlungs- und Trocknungszeiten auf den Frost-Tausalz-Widerstand von StraBenbe-
ton auswirken. Der untersuchte StraBenbeton wurde unter Verwendung von 20 % Steinkoh-
lenflugasche bezogen auf den Zement hergestellt. Die Autoren stellten zwar fest, dass eine
langere Nachbehandlung zu héheren Frost-Tausalz-Widerstédnden fiihrt, dieser jedoch wie-
der abnimmt, je langer die Proben vor dem Prifbeginn austrocknen konnten. Die Autoren
erklaren dies mit einer starkeren Austrocknung und der damit verbundenen héheren Auf-
nahme von Tausalzlésung wahrend der Frostprifung. Dies steht im Widerspruch zu den ge-
nannten Untersuchungen von [82] und [80], da davon ausgegangen werden muss, dass
wahrend der Austrocknung auch die Carbonatisierung fortschreitet. Des Weiteren wider-
spricht dies der allgemeinen Erfahrung, wonach die Abwitterungsmenge nicht mit der Menge
an aufgenommener Priifflissigkeit korreliert [84]. Radlinski und Olek [85] untersuchten den
Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Betonen, die Steinkoh-
lenflugasche und Silikastaub enthielten und niedrige w/z-Werte aufwiesen. lhre Ergebnisse
deuten darauf hin, dass neben der Nachbehandlungsdauer bzw. Intensitat auch die Trock-
nungszeit nach Beendigung der Nachbehandlung eine Rolle spielt. So stellten sie fest, dass
bei einer Prifung im Alter von 14 bis 21 Tagen der Einfluss der vorherigen Nachbehandlung
eher gering war. Wurden die Proben bei sonst gleichen Bedingungen erst im Alter von 90
Tagen geprift, zeigte sich eine deutliche Spreizung. Die nicht nachbehandelten Proben wie-
sen dann stets einen geringeren Frost-Tausalz-Widerstand auf, wahrend die verschiedenen
angewendeten Nachbehandlungsarten zu sehr dhnlichen Ergebnissen flhrten.

Unerwartet sind die in der Literatur verdffentlichten Ergebnisse zur Wirkung einer frihen
Windbelastung. Neuwald et al [83] berichten Uber die Wirkung einer 6-stiindigen Windbelas-
tung (10 km/h), die kurz nach Herstellung der Proben stattfand. Dadurch konnte die Abwitte-
rungsmenge im Vergleich zu einer normal ausgetrockneten Probe um 70 % verringert wer-
den. Die Autoren erklaren diese Beobachtung wie folgt. Der im speziellen Versuch verwen-
dete Beton wurde durch FlieBmittelzugabe sehr weich eingestellt, so dass er an der Oberfla-
che Entmischungserscheinungen durch Bluten zeigte. Dies fihrt i.d.R. zu einer hohen Ober-
flachenporositat. Durch die stark erhéhte Verdunstung wurde die Erhéhung des w/z-Wertes
durch Bluten verhindert, da aufgrund der stérkeren Verdunstung an der Oberflache ein
UbermaBiges Anreichern von abgestoBenem Wasser nicht stattfindet.

Slowik [86] berichtet Giber Untersuchungen von Lagel [87], der den Frost-Tausalz-Widerstand
von Betonproben mit dem CDF-Verfahren untersuchte. Ein Teil der Proben wurde nicht
nachbehandelt und unterlag fir einem Tag einer erhéhten Verdunstung durch eine zusatzli-
che Windbelastung, der andere Teil wurde nach dem Betoneinbau fir die Zeit der Windbe-
lastung mit Folien abgedeckt. Ein Vergleich zwischen beiden Varianten sollte zeigen, wie
sich eine frihe Rissbildung auf den Frost-Tausalz-Widerstand auswirkt. Es wurde vermutet,
dass eine frihe Rissbildung zu héheren Abwitterungen fuhrt. Die Ergebnisse erbrachten aber
keine eindeutigen Hinweise auf eine erhdhte Abwitterung aufgrund friher Rissbildung. Teil-
weise erreichten die dem Wind ausgesetzten Proben einen hdéheren Frost-Tausalz-
Widerstand, als nachbehandelte und nicht mit Wind belastete Proben. Bei einer weiteren
Serie wiesen die mit Wind belasteten Proben, eine bis zu 200 g/m? gréBere Abwitterung auf.
Die Unterschiede zwischen den mit Wind belasteten und den nicht nachbehandelten Proben
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waren allerdings generell im Vergleich zur Prifstreuung gering. Bei der Bestimmung der
Wassereindringtiefe in Anlehnung an DIN EN 12390 — 8 (Prufung ohne vorherige Feuchtla-
gerung) und des Chloriddiffusionskoeffizienten gemaB [88] ergaben sich dagegen eindeutig
schlechtere Werte fur die mit Wind belasteten Proben. Die Abriebfestigkeit (nach Béhme)
und die Oberflachenzugfestigkeit waren dagegen wieder flr windbelastete und unbelastete
Proben in etwa gleich.

Aufgrund der uneindeutigen Ergebnisse in [86] zum Einfluss einer frihen Windbelastung auf
den Frost-Tausalz-Widerstand wurde in [89] dem Einfluss einer frihen Windbelastung
nochmals genauer nachgegangen. Dazu wurden erneut frische Betonproben fiir 24 Stunden
einer Windbelastung ausgesetzt, wahrend ein Teil der Proben zu Vergleichszwecken fir 24
Stunden mit Folien abgedeckt wurde. Ab dem zweiten Tag lagerten beide Probenarten bei
20°C und 65 % bis im Alter von 21 Tagen die Vorbereitungen fir den CDF-Test begannen.
Diesmal zeigte sich sehr deutlich, dass die mit Folie abgedeckten Proben eine bis zu vier-
fach hbéhere Abwitterung aufwiesen. Die wahrend der Vorséttigung und der Frost-Tau-
Wechsel aufgenommene Menge an Priflésung war fur beide Varianten anndhrend gleich.
Lagel fuhrt seine Ergebnisse jedoch auf Fehler im Versuchsaufbau zurtick, da es seiner Mei-
nung nach nicht sein kann, dass nicht nachbehandelte Proben geringere Abwitterungen zei-
gen.

Eine umfangreiche Literaturstudie zu den Einflissen auf den Frost-Tausalz-Widerstand von
Beton flihrten Valenza und Scherer durch [90]. Sie schreiben, dass mit erhéhter Erhartungs-
temperatur im friihen Alter die Abwitterungen zunehmen. Der Einfluss einer vor Beginn der
Frostprifung durchgeflihrten Trocknung ist von der Scharfe der Trocknungsbedingungen
abhangig. Eine Zunahme der Abwitterung tritt bei schneller Trocknung auf, wahrend die Au-
toren fur eine Trocknung unter Ublichen Laborbedingungen nur eine geringe Einflussnahme
nennen. Flr die Feuchtnachbehandlung zitieren Valenza und Scherer Quellen, die mit zu-
nehmender Nachbehandlungszeit auch eine Zunahme des Frost-Tausalz-Widerstandes
festgestellt haben. Untersuchungen von Hilsdorf [60] an LP-freien Betonen mit einem w/z-
Wert von 0,6, die ein, drei und sieben Tage unter Wasser lagerten und anschlieBend bis zur
Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Klima 20°C und 65 % r. F. lagerten, ergaben fir
alle Betone mit zunehmender Nachbehandlungsdauer eine Zunahme des Frost-Tausalz-
Widerstandes.

Fazit: Die Sichtung der nationalen und internationalen Literatur zum Einfluss der Nachbe-
handlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton zeigt, dass diesbezliglich keine ein-
heitliche Auffassung besteht. Relativ gesichert ist, dass flr Betone unter Verwendung von
Hittensand oder Flugasche eine langere Nachbehandlungsdauer zu einem hdheren Frost-
Tausalz-Widerstand fuhrt. Bei reinen Portlandzementbetonen bzw. Betone mit mittlerem Ge-
halt an puzzolanisch bzw. latent hydraulischem Bindemittelanteilen gibt es dagegen auch die
Auffassung, dass eine langere Nachbehandlung keine weiteren Vorteil bringt. Teilweise geht
man sogar davon aus, dass eine langere Nachbehandlung zu einem geringeren Frost-
Tausalz-Widerstand fuhrt. Ebenso wird die Wirkung einer Austrocknung vor der ersten Frost-
Tau-Belastung bzw. der Einfluss der Carbonatisierung sehr unterschiedlich gesehen.

2.4 Nachbehandlung mit flissigen Nachbehandlungsmitteln
2.4.1 Entwicklung der flissigen Nachbehandlungsmittel

Die Anfange der flissigen Nachbehandlungsmittel liegen in den 30-er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts in den USA [91, 67]. In dieser Zeit wurde eine Reihe von Patenten ange-
meldet, die sich mit der Nachbehandlung von Beton befassen. Finley et al [92] beschreiben
beispielsweise eine Methode zur Nachbehandlung von Beton, bei der sie eine Filzauflage auf
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den Beton legen und diese mit einer Bitumenemulsion bespriihen. Uberschiissiges, vom
Zement abgestoBenes Wasser wurde von der Filzauflage aufgenommen und konnte spéater
wieder abgegeben werden. Die Bitumenemulsion verhinderte dagegen das Verdunsten des
Wassers. Cross [93] hat ein Gemisch aus Bentonit, Bitumenemulsion und Magnesiumoxid
zur Nachbehandlung von Betonoberflachen vorgeschlagen. In [94] wird eine Lésung mit ver-
schiedenen Anteilen an Kieselerde und Starke vorgeschlagen, um damit einen Film auf fri-
schen Betonoberflachen zu erzeugen. Der Vorschlag von Reynolds [95] weist bereits sehr
groBe Ahnlichkeiten mit den heute Giblichen Nachbehandlungsmitteln auf. Er empfiehlt zur
Nachbehandlung eine Harzemulsion, die auf die frische Betonoberflache gespriht wird. Ro-
wan [96] stellte ein Nachbehandlungsmittel vor, dass durch die Zugabe von Paraffin oder
Harz in verschiedenen Lésungsmitteln hergestellt wird.

Nachdem die Nachbehandlungsmittel zundchst einige Jahre nur wenig Beachtung fanden,
fihrten in den USA Mitte der 40-er Jahren zunehmende Probleme bei der Organisation der
Baumwolltiicher fir die Ubliche Feuchtnachbehandlung im BetonstraBenbau zu einem
sprunghaften Anstieg der Anwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln [91].

In Deutschland und Europa war dagegen bis in die sechziger Jahre des vergangenen Jahr-
hunderts noch die Nassnachbehandlung die haufigste Nachbehandlungsvariante [97]. Im
deutschsprachigen Raum berichtete als erstes Wolf von der Méglichkeit einer Nachbehand-
lung mit dem Nachbehandlungsmittel ,Antisol [98]. Doch zun&chst wurden in Deutschland
Nachbehandlungsmittel nur flr die Standstreifen oder bei groBer Wasserknappheit einge-
setzt [91]. Die Vorziige der Nachbehandlungsmittel wurden zwar erkannt, ein Einsatz im
gréBeren MaBe scheiterte aber vor allem daran, dass keine ausreichenden Praxiserfahrun-
gen vorlagen und Prifverfahren zur Qualitédtsbestimmung maéglicher Mittel nicht bekannt wa-
ren [97]. Die wissenschaftlichen Arbeiten zur Nachbehandlung mit flissigen Nachbehand-
lungsmitteln von Albrecht [99, 91, 100] legten die notwendigen Grundlagen fir den Einsatz
der Nachbehandlungsmittel in Deutschland. Auf seinen Empfehlungen und ausgearbeiteten
Prifverfahren basierte das erste verbindliche Regelwerk fir die Nachbehandlungsmittel im
BetonstraBenbau [101], einem der vier Vorganger der heute gultigen TL NBM — StB 09.

In [102] werden die heute erhaltlichen Nachbehandlungsmittel in fiinf Gruppen eingeteilt:
Wachs- (Paraffin-) dispersionen

Acrylatemulsionen

Mittel auf Basis von Chlorkautschuk (Hauptsachlich in den USA)

Lésungen von Kohlenwasserstoffharzen

Mittel auf Basis von Polyvinylacetat

ok~ wh -~

Paraffindispersionen haben in Deutschland einen groBen Marktanteil, weil sie flr den Ver-
kehrsflachenbau die Standardnachbehandlung darstellen. Auch international nimmt ihr Anteil
zu, da sie nicht entflammbar sind und umwelttechnisch sowie gesundheitstechnisch unbe-
denklich sind. Die Veréffentlichung von Ford [103] zeigt, dass bis in die 80-ziger Jahre in den
USA hauptsachlich l6semittelhaltige Nachbehandlungsmittel eingesetzt wurden. Danach
nahm der Anteil an wasserbasierten Mitteln zu, da ab 1982 strengere Vorschriften bezlglich
der Emission von leichtflichtigen Verbindungen auch fir den Bereich der Nachbehand-
lungsmittel galten und wasserbasierte Mittel glnstiger herzustellen waren. Nachbehand-
lungsmittel der zweiten Gruppe weisen in der Regel einen geringeren Sperrkoeffizienten auf
[58], haben aber den Vorteil, dass sie nicht als Trennschicht wirken. Sie werden deshalb im
Bereich der FuBbdden und Estriche verwendet. Die Mittel der dritten und vierten Gruppe
enthalten Lésungsmittel, in denen die Wirkstoffe geldst sind. Spellmann et al [104] beschei-
nigen den Mitteln auf Basis von Chlorkautschuk eine héhere Wirksamkeit, was den etwas
héheren Preis im Vergleich zu den Kohlenwasserstoffharzen kompensiert. Bei Mitteln aus
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Kohlenwasserstoffharzen besteht dagegen bei sehr sonniger Witterung die Gefahr, dass die
Filme brlchig und rissig werden [104]. Die Mittel der flinften Gruppe aus Basis von Polyvi-
nylacetat weisen nur ein geringes Wasserrickhaltevermégen auf. Nachbehandlungsmittel
auf Basis von Wasserglas haben keine wirtschaftliche Bedeutung, da ihre Wirksamkeit zu
gering ist [105].

Marquardt et al stellen in [106] Untersuchungen mit sogenannten Zwischennachbehand-
lungsmitteln vor. Diese weisen im Vergleich zu den oben genannten eine grundsatzliche an-
dere Zusammensetzung und Wirkungsweise auf. Die Wasserrlckhaltung erfolgt hier nicht
durch einen festen“ Film, sondern durch die Ausbildung einer monomolekularen Schicht auf
der Grenzflache zwischen Wasser und Luft. Dementsprechend reduziert sich ihre Wirkung
mit der Abtrocknung der Betonoberflache. Sie sind aber im besonderen MaBe fir eine sehr
frihe Nachbehandlung geeignet. In der vorliegenden Arbeit werden sie nicht ndher behan-
delt.

2.4.2 Technologie der Nachbehandlungsmittel in Deutschland

In Deutschland sind im Bereich des Verkehrsflachenbaus aus Griinden des Arbeits- und
Umweltschutzes nur wassrige Nachbehandlungsmittel (Wachsdisperionen) erlaubt, weshalb
sich im Folgenden weitgehend auf diese Mittel beschrénkt wird. Die dispergierten Wachs-
tropfen stellen die eigentliche Wirkkomponente der Nachbehandlungsmittel dar. Sie bilden
wahrend der Trocknung einen dinnen wachsartigen Film, der die Verdunstung des An-
machwassers vermindern soll.

Der Begriff Wachs ist jedoch recht ungenau, da er lediglich physikalische Eigenschaften be-
ricksichtigt. Die DGF-Einheitsmethode M-1 1 (75) gibt Eigenschaften und Wertebereiche an,
anhand derer entschieden wird, ob ein Stoff zu den Wachsen gehért oder nicht [107]. Im
Sinne der Nachbehandlungsmittel ist es richtiger von Paraffinen zu sprechen. Wichtige
Grundlagen zu den Paraffinen kénnen [108] entnommen werden. Paraffine sind Mischungen
von gesattigten Kohlenwasserstoffen mit der allgemeinen Summenformel C,Haz,,», wobei n
zwischen 18 bis Uber 50 liegen kann. Anhand der Anzahl der enthaltenen Kohlenstoffatome
(Zahl n) wird zwischen makro- und mikrokristallinen Paraffinen unterschieden (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Makro- und Mikrokristalline Paraffine

Eigenschaft Makrokristalline Paraffine Mikrokristalline Paraffine
Zahln 18 bis 30 40 bis 55
Schmelzpunkt [°C] 40 bis 60 60 bis 90
Neben langkettigen n-Alkanen,
Hauptséchlich n-Alkane, wenige gréBere Mengen an i-Alkanen und
Zusammensetzung i-Alkane und Cycloalkane Cycloalkanen mit langen Seitenket-
ten

Kristalle Sehr kleine Kristalle, je niedriger

.. . GroB und plattchen-, nadelférmig der Siedepunkt, desto kleiner die
(GréBe, Habitus) Kristalle

Die fur die Nachbehandlungsmittel wichtigste Eigenschaft der Paraffinwachse ist ihre geringe
Wasserdampfdurchlassigkeit. Zu deren Bestimmung werden Paraffinfilme aus der Schmelze
frei oder mittels Tragermaterialien hergestellt. Zwar ist die Wasserdampfdurchlassigkeit ei-
nes aus der Schmelze gewonnenen Films im Vergleich zu einem solchen, der aus einer Dis-
persion entstanden ist, in jedem Fall geringer (vgl. unten), dennoch sind Kenntnisse zur rei-
nen Dampfdurchlassigkeit von Nutzen. Beispielsweise zeigen Ergebnisse in [108, 109], dass
die Wasserdampfdurchlassigkeit von Makro- und Mikrokristallinen Paraffinwachsen gleich
sind, aber bei mikrokristallinen Paraffinwachsen eine mechanische Belastung zu geringeren
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Schaden fihrt. Tabelle 2.3 gibt berechnete aquivalente Luftschichtdicken fiir verschiedene
Paraffinwachsfilme an. In [110] werden Werte in &hnlichen GréBenordnungen angegeben,
und zudem darauf hingewiesen, dass sowohl die Abkuhlrate von Paraffinwachsfilmen, als
auch eine spatere Temperaturbehandlung die Wasserdampfdurchlassigkeit beeinflussen.
Sehr schnelles Abkuhlen fuhrt zu weniger dichten Filmen, wéahrend ein nachtréagliches Tem-
pern die Filmqualitat erhoht.

Far wassrige Nachbehandlungsmittel verwendet man Paraffindispersionen, zu deren Herstel-
lung zun&chst geschmolzenes Paraffin in heiBem Wasser durch Anwendung einer leistungs-
starken Mischanlage und Emulgatoren zu einer O/W-Emulsion verarbeitet wird. Wahrend der
anschlieBenden Abklhlung der Emulsion erstarrt das Paraffin, so dass man von einer Dis-
persion sprechen muss. Bild 2.13 zeigt eine Paraffindispersion zu Beginn der Filmbildung.

Tabelle 2.3: Aus Literaturangaben berechnete aquivalente Luftschichtdicken (sd) verschiedener Wachs- bzw.
Paraffinwachsfilme und deren Anfalligkeit bezliglich mechanischer Beanspruchungen.

g % Klima
Material § § Filmangaben [iockene | feuchte Tempe- sd" Quelle

=>o Seite Seite ratur [m]

r.F.[%] | r. F. [%] [°C]
Makrokristalli- | nein 84
nesWachs (A) | ja it 25 M.-% 1.9
Makrokristalli- | nein  |Wachs be- 71
nes Wachs (B) ja schichtetes 0 50 25 1,8 [108]
Mikrokristalli- | nein | SulfitPapier 79
nes Wachs ja 6,3
Paraffindisper- , 14
sion (A) Mlt“ NBM be- )
Paraffindi sprihte  was-
ara E'3” ISPEr™ | nein |sergesattigte 0 100 24 43 |[111]

sion (B) Glasfritten
Lésungen (d ~ 0,04 mm) 53-15.4
Bienenwachs 3,4
V(igggglllla- Frei tragender 11,4

nein”? |Film (d ~ 0,04| 0 100 25 [112]
Carnauba- bis 0,11 mm) 6.1
wachs ’
Mikrokristalli- 59
nes Wachs ’
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Fortsetzung Tabelle 2.3

g % Klima
. . 1)
Material § § Filmangaben trockene | feuchte | Tempe- sd Quelle
S m Seite | Seite ratur [m]
r.F.[%] | r. F.[%] [°C]
nein 38
Paraffin (A
in (A) ja 11
Paraffin (B) nein 34
2 IMit 50 M.% 6
Mikrokristalli- nein | Wachs be- 46
nes Wachs ja schichtetes 0 100 25 15 [109]
- Papier
Mischwachs 1 n<.a|n ad
Jja 14
Mischwachs 2 nt'aln 51
Ja 19

1) sd — Aquivalente Luftschichtdicke, die dem Wasserdampf denselben Widerstand entgegensetzt, wie der
geprifte Wachsfilm

2)  Keine geplante mechanische Belastung. Durch den gewahlten Versuchsaufbau ist eine mechanische Bean-
spruchung aber kaum vermeidbar.

Zur Gewabhrleistung der Lagerfahigkeit und Anwendbarkeit kommen fir die Herstellung von
wassrigen Nachbehandlungsmitteln noch weitere Stoffe zum Einsatz (Pestizide, Stellmittel,
Hilfsstoffe). WeiBpigmente kénnen zugegeben werden, wenn der Film nach Ende der Film-
bildung nicht durchscheinend, sondern weiB gefarbt sein soll. Solche Mittel werden im Som-
mer eingesetzt, wenn eine zu starke Aufheizung des Betons durch Sonneneinstrahlung ver-
mieden werden muss.

—10 ym—

Bild 2.13: Rasterelektronenmikroskopieaufnahme einer Paraffindispersion

(Nachbehandlungsmittel) zu Beginn der Verfilmung. Die runden, dunklen

Bereiche stellen die Paraffinpartikel dar. Zwischen den Partikeln befindet

sich das Dispersionsmittel mit darin enthaltenem Emulgator und Hilfsstof-

fen (hellere Bereiche).

Die Herstellung und Stabilisierung von Paraffindispersionen ist ein komplexer Vorgang, der
im Detail auf einer Vielzahl von Arten méglich ist [113, 114]. Angaben Uber die genaue Zu-
sammensetzung eines Nachbehandlungsmittels sind nicht erhéltlich und auch Quellen, die
speziell die Stabilisierung der Paraffindispersionen von Nachbehandlungsmitteln behandeln,
sind kaum vorhanden. Man ist deshalb auf Literatur aus anderen Bereichen angewiesen.
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Wagner [115] gibt eine sehr detaillierte Zusammenfassung zur Filmbildung aus Emulsionen
und geht dabei auf das Spannungsfeld zwischen der Stabilitdt der Emulsion einerseits und
der Qualitét des spater entstehenden Filmes andererseits ein. Er verdeutlicht, dass ein ,ech-
ter” geschlossener Film nur in Abwesenheit eines Emulgators und etwaiger Hilfsstoffe ent-
stehen kann. Je héher die Anteile an Emulgatoren und Hilfsstoffen sind, desto gréBer sind
auch ihr Anteile im entstehenden Film und damit das Ausmaf an Inhomogenitaten. Um ei-
nem ,echten” d.h. weitgehend ungestérten Film nadher zu kommen, nennt Wagner drei Mog-
lichkeiten. Eine Moglichkeit betrifft die Auswahl der Hilfsstoffe, die so erfolgen soll, dass sie
Kombination mit dem Wirkstoff die negative Beeinflussung der Filmbildung so gering wie
maoglich gehalten wird. Die zweite, am nahesten liegende M@dglichkeit ist, die so weit wie
mogliche Verringerung des Anteils an Hilfsstoffen. Die dritte Méglichkeit, die Wagner vor-
schlagt, ist ein Erzwingen des Brechens der Emulsion durch Absaugen der Emulsionsflis-
sigkeit und der darin geldsten Hilfsstoffe.

Die in [116] vorgestellte Herstellung von Nachbehandlungsmitteln auf Basis von Paraffindis-
persionen scheinen die letzten beiden Méglichkeiten aufzugreifen. Es wird von einer Herstel-
lung gesprochen, die einen vergleichsweise geringen Emulgatoranteil ermdglicht. Zwar sind
so produzierte Mittel ausreichend lagerstabil, beim Kontakt mit dem alkalischen Milieu des
Betons bricht die Dispersion (Koagulation) jedoch sehr schnell. Auf diese Weise wird ein Zu-
sammenlaufen des Nachbehandlungsmittels in den Texturtélern vermieden (Bild 2.15).

Kapillar-

1. Anwendung 3. Filmbildung

a) hoher Emulgatorgehalt

vyyvyvyvyyvyy

Dispersion von Wachs in Wasser Inhomogener Film
2. Trocknen 4. Ende b) niedriger Emulgatorgehalt
$ 2 3 &¢¢
ZoS9F, 5% 2e.2
Koagulierte Dispersion Homogener Film

Bild 2.14: Schematische Darstellung der Filmbildung von Nachbe-
handlungsmitteln auf Paraffinbasis mit dem Dispersionsmittel Wasser
nach [116].

Bild 2.15: Einfluss des Emulgatorge-
haltes auf die Filmbildung nach [116].

Auch Thompson [114] geht ndher auf die Wirkung der Emulgatoren in Paraffindispersionen
ein und macht deutlich, dass der Emulgator in hohem MaBe auf Qualitat- und Wasserbe-
standigkeit des Filmes Einfluss nimmt. Er stellt eine Paraffindispersion vor, fir deren Herstel-
lung er einen Emulgator verwendet, den er durch Anwendung einer Fettsaure und einer ba-
sisch reagierenden Komponente (Triethanolamin) erhalt. Besonders wasserbestandige und
gute Paraffinwachsfilme erreichte er, indem er ein Teil der alkalischen Komponente fur die
Verseifung der Fettsaure durch Ammoniak einbringt. Bei der Verfilmung verdunstet dann das
Ammoniak, so dass die Paraffinphase weniger gestort wird. Eine verbesserte Wasserunlds-
lichkeit der entstehenden Filme erreicht Thompson unter anderem durch Zusatz einer in
Wasser unléslichen Kaseinverbindung.

2.4.3 Filmbildung aus wassrigen Nachbehandlungsmitteln

Streng genommen findet, bei der Trocknung des Nachbehandlungsmittels keine Filmbildung
statt, wie man sie von Lacken kennt. Zwar bildet sich tatsachlich durch die Verdunstung des
Dispersionswassers eine wachsartige Schicht, diese kann sich jedoch nicht als geschlosse-
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ne Phase ausbilden, da zwischen den Paraffintropfen stets die Hilfsstoffe als eine Art
Wandsubstanz verbleiben und es keine Verschmelzung der Paraffintropfen gibt [115]. Unter
Vernachlassigung dieser Einschrankung zeigt Bild 2.14 eine schematische Darstellung der
Filmbildung. Wichtig ist der Einfluss der sich im 3. Stadium bildenden Kapillarporen, die mit
kleiner werdendem Durchmesser zu sehr hohen kapillaren Unterdriicken fhren. Dadurch
werden die Paraffintropfen stark aneinander gedriickt, was die Ausbildung einer mdéglichst
geschlossenen Schicht begiinstigt. In [117] wurde untersucht, wie sich verschiedene Prifkli-
maten auf die Sperrwirkung von wassrigen, paraffinhaltigen Nachbehandlungsmitteln aus-
wirken. Diese Ergebnisse zeigten, dass Prifungen bei geringerer Temperatur zu héheren
Sperrwirkungen fuhrten. Mégliche Griinde fur dieses Verhalten werden aber nicht diskutiert.
In jedem Fall unguinstig auf die Filmbildung wirkt sich bei wassrigen Mitteln ein zu friher Auf-
trag aus. Der Film wird dann brichig und rissig [116]. Die genauen Grinde fir die starke
Abhéangigkeit der Filmqualitdt vom Auftragszeitpunkt bzw. dem Zustand der Betonoberflache
sind noch nicht vollstandig geklart. Spellmann et al [104] berichten, dass Nachbehandlungs-
mittel immer dann eine geringe Sperrwirkung erzielten, wenn der Film unter dem Mikroskop
sandig oder kérnig erschien, also kein geschlossener Film entstanden war.

2.4.4 Prifung von flissigen Nachbehandlungsmitteln

Um die Wirksamkeit einer Nachbehandlung beurteilen zu kénnen, muss man sich einer Be-
zugsgroBe bedienen, fir die man vergleichend Untersuchungen ohne und mit der zu unter-
suchenden NachbehandlungsmaBnahme durchfihrt. Mdgliche Parameter dafiir sind das
Wasserriickhaltevermégen, Eigenschaften des Festbetons insbesondere im randnahen Be-
reich und die relative Luftfeuchtigkeit im Inneren des Betons.

Far genormte Prifungen der Nachbehandlungsmittel wird international die Wasserabgabe
als BezugsgroBe verwendet. Einen Uberblick beziiglich international vorhandener Priifvor-
schriften zur Bestimmung der Effektivitat von Nachbehandlungsmitteln gibt [118]. In Deutsch-
land werden neben der Wasserabgabe auch noch andere relevante Eigenschaften der
Nachbehandlungsmittel (Griffigkeit, Verwitterungseigenschaften) gemas [119] gepruft. Die
TL NBM unterscheidet die Mittel bezlglich des Auftragszeitpunktes und der Anforderungen
an die nachzubehandelnde Oberflache (Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Einteilung der Nachbehandlungsmittel geman TL NBM-StB 09

Zeitpunkt des Aufbringens

Anwendungsbereich H/ M/ E sofort mattfeucht | nach Entschalen
H M E
Beton fur Verkehrsflachen \ VH VM
Kombimittel aus Verzdégerer und NBM zur A AH

Herstellung von Waschbetonoberflachen

Allgemeiner Betonbau (Beton fir nicht
befahrene Bauteile ohne Griffigkeits- B BH BM BE
anforderungen)

In der vorliegenden Arbeit werden nur Nachbehandlungsmittel des Typs VM untersucht, da
diese in der Vergangenheit und auch gegenwartig den Hauptteil der Nachbehandlungsmittel
ausmachten. Genauere Ausfihrungen zur Prifung der Nachbehandlungsmittel gemas TL
NBM-StB 09 kénnen [120] entnommen werden, dort wird auch auf das veranderte Prifver-
fahren fur die hier verwendeten Nachbehandlungsmittel vom Typ VM eingegangen, das im
Wesentlichen auf die Arbeit von Frentzel-Schirmacher zurtickgeht [118, 121]. An dieser Stel-
le soll nur kurz auf wichtige Aspekte eingegangen werden.
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Frentzel-Schirmacher und auch Huber [40] konnten zeigen, dass das Wasserrlickhaltever-
mogen wassriger Nachbehandlungsmittel bei einem sehr frihen Auftrag sehr gering ist. Bei
einem sehr spaten Auftrag verfilmen die Mittel zwar sehr gut, aber die Wasserabgabe ist
aufgrund der groBen Zeitspanne, in der die Proben unbehandelt blieben, ebenfalls sehr
hoch. Es muss folglich einen optimalen Auftragszeitpunkt geben, bei dem die gréBtmédgliche
Wassermenge zurtickgehalten werden kann. Dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn ein fir 60
Sekunden auf Beton aufgelegter Lackmuspapierstreifen (Bild 2.16) keine Verfarbung mehr
aufweist [41, 40, 118].

x . . Zeit nach
Verférbungsbild des Lackmuspapiers Mischende
T T

0,33 h

/""\I"\ 3,5h
|

45h

5,0h
-, ~ "o P o e

: 55h

6,12 h

Bild 2.16: Darstellung des Lackmuspapiertests nach Huber.

Will man wassrige Nachbehandlungsmittel reproduzierbar prifen, ist der Lackmuspapiertest
eine sehr gute Mdglichkeit fir verschiedene Betone und NBM identische Ausgangsbedin-
gungen zu schaffen. Nischer [122] vermutet aber, dass ein genereller Auftrag des Nachbe-
handlungsmittels auf den mattfeuchten Beton zu spat ist, da dann bereits schon Frih-
schwindrisse entstanden sein kénnen. Slowik [86] konnte allerdings fiir Beton einen Zusam-
menhang zwischen dem Beginn des Aufbaus des kapillaren Unterdrucks und dem mittels
Lackmuspapiertest bestimmten Zeitpunkt der Mattfeuchte aufzeigen. Er stellte fest, dass
unmittelbar nach dem das Lackmuspapier keine Verfarbung mehr erkennen lieB, sich der
kapillare Unterdruck im Gefuge allmahlich aufbaute (vgl. Abschnitt 1.1). Dies zeigt, dass im
Zeitraum vor dem Mattfeuchtwerden der Oberflache keine Gefahr der Frihschwindrissbil-
dung besteht. Nachbehandlungsmittel werden deshalb in dieser Arbeit, soweit nichts ande-
res geschrieben steht, stets zum mattfeuchten Zeitpunkt, bestimmt mit dem Lackmuspapier-
test, aufgebracht. Wie in der Arbeit noch gezeigt wird, bedeutet dies aber nicht, dass eine
wirksame Anwendung der Nachbehandlungsmittel in der Praxis nur durch Anwendung die-
ses praxisuntauglichen Lackmustests moglich ist. Unter praktischen Bedingungen sollte man
eher davon ausgehen, dass es ein zeitliches Anwendungsfenster gibt und ein Auftrag der
Mittel auf eine subjektiv nicht mehr glanzende Flache zu einer wirksamen Nachbehandlung
fihrt. Es sei weiterhin darauf hingewiesen, dass die Bestimmung des Sperrkoeffizienten ge-
maB TL NBM-StB 09 (Bild 2.17) eine verlassliche Unterscheidung zwischen guten und
schlechten Mitteln erlaubt, eine direkte Ubertragbarkeit so ermittelter Sperrkoeffizienten auf
die Anwendung in der Praxis mit verschiedenen Oberflachen unter Klimabedingungen aber
nicht gewahrleistet werden kann und auch nicht Sinn der Prifung ist. Der Sperrkoeffizient
geman TL NBM-StB 09 gibt zunéchst nur fir festgelegte Prifbedingungen an, wie viel Pro-
zent des Wasserverlustes der unbehandelten Proben durch die Nachbehandlungsmittel zu-
rickgehalten werden konnte. Da es praktisch mdglich ist, dass der Beton einen Teil des Dis-
persionswassers der Nachbehandlungsmittel aufnimmt, kann es nach dieser Definition zu
Sperrkoeffizienten groBer 100 % kommen. Dies bedeutet, dass der Beton mehr Wasser aus
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dem Nachbehandlungsmittel aufgenommen hat, als durch den Nachbehandlungsmittelfilm
insgesamt verdunstet ist [118, 121].

Sperrkoeffizient (TL NBM-StB 09)
Wh(xh—24h) =W g
; =[1-—————————"% 1.100%
S wh-241 [ Wit — 24h) J Gl. 2.3
Integraler Sperrkoeffizient
Wh(0—24h) =Wy
S = 1- TS T INBM | 0
§ 0-24h [ Wut(0—24h) o Gl.24
% : Wu(xh-24h) Sperrkoeffizient im Zeitraum t; bis t
o Wh(xh-24h) Whet —£.)—W
& : — Wu(0-24h) St —ty) = [1—(12)[\]&4]-100% Gl. 2.5
o] Wu(t, —ty)
= Whb(0-24h)
| w - Wasserverlust
o cooe b - behandelte Probe
”””””””””””””””””” u - Unbehandelte Probe
/J xh-24h - Zeitraum Auftrag bis 24 Stunden
: 2 ‘ o 0-24h - Zeitraum Mischende bis 24 Stunden
NBM -Auftrag 24 h Zeit tt _ Beliebiger Zeitraum fiir den der
2 Sperrkoeffizient berechnet wird.
W _ Dispersionswasserverlust aus NBM
NEM (Nur bis zum Alter von 24 h relevant)

Bild 2.17:Berlcksichtigung unterschiedlicher Wasserverluste zur Berechnung der Sperrkoeffizienten.

2.4.5 Effektivitat der Nachbehandlungsmittel

Obwohl fir die Prufung der Nachbehandlungsmittel gemas Normen und Regelwerken inter-
national der Wasserverlust verwendet wird, gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Arbeiten,
die versuchen, die Wirksamkeit der Nachbehandlungsmittel anhand von relevanten Festbe-
toneigenschaften zu bewerten. Dass dabei keine einheitliche Meinung bezlglich der Wirk-
samkeit der Mittel, oder der am besten geeigneten Prifmethode bestehen, zeigen die fol-
genden Quellen.

Choi [123] fuhrten Feldversuche durch, um die Anwendbarkeit verschiedener Kennwerte als
MaBstab zur Beurteilung der Nachbehandlungseffektivitat von flissigen Nachbehandlungs-
mitteln im BetonstraBenbau zu quantifizieren. Untersuchte Kennwerte waren: mechanischer
Eindringwiderstand (Windsor Probe System), Wasseraufnahme &hnlich der Karstenschen
Methode, Oberflachentemperatur, Reflektionsgrad, relative Luftfeuchte im Beton und Mes-
sung der dielektrischen Konstante. Die Ergebnisse zeigten allerdings, dass keiner der unter-
suchten Kennwerte eine verlassliche Aussage zur Qualitat und Effektivitdt der Anwendung
von flissigen Nachbehandlungsmitteln zulieB. In [124] wurde dagegen berichtet, dass die
Nachbehandlung mit Nachbehandlungsmittel eine eindeutige Steigerung des Abriebwider-
standes nach Béhme bewirkt.

Auch in [125] wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt und festgestellt, dass die
Bestimmung der Oberflachenharte oder des Abriebwiderstandes eine Klassifizierung der
Nachbehandlungsmittel zulassen. Dennoch empfehlen sie zur Bestimmung der Effektivitat
verschiedener Nachbehandlungsmittel das Wasserrickhaltevermégen im Vergleich zu un-
behandelten Proben, da dies eine einfache und aussagekréftige Untersuchung darstellt.

Einen ganzlich anderen Weg zur Bestimmung der Effektivitdt der Nachbehandlungsmittel
gehen Dhir et al [111]. Sie entwickelten zwei Messaufbauten, mit denen sie den Dampfdiffu-
sionswiderstand von Nachbehandlungsmittelfiimen bestimmten kénnen. Die Nachbehand-
lungsmittel wurden dazu auf wassergesattigte Glasfritten appliziert. Die Untersuchungser-
gebnisse weisen zum einen eine hohe Reproduzierbarkeit und Trennschéarfe des Verfahrens
aus, zum anderen zeigte sich, dass l6semittelhaltige Nachbehandlungsmittel im Vergleich zu
wasserbasierten und wachshaltigen Mitteln héhere Diffusionswiderstande erreichen. Parallel
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durchgefiihrte Bestimmungen des Sperrkoeffizienten bestétigten diese Einordnung (vgl. Ta-
belle 2.3). In [56] wird dagegen berichtet, dass paraffinbasierte Mittel gegentber den 16-
sungsmittelhaltigen Mitteln eine héhere Wirksamkeit zeigen. Auch Spellman [104] versuchte
die Effektivitat der Nachbehandlungsmittel Uber die direkte Bestimmung des Dampfdiffusi-
onswiderstandes zu bewerten. Er stellte fest, dass die beim Aufsprihen der Mittel auf frische
Moértel ermittelte Wasserriickhaltung und die Wasserdampfdurchlassigkeit der mit den Mitteln
beschichteten Filterpapiere keine einheitliche Bewertungsgrundlage ergaben. Die Bestim-
mung der Wasserdampfdurchlassigkeit an beschichteten Filterpapieren stellt aber seiner
Meinung nach die reproduzierbarere Prifung dar.

Burnett et al [126] schreiben zum Thema Wirksamkeit der Nachbehandlungsmittel, dass je
friher der Auftrag der Nachbehandlungsmittel (I6semittelhaltig) erfolgt, desto gréBer ist die
zurlickgehaltene Wassermenge. Betondruckfestigkeit und Abriebwiderstand waren jedoch
immer dann am gréBten, wenn der Auftrag nach 30 bis 100 Minuten nach Fertigung der
Oberflache erfolgte. Sie zeigen damit sehr deutlich das Spannungsfeld zwischen Reduzie-
rung der Wasserabgabe auf der einen und den wichtigen Festbetoneigenschaften auf der
anderen Seite.

White et al [105] untersuchten die Effektivitat von neun Nachbehandlungsmitteln, die sich in
ihrem Wasserriickhaltevermégen unterschieden. Als KenngrdéBen bestimmten sie von was-
sergelagerten, an Luft gelagerten und mit Nachbehandlungsmittel bespriihten Proben unter
anderem die Wasseraufnahme, die Kapillarporositat und den Abriebwiderstand. Sie stellten
fest, dass trotz unterschiedlichem Wasserriickhaltevermdgen die Auswirkungen auf die un-
tersuchten KenngrdBen vergleichbar waren. Eine Verdopplung des nach ASTM C 309 zulas-
sigen Wasserverlustes innerhalb von sieben Tagen von 0,055 g/m? auf 0,098 g/m? fiihrte
nicht zur drastischen Verschlechterung der relevanten KenngréBen. Nachbehandlungsmittel,
die einen Wasserverlust nach sieben Tagen von 0,140 g/m? bzw. 0,170 g/m? aufwiesen,
zeigten dagegen eine Verschlechterung der Kennwerte. Proben, die mit diesen Mitteln nach-
behandelt wurden, erreichten aber immer noch deutlich bessere Werte als nicht nachbehan-
delte Proben. In [102] konnte dagegen keine eindeutige Bewertung der Effizienz von Nach-
behandlungsmitteln vorgenommen werden. Bei einigen Eigenschaften wurden im Vergleich
zur Nachbehandlung mit feuchten Tichern und Nachbehandlungsmitteln keine Unterschiede
festgestellt. Bei anderen Eigenschaften fuhrte die Feuchtnachbehandlung zu besseren Wer-
ten. Auch Jacobs [127] konnte fur die Nachbehandlung mit NBM kein einheitliches Verhalten
feststellen. Je nach Lagerung, verwendeter Zementart und untersuchter Betoneigenschaft
konnte er im Vergleich zur Foliennachbehandlung oder Wasserlagerung eine Verbesserung
aber auch eine Verschlechterung feststellen.

Huber und SchieBl [40, 41] beschéftigten sich intensiv mit der Wirksamkeit von Nachbehand-
lungsmitteln und konnten zeigen, dass eine Reihe von BetonkenngréBen (Permeabilitat ge-
genuber Luft, Druck- und Biegezugfestigkeit) durch die Nachbehandlungsmittel glnstig be-
einflusst werden kdénnen. Dabei stellten sie fest, dass die gepriften Eigenschaften des Be-
tons umso besser waren, je geringer der bis zum Alter von 24 Stunden aufgetretene Was-
serverlust war. lhre Empfehlung lautet deshalb, zur Beurteilung der Effektivitat von Nachbe-
handlungsmitteln den Wasserverlust innerhalb von 24 Stunden heranzuziehen. In [58] wird
ein Verfahren vorgestellt, welches Uber die Bestimmung der Sauerstoffpermeabilitat eine
gute Bewertung der Effektivitdt der Nachbehandlungsmittel ermdéglicht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die Nachbehandlungsmittel eine Wirksamkeit zwischen 53 bis 92 %, bezogen
auf eine bis zum Priftermin durchgefihrte Nassnachbehandlung, besitzen. Eine Bewertung
der Effektivitdt der Nachbehandlungsmittel tber die Bestimmung der relativen Luftfeuchte im
Beton wurde in [33] gepriift. Die Wirksamkeit wurde umso hdher eingeschatzt, je langer der
Nachbehandlungsmittelfilm es vermochte, die relative Luftfeuchtigkeit im Beton (in 6,35 mm
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Tiefe) Uber 80 % zu halten. Grundlage fir diese Vorgehensweise ist die Erkenntnis, dass
unter 80 % r. F. im Beton keine Hydratation mehr stattfinden kann. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Auftragsmenge einen relativ geringen Einfluss auf die Wirksamkeit hatte. Sobald die
Auftragsmenge einen geschlossenen Film ermdglichte, erbrachte eine weitere Erhéhung der
aufgebrachten Menge nur noch eine geringe Steigerung der Wirksamkeit. Allerdings ist die
Messtiefe von 6,35 mm bereits als sehr groB zu bezeichnen. Die duBerste Randzone wird
wesentlich friher eine relative Luftfeuchte unter 80 % aufweisen. Es bleibt ungeklart, wie
sich héhere Auftragsmengen auf randnahe Schichten auswirken. Zudem wurden keine An-
gaben zum Wirkstoffgehalt der gepriften Mittel gemacht.

Untersuchungen von Gilnter und Hilsdorf ergaben bei hittensandreichen Betonen, dass mit
gréBer werdender Nachbehandlungsmittelmenge der Frost-Tausalz-Widerstand der Betone
gesteigert wird [55]. Auch andere Autoren berichten von héheren Wasserrlickhaltevermégen
bei héheren Auftragsmengen oder Wirkstoffgehalten [67, 128]. In [54] werden deshalb gene-
rell héhere Auftragsmengen beflrwortet, um eine gréBere Wirksamkeit der Nachbehand-
lungsmittel zu erreichen. Kern [38] hat die chemische Wasserbindung im Beton bei Anwen-
dung von flissigen Nachbehandlungsmitteln untersucht. Dabei stellte er fir verschiedene
Mittel sehr unterschiedliche Wirksamkeiten fest. Einige Mittel zeigten keine Wirkung, wéh-
rend andere eine dhnliche Wirksamkeit wie eine Nassnachbehandlung aufwiesen.

Eine Ursache fur die sehr unterschiedliche Bewertung der Nachbehandlungsmittel kénnte
eine falsche Anwendung sein. Auch in [129] wird die Meinung vertreten, dass eine fehlende
Wirkung eines Nachbehandlungsmittels hauptsachlich auf typische Anwendungsfehler, wie
zu geringe Auftragsmengen, ungleichmaBiger Auftrag oder eine falsche Applikationszeit zu-
rickzufihren ist. Dem letztgenannten Einfluss kommt dabei die gréBte Bedeutung zu, weil
besonders bei wasserbasierten Mitteln die starke Abhangigkeit der Wirksamkeit vom Auf-
tragszeitpunkt oft nicht berticksichtigt wird. Hierin ist ein Grund zu suchen, weshalb wasser-
basierte Mittel haufig als weniger wirksam eingestuft werden. In anderen Fallen werden ver-
wendete Nachbehandlungsmittel nicht naher spezifiziert, was eine nachtragliche Bewertung
und Einordnung der Angaben schwierig macht.

Far I16semittelhaltige Nachbehandlungsmittel wird in der Literatur relativ einheitlich ein mog-
lichst friiher Zeitpunkt empfohlen, wobei der Auftrag auf eine blutende Flache ausgeschlos-
sen wird [45, 123, 102]. Oft ergibt sich der Auftragszeitpunkt aus den vorher notwendigen
Oberflachenarbeiten, die ihrerseits auch nicht zu frih durchgefihrt werden sollen. So wird in
[130, 131] festgestellt, dass es immer dann zu einem geringen Frost-Tausalz-Widerstand
kommt, wenn die Oberflache nachgeglattet wird, obwohl noch Blutwasser an der Oberflache
vorhanden war oder zusatzliches Wasser zur besseren Bearbeitung aufgebracht wurde. In
[132] wird diese Vermutung bestatigt. Bezliglich des Auftragszeitpunktes |6semittelhaltiger
NBM empfehlen einige Autoren, mit dem Auftrag des Nachbehandlungsmittels nicht zu lang
zu warten, da sonst das Nachbehandlungsmittel in die bereits entleerten Poren gesaugt wird
[129, 45]. In [102] empfehlen die Autoren zwar fir alle Mittel einen mdglichst frihen Auftrag,
sie gehen aber zusatzlich auf das Blutverhalten der Betone ein. lhrer Meinung nach darf ein
Auftrag der Mittel (egal welcher Art) erst erfolgen, wenn der Beton kein Wasser mehr ab-
st6Bt. Dies muss gerade bei hohen Verdunstungsraten nicht mit dem Zeitpunkt Ubereinstim-
men, ab dem der Wasserfilm an der Oberflache verschwindet. Erfolgt der Auftrag obwohl der
Beton noch Wasser absondert, die Oberflache aber trocken erschien, dann bildet sich ggf.
unter dem Nachbehandlungsfilm eine Wasseransammlung, da die Verdunstung durch den
Nachbehandlungsfilm vermindert wird. Dies kann zu rissigen Filmen fuhren. In diesem Fall
muss ein zweiter Auftrag erfolgen. Ob ein friiher oder spéater Auftragszeitpunkt als optimal
angesehen wird, ist insbesondere bei I6semittelhaltigen Systemen von der zur Bewertung
herangezogenen KenngréBe abhangig. Lésemittelhaltige NBM ergeben mitunter bei soforti-
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gem Auftrag bereits sehr gute Wasserriickhaltevermégen, was zu sehr hohen Wirksamkeiten
fOhrt, wenn man die insgesamt zurtckgehaltene Wassermenge heranzieht. Insbesondere die
Eigenschaften der Betonrandzone kdnnen aber durch einem im plastischen Zustand aufge-
tretenen Wasserverlust profitieren, wenn damit einer Verdichtung des Gefuges durch Verrin-
gerung des w/z-Verhéltnisses einhergeht. In diesem Fall wird ein spaterer Auftrag das Opti-
mum ergeben.

Far wéssrige Nachbehandlungsmittel ist der Zusammenhang zwischen Applikationszeitpunkt
und Effektivitat erst in den letzten Jahren von Huber und Frentzel-Schirmacher systematisch
untersucht worden (siehe 2.4.4). In vielen Quellen wurden und werden dagegen wassrige
Nachbehandlungsmittel auf gleiche Weise wie |6semittelhaltige Systeme angewandt. Diese
Vorgehensweise resultiert zum Teil auch aus den Vorschriften der jeweiligen Lander, die
nicht speziell auf die Besonderheiten der wassrigen Systeme eingehen. In der Folge fiel die
Beurteilung der Wirksamkeit wassriger Nachbehandlungsmittel sehr differenziert aus. Haufig
wird ihnen keine oder nur eine sehr geringe Wirksamkeit zugeschrieben [133, 134, 71, 79,
111]. Daneben gab es aber auch Arbeiten, die wassrigen Nachbehandlungsmitteln eine hohe
Wirksamkeit zuschreiben [58, 103, 40, 41, 135]. Bei diesen Arbeiten wurden die Mittel ent-
weder spat aufgetragen oder Klimabedingungen und Frischbetoneigenschaften flihrten dazu,
dass bereits sehr frih ein Oberflaichenzustand entstand, der eine hohe Wirksamkeit wassri-
ger Nachbehandlungsmittel ergab. Eine sehr positive Bewertung der wassrigen Nachbe-
handlungsmittel ergibt sich zum Teil, wenn Mittel mit sehr hohem Wirkstoffanteil verwendet
wurden [58]. In Deutschland ist der Einsatz solcher Mittel aber nicht méglich, da dann der
Nachweis einer ausreichenden Griffigkeit nicht mehr erbracht werden kann. Auch Whiting
[71] stellt eine deutliche Korrelation zwischen Feststoffgehalt und Effizienz der Nachbehand-
lungsmittel fest, obwohl alle Mittel mit der minimal empfohlenen Auftragsmenge nach Her-
stellerangaben geprtft wurden.

2.4.6 Einfluss der Nachbehandlungsmittel auf den Frost-Tausalz-Widerstand

Im vorherigen Abschnitt wurde die Wirkung der Nachbehandlungsmittel betrachtet und fest-
gestellt, dass ihre Wirksamkeit stark vom Auftragszeitpunkt bzw. der richtigen Anwendung
abhangt. Dies gilt auch fir den speziellen Fall ihrer Anwendung bei Betonen, die anschlie-
Bend einem Frost-Tausalz-Angriff ausgesetzt sind. Daneben ist der Literatur aber zu ent-
nehmen, dass auch bei einem richtigen Auftragszeitpunkt hinsichtlich der Wirksamkeit der
NBM durchaus unterschiedliche Bewertungen vorgenommen werden. Dies gilt scheinbar vor
allem im Hinblick auf die verwendete Zementart, aber auch auf die weitere Lagerung der
Proben vor dem ersten Frost-Tausalzangriff.

In [136] wird flr einen Auftrag der Nachbehandlungsmittel auf den mattfeuchten Beton im
Vergleich zu einer zweitdgigen Nachbehandlung mit feuchter Jute flr hittensand- und flug-
aschehaltige Betone eine Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes festgestellt. Fir
Betone die zusatzlich zum Hittensand oder zur Flugasche noch 3 — 5 % Silikastaub enthiel-
ten, konnte unabhdngig von der Nachbehandlung kein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand erreicht werden. Valenza und Scherer [90] zitieren Quellen, die den Einfluss von
Hydrophobierungen und Nachbehandlungsmitteln auf den Frost-Tausalz-Widerstand unter-
suchten. In beiden Fallen zeigen die Ergebnisse, dass zunachst kaum Abwitterungen auftre-
ten, nach einigen Frost-Tau-Wechseln ein sprunghafter Anstieg der Abwitterung erfolgt und
anschlieBend ahnliche Abwitterungsmengen wie bei nicht hydrophobierten Kernbeton zu
verzeichnen sind. Nach Ansicht der Autoren zeigt dies, dass Nachbehandlungsmittel und
Hydrophobierungsmittel die anfangliche Abwitterung verzdgern, und dann die nicht wider-
standsfahige Schicht als Ganzes schlagartig abwittert. Jager [134] behandelte StraBenbeton
unter Verwendung von CEM |, CEM II/B-S und CEM III/A mit Nachbehandlungsmittel nach.
Der Auftrag erfolgte 2,5 Stunden nach Herstellung der Probekérper. Seinen Ausfihrungen ist
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zu entnehmen, dass die Betone eine hohe Blutneigung aufwiesen. Hierin kénnte der Grund
liegen, dass er fur keinen der untersuchten Betone eine Wirksamkeit der Nachbehandlungs-
mittel festgestellt hatte.

Plahn und Golz [137] untersuchten die Auswirkungen auf den Frost-Tausalz-Widerstand fir
eine Reihe von Nachbehandlungsvarianten. Neben dem Abdecken mit Folie und feuchten
Tachern, sowie einer Unterwasserlagerung, setzten sie auch Nachbehandlungsmittel ein.
Der Auftrag der Mittel erfolgte unmittelbar nach dem Besenstrich. Die Autoren schreiben
zwar, dass sie drei verschiedene Mittel (zwei Emulsionen und eine Lésung) einsetzten, in
den dargestellten Ergebnissen erfolgt aber dahingehend keine Differenzierung. Die Prifung
des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgte nach der Osterreichischen Frostprifungsnorm im
Alter von 56 Tagen [138]. Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass die Nachbehandlungs-
mittel im Vergleich zu anderen Nachbehandlungsarten eine bis zu zehnfach héhere Abwitte-
rung bewirken. Selbst im Vergleich zu Proben ohne Nachbehandlung ist die Abwitterung
noch doppelt so hoch.

Nischer [135] griff die Untersuchungen von Plahn und Golz [137] auf und untersuchte den
Einfluss verschiedener Nachbehandlungsmittel auf den Frost-Tausalz-Widerstand des Be-
tons. Neben einem wasserbasierten, paraffinhaltigen Mittel wurden auch zwei in Ldsungsmit-
tel geléste Harze, ein Acryl-Vinyl-Mischpolimerisat sowie ein Acrylharzkopolymerisat ver-
wendet. Nischer stellte bei der Anwendung des wasserbasierten, paraffinhaltigen Mittels im
Vergleich zu wassergelagerten Proben eine deutlich hbhere Abwitterung fest, wenn der Auf-
trag frih erfolgte (bis max. 2h nach Mischende). Wurde dieses Mittel nach 6 bzw. 24 Stun-
den aufgetragen, war eine Verschlechterung nicht mehr zu erkennen. Fir die anderen Mittel
ergab sich bei frlhem Auftrag teilweise eine Verschlechterung des Frost-Tausalz-
Widerstandes, die jedoch weniger deutlich ausfiel.

In einer weiteren Untersuchung von Plahn [139] wurde untersucht, welchen Einfluss die Art
der Lagerung auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton hat. Dazu wurden die Proben
ahnlich wie in [137] nachbehandelt und anschlieBend im Freien unter Dach bzw. im Freien
der Witterung ausgesetzt, gelagert. Parallel fand eine Vorlagerung im Labor bei 20°C und
65 % r. F. statt. Es zeigte sich, dass eine 49-tagige ungeschitzte Bewitterung der mit Nach-
behandlungsmittel behandelten Proben eine deutliche Erhéhung des Frost-Tausalz-
Widerstandes bewirkte. Diese Untersuchungen bestéatigen die Ergebnisse in [80] und [140].
Dort wurden fur mit Nachbehandlungsmittel nachbehandelte Proben im Vergleich zu nicht
nachbehandelten Proben erst nach einer Freilagerungszeit von circa sechs Monaten héhere
Frost-Tausalz-Widerstande erreicht, obwohl auch die unbehandelten Proben sechs Monate
im Freien lagerten. Des Weiteren gingen Plahn und Golz dem Einfluss der Carbonatisierung
auf den Frost-Tausalz-Widerstand nach. Dabei stellten Sie fest, dass mit zunehmender Car-
bonatisierungstiefe der Frost-Tausalz-Widerstand sinkt. Sie nehmen dies zum Anlass, die
positive Wirkung der Carbonatisierung bei Portlandzementbetonen in Frage zu stellen. Hier
ist anzumerken, dass die vorgefundenen Abwitterungen eine Abwitterungstiefe von unter
einem Millimeter bedeuten. Die Carbonatisierungstiefen lagen dagegen deutlich héher. Es ist
deshalb nicht sicher, ob ein Zusammenhang zwischen Carbonatisierungstiefe und Abwitte-
rungsmenge {berhaupt méglich ist. Sinnvoller erscheinen dagegen die Uberlegungen von
Haegermann [80], der fir mittlere Nachbehandlungsdauern (3 — 7 Tage) und Portlandze-
mentbeton ein Optimum des Frost-Tausalz-Widerstandes angibt, da hier ein optimales Zu-
sammenspiel zwischen Gefligeverdichtung aus Hydratation und Carbonatisierung vorliegt.
Bei deutlich langeren oder kirzen Nachbehandlungsdauern werden Carbonatisierung bzw.
Hydratation Gberproportional geschwacht.
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Dass mit Nachbehandlungsmittel behandelte Proben erst nach einer Bewitterungsphase im
Freien einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen, kdnnte ebenfalls auf die Carbona-
tisierung zurlickzufiihren sein. Durch Regen und UV-Strahlung wittert der Nachbehandlungs-
film ab, so dass der Zutritt von CO, gewabhrleistet ist. Diese Vermutung wird von Ergebnissen
in [141] untermauert. Dort wurden frische Betonoberflachen (nach Beendigung des Wasser-
abstoBens) und geschalte Oberflachen nach dem Ausschalen mit drei verschiedenen flUssi-
gen Nachbehandlungsmitteln nachbehandelt. Nach 14 Tagen wurde das Nachbehand-
lungsmittel aber wieder entfernt und es fand eine 14-tdgige Austrocknung statt. Bei der an-
schlieBenden Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes wurden im Vergleich zu nicht
nachbehandelten und feucht nachbehandelten Proben deutlich geringere Abwitterungsmen-
gen ermittelt. Dies galt fur flugaschehaltige Betone und auch reine Portlandzementbetone. In
weiteren Untersuchungen [140] wurde festgestellt, dass die Applikation von Nachbehand-
lungsmitteln insbesondere unter herbstlichen Bedingungen zu einer deutlichen Reduktion der
Abwitterung von Kompositzementen fihren. Auch in [137] wurde festgestellt, dass die Nach-
behandlungsmittel bei geringerer Lagerungstemperatur zu einem hdéheren Frost-Tausalz-
Widerstand fihren. Krishnan [142] stellte bei seinen Untersuchungen fest, dass durch Nach-
behandlungsmittel der Frost-Tausalz-Widerstand von Beton mit Portlandflugasche- bzw.
Portlandhlttenzement (20 bzw. 30 % Ersatz) erhéht werden kann. Fraglich ist allerdings sei-
ne Erklarung beziglich der Wirkungsweise. Krishnan geht davon aus, dass der Nachbehand-
lungsfilm eine Aufnahme der Tausalzlésung schwacht und dadurch der Angriff abge-
schwécht wird. Das wirde allerdings bedeuten, dass nach dem erwlinschten Abwittern des
Nachbehandlungsfilms die Wirkung nicht mehr aufrechterhalten werden kann und die Abwit-
terungen wieder zunehmen. Dies ist jedoch nicht bekannt. Auf eine eventuelle Erhéhung der
Widerstandsseite durch bessere Hydratation geht er nicht ein.

Breitenblcher und Youn [143] fanden bei Untersuchungen zum Frost-Tausalz-Widerstand
von Betonen fiir Brickenkappen eine deutliche Abhangigkeit der Wirksamkeit vom Auftrags-
zeitpunkt der Nachbehandlungsmittel. Interessant sind die Ergebnisse flir einen Beton unter
Verwendung eines CEM II/B-S 32,5 R. Im Vergleich zu ebenfalls untersuchten Betonen mit
CEM [ 42,5 R bzw. CEM II/A-LL 32,5 R zeigt der CEM II/B-S die héchsten Abwitterungen bei
einem Frost-Tausalz-Angriff. Die Abwitterungsmenge konnte bei diesem Beton aber deutlich
reduziert werden, wenn das Nachbehandlungsmittel erst ca. 2 Stunden nach der Oberfla-
chentexturierung aufgetragen wurde. Ein Auftrag sofort nach der Texturierung der Oberfla-
che blieb dagegen ganzlich ohne eine positive Wirkung.

Lagel [89] untersuchte die Wirkung einer Nachbehandlung mit Nachbehandlungsmitteln auf
den Frost-Tausalz-Widerstand von Kappenbeton mit Portlandzement. Das Nachbehand-
lungsmittel wurde entweder auf den mattfeuchten Beton aufgetragen oder direkt nach der
Fertigstellung der Oberflache, wobei dann nach 24 Stunden eine zweite Schicht aufgebracht
wurde. Als Vergleich blieben auch Proben ohne Nachbehandlung. Um die Austrocknung zu
verstarken, lagerten alle Proben innerhalb der ersten 4 Tage bei einer Windbelastung von 3
— 4 m/s. Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes im CDF-Test ergab, dass unbe-
handelte Proben und jene die zum Zeitpunkt der mattfeuchten Oberflache mit einem Nach-
behandlungsmittel bespriht wurden, anndhernd gleiche Abwitterungsmengen von 600 g/m?
aufwiesen. Der Auftrag des Nachbehandlungsmittels direkt nach Fertigstellung der Oberfla-
che ergab geringfiigig hdhere Abwitterungen. Uber Untersuchungen zum Einfluss von
Nachbehandlungsmitteln auf den Frost-Tausalz-Widerstand wird auch in [55] berichtet. Fir
huttensandhaltige Betone geben die Autoren bei einer Nachbehandlung mit flissigen Nach-
behandlungsmitteln eine deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstandes an. Die Stei-
gerung nahm mit zunehmender Auftragsmenge bzw. Sperrwirkung zu. Die Verbesserungen
waren umso grdBer, je hdher der Huttensandgehalt war. Fir Portlandzementbetone war der
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Einfluss gegenlaufig. Eine hohe Sperrwirkung flhrte zu gréBeren Abwitterungen, wéhrend
eine geringe Sperrwirkung zu einem héheren Frost-Tausalz-Widerstand flhrte.

Fazit: Die Sichtung der nationalen und internationalen Literatur zur Wirkung einer Nachbe-
handlung mit flissigen Nachbehandlungsmitteln auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Be-
ton zeigt, dass eine einheitlich Meinung zu ihrer Wirkung nicht besteht. Es scheint, dass ge-
rade paraffinhaltige Mittel bei einem zu frihen Auftrag eine negative Wirkung auf den Frost-
Tausalz-Widerstand haben. Aber auch bei einem spateren Auftrag sind die festgestellten
Einflisse auf den FTSW nicht gleichlautend. Ob eine Nachbehandlung mit flissigen Nach-
behandlungsmitteln erfolgreich ist, hangt neben dem richtigen Auftragszeitpunkt offensicht-
lich auch von der verwendeten Zementart und den Lagerungsbedingungen wahrend und
nach der Nachbehandlung ab. Darlber hinaus muss betrachtet werden, dass auch die
Nachbehandlungsmittel einer stetigen Optimierung unterlagen. So gesehen ist es mdglich,
dass frihere negative Erfahrungen auch auf eine geringere Qualitdt der Nachbehandlungs-
mittel zurGckzufUhren sind.

2.5 Verkehrsflachen aus Beton

Verkehrsflachen aus Beton stellen den weitaus gréBten Anteil von oberflachentexturierten
Betonflachen dar, weshalb an dieser Stelle einige Besonderheiten dieser Bauweise betrach-
tet werden sollen. Umfassende Darstellungen zum Stand der Technik und der Wissenschaft
des Betondeckenbaus kénnen der Fachliteratur entnommen werden (z. B. [144, 145]).

Gegenuber Betonflachen im Hochbau weisen Verkehrsflachen aus Beton einige Besonder-
heiten auf, die bei der Herstellung beriicksichtigt werden missen. Dazu gehért, dass der
frisch eingebaute Beton sofort den Umgebungsbedingungen ausgesetzt ist und deshalb be-
sonders geschutzt werden muss (Bild 2.18, Bild 2.19). Hinzu kommt, dass die der Austrock-
nung ausgesetzte Flache gleichzeitig jene Flache darstellt, die spater sowohl einer hohen
VerschleiBbeanspruchung als auch einem Frost-Taumittelangriff ausgesetzt ist. Damit wird
deutlich, dass der Oberflache im Speziellen eine enorme Bedeutung fur die Dauerhaftigkeit
zukommt.

Bild 2.18: Gleitschalungsfertiger zur Herstellung einer Be- Bild 2.19: Auftrag des NBM von einer Nachlaufer-
tonfahrbahndecke. buhne.

Weiterhin wird eine Betondecke quasi als endloser Betonkérper hergestellt, so dass Beson-
derheiten hinsichtlich von Langen&nderungen aus thermischen und hygrischen Einwirkungen
bertcksichtigt werden missen. Breitenblcher geht auf die genannten Besonderheiten ge-
nauer ein [146] und empfiehlt eine Reihe von MaBnahmen zur Gewahrleistung dauerhafter
Betondecken. Er macht deutlich, dass der Nachbehandlung zur Gewahrleistung dauerhafter
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Betondecken eine groBe Bedeutung zukommt und dabei nicht nur die Frage der ausreichen-
den Hydratation des Zementes berlcksichtigt werden darf. Die Nachbehandlung von Fahr-
bahndeckenbeton muss so erfolgen, dass unglnstige Feuchte- bzw. Temperaturgradienten
vermieden werden kdénnen. Das alle dafir notwendigen MaBnahmen sich gut mit der An-
wendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln durchfiihren lassen, ist ein Grund dafir,
dass sich flussige Nachbehandlungsmittel nach wie vor im Fahrbahndeckenbau erfolgreich
behaupten. Es besteht aber noch Optimierungspotential beziiglich der Applikation der Nach-
behandlungsmittel. Dabei muss insbesondere der Auftragszeitpunkt des Nachbehandlungs-
mittels unter Berlicksichtigung der technologischen Ablaufe bei der Herstellung und Oberfla-
chenbearbeitung betrachtet werden. Aktuelle Veranderungen im Betondeckenbau fihren
dazu, dass gerade die technologischen Ablaufe hinsichtlich der Oberflachengestaltung hau-
figen Anderungen unterworfen sind (siehe unten, Problematik Oberflachengestaltung von
Fahrbahndecken).

Zwei weitere Punkte missen im Zusammenhang mit Betonfahrbahndecken erwahnt werden.
Dies sind die Problematik der Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) und die in jingster Zeit
scharferen Anforderungen hinsichtlich der Larmemissionen von Fahrbahnoberflachen.

Im Rundschreiben ARS 04/13 werden MaBnahmen zur Vermeidung einer AKR genannt, die
in den meisten Fallen bezlglich der Nachbehandlung ohne Belang sind. Beachtet werden
muss aber, dass die in diesem Zusammenhang vorgeschriebenen Zemente mit begrenztem
Alkaligehalt im Vergleich zum vorher tblichen CEM | 32,5 R eine etwas geringere Frihfes-
tigkeit und ein deutlicheres Nacherhartungsvermégen aufweisen [147]. Eine geringere Frih-
festigkeit kann auch bei hittensandhaltigen Zementen vorliegen. Gerade hittensandhaltige
Zemente weisen aber positive Eigenschaften hinsichtlich der Vermeidung einer AKR auf.
Wie noch gezeigt wird, spielt die Frihfestigkeit hinsichtlich der Nachbehandlungsempfind-
lichkeit eine wichtige Rolle.

Das Thema der Oberflachengestaltung von Fahrbahndecken wurde innerhalb der letzten 10
Jahre kontrovers diskutiert und systematisch erforscht. Dies fuhrt dazu, dass zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt nicht klar erkennbar ist, wie Oberflachen von Betonfahrbahndecken zukuiinftig
hergestellt werden. In Bereichen ohne Larmemissionsanforderungen und auf Flugbetriebs-
flachen wird die Texturierung des frischen Oberflachenmértels auch weiterhin Anwendung
finden. Dabei stellt sich die Frage, ab wann kann das Nachbehandlungsmittel auf die textu-
rierte Oberflache aufgebracht werden, ohne das negative Auswirkungen zu beflirchten sind.

Die seit 2006 verstarkte Ausfiihrung von Waschbetonoberflachen (vgl. [148]) nimmt ebenfalls
auf die Nachbehandlung Einfluss, da hier die fertige und zu schiitzende Flache erst nach
dem Ausbirsten des Oberflachenmdrtels vorliegt. Teilweise wird die Meinung vertreten, dass
die Betonoberflache nach dem Ausbursten nicht mehr nachbehandelt werden muss, da die
Feinmértelschicht mit haufig minderer Qualitat im Zuge der Waschbetonherstellung entfernt
wurde. Mit dieser Auffassung muss man sich zumindest kritisch auseinandersetzen. Dies
kann nur gelingen, wenn mdoglichst umfassende Kenntnisse zur Austrocknung und Gefuge-
entwicklung in der Betonrandzone vorliegen.

In letzter Zeit werden verstarkt Anstrengungen unternommen, um larmarme und dauerhafte
Oberflachen durch ein Grinding bzw. Grooving der Betonoberflaichen zu erreichen [149].
Diese Uberlegungen sind noch sehr jung, so dass mégliche Schnittpunkte mit der Nachbe-
handlung noch nicht offensichtlich sind. Fest steht aber, dass nur auf Fldchen mit einer gut
nachbehandelten und festen Oberflache eine dauerhafte Betonstruktur erreicht werden kann.
Auf einer unbesténdigen Betonoberflache werden eingearbeitete Oberflachentexturen nach
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kurzer Zeit verloren gehen und mit ihnen die eigentlich gewiinschten Iarmtechnischen Eigen-
schaften.

Dieser kurze Uberblick zeigt, dass sich die Herstellung von Fahrbahndecken in einem steti-
gen Wandel befindet und dass Anderungen in der Herstelltechnologie stets auch die durch-
fihrbare Nachbehandlung beeinflussen. Umfangreiche Kenntnisse zur Nachbehandlung sind
deshalb erforderlich, um Veranderungen in dieser Hinsicht bewerten zu kénnen.

2.6 Frost-Tausalz-Widerstand von Beton
2.6.1 Alilgemeine Bemerkungen

Einen groBen Teil der Laboruntersuchungen dieser Arbeit nimmt die Bestimmung des Frost-
Tausalz-Widerstandes von verschiedentlich nachbehandelten Betonoberflachen ein. Der
Widerstand gegenulber einem Frost-Tausalz-Angriff ist eine wichtige Eigenschaft von Beton-
flachen im Verkehrswegebau, so dass seine Bestimmung in dieser Arbeit nahe liegt. Dane-
ben dient der Frost-Tausalz-Widerstand in dieser Arbeit aber auch als BezugsgroBe, um die
Qualitét der Nachbehandlung generell zu identifizieren. Eine KenngrdBe eignet sich als Be-
zugsgroBe zur Bewertung der Nachbehandlungsqualitat, wenn sie in besonderem MaBe von
der Qualitédt der Betonrandzone abhangt. Andererseits ist es von groBem Vorteil, wenn fr
diese BezugsgrdBe alle EinflussgréBen und deren Zusammenspiel mdglichst umfassend
bekannt sind.

Der Frost-Tausalz-Widerstand wird vor allem durch die Qualitat einer verhaltnismaBig din-
nen Betonrandzone bestimmt, was ihn als eine BewertungsgréBe flr die Wirksamkeit einer
Nachbehandlung sehr geeignet erscheinen lasst. Problematisch ist aber der gegenwartige
Kenntnisstand zu den Einflussgr6Ben und Mechanismen, die einem Frost-Tausalzschaden
zugrunde liegen. Zwar sind die Kenntnisse bezlglich der wichtigsten Einflussfaktoren auf
den Frost-Tausalz-Widerstand sehr ausgereift, hinsichtlich der Mechanismen, die bei einem
Frost-Tausalz-Angriff zur Abwitterung flhren, liegt bis heute noch keine vollstdndige und wi-
derspruchsfreie Theorie vor. Setzer hat sich Uber einen langen Zeitraum sehr intensiv mit
dem Thema des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes auseinandergesetzt. In [150] gibt er
noch einmal einen Uberblick zum aktuellen Stand des Wissens und weist dabei auch darauf
hin, dass die Frage der Abwitterung noch weiter geklart werden muss. ,Mit der Mikroeislin-
senpumpe wird nur die Oberflachenthermodynamik des Wassers erfasst. Die physikalisch
chemischen Probleme, die sich aus der Dynamik der lonen gerade im submikroskopischen
Gelbereich ergeben, missen noch sehr viel genauer bekannt sein. Fiir die Abwitterung sind
sie von signifikanter Bedeutung.” FUr diese Arbeit bedeutet das, dass der Frost-Tausalz-
Widerstand zwar als BewertungsgrdBe fir die Effektivitat einer Nachbehandlung herangezo-
gen werden kann, aber es kénnen Schwierigkeiten bei der weiteren Interpretation der Ergeb-
nisse auftreten. Schwierigkeiten deshalb, da das Ergebnis einer Bestimmung des Frost-
Tausalz-Widerstandes eine Abwitterung ist, deren Ursache nicht genau bekannt ist. Wenn zu
den ablaufenden Mechanismen der Abwitterung keine belastbaren und widerspruchsfreien
Theorien vorliegen, wird eine Bewertung dariiber, warum eine Nachbehandlungsart zur hé-
heren oder niedrigeren Abwitterungsmengen gefuhrt hat, mitunter schwierig sein.

2.6.2 Grundlagen zum Frost-Tausalz-Widerstand

Der Widerstand des Betons gegenlber einem Frost-Tausalz-Angriff ist eine Form des Frost-
angriffes, bei dem der Beton Minustemperaturen bei gleichzeitigem Anstehen einer Tausalz-
l6sung widerstehen muss. Im Gegensatz zum reinen Frost-Tau-Angriff kommt es bei gleich-
zeitiger Einwirkung von Taumitteln zu einer starken Schadigung der Oberflache.
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Die Oberflachenschadigung kann flachig und sehr gleichmaBig, aber auch punktuell bzw. in
Form von narbenartigen Vertiefungen auftreten (vgl. [151]). Das Material wittert in Form von
dinnen Matrixplattchen ab. Diese Matrixplatichen sind zumeist unter einem Millimeter dick
und bis maximal 1 bis 2 mm im Durchmesser. Vereinzelt treten auch schollige Abwitterungen
auf. Befinden sich in der Betonrandzone frostunbestandige Gesteinskdrner, kdnnen diese
entweder vollstandig auswittern oder den dariiber liegenden Beton absprengen. Im Fall von
dichten und sehr glatten Gesteinskérnern beobachtet man oft ein Abplatzen des Feinmértels
Uber der Kérnung, ohne dass diese selbst beeintrachtigt ist. Erst bei groBen Abwitterungs-
mengen werden Gesteinskérner soweit freigelegt, dass diese herausfallen kénnen und
dadurch einen nennenswerten Anteil an der Abwitterungsmenge bilden. Bei geringen bis
mittleren Abwitterungsmengen ist es also in erster Linie der Feinmértel, der abwittert. Vor
diesem Hintergrund sind die haufig aus der Abwitterungsmenge und der Betonrohdichte be-
rechneten Abwitterungstiefen kritisch zu sehen. Bei sehr hohen Abwitterungsmengen ist die-
se Berechnung angebracht, da sich dann zunehmend auch die Gesteinskérnung in der Ab-
witterung wiederfindet. Bei geringeren und mittleren Abwitterungstiefen wird die Abwitte-
rungstiefe durch Ansatz der Betonrohdichte eher unterschéatzt, da der hauptsachlich abgewit-
terte Feinmortel eine geringere Rohdichte aufweist. Dies trifft besonders auf oberflachentex-
turierte Betonflachen zu, da hier i.d.R. die Oberflache im Vergleich zu geschalten Flachen
durch eine dickere Feinmdrtelschicht gebildet wird und aufgrund des Gehaltes an kiinstlichen
Luftporen die Mdrtelrohdichte geringer ist. Bild 2.20 gibt den Zusammenhang zwischen Roh-
dichte des Oberflachenmértels und der Abwitterungstiefe graphisch wieder. Die Unterschie-
de in der Abwitterungstiefe erscheinen gering. Sie spielen aber, wie sich spater noch zeigen
wird, eine wichtige Rolle bezuglich der Bewertung der Wirksamkeit von flissigen Nachbe-
handlungsmitteln.
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Bild 2.20: Berechnete Abwitterungstiefe bei verschiedenen Rohdich-

ten des abgewitterten Materials

Die Frage der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton wird
in der Literatur gréBtenteils sehr einheitlich gesehen. Dabei kann man in innere und auBere
und technologische Einflussfaktoren unterscheiden. Unter den inneren Faktoren versteht
man die Widerstandsseite des Betons. Technologische Einflisse sind zum Beispiel die Be-
dingungen wahrend der Erhartung des Betons bzw. bis zum Eintreten der Frost-
Taubelastung. Einwirkungen wie die Abklhlgeschwindigkeit, die einwirkenden Taumittelkon-
zentration oder die Minimumtemperatur wahrend des Frost-Tausalz-Angriffes sind auBere
Einflussfaktoren.

Bei den inneren Faktoren besitzt das Luftporensystem im Beton eine ganz Uberragende Be-
deutung. Meist kann ein ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand nur erreicht werden, wenn
im Beton ein System von feinen Poren oder Ausgleichsraumen mit geringem Abstand unter-
einander vorhanden ist. In Deutschland gilt dies bei Bauwerksproben als erfillt, wenn im Be-
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ton ein Mikroluftporengehalt (Poren mit @ < 300 um) von = 1,5 Vol.-% vorliegt und das Luft-
porensystem einen Abstandsfaktor < 0,24 mm besitzt (vgl. [152]). Die hohe Relevanz von
kiinstlichen Luftporen zur Gewahrleistung eines hohen Frost-Tausalz-Widerstandes spiegelt
sich nicht zuletzt in den Vorgaben der DIN 1045 wieder. Demnach dirfen Betone mit einem
hohen Frost-Tausalz-Widerstand bis auf wenige Ausnahmen nur mit Verwendung von Luft-
porenbildnern hergestellt werden.

Weiterhin geht man davon aus, dass der Frost-Tausalz-Widerstand umso hoher ist, je niedri-
ger die Kapillarporositat des Betons ist. Dies schlieBt den w/z-Wert und die Nachbehandlung
ein, da die Kapillarporositat im Wesentlichen vom w/z-Wert und dem Hydratationsgrad ab-
héangt, der wiederum eine Funktion der Nachbehandlung ist. Unter die inneren Faktoren ist
auch der Einfluss des Zementes zu z&hlen. Diesbezlglich sind die Meinungen etwas diffe-
renzierter, was sich nicht zuletzt auch im Thema und der Ausrichtung dieser Arbeit wider-
spiegelt. Mit Ausnahme von Hochofenzementen, die einen hohen Hittensandgehalt aufwei-
sen (> 55 M.-% [73] kann mit allen anderen Normzementen ein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand erreicht werden. In diesem Zusammenhang ist aber auf das Zusammenspiel von
verwendetem Zement und der Nachbehandlung hinzuweisen (vgl. 2.3.2). Dieser Fragestel-
lung soll in dieser Arbeit ndher nachgegangen werden.

Zu den technologischen Einflussfaktoren gehéren neben der bereits genannten Nachbe-
handlung all jene Einflisse, die die Eigenschaften des Betons bis zum Frost-Tausalz-Angriff
beeinflussen. Dies ist ein sehr weites Feld, da von der Herstellung und dem Einbringen des
Betons bis zum Erharten und der weiteren Liegezeit eine ganze Reihe von Einflissen auftre-
ten kann. Ein Teil jener Einflisse wurde in Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt 2.4.6 kurz behan-
delt. Insbesondere Einflussfaktoren aus der Betonherstellung und des Einbaus werden in
dieser Arbeit konstant gehalten, so dass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen
werden soll. Ahnliches gilt fiir die AuBeren Faktoren. Die Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstandes erfolgt mit dem CDF-Verfahren (vgl. [153] und Abschnitt 2.6.3), welches ge-
naue Vorgaben fir die auBeren Einflussfaktoren vorschreibt. Da diese bei allen Versuchen
gelten, soll an dieser Stelle nicht nédher auf den Einfluss der &uBeren Faktoren eingegangen
werden.

Es wurde bereits erwahnt, dass bis heute die Mechanismen, die zur Abwitterung von Beton-
oberflachen fuhren, nicht vollstandig und widerspruchsfrei bekannt sind. Dies ist in wissen-
schaftlicher Hinsicht ein groBer Unterschied zum Frost-Tauangriff ohne Taumittel. Die Me-
chanismen, die zu einer inneren Schadigung des Betons flhren, sind mit den Arbeiten von
Fagerlund [154] und Setzer [155, 150] weitgehend geklart und anerkannt. Theorien zur Er-
klarung der Mechanismen der Frost-Tausalzabwitterung wurden in den letzten Jahrzehnten
in groBer Vielzahl aufgestellt. Eine Zusammenstellung wichtiger Einzelmechanismen und
Theorien der Abwitterung kann [156, 73, 157] entnommen werden. Darlber hinaus existiert
eine Reihe von neueren Ansétzen, die aber ebenfalls nicht allgemein anerkannt sind. Bei-
spielsweise erklaren Valenza und Scherer in [158] die Abwitterung als Ursache von Rissbil-
dungen in einer der Uber dem Beton entstehenden Eisschicht. Die Autoren erlautern, dass
die Eisschicht bei weiter sinkender Temperatur eine Kontraktion erfahrt. Da die Eisschicht
auf der Betonoberflache angefroren ist, wird diese Kontraktion behindert. Dadurch kann es
zu Rissbildungen im Eis kommen, die sich in die Betonoberflache fortsetzen und somit kleine
Bestandteile aus der Oberflache herausbrechen (Bild 2.21).

% Theoretisch berechneter Wert, der den mittleren gréBten Abstand eines beliebigen Punktes im Gefii-
ge bis zur nachsten Peripherie einer Pore angibt.



2 Grundlagen 41

(a) . ) (b} Crack Bifurcates (c) Crack Penetrates
' Crack Arrests in Ice .
along interface Substrate
Ice

Bild 2.21: Darstellung der ,glue spall theory” als Ursache fir die Abwitterung wahrend eines Frost-
Taumittelangriffs.

Valenza und Scherer sind der Meinung, dass sie mit diesem Modell den bekannten Einfluss
der Taumittelkonzentration erklaren kdnnen. Seit den Arbeiten von Verbeck und Klieger [159]
ist bekannt, dass die Abwitterung mit reinem Wasser oder aber mit sehr hohen Taumittel-
konzentrationen sehr gering ausfallen und die héchsten Abwitterungen bei Lésungen zwi-
schen 0,5 — 6 % auftreten [84]. Auch Untersuchungen in [160, 161] bestéatigen diese Ergeb-
nisse und zeigen, dass schon gering konzentrierte Salzlésungen im Vergleich zu reinem
Wasser zu signifikant hdheren Abwitterungen fihren. Dieses Phdnomen erklaren Valenza
und Scherer mit dem Gefrierverhalten der Lésungen. Reines Wasser gefriert weitgehend
gleichmaBig und bildet eine homogene Eisschicht. Wenn sich die Eisschicht im Verlauf der
weiteren Abkuhlung zusammenzieht, reift diese nur vereinzelt und kann keine groBBen Abwit-
terungsschaden bei einem Frost-Tausalz-Angriff bewirken. Hochkonzentrierte Taumittelld-
sungen gefrieren nur sehr unvollstandig. Selbst wenn diese Eisschicht reiBt, kann sie keine
groBen Spannungen in die Betonoberflache Ubertragen — folglich entstehen auch in diesem
Fall keine Schaden. Bei geringen und mittleren Taumittelkonzentrationen entsteht eine Eis-
schicht mit vielen Einschlissen hochkonzentrierter Taumittelldsung, da nur das reine Wasser
gefriert und sich die geldsten Stoffe in der verbleibenden Lésung immer stéarker aufkonzent-
rieren. Eine solche Eisschicht kann leicht reiBen, entwickelt dabei (aufgrund des im Vergleich
zu hdéher konzentrierten Taumittelldésungen héheren Eisanteils) aber hohe Spannungen, die
sich in die Betonoberflache Ubertragen und so kleine Blattchen an Feinmatrix herauslésen
kénnen. Schlangen und Copuroglu konnten die Abwitterung aufgrund unterschiedlicher Aus-
dehnung zwischen Beton und Eisschicht mittels einer FEM-Modellierung (Delft Lattice Mo-
del) nachstellen [162]. Auf die positive Wirkung des Mikroluftporensystems im Beton gingen
Valenza und Scherer zundchst nur am Rande ein. Erst durch weitere Untersuchungen von
Scherer und Sun [163] konnte gezeigt werden, dass Mobrtel und Betone mit Mikroluftporen
ein Gefrierschwinden aufweisen und sich deshalb der Kontraktion der Eisschicht teilweise
entziehen. Ohne Mikroluftporen kommt es infolge der Eisbildung in den Kapillarporen zu ei-
ner Ausdehnung, so dass die Spannungen aufgrund der schwindenden Eisschicht verstarkt
werden. Problematisch an dieser Theorie ist, dass eine Abwitterung an vertikalen Flachen
nicht erklart werden kann, weil sich dort keine Eisschicht ausbilden kann (bzw. diese dann so
didnn ist, dass nennenswerte Schaden unwahrscheinlich sind). In der Praxis werden aber
auch an vertikalen Flachen Abwitterungen festgestellt.

Lindmark hat sich ebenfalls in der Vergangenheit mit dem der Abwitterung zugrundeliegen-
den Schadensmechanismus befasst [164]. In seinem Modell geht er davon aus, dass bei
einem Gefriervorgang mit auBen anstehender Taumittelldsung eine Eisbildung zuerst in den
Kapillarporen des Betongefliges auftritt und aufgrund eines thermodynamischen Ungleich-
gewichtes flussiges Wasser (Taumittelldsung) von der Oberflache zur Eislinse transportiert
wird und dort anfriert. Die Art und Weise der Eislinsenbildung hangt von der Permeabilitat
des Betons, der Taumittelkonzentration und der Kuhlrate ab. Lindmark zeigt anhand von Be-
rechnungen, dass fir einen Ublichen Beton im Plattenprifverfahren (vgl. DIN CEN/TS 12390-
9) das Eislinsenwachstum in einer Tiefe von ca. 0,8 mm stattfindet. Dies stimmt gut mit der
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Starke der abgewitterten Plattchen Uberein. Anhand seines Modells zeigt er, dass eine ge-
ringe Permeabilitdt dazu fihrt, dass die Eislinse sehr nah an der Oberflache entsteht und
dadurch nur eine geringe Abwitterung auftritt. Damit kann er sehr anschaulich die positive
Wirkung eines dichten Betongefliges erklaren. Dies deckt sich auch mit den eigenen Erfah-
rungen des Autors der vorliegenden Arbeit, wonach sehr dichte und bestandige Betone eine
sehr feine Abwitterung aufweisen. Schwieriger ist die Erklarung des Pessimums von Taumit-
telkonzentrationen zwischen 2 und 5 M.-%. Mdglicherweise ist aufgrund der Vorsattigung mit
einer héher konzentrierten Priflésung eine Eislinsenbildung erst in groBeren Tiefen mdoglich,
so dass der entstehende hydraulische Druck nicht ausreichend ist, um das Uber der Eislinse
befindliche Material abzusprengen, bzw. die Permeabilitdt des Betons ist zu gering, als das
genligend Wasser bis zur tiefer liegenden Eislinse transportiert werden kénnen. Dies wieder-
rum wirde aber bedeuten, dass eine Austrocknung vor Beginn der Vorséttigung zu geringe-
ren Frost-Tausalzschaden fihren muss, da eine starkere Austrocknung zu einem tieferen
Eindringen der Tausalzlésung flhrt. Gleichzeitig missen Proben, die vor Beginn der Frost-
Tausalzprifung mit reinem Wasser gesattigt werden, besonders hohe Abwitterungen aufwei-
sen, da eine Eislinsenbildung in der Oberflache aufgrund der fehlenden lonen sehr friihzeitig
und ausgepragt einsetzt. Die Literatursichtung (Abschn. 2.3.2) zu diesem Einfluss ergab aber
diesbeziglich keine einheitliche Meinung. Diese kurze Diskussion zeigt schon wie schwierig
es ist, eine allgemeingultige Theorie zu den Ursachen der Abwitterung abzuleiten. Hinsicht-
lich der positiven Wirkung eines Mikroluftporensystems sieht Lindmark als Grund eine Ver-
z6gerung der kritischen Sattigung im oberflachennahen Bereich. Daflir sind aber nach seiner
Meinung im Vergleich zum reinen Frost-Widerstand héhere Luftgehalte erforderlich, um ei-
nen ausreichend positiven Effekt zu erhalten. Dies steht im Widerspruch zu Feststellungen in
[84], wonach der zur Gewahrleistung eines hohen Frost-Tausalz-Widerstandes notwendige
Mikroluftporengehalt nicht héher ist als jener, der zur Vermeidung einer inneren Frostschadi-
gung erforderlich ist. Liu [84] konnte durch eine Erhéhung des Mikroluftporengehaltes keine
weitere Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes feststellen.

Weitere Erkenntnisse zu diesem Thema wurden auch von Kaufmann [165] veréffentlicht. Er
stellt ein Modell vor, das sich aus 5 Teilphasen zusammensetzt. In jeder ablaufenden Teil-
phase Uberwiegt ein bestimmter Mechanismus — die Schadigung tritt aber durch das Zu-
sammenspiel der Phasen ein. In der Phase 1 (0°C bis — 5°C) kommt es zur Initiierung der
Eisbildung durch Kristallisationskeime. Die Eisbildung setzt sich in das Betoninnere fort und
erzeugt je nach Wachstumsgeschwindigkeit einen hydraulischen Druck, der bereits Schaden
hervorrufen kann. Nennenswerte Schéaden sind nach Kaufmann in dieser Phase aber nur zu
erwarten, wenn starke Unterkihlungseffekte, d.h. verzégerte und spontane Eisbildung, auf-
treten. Die 2.Phase (0°C bis -10°C) ist durch das Eindringen der Eisfront in das Betoninnere
definiert. Hierbei kénnen ebenfalls hohe Drlcke in gréberen Poren, wie z. B. in der pordse-
ren Zone um Zuschlage oder auch in unbestandigen Gesteinskérnungen auftreten. Dabei
entsteht ein hydrostatischer Druck. In der Phase 3 (-5°C bis Minimaltemperatur) finden
hauptséchlich Umverteilungsprozesse statt. Flissiges Wasser wird aufgrund von thermody-
namischer Ungleichgewichte zum Eis transportiert und friert dort an. Ahnlich wirkt auch die
im Vergleich zur Matrix stérkere Kontraktion des Eises bei sinkender Temperatur. In der
Phase der Umverteilung selbst entstehen aber keine Schaden. Die Phase 4 (Minimaltempe-
ratur bis 0 °C) ist der Auftauprozess. Wahrend in der Phase 3 das Wasser an die vorhande-
nen Eislinsen angefroren wurde, dehnt sich dieses Eis bei der Erwdrmung nun deutlich star-
ker aus als die umgebende Matrix. Der dabei entstehende hydrostatische Druck verursacht
Schaden. Er ist umso groBer je starker die Umverteilung und je tiefer die Minimaltemperatur
war. In der Phase 5 werden die durch neue Schaden entstandenen Hohlrdume von auBen
mit Wasser gefullt. Durch einen mehrfachen Durchlauf der Schadensphasen wird der Beton
allmahlich zerstért. Den starken Effekt der Taumittel auf die Abwitterung sieht Kaufmann in
der Gefrierpunkterniedrigung, die zu einer Beschleunigung der Phase 2 fuhrt, d.h. die Eis-
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front dringt schneller in den Beton ein. Dies ist mit einer starkeren Schadigung verbunden.
Zudem fUhren osmotische Effekte (Aufkonzentrierung der Salzlésung bei der Eisbildung) zu
einer starkeren Umverteilungsphase mit der damit verbundenen starkeren Schadigung im
Auftauvorgang. Bei sehr hohen Konzentrationen sieht Kaufmann dagegen einen schadens-
reduzierenden Effekt, da immer weniger Porenlésung tberhaupt gefrieren kann.

Eine relativ neue Arbeit zu diesem Thema wurde von Kang [166, 167] durchgefihrt. Sein
Modell hat groBe Ahnlichkeiten mit dem von Lindmark. Bei Anwesenheit von Taumittelldsun-
gen bilden sich bei der Abkihlung zun&chst Eislinsen im oberflachennahen Betongeflige. Zu
diesen wandert Flissigkeit aus der ungefrorenen Taumittelldésung an der Oberflache,
wodurch es zu einem Eislinsenwachstum kommt. Dieser, schon von Lindmark beschriebene,
Transportmechanismus wird von Kang als ,cryogenic suction pump* bezeichnet. Das daraus
resultierende Eislinsenwachstum kommt in groBen Poren, wie zum Beispiel dem Uber-
gangsbereich zwischen Gesteinskérnung und Matrix besonders stark zum Tragen. Parallel
dazu fahrt Kang weitere Schadensphasen ein, die analog zu Kaufmann das unterschiedliche
Expansionsverhalten von Eis und Matrix und die damit verbundenen Driicke und Sattigungs-
prozesse berlcksichtigt. Die duBerst positive Wirkung von kinstlich eingebrachten Luftporen
oder das Pessimum der Abwitterung bei Taumittelkonzentrationen zwischen 2 — 4 M.-% wer-
den von Kang nicht erschépfend betrachtet.

Die Arbeit von [166] wurde von Liu [84] fortgesetzt, wobei auch er als Hauptschadensme-
chanismus das Eislinsenwachstum durch das Nachsaugen noch nicht gefrorener Fllssigkeit
an der Oberflache sieht. Liu versucht dariiber hinaus intensiver auf die Wirkung von Mikro-
luftporen und das Pessimum bezlglich der Konzentration der Priflésung einzugehen. Nach
Liu vermeiden klnstlich eingebrachte Mikroluftporen hauptséchlich eine Schadigung in gré-
Beren Gefligetiefen. Auf die sehr oberflachennahen Schédigungen infolge des Eislinsen-
wachstums durch die ,cryogenic suction pump® hat das Mikroluftporensystem demnach kei-
nen Einfluss. Sehr hohe Abwitterungsmengen aufgrund eines unzureichenden Mikroluft-
porensystems fiihrt Liu auf eine Uberlagerung zwischen Oberflachenschadigung durch die
,cryogenic suction pump“ und eine beginnende innere Schadigung zurlick, da er bei seinen
Untersuchungen bei hohen Abwitterungsmengen stets auch eine innere Schadigung festge-
stellt hat. Zur Vermeidung hoher Abwitterungsmengen ist deshalb ein ausreichendes Mikro-
luftporensystem erforderlich. Die besonders hohen Abwitterungen bei Taumittelkonzentratio-
nen zwischen 0,5 und 6 M.-% fuhrt Liu darauf zuriick, dass eine gewisse Salzkonzentration
Uberhaupt vorhanden sein muss, damit flissiges Wasser an der Oberflache zur Verfligung
steht. Wenn die Taumittelkonzentration sehr hoch wird, nimmt die lonenkonzentration in der
Betonoberflache zu, was zu einer geringeren Eislinsenbildung fihrt und damit das Schadi-
gungspotential verringert.

Anhand von Messungen mittels Stickstoffadsorption am abgesplitterten Material konnte Liu
zeigen, dass im Vergleich zum verbleibenden Beton, das abgesplitterte Material eine héhere
und grobere Porositat aufweist. Dies fuhrt Liu auf das Wachstum der Eislinsen in den Kapilla-
ren wahrend der Frost-Prifung zurlick. Ein damit verbundenes ,Quellen* der Zementstein-
matrix wird auch anhand von Mikroskopaufnahmen deutlich (Bild 2.22). Diese Feststellungen
steht im Widerspruch zur ,Glue spalling theory” [158]. Wenn, wie dort beschrieben, das Ma-
terial durch eine aus der Eisschicht fortgesetzte Rissbildung herausgelést wird, ist es un-
wahrscheinlich, dass die Absplitterungen eine gegentber dem verbleibenden Beton erhdhte
Porositat aufweisen®.

® Oberflacheneffekte aus der Herstellung spielen bei den Untersuchungen von Liu keine Rolle, da er
Sageflachen untersucht hat.
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Bild 2.22: ,Paste Swelling“ eines Betons ohne Mikroluftporen nach 2 FTW mit 3%-er NaCl-Lésung [84].

Fazit: Anhand dieser etwas genauer betrachteten Modelle zur Erklarung der Abwitterung
wird noch einmal deutlich, wie schwer es ist, in Versuchen festgestellte Abwitterungsmengen
hinsichtlich der Ursachen zu diskutieren. Trotz allem lasst sich aber festhalten, dass Trans-
portprozesse aufgrund thermodynamischer Ungleichgewichte zwischen Eis und flissigem
Wasser eine wichtige Rolle spielen. Hinzu kommt das unterschiedliche Expansionsverhalten
von Eis und Matrix bei weiterer Abkuhlung, das schadensverstarkend wirkt. Das Porensys-
tem spielt insofern eine wichtige Rolle, da Bereiche gréberer Poren (z. B. ITZ) das Eislin-
senwachstum férdern und die Permeabilitdt des Betons das Eislinsenwachstum beeinflusst.
Die Permeabilitat bestimmt, wie gut das noch fliissige Wasser zum bereits vorhandenen Eis
transportiert werden kann. Luftporen scheinen analog zum Frost-Tauwiderstand vor allem als
Ausgleichsraum fur entstehende Drlcke zu wirken.

2.6.3 Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes mittels CDF-Test

In Deutschland werden Prufverfahren fir die Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstandes von Beton bislang noch in der DIN CEN/TS 12390-9 (Ausgabe 08-2006) be-
handelt. Eine Uberfiihrung in eine Norm, mit den damit verbundenen Vorteilen hinsichtlich
rechtlicher Sicherheit ist fir die DIN CEN/TS 12390-9 bislang noch nicht vorgenommen wor-
den. Trotzdem stellen das in der Norm beschriebene Plattenprifverfahren (Referenzverfah-
ren) und der CDF-Test (Alternativprifverfahren) zwei anerkannte Prufverfahren dar. Der di-
rekte Bezug der ZTV-ING und der ZTV-W auf das CDF-Verfahren hat in Deutschland dazu
gefiihrt, dass der CDF-Test das hauptsachlich angewandte Verfahren ist. Dies gilt bis auf die
Lander Sachsen und Sachsen-Anhalt im Wesentlichen auch fiir den Verkehrswegebau.

Bezlglich der Durchfihrung des CDF-Tests sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen der
DIN CEN/TS 12390-9 und die Beschreibung der Untersuchungsmethoden in dieser Arbeit
(Abschnitt 4.2) verwiesen. An dieser Stelle soll stattdessen noch einmal die Problematik des
Abwitterungskriteriums angesprochen werden. Setzer hat als Vater des CDF-Tests in [168]
das Abwitterungskriterium auf Grundlage von untersuchten Betonen, die nach der damaligen
DIN 1045 zusammengesetzt waren, festgelegt. Als Grundlage ist eine Mindestprifflache von
800 cm? bei mindestens 5 Proben festgelegt (Eine Festlegung nur auf geschalte Flachen
erfolgt nicht). Hintergrund war die Uberlegung, dass die normgemaB zusammengesetzten
Betone, von denen eine Bestandigkeit aufgrund der Erfahrung vorausgesetzt werden konnte,
bei Prufung im CDF-Test im Mittel unterhalb von 1500 g/m? blieben. Da Setzer auch Proben
mit texturiertem Oberflachenmértel und abgezogenen Oberflachen geprtift hat, werden sie
vom gewahlten Kriterium mit abgedeckt. Setzer fordert in [168] sogar, dass die Flachen ge-
pruft werden, an denen auch real die Beanspruchung auftritt, um Einflisse aus Nachbehand-
lung und Oberflachenbeschaffenheit zu erfassen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit,
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das Abwitterungskriterium von 1500 g/m? auch fir die Bewertung der hier gepriften Proben
mit texturierter Morteloberflache verwendet.

2.7 Normative Regelungen zur Nachbehandlung
2.7.1 Regelungen in Deutschland

GemaB DIN Fachbericht 100 [169] bzw. DIN EN 206 (07-2001) muss die Nachbehandlung
bei der Festlegung einer Betonzusammensetzung berlcksichtigt werden. Eine ausreichende
Nachbehandlung entsprechend relevanter Normen ist die Grundvoraussetzung, dass Unter-
schiede der Betongite zwischen Bauwerk und genormten Probekdrpern durch den Teilsi-
cherheitsbeiwert des Baustoffes abgedeckt werden. Die spater im Bauprozess durchfihrba-
ren Nachbehandlungsmethoden sind besonders bei der Wahl des Zementes zu beachten
(Abschnitt 5.2.2. [169]). Kann eine aufwendige und lange Nachbehandlung nicht gewahrleis-
tet werden, ist dies demnach bei der Wahl des Zementes zu beriicksichtigen. Das heift
streng genommen, dass sich bereits der Planer bezlglich der spater durchzufiihrenden
Nachbehandlung Gedanken machen muss. Dennoch werden in Deutschland die Planung
und Durchfihrung von NachbehandlungsmaBnahmen eher dem Ausfihrenden zugeordnet
[170].

Wie Betone, die unter die DIN EN 206 (07-2001) fallen, ausreichend nachbehandelt werden
kénnen, wird in Deutschland seit 2012 durch die DIN EN 13670 (03-2011) und dem dazuge-
hérigen deutschem Anwenderdokument DIN 1045-3 (03 - 2012) geregelt. Die DIN EN 13670
(03-2011) nennt deutlich, welche Ziele mit der Nachbehandlung und dem Schutz des jungen
Betons verfolgt werden. Die Angaben zu NachbehandlungsmaBnahmen aus der DIN EN
13670 (03-2011) werden in der DIN 1045-3 (03 - 2012) genauer spezifiziert. Tabelle 2.5 gibt
einen Uberblick (iber die Ziele von Schutz- und NachbehandlungsmaBnahmen.

Tabelle 2.5: Schutz und Nachbehandlung von jungem Beton — Ziele und MaBnahmen (DIN EN 13670 und DIN
1045-3)

Junger Beton muss nachbehandelt und geschiitzt werden, um:
e das Frihschwinden gering zu halten
o e ausreichende Festigkeit der Betonrandzone sicherzustellen
FS_IJ e ausreichende Dauerhaftigkeit der Betonrandzone sicherzustellen
e den Beton vor schédlichen Witterungsbedingungen zu schitzen
e das Gefrieren zu verhindern
e schadliche Erschiitterungen und Beschadigungen zu vermeiden
- Wasserrickhaltende MaBnahmen Wasserzufihrende MaBnahmen
()
o % Belassen in der Schalung e Aufsprihen von Wasser, Fluten
Z c e Abdeckung mit Folie (Sicherung gegen e Aufbringen einer feuchten Nachbehand-
e Durchzug) lungsschicht (feuchte Ticher, feuchter
S e  Auftrag von Nachbehandlungsmitteln Sand)

Die Dauer der erforderlichen Nachbehandlung wird in Abhangigkeit der Festigkeitsentwick-
lung des Betons, der Bauteiltemperaturen und der Exposition des Bauteils festgelegt. Tabelle
2.6 gibt die Nachbehandlungszeit fur alle Expositionen gemaB DIN 1045-2 auBer X0, XC1
und XM wieder. Die Grundlage fir die angegebenen Mindestnachbehandlungszeiten ist laut
[15] die Forschungsarbeit von Hilsdorf [171]. Bei Einhaltung der angegebenen Nachbehand-
lungszeiten wird laut Norm sichergestellt, dass der Beton im oberflachennahen Bereich 50 %
seiner charakteristischen Festigkeit erreicht hat. Man geht davon aus, dass danach die Ze-
menthydratation im Beton auch ohne weitere Nachbehandlung weitgehend ungestoért ablau-
fen kann. Bei den Expositionsklassen XM muss der Beton jedoch so lange nachbehandelt
werden, bis der oberflachennahe Bereich 70 % der charakteristischen Betonfestigkeit er-
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reicht hat. Der Nachweis darlber kann wie auch bei der 50-Prozentregel direkt erfolgen (Ab-
schatzung bzw. Messung der Betondruckfestigkeit in der Randzone). Wenn kein direkter
Nachweis erfolgt, sind die in Tabelle 2.6 angegebenen Nachbehandlungszeiten zu verdop-
peln. Jacobs bezweifelt in [127] dass eine Abschatzung der notwendigen Nachbehandlungs-
dauern Uber die Festigkeitsentwicklung des Betons ausreichend ist. Im Allgemeinen ist die
Bestimmung der Nachbehandlungsdauern anhand der Festigkeitsentwicklung aber aner-
kannt.

Tabelle 2.6: Mindestdauer der Nachbehandlung (gemaB DIN 1045-3) von Beton bei den Expositionsklassen nach
DIN 1045-2 auBBer X0, XC1 und XM.

NI, | 1 2 | 3 | 4 5
Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen ?
Festigkeitsentwicklung des Betons °
Oberflachentemperatur — d
[°C] r cm2/lcm28
schnell mittel langsam sehr langsam
r>0,50 r>0,30 r>0,15 r<0,15
1 9225 1 2 2 3
2 25>9215 1 2 4 5
3 15>9>10 2 4 7 10
4 10>925" 3 6 10 15

a Beimehrals 5 h Verarbeitungszeitist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern

b Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verlangern, wahrend der die
Temperatur unter 5°C lag.

¢ Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhaltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach 2
Tagen und nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN EN 12390-3) beschrieben, das bei der Eignungsprifung oder
auf Grundlage eines bekannten Verhélinisses von Beton vergleichbarer Zusammmensetzung (d.h. gleicher
Zement, gleicher w/z-Wert) ermittelt wurde.

Wird bei besonderen Anwendungen die Druckfestigkeit zu einem spateren Zeitpunkt als 28 Tage
bestimmt, ist fir die Ermittlung der Nachbehandlungsdauer
- der Schatzwert des Festigkeitsverhaltnisses aus dem Verhéltniss der mittleren Druckfestigkeit

nach 2 Tagen (f,,) zur mittleren Druckfestigkeitzum Zeitpunktder Bestimmung der
Druckfestigkeitzu ermitteln oder

- eine Festigkeitsentwicklungskurve bei 20 °C zwischen 2 Tagen und dem Zeitpunkt der
Bestimmung der Druckfestigkeitanzugeben.

d  Zwischenwerte diirfen eingeschaltet werden.
e Anstelle der Oberflichentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden

Neben den normativen Regelungen werden in Deutschland auch Uber spezielle Produktnor-
men und Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Anforderungen an die Nachbehand-
lung des Betons geregelt. Typische Beispiel hierflr sind die zusatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen im Ingenieurbau, Wasserbau und auch dem BetonstraBenbau (ZTV-ING,
ZTW-W LB 215 und ZTV-W LB 219, ZTV-Beton StB). Weiterhin werden auch in Richtlinien
des DAfStb (z.B. WU-Richtlinie, Richtlinie im Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen u.a.)
spezielle und im Vergleich zu den Ausfihrungen der DIN 1045-3 zum Teil scharfere Anforde-
rungen an die Nachbehandlung gestellt.
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3 AUSTROCKNUNG VON JUNGEM BETON

3.1 Hintergrund

Hauptziel von NachbehandlungsmaBnahmen ist es, die Wasserabgabe des Betons nach
dem Einbau soweit zu unterbinden, dass eine Rissbildung aus Frih- und Trocknungs-
schwinden und eine Beeintrachtigung der Zementreaktion nicht zu beflrchten ist. Diese De-
finition impliziert, dass ein gewisser Wasserverlust unschadlich ist. Uber die Frage, welche
Austrocknungsverluste dabei keine oder vernachléassigbar geringe Beeintrachtigungen zur
Folge haben, herrscht Unklarheit. Die folgenden Untersuchungen haben deshalb zum Ziel,
den zeitlichen Verlauf und das AusmaB der Austrocknung des Betons genau zu erfassen,
um spater Zusammenhange zwischen der Austrocknungshistorie und untersuchten Festbe-
toneigenschaften diskutieren zu kénnen.

3.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden
3.2.1 Zemente

Far die Untersuchungen wurden verschiedene Zementen ausgewahlt, so dass deren Frih-
festigkeit ein mdglichst breites Spektrum der im BetonstraBenbau einsetzbaren Zemente
abdeckt. Daneben wurde auch ein CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R verwendet, der nicht im Beton-
straBenbau, wohl aber fir die ebenfalls durch Frost und Tausalz beanspruchten Bricken-
kappen eingesetzt werden kann. Der Normzement mit der niedrigsten 2d-Druckfestigkeit
wurde im Werk A durch Mischen eines Portlandzementes mit 30 % Huttensand hergestellt.
Der Hittensand wurde daflr getrennt gemahlen und besafB3 eine Mahlfeinheit nach Blaine
von 4570 cm?g. Analog zu diesem Zement wurde im Labor ein Modellzement hergestellt.
Dieser Zement enthélt 70 % des Portlandzementes Z 4 und 30 % eines Quarzmehls mit an-
nahernd gleicher Kornverteilung wie der fir Z 1 verwendete Hittensand (Bild 3.1). Die Mahl-
feinheit des Quarzmehls betrug 4380 cm?/g. Bei den Portlandhlttenzementen Z 7 und Z 9
handelt es sich um zwei unterschiedliche Lieferchargen eines Zementes aus dem gleichen
Zementwerk. Wichtige Kenndaten der verwendeten Zemente zeigt Tabelle 3.1. Die unter-
schiedliche Hydratationskinetik der verwendeten Zemente kann auch anhand der ermittelten
Warmeraten in Bild 3.2 abgelesen werden.

100 -
90 A
80 -
70 1
60 -
50 -

= = = Hittensand fir Z 1

Quarzmehl fiir Z 10 /

Kummuliertes Volumen [%]
Warmerate dQ/dt [J/gh]

0,01 0,1 1 10 100 1000
Korndurchmesser [um] Hydratationszeit [h]
Bild 3.1: Vergleich der KorngréBenverteilung zugege- Bild 3.2: Vergleich der Hydratationswarmeentwicklung

bener Zementhauptbestandteile fir die Herstellung der  der verwendeten Zemente.
Zemente Z1 und Z 10.
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Tabelle 3.1: Ausgewahlte Eigenschaften der verwendeten Zemente (Gemé&B DIN EN 196-1 bzw. DIN EN 196-6).
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NI Bezeichnung [cm2/g] |[h:min] ([h:min] | [%] | [%] [N/mma3] [%]

Verwendung fiir Betone mit texturiertem Oberflichenmdortel

Z1 CEMII/B-S 425N * A | 4000 | 03:05 | 04:25 | 0,77 | 27,0 | 16,8 [33,0| 49,8 | 70
Z2 CEMIII/A 42,5 N - NA B | 5020 | 03:30 | 05:15 | 0,58 | 29,0 | 19,9 |35,8| 53,8 | 59
Z3 CEMI1325R C | 3080 | 03:35 | 04:30 | 0,51 | 25,5 | 21,8 |42,3| 53,9 [ 100
Z4 CEMI1425N A | 3260 | 02:15 | 03:40 | 0,82 | 26,5 | 23,0 (37,5| 49,7 | 100
Z5 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ°> | A | 4720 | 03:20 | 04:50 | 1,10 | 29,5 | 23,5 |35,9| 46,8 | 65
Z6 CEMII/B-S 32,5 R D | 3680 | 02:25 | 03:05 | 1,17 | 26,0 | 25,0(39,7| 48,7 | 71
zZ7 CEMII/B-S42,5N E | 4700 | 01:50 | 03:40 | 1,10 | 28,5 | 26,5|43,5| 55,5 | 68
Z8 CEMI1425N B | 3810 | 02:35 | 04:15 | 1,00 | 27,5 | 27,4 |46,0| 60,5 | 100
Z9 CEMII/B-S42,5N E | 5080 | 02:45 | 03:40 | 1,06 | 28,0 27,9 |44,0| 60,9 | 68
Z10 |Modellzement ® FIB| 3590 | 02:50 | 04:00 | n.b. | 28,5 |13,4|23,6| 33,0 | 70

Von den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Zementen wurden Z 2 bis Z4 und Z 6 bis Z 9 fur den
Bau von Verkehrsflachen eingesetzt. Rein formal sind in diesem Zusammenhang zwei Ab-
weichungen von den Forderungen gemaB TL Beton-StB 07 zu beachten. Die Na,O-

Aquivalente der beiden CEM | 42,5 N (Z 4 und Z 8) iiberschreiten das maximale Na,O-

Aquivalent von 0,80, welches gemaB TL Beton-StB 07 fiir Portlandzemente gilt. Der CEM
lI/B-S 42,5 N (Z 7) unterschreitet dagegen geringfligig den fir alle StraBendeckenzemente
gultigen Grenzwert fur den frihesten Erstarrungsbeginn von 2 h. Diese Zementchargen wa-
ren deshalb rein formal nicht fir den Bau von Verkehrsflachen gemaB ZTV Beton-StB 07
zugelassen. Fir die hier untersuchten Eigenschaften sind die festgestellten Abweichungen
jedoch nicht relevant.

3.2.2 Betonzusammensetzung und Herstellung

Fir die Untersuchungen wurden Betone hergestellt, die gemaB TL Beton-StB 07 zusam-
mengesetzt waren und fir Fahrbahndecken mit texturierter Mdérteldeckschicht verwendet
werden kénnen (10 Betone, Tabelle 3.2). Bei Verwendung des Zementes Z 1 wurde ca. ein
Prozent der Gesteinskdrnung durch Kalksteinmehl ersetzt um die Blutneigung zu reduzieren.
Wie die Ergebnisse zur Untersuchung des Frost-Tausalz-Widerstandes (an Schalflachen
gemalB DIN CEN/TS 12390-9) zeigen, hat diese Menge an Kalksteinmehl keine negativen
Auswirkungen auf den Frost-Tausalz-Widerstand (siehe Tabelle 3.4). Die Betone wurden in
einem Tellerzwangsmischer nach einem festgelegtem Mischregime gemischt (Tabelle 3.3).
Ausgangsstoffe und Mischer standen in einem Labor bei 20 °C. Bei Betonmischungen fir
eine Lagerung bei 30 °C wurde durch vorgewarmte Ausgangsstoffe eine Frischbetontempe-
ratur von 30 °C angestrebt. In Vorversuchen wurde der Luftporengehalt durch Zugabe von
Luftporenbildner eingestellt. Eine Einstellung der Rezeptur bezlglich der Frischbetonkonsis-
tenz erfolgte nicht, da der Wassergehalt und die Zementmenge konstant gehalten werden
sollten. Es wurde im Rahmen von Vorversuchen Uberprift, ob die Konsistenz im fir eine

4 Auftragsmischung im Zementwerk
® GemaB TL Beton-StB 07 nicht fiir den BetonstraBenbau zugelassen
6 Herstellung aus 70 % Z 4 und 30 % Quarzmehl
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Gleitschalungsfertigung notwendigen Bereich von C1 — C2 eingehalten wurde. Bei Erreichen
der angestrebten Eigenschaften erfolgte eine Charakterisierung der Betone hinsichtlich rele-
vanter Frisch- und Festbetoneigenschaften.

Tabelle 3.2:Zusammensetzung der Betone fiir Fahrbahndecken mit texturierter Mérteldeckschicht

Ausgangstoff Anteil pro m3 Beschreibung

1xCEMI32,5R;2xCEMI42,5N

1 x CEM II/B-S 32,5 R; 2 x CEM II/B-S 42,5 N
Zement 350 kg 1 x CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R

1 x CEMII/A 42,5 N

1 x Modellzement CEM II/B-Quarzmehl

Wasser (w/z = 0,44) 154 kg
Gesteinskérnung Zusammensetzung der Gesteinskdrnung Vol.-%
Quarzsand/Kies 1850 kg 0-2 2-8 8-11 11-16 16 - 22
Diabassplitt 1885 kg

30 14 13 13 30
Luftporenbildner n. Bedarf Mod. Wurzelharz, synthetische Tenside

Zielwert LP-Gehalt: 4,5 — 5,5 % (15 min nach Mischende)

Die Bestimmung von Frischbetonkennwerten (Konsistenz, Luftgehalt, Rohdichte und
Blutneigung) erfolgten geman DIN EN 12350-4, 6, 7 und DIN EN 480-4. Als Festbetonpara-
meter wurden die Druckfestigkeit (DIN EN 12390-3) nach 1, 2 und 28 Tagen sowie der Frost-
Tausalz-Widerstand gem&B CDF-Test (DIN CEN/TS 12390-9) an gegen Teflon betonierten
Schalflachen bestimmt. Fir einige Betone wurde das Mikroluftporensystem gemé&n DIN EN
480-11 charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Charakterisierung gibt Tabelle 3.4 wieder.

Tabelle 3.3: Mischregime zur Herstellung der Betone

Vorgang Zett
[sec]
Einfullen der Gesteinskdrnung
1. | Trockenmischen 30
% 2. | Mischen und Zugabe 1/3 des Anmachwassers 30
% 3. |Mischung ruhen lassen im Anschluss Zementzugabe 120
% 5. |Mischen 30
§ 6. |Mischen und Zugabe des restl. Anmachwassers (mit Zusatzmittel) 30
7. |Mischen 60

Ruhephase der fertigen Betonmischung bis Zeitpunkt der Frischbetonuntersuchung

Die Ergebnisse der Betoncharakterisierung zeigen bereits fir einige Eigenschaften Unter-
schiede, deren Ursachen im Zement zu suchen sind. Trotz identischer Nachbehandlung
(Normlagerung) und ausreichendem Mikroluftporensystem weisen die Betone unterschiedli-
che Frost-Tausalz-Widerstande auf. Alle Betone kénnen jedoch als ausreichend besténdig
gegeniber einem Frost-Tausalz-Angriff angesehen werden, da sie unterhalb des empfohle-
nen Abwitterungskriteriums von 1500 g/m? liegen. Eine weitere Eigenschaft der Betone, die
gréBere Unterschiede offenbart, ist die Blutneigung. Diese spielt bei StraBenbetonen eine
besondere Rolle, da sie einerseits nicht zu hoch sein darf, da sonst bei feuchter Witterung
mit geringen Verdunstungsraten an der Betonoberflache Wasseranreicherungen auftreten.
Ein zu geringes WasserabstoBen kann dagegen die Gefahr der friihen Rissbildung erhéhen
[6, 172]. Die Entleerung der grébsten im Beton vorhandenen Poren beginnt, wenn die Ver-
dunstungsrate gréBer wird als die Blutrate. Durch weiteres Entleeren der Poren wird die
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Oberflache mattfeucht. Wird die Austrocknung dann nicht unterbunden, kommt es im fort-
schreitenden Austrocknungsverlauf zum Aufbau eines grdBer werdenden Unterdrucks [86],
der schlieBlich zu friihen Rissen flhren kann.

Tabelle 3.4: Charakterisierung der verwendeten Betone

: o8
N - c o D_ruckfestlgkelt o= LP-System
c = = = im Altervonn | S FE
o E &€ =} =i
E c [C % Tagen Q@ c
g o (-'? < c z
S8 |&& 5 B
¥ c —c m = Z

15 60|15 60 1 2 28| 28 |Awe 1T Ay
(-1 [-1][-1 [-]1|/[M.-%] [N/mm?] [g/m?] | [%] [mm] [%)]
47 4.2 1,05 nb. 19,8 44,3 | 603 1,9 0,13 3,5
1,20 nb.| 53 nb.| 029 (11,3 19,7 453| 1067 | 3,4 0,13 42
1,17 n.b.| 53 n.b.| 1,21 11,5 22,0 46,0| 338 2,7 0,10 44
1,231,291 45 4,0 | 0,72 nb. 26,4 47,1 190 26 0,12 46
1,36 n.b.| 45 n.b. n.b. 15,5 23,5 459 | 804 26 0,14 49
1,19 nb.| 4,7 nb.| 0,35 [171 258 456 | 420 25 0,18 55
1,21 1,26| 6,4 54| 0,08 nb. 245 402 | 467 n.b.

1,17 nb.| 49 nb.| 1,06 (156 26,5 49,9| 211 3,7 0,12 54
1,22 nb.| 5,4 nb.| 0,33 [17,8 25,0 48,1 348 3,1 0,10 44
1,25 1,31 58 5,0 1,16 nb. nb. 324| 310 n.b.

Betonbezeichnung’

Z1 |CEMIIB-S (16.,8)

Z2 |CEM IIVA (19.9)

Z3 |CEM1(21,8)

Z4 |CEM1(23,0)

Z5 |CEM I/B-M (23.5)

Z6 |CEM II/B-S (25,0)

Z7 |CEM II/B-S (26,5)

Z8 |CEM1(27.4)
(27.9
3

Z9 |CEM II/B-S (27,9)
Z 10 |CEM 11/B-Q (13,4)

_n
oM@ mo|> > 0w > Herstellwerk Zement
N
©
N
~

Die hier untersuchten Betone weisen maximale Blutraten zwischen 50 - 211 g/m2h auf (Bild
3.3). Unter Blutrate wird dabei die mittlere abgestoBene Wassermenge im Zeitraum des an-
nahrend konstanten Blutens verstanden. Untersuchungen des Autors in [43] haben gezeigt,
dass die Untersuchungen zum WasserabstoBen an Wirfeln (150 mm Kantenldnge) grund-
satzlich ahnliche Blutraten wie bei der Verwendung des in DIN EN 480-4 vorgeschriebenen
Topfes ergeben®. Die Dauer und Gesamtmenge des WasserabstoBens ist dagegen verkiirzt.
In Bild 3.3 sind zur Verdeutlichung die im Labor bei 20/65 aufgetretenen Verdunstungsraten
dargestellt. Die angegebenen Verdunstungsraten geben den maximalen und minimalen Wert
der Verdunstung Uber einer Betonoberflache (Wirfel a = 150 mm) im verwendeten Klima-
raum 20 °C und 65 % r. F. wieder. Die Schwankungen sind auf nicht vermeidbare Windbe-
wegungen im Zuge der Klimatisierung (Sommer/ Winterbetrieb) zurlickzufihren.

Da fir einige Betone die Blutrate gréBer ist als die vorherrschenden Verdunstungsraten,
kann es wahrend der Lagerung im Klimaraum 20/65 zu einer Anreicherung von Wasser
kommen. Betone mit geringer Blutneigung werden dagegen frih eine mattfeucht erschei-
nende Oberflache aufweisen.

” Der Wert in Klammern gibt die 2d-Zementdruckfestigkeit in N/mm?2 an

8 28 d Wert mit Faktor 0,92 auf Feuchtlagerung umgerechnet

® Ein Kunststoffwiirfel mit a = 150 mm wurde bis ca. 1 cm unter den Rand mit Beton gefillt. Die Bestimmung der
Blutraten erfolgte analog DIN EN 480-4.
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Bild 3.3: Blutraten der Betone bei Verwendung verschie-  Bild 3.4: Zeitlicher Verlauf des WasserabstoBens von
dener Zemente. Beton bei Verwendung der Zemente Z1 bis Z10

3.2.3 Herstellung der Proben

Bei der Herstellung von Probekdrpern wurde zunachst 15 Minuten nach Ende der Betonher-
stellung der Frischbetonluftgehalt Gberprift. Bei Gehalten zwischen 4,5 und 6,5 % wurde mit
der Probekérperherstellung begonnen, anderenfalls wurde die Mischung verworfen. Zur Pro-
bekdrperherstellung wurden Kunststoffformen (150 mm x 150 mm x 150 mm) verwendet, in
die der Beton in zwei Lagen eingeflllt und jeweils fir 15 - 20 Sekunden auf einem Ruitteltisch
verdichtet wurde. Uberschiissiger Mértel wurde von der Oberflaiche mit einer Kellenkante
abgezogen und die Oberflache geglattet. Nach Fertigstellung wurde die Masse der Probe-
kérper aufgenommen und die Probekdrper bis 45 min nach Mischende im Laborklima bei
20°C und 65 % r. F. gelagert. Die Frischbetontemperatur betrug fir alle Betone 20 +/- 2°C.
Abweichend davon wurden Betone die bei 30 °C lagerten mit 30 +/- 2 °C hergestellt.

3.2.4 Lagerung und Nachbehandlungsverfahren

Die Versuche wurden unter vier verschiedenen Lagerungsbedingungen durchgefiihrt
(Tabelle 3.5). Die Windbelastung der Lagerungsarten ,20/65 mit Wind“ und ,,30/40 mit Wind*“
wurden durch Verwendung eines Lufters erzeugt. Der Lifter wurde so betrieben, dass die
Windbelastung diffus erfolgte. Auf diese Weise konnte im Vergleich zu einer gerichteten
Windbelastung eine gleichmaBigere Austrocknung aller Proben erreicht werden. Die Windbe-
lastung erfolgte nur bis zu einem Alter von einem Tag. Die Umlagerung der Proben in das
entsprechende Prufklima erfolgte 45 min nach Mischende. Sobald die Mérteldeckschicht
ausreichend standfest war, wurde die Oberflache der Probekdrper mit einem Handbesen
(gemaB TL NBM-StB 09) texturiert. Die Texturierung war flr die meisten Betone und Lage-
rungen ca. eine Stunde nach Mischende mdéglich. Fir die Lagerungsart 20/65 wurden neben
den unbehandelten Proben drei weitere Nachbehandlungsarten angewendet (Tabelle 3.6).
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Tabelle 3.5: Lagerungsarten

Kurzbezeichnung

Lagerung

20/65 28 d im Klimaraum 20°C /65 % r. F.

20/65 mW 23 d Klimaraq)m 20°C /65 % r. F. bis zum Alter von 1. Tag Windbelastung
mit Ventilator

30/40 7 d Klimaraum 30°C / 40 % r. F., dann 21 d Lagerung 20/65

30/40 mW 7 d Klimaraum 30°C / 40 % r. F. bis zum Alter von 1. Tag Windbelastung

1)

mit Ventilator”, dann 21 d Lagerung 20/65

maximale Windgeschwindigkeit ca. 5 m/s

Tabelle 3.6: Angewendete Nachbehandlungsarten

Kurzbezeichnung Ausflihrung

oNB Ohne Nachbehandlung

NBMfrih Auftrag eines Nachbehandlungsmittels ca. 2 h nach Mischende

NBMooti Auftrag eines Nachbehandlungsmittels zum optimalen Auftragszeitpunkt

P (siehe Abschn. 2.4.4 und Bild 2.16)

Bei Erreichen des optimalen Auftragszeitpunkt wurden die Betonproben fiir

5dfeucht 5 d mit wassergesattigtem Sand Uberschichtet. Der Sand wurde Uber 5d
feucht gehalten.

3.2.5 Verwendete Nachbehandlungsmittel

Fir die Nachbehandlung mit Nachbehandlungsmitteln wurden insgesamt drei im Betonstra-
Benbau Ubliche wéassrige Paraffindispersionen verwendet. Die Auftragsmenge wurde so ge-
wahlt, dass mittels Sprihapplikation ein gleichméaBiger Auftrag erreicht wird. Fir die Nach-
behandlungsmittel wurden die Sperrwirkung und der Feststoffgehalt gemaB TL NBM-StB 09
bestimmt (Tabelle 3.7). Untersuchungen mittels dynamischer Differenzkalorimetrie zeigen,
dass die verwendeten Paraffine zumindest beziiglich des Schmelzpunktes eine hohe Ahn-
lichkeit aufweisen (Bild 3.5, Peak 2). Der Schmelzpunkt der Paraffine betragt ca. 60 °C und
lasst darauf schlieBen, dass es sich um Makroparaffine im Grenzbereich zu den Mikroparaf-
finen handelt. Der 1. Peak in den DSC-Kurvenverlaufen ist auf fest-fest Reaktionen der Pa-
raffine zurlickzuflhren [173, 174]. Diese Umwandlungsreaktionen (Umkristallisationen) lau-
fen bei den untersuchten Paraffinen zwischen 30 °C — 40 °C ab. Ob diese reversiblen Um-
kristallisationen Auswirkungen auf das Verhalten der NBM haben kdnnen, ist nicht bekannt.

Tabelle 3.7: Kenndaten der verwendeten Nachbehandlungsmittel

NBM 1 NBM 2 NBM 3
Typ nach TL NBM-StB 09 VM/BM VM/BM VM/BM
Empfohlene Auftragsmenge [g/m?] 150 - 175 100 - 150 150 - 200
Sperrkoeffizient S [%] 102 103 102
nach TL NBM StB 09 (gepriifte Menge) (150 g/m?) (150 g/m?) (170 g/m?)
e )
Erstarrungspunkt [°C] des verwendeten Paraffins 60 62 59
(DSC Messung d. Trocknungsriickstandes)
Auftragsmenge bei Betonversuchen [g/m?] 150 150 175
Maximale Schwankung der Auftragsmenge —5M.-%, + 15 M.-%
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Warmestrom [W/g]
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Bild 3.5: DSC Messungen zur Untersuchung des Kristal-
lisationsverhaltens der in den Nachbehandlungsmitteln
verwendeten Paraffinen.

3.2.6 Bestimmung der Austrocknung tliber die Ermittlung des Wasserverlustes

Die Masseanderung durch Verdunsten des Anmachwassers wurde kontinuierlich bis zu ei-
nem Alter von 21 d durch Wagung auf 0,1 g bestimmt. Die Wrfelproben konnten in dieser
Zeit nur Uber die texturierte Oberflache austrocknen. Massenanderungen durch Oberflachen-
texturierung, Ausschalvorgange bzw. AbdichtungsmaBnahmen wurden beriicksichtigt. Der
Massenanteil des Dispersionswassers aus den Nachbehandlungsmitteln wurde dagegen nur
naher betrachtet, um die Sperrwirkung der Nachbehandlungsmittel zu bestimmen. Die
Sperrwirkung wurde gemaR Bild 2.17 bzw. Gl. 2.3 und GI. 2.4 berechnet. Fir die Ermittlung
des Wasserverlustes wurden zwischen 3 — 5 Proben je Lagerungs- bzw. Nachbehandlungs-
art verwendet. Die nachfolgend angegebenen Wasserabgabekurven stellten die Mittelwerte
dieser Messungen dar.

Die statistische Aussagekraft der durch Wagungen bestimmten Trocknungskurven ist im Zu-
sammenhang mit der zeitlichen Wasserabgabe zu sehen. Zu Beginn der Trocknung werden
je Zeiteinheit deutlich gréBere Feuchtemengen abgegeben. Spater ist die pro Zeiteinheit ab-
gegebene Feuchtemenge geringer. Bestimmt man zu unterschiedlichen Trocknungszeiten
den Variationskoeffizient'® fiir die Wasserabgaberate, so ergibt sich fiir die anfangliche
Trocknung (bis ca. 48 h) ein maximaler Variationskoeffizient von ca. 20 % (Mittlerer Variati-
onskoeffizient betragt ca. 10 %). Fir die spate Austrocknung steigt der Variationskoeffizient
der Wasserabgaberate auf Maximalwerte von ca. 50 — 60 % (Mittlerer Variationskoeffizient
betragt dann ca. 20 - 30 %). Dies bedeutet, dass die Betrachtung spaterer Trocknungsver-
laufe einen gréBeren messtechnischen Fehler beinhaltet. Der Variationskoeffizient bezogen
auf die Gesamtwasserabgabe liegt dagegen stets unter 4 %, so dass Aussagen zu unter-
schiedlichen Gesamtwasserabgaben verlasslicher sind.

3.2.7 Bestimmung der Austrocknung uber die Messungen des elektrolytischen Wi-
derstandes

Messungen zum elektrolytischen Widerstand wurden am Beton durchgefihrt, um das quali-
tative Austrocknungsverhalten Uber die Zeit und die Tiefe zu untersuchen. Eine Messung des
Widerstandes im Beton unter Gleichspannung wiirde dazu fihren, dass lonen auf dem Weg
zu den Elektroden durch fur sie undurchlassige Porenwéande zurlckgehalten werden. Damit
sind Polarisationseffekte verbunden, die die Messungen verfélschen. Aus diesem Grund

'% Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert der MessgréBe



54 3 Austrocknung von jungem Beton

muss der elektrolytische Widerstand mit Wechselstrom bestimmt werden. Es handelt sich
daher streng genommen um eine Impedanzmessung. Nachfolgend wird jedoch stets vom
elektrolytischen Widerstand gesprochen. Fir die tiefenabhangigen Untersuchungen werden
haufig Multiringelektroden (MRE) [175] verwendet (Bild 3.6). Umfangreiche Angaben zur
Funktionsweise und Interpretationsmdoglichkeit ermittelter Widerstandswerte enthalten [176,
177, 178, 179]. Im Rahmen der Arbeit wurden Messungen mit MRE durchgefiihrt. Der Ein-
bau der MRE-Elektroden erfolgte mit dem Einbringen des Frischbetons. Die Elektroden wur-
den so positioniert und bis zum Erharten des Betons befestigt, dass die erste Messtiefe ca. 6
mm unterhalb der abgezogenen Oberflache lag. Alle weiteren Messtiefen haben untereinan-
der einen Abstand von ca. 5 mm. Die gr6Bte Messtiefe liegt ca. 41 mm unter der Betonober-
flache. Sofort nach Fertigstellung der Probekérper wurde eine erste Messung durchgefiihrt.
Die Verwendung der Multiringelektroden erlaubt erst Messungen in einer Tiefe von ca. 6 mm.
Im Verlauf der Bearbeitung stellte sich heraus, dass diese Ortsauflésung nicht ausreichend
ist, um detaillierte Aussagen hinsichtlich der Austrocknung der Randzone zu erhalten. Auf
die Darstellung der Ergebnisse wird deshalb verzichtet.

Es wurde stattdessen zur Messung des elektrolytischen Widerstandes in der unmittelbaren
Randzone eine vom Autor selbst entwickelte Oberflachenelektrode (OFE) [43] verwendet.
Der Einbau der Elektroden erfolgte ebenfalls sofort mit dem Herstellen der Proben. Bild 3.7
zeigt den Aufbau und die Verwendung der Oberflachenelektrode. Fir eine untersuchte
Nachbehandlungs- bzw. Lagerungsart wurden ein bis zwei Probekérper mit der OFE-
Elektrode hergestellt.

Betonoberflache Elektrolytwiderstand
concrete surface | electrolytic resistivity

Edelstahlelektroden

stainl. steel electrodes T B
e -8
Kunststoffringe /
insulation rings \ i -8
RSP —— _.
, ——=1-0
Widerstandsmessung - -
resistivity 7 A—— -

measurements

Bild 3.6: Prinzipskizze und Foto der Multiringelektrode nach SchieBI (Bild: Fa.
Sensortec).

Die Bestimmung des Elektrolytwiderstandes wurde anfénglich mit einem manuellen LCR-
Meter (Escort ELC 131 D) bei einer Wechselstromfrequenz von 1000 Hz durchgefiihrt. Spé-
ter wurde auf eine computergesteuerte Online-Messung mit einem Impedanzmessgerat
(MRSE 9 2.0 mit Schnittstellenwandler 13.0, ibac) bei einer Wechselstromfrequenz von 10,8
Hz und einer Wechselspannung von 0,5 V umgestellt. Die Impedanzmessung am Beton
weist eine groBe Abhangigkeit von der Frequenz der angelegten Wechselspannung auf
[177]. Von Burchler [177] durchgefihrte Messungen an bereits erhdrtetem Zementstein zei-
gen jedoch, dass fiir Frequenzen zwischen 10 und 10° Hz die Impedanz annéhrend gleich ist
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— d. h., dass der Einfluss der Frequenz in diesem Frequenzbereich vernachlassigt werden

kann.
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Bild 3.7: a) Einbau der OFE b, c) Aufbau der OFE

Nach Installation der Onlinemesstechnik ergab ein Vergleich der ermittelten elektrolytischen
Widerstande, dass mit dem Messverfahren bei 10,8 Hz Wechselstromfrequenz fir den fri-
schen Beton trotz sonst gleichem Messaufbau deutlich héhere Widerstéande ermittelt wurden.
Mit zunehmendem Alter nimmt dieser Unterschied ab, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass Messungen im Alter von mehreren Tagen trotz verschiedener Messfrequenzen
vergleichbare Werte liefern. Diese Beobachtung wurde mit dem ibac diskutiert, ohne dass
eine Erklarung gefunden werden konnte [180]. Auch ein Austausch der Messtechnik konnte
das Problem nicht 16sen. Deshalb muss bei der Bewertung der Ergebnisse aufgrund der un-
terschiedlichen Frequenzen der Messstrome die verwendete Messtechnik bericksichtigt
werden (siehe unten).

Bei der verwendeten Oberflachenelekirode muss weiterhin beachtet werden, dass der ge-
messene Widerstand durch den Gehalt an grober Gesteinskérnung beeinflusst wird. Weiss
[179] stellte eine Erhéhung des elektrolytischen Widerstandes um das 1,5-fache fest, wenn
er zwischen zwei in Mortel eingebettete Elektroden (&hnlich der hier verwendeten OFE) ein
Gesteinskorn einbrachte. Durch weitere Gesteinskdrner nahm der Widerstand weiter zu. Die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zum elektrolytischen Widerstand im jungen Alter
werden aus diesem Grund und aufgrund des Messgerateeinflusses im jungen Alter nicht als
spezifischer Widerstand, sondern als relative GréBe dargestellt (Gl. 3.1).

R, ()= (R(t)—IJ-IOO%

R, Gl. 3.1
mit:
R, () Relative Anderung der WiderstandsgréBe zum Zeitpunkt t [%]
Ry - Widerstand zu Beginn der Untersuchung Q]

R() - Widerstand zum Zeitpunkt t [Q]
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Fir die Messungen bei 10,8 Hz ergibt sich aufgrund des hdéheren elektrolytischen Wider-
standes im frischen Zustand eine geringere relative Anderung. Die prinzipiellen Kurvenver-
laufe sind jedoch vergleichbar. Durch Vergleichsuntersuchungen mit dem manuellen Mess-
geréat (Escort ELC 131 D) bei 120 Hz und 1000 Hz konnte die Vergleichbarkeit bestatigt wer-
den.

Sofern der Einfluss der Temperatur auf den elektrolytischen Widerstand berlicksichtigt wer-
den musste, wurde daflr der Arrheniusansatz [175] verwendet (Gl. 3.2) und der gemessene
Widerstand auf eine Bezugstemperatur von 20 °C umgerechnet. Zu diesem Zweck wurde
innerhalb der ersten 24 — 48 h die Temperaturentwicklung im Beton aufgezeichnet. Die Mes-
sungen erfolgten kurz unterhalb der Oberflache und in einer Tiefe von ca. 20 mm.

Um die Ergebnisse aus Messungen mit unterschiedlichen Elektroden vergleichen zu kénnen,
muss der spezifische Widerstand unter Verwendung der Zellkonstante ermittelt werden (Gl.
3.3). Fir die OFE wurde eine Zellkonstante von 0,014 m ermittelt [43]. Diese Angabe erfolgt
jedoch nur informativ, da die Anderungen des elektrolytischen Widerstandes in dieser Arbeit
nur relativ bezogen auf den Ausgangswert im frischen Zustand betrachtet werden.

pli—t) al. o
J— . o T = —
Rel,To - Rel,T e 3.2 k R Gl. 3.3
mit: mit:
R _ Elektrolytischer Widerstand bei To Q] K Zellkonstante zur Berechnung des [1/m]
ello (hier: To= 20°C) spez. Widerstandes
Gemessener elektrolytischer Spez. Widerstand der Kalibrierl6-
R - -
ebt Widerstand bei Temperatur T [ o sung [/m]
1.1, - Temperaturen K] R - Ermittelter elektrolytischer Wider- Q]
stand
b _ Konstante (hier: b = 2900 aus

[175])

Um die Ergebnisse der Widerstandsmessungen korrekt bewerten zu kénnen, sind grundsatz-
liche Kenntnisse zu den wichtigsten EinflussgréBen notwendig. Unter isothermen Bedingun-
gen gibt Gleichung Gl. 3.4 alle Einflussfaktoren bezlglich des Betonwiderstands an [181].

I:{concrete =0 0 B_1 Gl. 3.4

mit:

Rconcrete Widerstand des Betons [Qm]
Gy - Spezifischer Widerstand der Porenlésung [Qm]
(O] Mit Porenflissigkeit gefiillter Porenraum [V.-%]
B Tortuositat [-]

Eine Anderung des Feuchtigkeitsgehalts nimmt auf alle drei in Gleichung Gl. 3.4 genannten
Faktoren Einfluss: Fallt der Wassergehalt durch Austrocknung, sinkt durch die erhdhte Kon-
zentration der Porenldsung der spezifische Widerstand des Leitmediums, gleichzeitig verrin-
gert sich aber ihr Anteil. Da nun einige Poren nicht mehr zur Leitung zur Verfliigung stehen,
erhdht sich auBerdem der Umweg flir die Stromleitung [181]. Letztgenannter Fakt ist nach
[181] hauptverantwortlich fir die Zunahme des elektrischen Widerstandes im austrocknen-
den Beton.

Betrachtet man jungen Beton, sind zudem Anderungen der Faktoren aus Gleichung Gl. 3.4
durch Gefligeentwicklung (Erh6hung der Tortuositat), Wassereinbindung (Verringerung des
leitenden Porenraums) und Anderungen in der Zusammensetzung der Porenlésung (Ab-
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bzw. Zunahme des spezifischen Widerstandes der Porenlésung) zu beachten. Im oberfl&-
chennahen Bereich ist zudem der Einfluss der Carbonatisierung zur berticksichtigen [182].
Quantitative Aussagen zum Feuchtigkeitsgehalt sind nur mittels Kalibrierung und fir ausge-
hartete Betone mdéglich. Aus Widerstandswerten abgeleitete quantitative Aussagen zum
Feuchtigkeitsgehalt von Betonen, die wahrend der Hydratation austrocknen kdnnen, sind
dem Autor nicht bekannt und wohl auch nicht méglich [182]. Die in dieser Arbeit ermittelten
Widerstandswerte erfolgten Uber einen Zeitraum, in dem der Beton sehr unterschiedliche
Geflgezustande aufwies. Die Messungen begannen im noch plastischen Beton und endeten
zu einem Zeitpunkt zu dem die Erhartung bereits weit fortgeschritten war. Aus den oben ge-
nannten Grinden kdénnen in einem solchen Zeitraum ermittelte Widerstandswerte zur Ab-
schatzung des Feuchtigkeitsgehaltes nicht herangezogen werden. Hierin ist ein weiterer
Grund dafir zu sehen, dass der elektrolytische Widerstand nur zur Erfassung des zeitlichen
Verlaufs der Austrocknung herangezogen wird.

3.2.8 Versuchsmatrix zur Darstellung des Untersuchungsumfangs

Eine Darstellung des Untersuchungsumfanges zur Untersuchung der Austrocknung von jun-
gem Beton zeigt Tabelle 3.8. Zur Unterscheidung der Versuche wird folgende Nomenklatur
verwendet.

1. Stelle - 2. Stelle
Betonmischung unter Verwendung Durchgefihrte Lagerungsart bzw. angewandte Nachbe-
der Zementbezeichnung und der handlung (vgl. Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6).

Angabe der 2d Zementdruckfestigkeit
(vgl. Tabelle 3.4)

Untersuchungen unter Verwendung des Zementes mit der geringsten Frihfestigkeit
CEM II/B-S (16,8) wurden doppelt ausgefihrt. Zur Unterscheidung wurden diese Versuche
mit a bzw. b gekennzeichnet.

Tabelle 3.8: Versuchsmatrix zur Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen.

1 2 | 3| 4] 5] 6] 7] 8 | 9 | 10
Labor
Lagerung 20/65 oW 20/65 | 30/40 | 30/40
mwW oW mwW
Nachbehandlung
NBM1{NBM1[ 5d [NBM2[{NBM3
Beton oNB | frih | opti |feucht| opti | opti oNB oNB oNB
CEM II/B-S (16,8) 2 2 2

"
2|CEM 1I/A (19,9)
3|CEM 1 (21,8)
4|CEM1(23,0)
5|CEM 1/B-M (23,5)
6|CEM 1/B-S (25,0)
7
8
9
0

—_ === =N
—_
—_
—_
—_
—_

(25,0
CEM I/B-S (26,5)
CEM | (27,4)
CEM II/B-S (27,9) 1 1 1 1 1 1
CEM I/B-Q (13,4) 1 1 1 1
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3.3 Ergebnisse
3.3.1 Wasserverlust von jungem Beton — ohne Nachbehandlung

Exemplarisch zeigen Bild 3.8 und Bild 3.9 die Wasserabgabe von Beton, der direkt nach dem
Herstellen bei 20°C und 65 % r. F. gelagert wurde und keine Nachbehandlung erfahren hat.
Die Versuchsergebnisse werden flr die jeweiligen untersuchten Betone aus Tabelle 3.2 an-
gegeben. Die in Klammern angegebene Zahl gibt die 2d-Druckfestigkeit des zugrundelie-
genden Zementes an. Der Wasserverlust wird in Prozent bezogen auf das im Probewdrfel
vorhandene Anmachwasser angegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass Betone unter Verwen-
dung von Zementen mit héheren Frihfestigkeiten bei gleichen Austrocknungsbedingungen
einen geringeren Gesamtwasserverlust erleiden. Die Unterschiede in den Wasserabgaben
ergeben sich jedoch erst in einen Alter von ca. 24 h. Der Beton mit dem hdéchsten Wasser-
verlust (14,7 % bez. auf Anmachwassergehalt) weist im Vergleich zum Beton mit dem nied-
rigsten Wasserverlust (10,3 % bez. auf Anmachwassergehalt) einen ca. 43 % gréBeren
Wasserverlust auf.
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Bild 3.8: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h von Bild 3.9: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d von
Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei
20°C und 65 % r. F). 20°C und 65 % r. F).

Eine Erhdhung der Lagerungstemperatur auf 30 °C und eine Verringerung der relativen Luft-
feuchtigkeit auf 40 % fuhrt zu einer gesteigerten frihen Wasserabgabe (Bild 3.10 und Bild
3.11). Erwarten wirde man, dass bei gréBerer Anfangswasserabgabe auch eine Zunahme
der Gesamtwasserabgabe zu verzeichnen ist. Bild 3.11 zeigt jedoch, dass der Beton unter
Verwendung eines Zementes mit hoher Frihfestigkeit eine anndhrend gleich groBe Ge-
samtwasserabgabe wie bei Lagerung 20/65 aufweist. Dagegen zeigt der Beton CEM | (21,8),
der mit einem Zement geringerer Frihfestigkeit hergestellt wurde, einen im Vergleich zur
Lagerung 20/65 héheren Gesamtwasserverlust. Die Wasserabgabekurve des Betons CEM |
(21,8) zeigt bei der Lagerung 30/40 im Alter von 7 Tagen zudem einen leichten Knick. Dies
ist auf die zu diesem Zeitpunkt stattgefundene Umlagerung der Proben in das Klima 20/65
zurtckzufihren. Aufgrund der héheren relativen Luftfeuchtigkeit nehmen die Proben Feuch-
tigkeit aus der Luft auf. Dieser Knick ist etwas schwéacher ausgepragt und auch bei der Lage-
rung 30/40 und dem Beton CEM II/B-S (27,9) feststellbar.
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Bild 3.10: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h von Bild 3.11: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d von
Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei
30°C und 40 % r. F und 20°C und 65 % r. F). 30°C und 40 % r. F und 20°C und 65 % r. F).

Werden die Proben bei 20°C und 65 % r. F. und einer zusatzlichen Windbelastung gelagert,
erfahrt die Wasserabgabe einen ahnlichen Effekt wie er durch die Erh6hung der Temperatur
auf 30°C und die Absenkung der relativen Luftfeuchtigkeit auf 40 % erreicht wurde, d.h. die
frihe Wasserabgabe wird deutlich gesteigert (Bild 3.12 und Bild 3.13). Abweichend von der
Lagerung in 30/40 fihrt eine Windbelastung im Klima 20/65 unabhangig vom verwendeten
Zement auch zu einer erhéhten Gesamtwasserabgabe (Bild 3.13). Bei Verwendung eines
Zementes mit hoher Frihfestigkeit ist die Zunahme der Gesamtwasserabgabe durch die
Windbelastung jedoch geringer ausgepragt. Im Fall des Betons CEM | (21,8) erhéht die
Windbelastung die Gesamtwasserabgabe um 32 % auf einen Gesamtverlust von 16 % des
zugegebenen Anmachwassers. Fir den gleichen Beton unter Verwendung eines Zementes
mit hoher Frihfestigkeit (CEM II/B-S (27,9)) bewirkt die Windbelastung nur eine Zunahme
des Gesamtwasserverlustes um 5 %. Dieser Beton verliert im Klima 20/65 mW 11,2 % des
Anmachwassers.
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Bild 3.12: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h von Bild 3.13: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d von
Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei
20°C und 65 % r. F mit und ohne Windbelastung). 20°C und 65 % r. F mit und ohne Windbelastung).
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Die hdchsten Wasserverluste treten erwartungsgemaB bei der Lagerung 30/40 mW auf. Die
niedrige relative Luftfeuchtigkeit und die hohe Lagerungstemperatur in Verbindung mit der
Windbelastung fihren zu einem hohen Anfangsverlust (Bild 3.14). Ein GroBteil der Wasser-
abgabe erfolgt noch wahrend der ersten 12 Stunden. Erneut flihren die scharferen Austrock-
nungsbedingungen vor allem beim Beton unter Verwendung eines Zementes mit geringerer
Frihfestigkeit zu einer deutlichen Zunahme der Gesamtwasserabgabe. Im Vergleich zur La-
gerung 20/65 wird die Gesamtwasserabgabe fiir den Beton CEM | (21,8) in der Lagerung
30/40 mW um 61 % gesteigert. Der Gesamtwasserverlust betragt nun fast 20 % vom ver-
wendeten Anmachwasser. Der Beton CEM II/B-S (27,9) erféhrt zwar im Vergleich zur Lage-
rung bei 20/65 ebenfalls eine Zunahme der Gesamtwasserabgabe um 31 %. Der Verlust an
Anmachwasser ist mit 14 % dennoch deutlich niedriger. Trotz zum Teil deutlicher Unter-
schiede in der Anfangswasserabgabe und auch der Gesamtwasserabgabe weisen alle ermit-
telten Wasserabgabekurven einen grundsétzlich &hnlichen Verlauf auf. Unabhéngig von der
Lagerung und vom verwendeten Zement wird ein GroBteil der Wasserabgabe innerhalb ei-
nes relativ kurzen Zeitraumes abgegeben. Im weiteren Verlauf der Austrocknung ist der
Wasserverlust vergleichsweise gering.

ceesese CEM1(21,8) ceesess CEMI(21,8)
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Bild 3.14: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h von Bild 3.15: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d von
Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei
20°C und 65 % r. F ohne Wind und 30°C und 40 % r. F.  20°C und 65 % r. F ohne Wind und 30°C und 40 % . F.
mit Wind). mit Wind).

Die Bilder Bild 3.8 bis 3.15 lassen einen deutlichen Einfluss der Frihfestigkeit des verwende-
ten Zementes auf die Wasserabgabe von Beton erkennen. Dass aber neben der Frihfestig-
keit auch noch andere EinflussgréBen vorhanden sein mussen, zeigen Bild 3.16 und Bild
3.17. Der Zement fir die Herstellung von Beton CEM III/A (19,9) weist eine 2 d-
Druckfestigkeit von 19,9 N/mm?2 auf. Trotz geringerer Frihfestigkeit und ansonsten gleicher
Bedingungen weist dieser Beton im Vergleich zum Beton CEM | (21,8) eine geringere Ge-
samtwasserabgabe auf. Wie spater noch gezeigt wird, (bt neben den klimatischen Bedin-
gungen und der Frihfestigkeit des verwendeten Zementes auch die Kornverteilung der Ze-
mente einen Einfluss auf die Wasserabgabe von jungem Beton aus.
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Bild 3.16: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h von Bild 3.17: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d von
Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei Beton mit unterschiedlichen Zementen. (Lagerung bei
20°C und 65 % r. F und 30°C und 40 % r. F. mit Wind).  20°C und 65 % r. F und 30°C und 40 % r. F. mit Wind).

3.3.2 Elektrolytischer Widerstand von jungem Beton ohne Nachbehandlung

In Bild 3.18 ist die relative Anderung des elektrolytischen Widerstandes in der Betonrandzo-
ne bis zu einem Alter von 24 h aufgetragen. Aufgrund der Anordnung der Oberflachenelekt-
rode (OFE) in der Betonrandzone spiegeln die aufgenommenen Ergebnisse die Entwicklung
des Feuchtigkeitsgehaltes in der unmittelbaren Randzone wider. Anhand der Kurvenverlaufe
wird deutlich, dass sich der elektrolytische Widerstand in der Betonrandzone unmittelbar
nach dem Einbringen des Betons nicht oder nur sehr wenig &ndert. Im Anschluss an diese
mehrstiindige Phase der geringfligigen Anderungen steigt der elektrolytische Widerstand
dann sehr schnell an. Bei Betonen, die mit Zementen hoher Frihfestigkeit hergestellt wur-
den, setzt der Abschnitt mit einer deutlichen Zunahme des elektrolytischen Widerstandes
friher ein. Eine Windbelastung bzw. héhere Lagerungstemperaturen fiihren ebenfalls dazu,
dass der elektrolytische Widerstand friihzeitiger ansteigt (Bild 3.19 und Bild 3.18).
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Bild 3.18: Relative Anderung des elektrolytischen Wider- Bild 3.19: Relative Anderung des elektrolytischen
stand geméaB Gl. 3.1. Messung mittels OFE in der Be- Widerstand gemaB Gl. 3.1. Messung mittels OFE in
tonrandzone. Beton mit unterschiedlichen Zementen bei der Betonrandzone. Beton mit unterschiedlichen Ze-
Lagerung 20/65 und 30/40. menten bei Lagerung 20/65 mW und 30/40 mW.
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3.3.3 Wasserabgabe von jungen Beton — mit NachbehandlungsmaBnahmen

In Bild 3.20 bis Bild 3.23 sind die Wasserverluste der Betone CEM I1I/B-S (16,8) und
CEM 1I/B-S (26,5) bei verschiedenen Nachbehandlungsvarianten dargestellt. Es handelt sich
dabei um Betone, die mit einem Zement geringer bzw. hoher 2d — Druckfestigkeit hergestellt
wurden. Der Wasserverlust wird in Prozent bezogen auf den vorhandenen Anmachwasser-
gehalt angegeben. Der Kurvenverlauf fur die Nachbehandlungsvariante 5d feucht zeigt in der
Zeit, in der die Proben mit Sand beschichtet waren eine Liicke, da die Wagungen erst nach
dem Entfernen des Sandes wieder fortgeflhrt werden konnten.

Durch die Anwendung eines Nachbehandlungsmittels (hier: NBM 1) verringert sich relativ
unabh&ngig vom gewahlten Auftragszeitpunkt und des verwendeten Zementes die Gesamt-
wasserabgabe um etwa 50 - 60 %. Unter Verwendung der verschiedenen Nachbehand-
lungsmittel und Betone gaben die nachbehandelten Proben bis zu einem Alter von 21 d ins-
gesamt zwischen 35 bis 63 % weniger Wasser ab. Die zum optimalen Zeitpunkt mit NBM
bespriihten Proben zeigen im Vergleich zu den frih nachbehandelten Proben nur eine ge-
ringflgig geringere Gesamtwasserabgabe. Dies Uberrascht, da der optimale Auftragszeit-
punkt eigentlich als der Zeitpunkt gilt, fir den die Gesamtwasserabgabe am geringsten ist.
Interessant ist, dass eine absperrende Wirkung des Nachbehandlungsmittels fir beide Auf-
tragszeitpunkte in etwa zur gleichen Zeit eintritt. Der Zeitpunkt, zu dem eine Wirkung des
Nachbehandlungsmittels erkennbar ist, liegt im Bereich des optimalen Auftragszeitpunktes
(geméaB Lackmustest). Dies verdeutlichen auch die in Tabelle 3.9 angegebenen Sperrkoeffi-
zienten. Der integrale Sperrkoeffizient Sgo4n (mit Berticksichtigung der anfanglichen Wasser-
abgabe) ist fiir den friihen und optimalen Auftragszeitpunkt annahernd gleich. Der Sperrkoef-
fizient Syn04n, der nur die Wasserabgabe nach dem Nachbehandlungsmittelauftrag bertick-
sichtigt, ist fir den optimalen Auftragszeitpunkt deutlich héher. Je langer der Betrachtungs-
zeitraum flr die Berechnung des Sperrkoeffizienten gewahlt wird, desto geringer wird die
Sperrwirkung. Dies qilt fir beide Auftragszeitpunkte und ist darauf zurlickzuflihren, dass die
mit Nachbehandlungsmitteln besprihten Proben im Vergleich zu den unbehandelten Proben
mit zunehmendem Alter mehr Wasser verlieren.
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Bild 3.20: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h bei Bild 3.21: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d bei
verschiedenen Nachbehandlungsvarianten. Beton mit verschiedenen Nachbehandlungsvarianten. Beton mit
Zement geringer Frihfestigkeit (CEM 11/B-S (16,8)). Zement geringer Frihfestigkeit (CEM 11/B-S (16,8)).
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Bild 3.22: Wasserverlust bis zum Alter von 48 h bei Bild 3.23: Wasserverlust bis zum Alter von 21 d bei
verschiedenen Nachbehandlungsvarianten. Beton mit verschiedenen Nachbehandlungsvarianten. Beton mit
Zement hoher Friihfestigkeit (CEM II/B-S (26,5)). Zement hoher Frihfestigkeit (CEM II/B-S (26,5)).

Die in Tabelle 3.9 angegebenen Sperrkoeffizienten fir den optimalen Auftragszeitpunkt las-
sen erkennen, dass das NBM 2 stets die hdchste Sperrwirkung erreicht. Die geringste
Sperrwirkung wird mit dem NBM 1 erreicht. Neben den Nachbehandlungsmitteln ist auch ein
Einfluss des verwendeten Zementes auf die erreichte Sperrwirkung erkennbar. Obwohl flir
die Nachbehandlungsvarianten NBMopti der Auftrag stets zum mattfeuchten Zeitpunkt ge-
man Lackmustest (Tabelle 3.9, 2. Spalte) und damit auf eine objektiv &hnlichen Betonober-
flache erfolgte, sind je nach verwendetem Zement zum Teil deutliche Unterschiede in der
Sperrwirkung zu erkennen.

Tabelle 3.9: Sperrkoeffizienten bei Anwendung von verschiedenen Nachbehandlungsmitteln und unterschiedli-
chen Betonen (Lagerung 20/65).

NBMfriih (NBM 1) NBMopti (NBM 1) NBMopti (NBM 2) NBMopti (NBM 3)

Betonbezeichnung tnattoucht | So-24 | Sxh-24] Soa-21d| S1a210 | So-24 [Sun-2a| Soa-21d | S1g-21d| So-24 [Sun-24] Soa21d | S1a21d | So24 [Sun-2af Soa21 | Sta214
[h] Sperrkoeffizient [%] gemaB Gl. 2.3, Gl. 2.4 bzw. Gl. 2.5

CEM II/B-Quarz-(13,4) 5,9 66 | 73 | 52 26 | 63 | 88 | 46 15

CEM I/B-S-(16,8) 5,8 62 | 69 | 38 -6 64 | 89 | 42 13

CEMII/A(19,9) 54 57 | 86 | 47 -6 70 |100 | 63 23 | 60 | 88| 52 7

CEMI (21,8) 8,1 57 | 89 | 41 -16 | 68 [101| 56 17 | 64 [ 93 | 48

CEMI (23,0) 3,9 54 | 62| 38 | 38 | 53 | 76 | 37 | -41

CEM II/B-S (25,0) 6,1 50 | 74| 35 | -48 | 60 | 88 | 44 | 41 | 55 [ 80 | 40 -41

CEM II/B-S (26,5) 49 70 | 82 | 57 -9 65 | 96 | 54 -4

CEMI (27 ,4) 6,0 54 | 85| 36 | -41 | 65 | 93| 46 | -31 | 59 | 87 | 40 -39

CEMII/B-S (27,9) 6,5 57 | 80| 43 | 37 | 68 | 92| 56 | -19 | 65 | 87| 52 -21

So-24n - Sperrkoeffizient im Zeitraum Mischende bis zum Alter von 24 Stunden (integraler Sperrkoeffizient)

Sihoan - Sperrkoeffizient im Zeitraum Auftrag des NBM bis zum Alter von 24 h (Sperrkoeffizient gem. TL NBM-StB 09)

Sos2ta - Sperrkoeffizient im Zeitraum Mischende bis zum Alter von 21 Tagen

Sia2ta - Sperrkoeffizient im Zeitraum von 1 Tag bis zum Alter von 21 Tagen

Die ab dem Zeitpunkt der Mattfeuchte (gemaB Lackmustest) bis zum 5. Tag durchgeflihrte
Nachbehandlung mit geséttigtem Sand flhrt dazu, dass die Proben, nach einem anfangli-
chen Wasserverlust von ca. 2 % bez. auf den Anmachwassergehalt, erneut Wasser aufneh-
men. Die aufgenommene Wassermenge betragt zwischen 4 und 8 % der urspriinglich zuge-
gebenen Anmachwassermenge, so dass die Proben nach der Nachbehandlung deutlich
mehr Wasser enthalten als unmittelbar nach der Herstellung. Bezieht man die aufgenommen
Wassermenge auf das Betonvolumen, dann nehmen die Proben zwischen 0,2 bis 1,6 Vol.-%
Wasser aus dem Sand auf. Nach dem Entfernen des feuchten Sandes verliert der Beton
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wieder Wasser an die Umgebung, wobei die Wasserabgabe im Vergleich zu frischen Beton-
proben deutlich geringer ist. Deshalb enthalt der mit feuchtem Sand nachbehandelte Beton
im Alter von 21 Tagen immer noch mehr Wasser, als ihm an Anmachwasser zugegeben
wurde.

3.3.4 Elektrolytischer Widerstand von jungem Beton mit Nachbehandlung

Die Wirkung der verschiedenen Nachbehandlungsvarianten auf die Anderung des elektrolyti-
schen Widerstandes in der Betonrandzone zeigen Bild 3.24 bis Bild 3.26. Fir die Variante
ohne Nachbehandlung (ohneNB) wurden dabei zum Teil bis zu drei Proben mit den OF-
Elektroden hergestellt. Die Kurvenverlaufe aus diesen Mehrfachmessungen sind ohne Mit-
telwertbildung dargestellt. Die insbesondere im frihen Alter deckungsgleichen Kurven ver-
deutlichen, dass mittels der OFE eine reproduzierbare Bestimmung des elektrolytischen Wi-
derstandes mdglich ist. Erwahnt werden muss noch, dass die hier dargestellten Messungen
mit dem manuellen Messgeréat erfolgten. In Bild 3.26 sind beispielhaft die Messzeitpunkte
markiert. Aufgrund der manuellen Messungen konnte eine Messdichte von einem Messwert
je 30 min nicht gewahrleistet werden. Der Kurvenverlauf stellt sich deshalb zum Teil weniger
gleichmaBig dar. Fir die anderen Messungen wurde auf eine Markierung der Einzelmess-
werte aus Grinden der besseren Lesbarkeit verzichtet.

Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen Nachbehandlungsvarianten deutlich zu
machen, werden Kurvenverldufe vergleichend in einem Diagramm dargestellt. Wie schon in
Abschnitt 3.3.2 erlautert, tritt im sehr jungen Betonalter nur eine geringe Anderung des elekt-
rolytischen Widerstandes in der Betonrandzone auf. Die Verlaufe in Bild 3.24 bis Bild 3.26
zeigen, dass die Nachbehandlungsvarianten im sehr jungen Alter kaum einen Einfluss auf
den elektrolytischen Widerstand ausiben. Obwohl die NachbehandlungsmaBnahmen in ei-
nem Alter zwischen zwei bis max. acht Stunden nach Mischende erfolgten, kébnnen Unter-
schiede in der Entwicklung des elektrolytischen Widerstandes erst spater festgestellt werden.
Fir die Lagerung 20/65 qilt, je schneller die Festigkeitsentwicklung des Betons, desto eher
werden Unterschiede zwischen den verschiedenen Nachbehandlungsvarianten erkennbar.
Proben, die mit Nachbehandlungsmitteln bespriht werden, zeigen Uber die Zeit eine gleich-
maBige Zunahme des elektrolytischen Widerstandes, die Steigerung des elektrolytischen
Widerstandes fallt jedoch im Vergleich zu den nicht nachbehandelten Proben deutlich gerin-
ger aus. Ein Einfluss des Auftragszeitpunktes kann nicht festgestellt werden. Werden die
Proben fir 5 Tage permanent feucht gehalten, zeigt sich nur noch eine geringe Zunahme
des elektrolytischen Widerstandes. Die in Bild 3.24 und Bild 3.25 erkennbare sprunghafte
Zunahme des relativen elektrolytischen Widerstandes ist auf das Aufbringen des feuchten
Sandes zuriickzufiihren. Die damit verbundene Temperatursenkung fihrt zu einer Steige-
rung des elektrolytischen Widerstandes. Da fur diese Versuche keine Temperaturmessung
durchgefihrt wurde, war eine Kompensation des Temperatureinflusses nicht méglich.
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Bild 3.24: Relative Anderung des elektrolytischen Wi- Bild 3.25: Relative Anderung des elektrolytischen Wi-
derstandes im jungen Alter bei verschiedenen Nachbe- derstandes im jungen Alter bei verschiedenen Nachbe-
handlungsvarianten. Beton CEM II/B-Q (13,4) und handlungsvarianten. Beton CEM I1I/B-S (16,8) und
Lagerung 20/65. Lagerung 20/65.
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Bild 3.26: Relative Anderung des elektrolytischen Wi-
derstandes im jungen Alter bei verschiedenen Nachbe-
handlungsvarianten. Beton CEM II/B-S (26,5) und
Lagerung 20/65 (da hier keine kontinuierliche Messung
stattfand erfolgt die Darstellung mit Messzeitpunkten).

3.4 Diskussion und Ableitung eines Modells
3.4.1 Austrocknung von jungem Beton ohne Nachbehandlung

Die in Abschnitt 3.3.1 dargestellten Diagramme zur Wasserabgabe zeigen, dass die Aus-
trocknung des jungen Betons, gemessen an der H6he der Gesamtwasserabgabe, eine deut-
liche Abhangigkeit von den herrschenden Klimabedingungen und des verwendeten Zemen-
tes aufweist. Gleichzeitig zeigt aber der zeitliche Verlauf der Wasserabgabe fir alle durchge-
filhrten Versuche eine groBe Ahnlichkeit. Analog der Austrocknung von kapillarporésen Stof-
fen l&sst sich fur konstante Lagerungsbedingungen ein prinzipieller zeitlicher Verlauf der
Wasserabgabe vom jungen Beton ableiten, an dem markante Zeitpunkte und Phasen der
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Wasserabgabe ablesbar sind (Bild 3.27). Im Bild 3.28 sind die verschiedenen Phasen und
ihre Auswirkungen auf das Zementsteingeflige schematisch dargestellt.

In der ersten Phase der Wasserabgabe gibt der Beton pro Zeiteinheit eine konstante Was-
sermenge an die Umgebung ab. Der an der Oberflache stattfindende Wasserverlust kann
aufgrund der hohen Feuchteleitfahigkeit des jungen Betons durch kapillares Saugen aus
tieferen Schichten des Gefliges ausgeglichen werden. Die erste Phase der Wasserabgabe
wird deshalb im Weiteren als Kapillarphase bezeichnet. Da durch die Nachlieferung von
Wasser an die Oberflache stets ein nahezu gesattigtes Geflige an der Betonoberflache vor-
liegt, wird die Wasserabgaberate innerhalb der Kapillarphase ausschlieBlich von den &uBe-
ren Klimabedingungen und der Temperatur der Betonoberflache bestimmt. Da unter Labor-
bedingungen diese Einfliisse konstant sind, liegt eine konstante Abgaberate vor''. Das not-
wendige Wasser zum Ausgleich des Verdunstungsverlustes wird aus den grdBten mit Feuch-
tigkeit geflllten Poren des Kapillarsystems gesaugt (z. B. Zwickelwasser und grobe Kapilla-
ren). Der Radius der gerade in der Entleerung befindlichen Poren bestimmt den kapillaren
Unterdruck der im gesamten Porensystem herrscht. Ist sdmtliches Wasser aus den Poren
einer bestimmten GrdBe kapillar abtransportiert, wird das Wasser aus den néchst kleineren,
mit Wasser geflllten Poren gesaugt. Dies ist mit einer Erhéhung des kapillaren Unterdrucks
im Betongeflige verbunden. Je mehr Poren vollstandig entleert sind, desto gréBere Umwege
muss das Wasser fiur die weitere Umverteilung zurticklegen. Je mehr groBe Poren mit der
héchsten Transportfahigkeit bereits entleert sind, desto starker muss der Wassertransport
Uber die feineren Poren, mit geringerer Transportféahigkeit (Volumen pro Zeiteinheit) erfolgen.
SchlieBlich fuhrt auch die stattfindende Hydratation des Zementes zu einer Gefligeverfeine-
rung mit den beschriebenen Auswirkungen auf die Transportféahigkeit des Betons. Die Kapil-
larphase endet, wenn die Feuchteleitfahigkeit des Betons soweit abgenommen hat, dass
nicht mehr genligend Feuchtigkeit an die Oberflache transportiert werden kann, um den Ver-
dunstungsverlust auszugleichen. Krischer [48] bezeichnet diesen Punkt als Abknickzeitpunkt
tkn- Bis zum Erreichen des Zeitpunktes tx, fand bei den hier durchgeflihrten Untersuchungen
zwischen 51 bis 67 % der Gesamtwasserabgabe statt. Die Dauer der ersten Phase lag in
den hier diskutierten Versuchen zwischen 5,3 und 19 Stunden. Das heiB3t, dass geman der
Ausfuhrungen zum Ablauf der Kapillarphase nach etwa 5,3 bis 19 Stunden die Transportfa-
higkeit des Betongefliges soweit abgenommen hatte, dass die Verdunstungsrate tber einer
gesattigten Oberflache nicht mehr ausgeglichen werden konnte. Die Ursachen dafiir kbnnen
jedoch sehr unterschiedlich sein. Das Ende der Kapillarphase wird umso schneller erreicht,
desto héher die Verdunstungsrate ist, desto schneller es durch die Hydratation des Zemen-
tes zu einer Gefligeverdichtung kommt und desto feiner das Kapillarporensystem des Betons
nach dem Anmischen ist. Einen weiteren Einfluss auf die Dauer der Kapillarphase besitzt die
Hohe der austrocknenden Betonschicht. Bei sehr diinnen Schichten ist das zur Umverteilung
zur Verflgung stehende Wasservolumen gering, so dass sehr schnell viele Poren entleert
werden. Dies fuhrt zu einer Abnahme der Feuchteleitfahigkeit und damit zu einem ver-
gleichsweise frihen Ende der Kapillarphase. Sinkt die Feuchtigkeitstransportrate unter die
Verdunstungsrate werden die Poren der auBeren Betonrandzone soweit entleert, bis sie mit
den umgebenden Bedingungen im Gleichgewicht stehen - es beginnt die 2. Phase der Was-
serabgabe. Eine Kapillarleitung von Wasser ist in der ausgetrockneten Oberflachenzone
nicht mehr moglich. Alles weitere Wasser, das der Beton an die Umgebung abgibt, muss
deshalb durch Diffusion durch diese Schicht an die Umgebung abgegeben werden. Da die
ausgetrocknete Zone zu Beginn der Phase 2 sehr dinn ist, wird dem Wasser nur ein gerin-
ger Diffusionswiderstand entgegengesetzt. Dies flhrt dazu, dass die Wasserabgaberate zu-
nachst nur langsam geringer wird. Das Betongeflige unmittelbar unter der diinnen ausge-

" Bei Verwendung von schnell reagierenden Zementen oder hohen Frischbeton- bzw. Lagerungstemperaturen,
ist ein geringer Einfluss aus der Hydratationswarmeentwicklung vorhanden. Die Hydratationswarme bewirkt einen
zusatzlichen Energieeintrag, der zu einer starkeren Wasserabgabe fiihrt.



3 Austrocknung von jungem Beton 67

trockneten Oberflachenzone ist deshalb weiterhin auf eine Umverteilung durch Kapillarlei-
tung aus dem restlichen Geflige angewiesen. Da die 2. Phase sowohl durch Diffusions- und
Kapillartransportvorgange gepréagt ist, wird diese Phase im Folgenden Ubergangsphase ge-
nannt. Im Laufe der Ubergangsphase wird die kapillare Umverteilung durch den weiteren
Wasserverlust und die Gefligeverdichtung immer weiter erschwert, so dass immer mehr Po-
ren im oberflachennahen Bereich entwéssert werden. Durch das Entleeren vieler Poren sinkt
die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb dieser Zone ab, wodurch die Hydratation des Zementes
gebremst wird. Dies fUhrt dazu, dass sich das Geflige im Randbereich im Vergleich zum
Kernbereich nun langsamer verfeinert. Da Wasser stets aus gréberen Poren in die feineren
Poren gesaugt werden kann, die Randzone im Vergleich zur Kernzone gréber bleibt, wird die
Randzone mehr und mehr von der Kapillarleitung aus dem Kernbereich abgeschnitten. Die
ausgetrocknete Zone setzt sich auf diese Weise soweit ins Innere fort, bis ihr Diffusionswi-
derstand aufgrund ihrer Dicke so hoch ist, dass nur noch geringe Mengen an Wasser an die
Umgebung abgegeben werden kénnen. Nun beginnt die 3. Phase der Wasserabgabe, die
Diffusionsphase genannt wird, da stattfindende Transportvorgange hauptsachlich auf Diffusi-
on beruhen. Im Vergleich zum Ubergang zwischen Kapillar- und Ubergangsphase fallt die
Trennung zwischen Ubergangsphase und Diffusionsphase deutlich schwerer. Da bereits
zum Ende der Ubergangsphase nur noch sehr geringe Wassermengen abgegeben werden,
kann der Ubergang zur Diffusionsphase nicht anhand eines Knickes im Kurvenverlauf er-
kannt werden. Eine belastbare Angabe des Endes der Ubergangsphase ist deshalb nicht
maoglich. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen war im Alter von 3 Tagen nach Mi-
schende die Wasserabgabe sehr niedrig. Bis zu diesem Zeitpunkt fanden bereits 89 — 97 %
der ermittelten Gesamtwasserabgabe statt.

. Phase' Kapillarphase
WA(tkn) Il. Phase Ubergangsphase
Ill. Phase - Diffusionsphase
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Bild 3.27: Schematische Darstellung der zeitlichen Wasserabgabe von jungem Be-
ton bei konstanten Klimabedingungen. Unabhéngig von den anstehenden Klimabe-
dingungen lasst sich die Wasserabgabe in 3 Phasen einteilen.
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Phase | - Kapillarphase
Beginn Kapillarphase Ende Kapillarphase

Phase Il - Ubergangsphase
Beginn Ubergangsphase Ende Ubergangsphase

Phase Il - Diffusionsphase
Beginn Diffusionsphase Diffusionsphase
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¢ Hohe Kapillarporositéat gewahrleistet hohe Feuchteleitfahigkeit

o Zwickelwasser zwischen Zementkdrnern und grobe Kapillaren
werden zum Ausgleich der Verdunstung entleert

¢ Je feiner die entleerten Poren, desto gréBerer Unterdruck wirkt im
Geflge

e Der Wasserverlust findet Uber die gesamte Hohe statt, es kommt
nicht zur Uberproportionalen Austrocknung der Randzone

¢ Beginnende Gefligeverdichtung durch Hydratation des Zementes
und Zunahme der Tortuositat aufgrund bereits entleerter Poren
fUhren zur Abnahme der Feuchteleitfahigkeit

¢ Wenn die Feuchteleitfahigkeit geringer wird als die
Verdunstungsrat,e endet die Kapillarphase

l [Qig
8 |

AuBere Einwirkungen (Solarstrahlung, Temperaur, relative Luftfeuchtigkeit und Wind)

* Aufgrund abnehmender Feuchteleitfahigkeit kann der
Verdunstungsverlust an der Oberflache nicht mehr vollstandig
ausgeglichen werden

¢ Die Betonoberflache ist nicht mehr wassergeséattigt und im
randnahen Bereich werden verstarkt Poren entwassert — die
Randzone trocknet im Vergleich zum Kernbereich stérker aus und
die r.F. in der Randzone sinkt deutlich unter 100 %

¢ Innerhalb der ausgetrockneten Randzone findet hauptséchlich
Diffusion statt — unterhalb wird noch Wasser kapillar geleitet

¢ Die Hydratation des Zementes in der Randzone verlangsamt sich,
wahrend der Kernbereich sich weiter verdichtet

¢ Die Randzone mit dem vergleichsweise groberen Gefiige ist von
der Kapillarleitung aus dem Kern nahezu abgeschnitten und

trocknet immer weiter aus

Entleerte Pore

Zementkorn mit Anmachwasser

l:

¢ Die ausgetrocknete Randzone ist nun so dick, dass nur noch
geringe Wassermengen durch Diffusion weitergeleitet werden

¢ Der Beton wird durch die ausgetrocknete Randzone selbst
abgedichtet

* Das Randgeflige kann kaum noch reagieren, da die relative
Luftfeuchtgkeit zu gering ist

¢ Der Kernbereich reagiert nahezu ungestoért weiter

¢ Nur die groben Poren und die Zwickelbereiche zwischen
Zementkdrnern, die wahrend der Kapillarphase entleert wurden,
kdénnen nicht mehr mit Reaktionsprodukten gefiillt werden

e Mit zunehmendem Hydratationsalter bilden sich neben
langfaserigen C-S-H-Phasen auch zunehmend Reaktionssdume
um die verbleibenden Klinker (inner Products)
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Bild 3.28: Schematische Darstellung und Erlauterung der verschiedenen Phasen wahrend der Wasserabgabe bzw. Austrocknung von jungem Beton.
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Ein Kernpunkt des oben beschriebenen prinzipiellen Verlaufs der Wasserabgabe ist die The-
se, dass die Wasserabgabe wahrend der Kapillarphase zu einer nahezu gleichmaBigen Aus-
trocknung Uber die Tiefe fihrt und erst nach Ende der Kapillarphase eine deutliche Aus-
trocknung der Betonrandzone auftreten kann. Diese These kann durch die gemeinsame Be-
trachtung der Wasserabgabe und der relativen Anderung des elektrolytischen Widerstandes
untermauert werden. Dazu sind in Bild 3.29 und Bild 3.30 exemplarisch die Wasserabgabe
und die rel. Anderung des elektrolytischen Widerstandes in der Betonrandzone in einem Di-
agramm dargestellt. Diesen Diagrammen liegen online-Messungen der Wasserabgabe und
des elektrolytischen Widerstandes zugrunde. Auf diese Weise ist ein stetiger Kurvenverlauf
fr eine Auswertung gegeben. Es ist erkennbar, dass mit dem Ende der Kapillarphase (Ab-
weichung der Wasserabgabekurve von der Geraden) ein starker Anstieg des elektrolytischen
Widerstandes in der Betonrandzone einhergeht. Theoretisch kann deshalb auch die Mes-
sung des elektrolytischen Widerstandes zur Bestimmung des Wechsels von Kapillarphase in
die Ubergangsphase genutzt werden. Dabei ist zu beachten, dass trotz des besonderen Auf-
baus der Oberflachenelekirode auch Bereiche in einigen Millimetern Tiefe erfasst werden.
Ferner kénnen Einfllisse, die sich aus einem eventuell unterschiedlichen Gehalt an gréberen
Kérnern im Feinmdrtel zwischen den Elektrodenflachen ergeben, nicht ausgeschlossen wer-
den (siehe Abschnitt 3.2.7). Deshalb sind bei der Bestimmung des Abknickzeitpunktes tx,
anhand der Wasserabgabekurven bzw. der rel. Anderung des elektrolytischen Widerstandes
unterschiedliche Ergebnisse méglich. Eine Gegeniberstellung der mittels der beiden Varian-
ten bestimmten Abknickzeitpunkte t«, in Bild 3.31 macht deutlich, dass die Messung des
elektrolytischen Widerstandes einen tendenziell spateren Abknickzeitpunkt ergibt.
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Bild 3.29: Relative Anderung des elektrolytischen Wi- Bild 3.30: Relative Anderung des elektrolytischen Wi-
derstandes im jungen Alter bei verschiedenen Nachbe- derstandes im jungen Alter bei verschiedenen Nachbe-
handlungsvarianten. Beton CEM | (21,8) und Lagerung handlungsvarianten. Beton CEM I1I/B-S (27,9) und
20/65 mW. Lagerung 30/40 mW.

Wie gezeigt werden konnte, ist der Zeitpunkt i, flr die Betonoberflache ein kritischer Punkt,
da jede weitere Wasserabgabe zu einem verstarkten Austrocknen der Randzone flhrt. Vor
diesem Hintergrund ist es wichtig, die Zusammenhange zwischen dem Abknickzeitpunkt und
den Auswirkungen auf das Betongeflge in Erfahrung zu bringen. Zunéchst gilt es die wich-
tigsten Einflussfaktoren, die auf den Zeitpunkt t«, wirken, herauszuarbeiten. Bereits aus den
Diagrammen in Abschnitt 3.3.1 war ein Einfluss der Frihfestigkeit des verwendeten Zemen-
tes zu erkennen. Bild 3.32 verdeutlicht, dass die Gefligeentwicklung des Zementes einen
groBen Einfluss auf die Lange der Kapillarphase bzw. den Abknickzeitpunkt besitzt. Es zeigt
die Wasserabgabe des Betons CEM | (23,0) wéahrend der Lagerung 20/65 im Vergleich zu
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einem Versuch bei dem das Zementvolumen zu 100 % durch inertes Kalksteinmehl ersetzt
wurde. Aufgrund der fehlenden Bildung von Reaktionsprodukten zeigt das Gemisch ohne
Zement eine deutlich l&ngere Kapillarphase. Die Schwankungen im Kurvenverlauf sind auf
geringe Anderung der Klimabedingungen im Klimaraum zuriickzufiihren. Aus diesem Grund
lasst sich ein Ende der Kapillarphase nur schwer feststellen. Der Verlust von ca. 40 % des
Anmachwassers im Alter von 5 Tagen zeigt jedoch, dass ohne eine Gefligeverdichtung eine
sehr ausgepragte Kapillarphase auftritt.
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Bild 3.31: Gegenuberstellung der ermittelten Zeitpunkte Bild 3.32: Gegenlberstellung des Austrocknungsver-
tkn aus Messungen zur Wasserabgabe und des elekt- haltens zweier Betone mit bzw. ohne Gefligeentwick-
rolytischen Widerstandes. lung.

Den Einfluss der Gefligeverdichtung infolge der Zementreaktion kann auch anschaulich an-
hand Bild 3.33 bis Bild 3.35 abgelesen werden. Nach einer Hydratationsdauer von 5 h bei
20 °C zeigt das Zementsteingeflige eines Mdrtels noch eine sehr hohe Kapillarporositat (Bild
3.33). Deutlich sind auch Zwickelbereiche zwischen groBeren Zementkdrnern zu erkennen.
Diese stellen neben sehr groBen Kapillaren das Wasserreservoir dar, das wahrend der Kapil-
larphase entleert wird. Auswertungen von Kapillardruck- und Wasserabgabekurven, die an
jungem, der Austrocknung ausgesetztem Beton bestimmt wurden, lassen Rlckschlisse auf
die GroéBe der entleerten Poren zu (z. B. [8, 183]). Uber den Kapillardruck und die Young-
Laplace Gleichung kénnen die Porenradien der gerade in der Entleerung befindlichen Poren
bestimmt werden. Anhand der im gleichen Zeitraum des Druckaufbaus verdunsteten Was-
sermenge sind Anhaltswerte Uber den Volumenanteil der entleerten Poren mdglich. Eigene
Nachrechnungen fiir die Messungen von Slowik [8] an der A 72 zeigen, dass bis zu einem
Alter von ca. 7 Stunden ca. 3 % des Anmachwassers an die Umgebung abgegeben werden
und dieses Wasser aus Poren mit Radien zwischen 36 — 2,8 pm stammt.

Mit zunehmender Hydratationsdauer werden die Kapillarporen und Zwickelrdume durch Hyd-
ratationsprodukte ausgefillt. Nach 24 h Hydratationsdauer sind bereits sehr feine Zement-
partikel vollstandig hydratisiert und die groben Kapillaren durch Reaktionsprodukte verengt.
Es sind deshalb nur noch sehr feine Kapillaren zwischen den Hydratationsprodukten vorhan-
den (Bild 3.34). Da Poren mit geringem Durchmesser eine geringere Transportfahigkeit (Vo-
lumeneinheit je Zeiteinheit) besitzen und aufgrund des geringeren Volumenanteils der Poro-
sitéat ist die Feuchteleitfahigkeit bereits deutlich reduziert. Im Alter von 48 Stunden sind kaum
noch (grobe) Kapillarporen zu erkennen (Bild 3.35) — im Vergleich zum frischen Mértel oder
Beton ist die Feuchteleitfahigkeit nun deutlich reduziert.
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P8 RE (1k)

1;8 RE (1k) P2 RE (1K)

30 ym

Bild 3.33: Mortel mit CEM | 42,5 N Bild 3.34: Mértel mit CEM | 42,5 N Bild 3.35: Mortel mit CEM 142,5 N
(fed,2a = 27,4 N/'mm2 und w/z = 0,44);  (fcaod = 27,4 N/'mm2 und w/z = 0,44);  (fca2d = 27,4 N/mm2 und w/z = 0,44);
Hydrationsalter 5 h (20°C) Hydrationsalter 24 h (20°C) Hydrationsalter 48 h (20°C)

Betrachtet man das Zementsteingeflige im sehr jungen Alter von ca. 5 h (Bild 3.33) wird
deutlich, dass auch die Feinheit des Zementes, seine Packungsdichte und das Was-
ser/Zement Verhaltnis im Beton einen gewissen Einfluss auf die Dauer der Kapillarphase
haben mussen. Diese drei Faktoren bestimmen das Kapillarporengefige im frischen Zu-
stand. Je geringer der w/z-Wert, je héher die Mahlfeinheit des Zementes und je hdher die
Packungsdichte (durch Fullerwirkung kleinerer Partikel) ist, desto geringer wird der Abstand
zwischen den Zementpartikeln. Die im frischen Zustand vorhandene Kapillarporositat weist
dann geringere Durchmesser auf, die eine geringere Ausgangsleitfahigkeit bedingen. Des
Weiteren ist zum Blockieren enger Kapillaren ein geringeres Volumen an Hydratationspro-
dukten notwendig, so dass sehr feine Zemente mit hoher Packungsdichte bzw. Betone mit
geringerem w/z-Wert auch bei geringeren Reaktionsgeschwindigkeiten eine kurze Kapillar-
phase aufweisen kdnnen. Bereits oben wurden als weitere Einflussfaktoren auf die Dauer
der Kapillarphase die H6he der austrocknenden Betonschicht und die auftretenden Verduns-
tungsraten genannt. Hier gilt, dass die Kapillarphase umso friher endet, je héher die An-
fangsverdunstung und je geringer die Hohe der Betonschicht ist. In dieser Arbeit wurde der
Einfluss aus dem w/z-Wert und der Probenhéhe nicht weiter experimentell betrachtet. Von
den hier bericksichtigten Einflussfaktoren weisen die Verdunstungsbedingungen, die Lage-
rungstemperatur und die friihe Festigkeitsentwicklung den stérksten Einfluss auf die Dauer
der Kapillarphase auf (Bild 3.36 und Bild 3.37). Die Wasserfilmdicke (nach Gl. 2.1), welche
indirekt die Mahlfeinheit und das Wasser/Zement Verhaltnis beriicksichtigt, scheint auf den
ersten Blick keinen Einfluss zu haben. Jedoch zeigt der in Bild 3.38 dargestellte Zusammen-
hang zwischen der Dauer der Kapillarphase und dem Produkt aus der Verdunstungsrate, der
Lagerungstemperatur, der 2d-Zementfestigkeit sowie dem Reziprok der Wasserfiimdicke
gemanB Gl. 2.1 eine sehr starke Korrelation. Berlcksichtigt man in Bild 3.38 die Wasserfilmdi-
cke nicht, sinkt der Korrelationskoeffizient auf R? =0,89. Das heiBt, dass die Frage der Dauer
der Kapillarphase nur unter gemeinsamer Beriicksichtigung aller genannten Einflussfaktoren
beantwortet werden kann und dass auch die Wasserfilmdicke (wie oben beschrieben) einen
Einfluss auf die Dauer der Kapillarphase hat, wenn dieser auch deutlich geringer ist als bei-
spielsweise der Einfluss der Verdunstungsbedingungen.
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Bild 3.38: Gegenuberstellung der Dauer der Kapillarpha-

se bei Austrocknung ohne Nachbehandlung mit dem

Produkt aus den oben dargestellten EinflussgréBen.

Um ein fir die Praxis leicht anwendbares Werkzeug zur Abschatzung der Dauer der Kapil-
larphase bereitzustellen, wurde das unten stehende Nomogramm entwickelt, welches in ers-
ter Naherung den in Bild 3.38 dargestellten Zusammenhang wiedergibt. Um die Anwendung
des Nomogramms mdglichst einfach zu gestalten, wurde die Wasserfilmdicke nicht bertick-
sichtigt. Bei einem Beton mit den Parametern 2d-Zementdruckfestigkeit von 23 N/mm?, La-
gerungstemperatur von 20 °C und einer Verdunstungsrate von 150 g/m2h dauert die Kapil-
larphase beispielsweise ca. 12 h an. Das Nomogramm gilt unter BerUcksichtigung der Er-
gebnisse aus Bild 3.38 fiir Betonschichten mit einer Dicke ab ca. 15 cm. Dieser Rickschluss
erfolgte aufgrund der numerischen Berechnungen in Abschnitt 7, wonach geringere Betondi-
cken einen zusatzlichen Einfluss auf die Dauer der Kapillarphase haben. Da der Einfluss der
Wasserfilmdicke bzw. der Einfluss der Feuchteleitfahigkeit zu Beginn der Austrocknung im
Nomogramm nicht berlcksichtigt sind, kénnen sich bei Betonen mit niedrigem w/z-Wert und/
oder hohen Zement- bzw. Feinststoffanteilen kirzere Kapillarphasen ergeben. Bei deutlich
geringeren Feinststoffanteilen bzw. héheren w/z-Werten sind entsprechend langer andau-



3 Austrocknung von jungem Beton 73

ernde Kapillarphasen moglich. Beachtet werden muss weiterhin, dass das Nomogramm auf
Ergebnissen zur Austrocknung von Wirfelproben basiert. Aufgrund einer kiirzeren Anstrom-
lange [48], weisen solche Proben gegentber einer groBen Betonflache eine héhere Verduns-
tungsrate auf. Die mit dem Nomogramm bestimmte Dauer der Kapillarphase ergibt deshalb
fir gréBere Betonflachen auf der sicheren Seite liegend kirzere Kapillarphasen, die héchs-
tens in vom Wind angestromten Eckbereichen auftreten.
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Bild 3.39: Nomogramm zur Abschéatzung der Dauer der Kapillarphase bei ungeschitzter Austrocknung von fri-
schem Beton. Zur Abschétzung der Verdunstungsrate kénnen das Nomogramm von Kohler oder das Curing-
meter von Jensen verwendet werden (Bild 2.10, Bild 2.11).

Fir die Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Randzone beginnt der besonders kritische Was-
serverlust mit Beginn der Ubergangsphase. Praktisch stellt sich dabei die Frage, inwieweit
anhand von ermittelten Wasserverlusten Aussagen zur Nachbehandlungsempfindlichkeit
eines Betons getroffen werden kénnen. Zwar wird in der Ubergangsphase hauptsachlich der
randnahe Bereich entwassert, dennoch findet in geringem Umfang ein Transport aus tieferen
Schichten statt. Messtechnisch wird aber nur der Gesamtwasserverlust ermittelt. Eine Auf-
spaltung in den Anteil aus der Oberflache und jenem aus tieferen Schichten ist nicht méglich.
Das heiBt, anhand der Wasserabgaben wahrend der Ubergangsphase lassen sich keine
weiteren Rickschlisse auf die Austrocknung der Randzone ziehen. Insgesamt sind Aussa-
gen zur Austrocknung wahrend der Ubergangsphase nur in sehr begrenztem Umfang mog-
lich.
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3.4.2 Austrocknung von jungem Beton bei Nachbehandlung mit wassrigen Nachbe-
handlungsmitteln

In dieser Arbeit wurden Betone zur Nachbehandlung mit wéssrigen Nachbehandlungsmitteln
auf Paraffinbasis zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten bespriht. Diese Art der Nachbe-
handlung flhrte zu einer deutlichen Reduktion der Gesamtwasserabgabe, wobei gewisse
Unterschiede zwischen den verschiedenen Mitteln auftraten. Die Wirkung der Nachbehand-
lungsmittel konnte auch anhand der Entwicklung des rel. elektrolytischen Widerstandes in
der Betonrandzone nachgewiesen werden. Der hierbei festgestellte Effekt ist wesentlich
deutlicher, als es der Sperrkoeffizient ausdriickt. Wird Beton mit wéssrigen Nachbehand-
lungsmitteln nachbehandelt, kann der Beginn der starken Austrocknung um einige Stunden
(vgl. Ausfithrungen zur Ubergangsphase) verzégert werden. Noch deutlicher wird die Wir-
kung der Nachbehandlung, wenn man das AusmaB der weiteren Trocknung berUcksichtigt.
Ohne Nachbehandlung steigt der Widerstand in der Randzone im Vergleich zu Proben mit
einem Nachbehandlungsmittel etwa drei bis viermal so schnell. Ein Einfluss des Auftrags-
zeitpunktes ist flr die hier gepriften Zeitpunkte nicht feststellbar.

Die Wirksamkeit der Nachbehandlungsmittel konnte auch durch zwei Tastversuche bestatigt
werden. Dazu wurde das Nachbehandlungsmittel 48 h nach der Applikation durch eine
Drahtbirste weitgehend entfernt und sofort die Wasserabgabe durch Wagung beobachtet.
Es zeigte sich, dass kurz nach dem Entfernen des NBMs die Wasserabgabe von ca. 8 g/m2h
kurzzeitig auf Werte zwischen 25 — 53 g/m2h ansteigt. Dies zeigt, dass im Geflige unter dem
Nachbehandlungsmittelfilm im Vergleich zu unbehandelten Proben ein hdherer Feuchtig-
keitsgehalt vorliegt. Andererseits muss beachtet werden, dass im verwendeten Klimaraum
20/65 Uber einer wassergesattigten Oberflache Verdunstungsraten von etwa 100 g/m2h auf-
treten. Die festgestellte Verdunstungsrate von 25 — 53 g/m2h nach Entfernen des NBMs ent-
spricht nur noch etwa 50 % der Verdunstungsrate Uber einer geséattigten Oberflache. Die
Ursache fir diesen Unterschied ist in der Gefligeverdichtung zu sehen. Da im Alter von 48 h
eine Nachlieferung von Wasser nur noch in geringem Umfang mdglich ist, tritt sofort nach
dem Entfernen des NBMs ein schneller Abfall der relativen Feuchte in der &uBersten Rand-
zone ein (vgl. Ubergang zwischen Kapillar- zu Ubergangsphase). Dies geht mit einer gerin-
geren Verdunstungsrate einher. Daneben ist es auch denkbar, dass trotz NBM bereits im
Alter von 48 h die relative Luftfeuchte im Betonrandbereich auf unter 100 % gesunken ist.
Auch dies wirde zu einer geringeren Verdunstungsrate nach Entfernen des NBM-Films fih-
ren.

Zwei Feststellungen zur Wirkung der Nachbehandlungsmittel sollen n&her betrachtet wer-
den. Einmal Uberrascht die Feststellung, dass bei den hier durchgefihrten Untersuchungen
fr den optimalen Auftragszeitpunkt kein Maximum der Wasserrtickhaltung festgestellt wird —
sondern vielmehr diesbezlglich kein Einfluss des Auftragszeitpunktes festgestellt werden
kann. Weiterhin gilt es zu erlautern, worin die Unterschiede in der Sperrwirkung der NBM bei
Anwendung auf Ublichen Beton im Vergleich zur Priifung gemaB TL NBM-StB 09 begriindet
sind.

Die Nachbehandlungsmittel weisen bei einer Prifung gemas TL NBM-StB 09 einen Sperr-
koeffizienten Syn.24 von knapp Uber 100 % auf. Dies bedeutet, dass der Beton nach dem Auf-
trag des Nachbehandlungsmittels mehr Dispersionswasser aufnimmt als er insgesamt an
Wasser durch Verdunstung abgibt. Obwohl die Sperrkoeffizienten im Rahmen der hier
durchgefiihrten Betonversuche durch die gleiche Art- und Weise wie in der TL NBM-StB 09
berechnet wurden, sind die hier ermittelten Sperrkoeffizienten gréBtenteils deutlich geringer.
Die Nachbehandlungsmittel NBM 1 und NBM 3 ergeben bei den hier durchgefliihrten Unter-
suchungen im Vergleich zur Prifung gemaB TL NBM-StB 09 im Mittel 17 bzw. 15 % geringe-
re Sperrkoeffizienten. Wobei maximale Abweichungen bei 28 und 22 % liegen. Das Mittel
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NBM 2 zeigt mit einer mittleren Abweichung von 7 % die geringsten Unterschiede zur Stan-
dardpriiffung. Auch Huber stellte in &hnlichen Versuchen [40] fest, dass die in der TL NBM'?
angegebenen Anforderungen zur Sperrwirkung bei Betonen, die von der Zusammensetzung
geman TL NBM-StB abweichen, nicht erreicht werden. Der in der vorliegenden Arbeit fest-
gestellte Verlauf der Wasserabgaben von nachbehandelten Proben I&sst darauf schlieBen,
dass die Ursachen in einer langsameren Filmbildung liegen. Bild 3.40 zeigt, dass die absper-
rende Wirkung der NBM 1 und NBM 3 gegenuber der Verwendung von NBM 2 verzdgert
eintritt. Obwohl alle Mittel zum optimalen Zeitpunkt gemaB Lackmustest aufgebracht wurden,
setzt die Wirkung der NBM nicht zeitgleich ein. Bei Verwendung von NBM 2 wird die Was-
serabgabe sofort deutlich reduziert ohne dass am Probekdrper eine Filmbildung erkennbar
ist. Innerhalb der nachsten Stunde bildet sich ein Film'® und die Wasserabgabe wird noch
einmal geringflgig reduziert. Fir dieses Mittel wurden deshalb Sperrkoeffizienten bestimmt,
die zum Teil recht nah an jenen gemaB TL NBM lagen. Bei den NBM 1 und NBM 3 setzt sich
kurz nach dem Auftrag des Mittels die Wasserabgabe nahezu unverandert fort, erst spater
(z. T. mehrere Stunden) setzt eine Sperrwirkung ein. Zeitgleich ist eine Filmbildung auf der
Probe zu erkennen. Die spontane Verringerung der Wasserabgabe bei Verwendung von
NBM 2 kann mehrere Ursachen haben. Mdglich ist, dass sofort nach dem Auftrag auf den
Beton aufgrund des alkalischen Milieus eine Koagulation der Dispersion einsetzt, die bereits
eine gewisse Sperrwirkung entfaltet [116]. Weiterhin ist es mdglich, dass der Grund im Ver-
dunstungsverhalten des NBM 2 selbst liegt. Verfolgt man die Wasserabgabe und Filmbildung
des NBM 2, wenn es auf Glasplatten aufgespriiht wird, stellt man eine sehr langsame Was-
serabgabe und Verfilmung fest. Die Griinde fir dieses Verhalten wurden in dieser Arbeit
nicht ndher untersucht.

- CEM III/A (19,9)

cesaee CEM III/A (19,9) NBM 1 opti
—=— CEM III/A (19,9) NBM 2 opti
—A— CEM II/A (19,9) NBM 3 opti

Lagerung 20/65

6 1 NBM opti - 5,4 h /

Wasserverlust [M.-%] bez. auf
Anmachwassergehalt

Alter [h] nach Mischende

Bild 3.40: Die absperrende Wirkung der NBM 1 und NBM 3 tritt
gegeniiber dem NBM 2 verzdgert ein (hier ca. 2h spéter). Dies ist
der Grund fir die héhere Sperrwirkung des NBM 2.

"2 Huber verglich seine Ergebnisse mit der damals glltigen TL NBM-StB 96. Die Kernaussagen blei-
ben aber gleich.

'3 Der Status der Filmbildung lasst sich anhand der Anderung des optischen Erscheinungsbildes fest-
stellen. Nach dem Auftrag ist die Nachbehandlungsmittelschicht glanzend und milchig weis. Nach dem
Auftrag wird die Oberflache matt, bleibt aber milchig weiB. Zum Ende der Filmbildung, wenn die
Sperrwirkung stark ansteigt, wird der Film klar und durchsichtig, so dass die Betonoberflache sichtbar
wird.
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Fir die weitere Bewertung bleibt jedoch festzuhalten, dass die geringeren Sperrwirkungen
auf typischen StraBenbetonen hauptsachlich auf eine gegenlber den Versuchen nach TL
NBM zeitlich verzégerten Filmbildung zurickzufihren ist. Die Dichtigkeit der Filme nach voll-
standiger Filmbildung ist aber &hnlich denen bei der Prifung nach TL NBM.

Doch worin liegt die langsamere Filmbildung trotz des Auftrages auf eine mattfeuchte Ober-
flache begriindet? Damit die wassrigen NBM verfilmen kénnen, missen sie Wasser abge-
ben. Nur dann setzt die in 2.4.3 beschriebene Filmbildung ein. Hauptmechanismus ist dabei
der stetig abnehmende Porenraum zwischen den Paraffinkligelchen und Agglomeraten, der
einen hohen Unterdruck erzeugt und die Paraffinpartikel fest aneinanderpresst und so eine
filmahnliche Schicht erzeugt. Wird das Nachbehandlungsmittel auf den jungen Beton aufge-
spriht, besteht zwischen dem Porenvolumen des Betons und dem Porenvolumen des Nach-
behandlungsmittels eine kapillare Verbindung. Dies fluhrt dazu, dass Wasser aus dem Beton
in das Nachbehandlungsmittel transportiert wird und dann an der Oberflache verdunstet.
Solange gréBere Mengen an Feuchtigkeit aus dem Beton in die NBM-Schicht transportiert
werden, kann keine Filmbildung stattfinden. Mit zunehmender Austrocknung steigt der kapil-
lare Unterdruck im Betongeflige an. Ab dem Zeitpunkt, ab dem der Unterdruck im Beton so
groB ist, dass kein nennenswerter Transport von Wasser in das NBM mehr auftritt oder so-
gar Wasser aus dem NBM gesaugt wird, setzt eine schnelle Filmbildung ein. Bei den hier
durchgeflihrten Untersuchungen lag der optimale Auftragszeitpunkt nach dem Lackmuspa-
piertest zwischen 4,9 und 8,1 Stunden. Die Filmbildung bei den Mitteln NBM 1 und NBM 3
begann dann ca. 6 bis max. 9 Stunden nach Mischende. Messungen zum kapillaren Unter-
druck in [8, 89, 183] weisen fir diesen Zeitraum Unterdriicke zwischen 10 — 55 kPa (ca. 5 h)
und 40 — 70 kPa (ca. 8 h) auf'. Dies bedeutet, dass Poren mit dem Radius zwischen 14 und
2 um entleert werden. Bei einer mittleren GréBe der Paraffinteilchen von ca. 1 um und einem
Feststoffgehalt von 15 M.-% ergeben sich rechnerische Wasserfilmdicken von ca. 1 um. Da
die Zwickelbereiche deutlich gréBer sind, ist anzunehmen, dass die genannten Unterdriicke
durchaus zu einem Absaugen von Dispersionswasser aus dem NBM fihren kénnen. Die
Feststellung von Sperrkoeffizienten gréBer als 100 % untermauert diese These prinzipiell, da
dies nur auftreten kann, wenn der Beton Dispersionswasser aus dem NBM aufnimmt und
damit das NBM sehr schnell verfilmt.

Unter Berucksichtigung der vorgenannten Zusammenhénge zwischen kapillarem Unterdruck
und der Filmbildung von wéassrigen Nachbehandlungsmitteln lassen sich die festgestellten
Besonderheiten erklaren. Die Prufung der Nachbehandlungsmittel erfolgt nach TL NBM bei
30 °C und 40 % r. F. unter Verwendung eines fir den BetonstraBenbau ungeeigneten CEM |
52,5 R'™. Die beziiglich der Priifrezeptur in der TL NBM angegebenen Grenzwerte erschei-
nen zundchst wenig sinnvoll, sind aber notwendig, um eine reproduzierbare Prifung der
Nachbehandlungsmittel zu gewéhrleisten (siehe auch [118, 120]). Fir die Prifung der Nach-
behandlungsmittel heil3t das aber, dass sich aufgrund der hohen Verdunstung (Klima 30/40)
sowie der hohen Mahlfeinheit, der schnellen Festigkeitsentwicklung und des hohen Feinan-
teils im Beton sehr schnell ein hoher kapillarer Unterdruck aufbaut, der, wie oben beschrie-
ben, zu einer schnellen Filmbildung fuhrt. Frentzel-Schirmacher stellte beispielsweise in
[118] fest, dass mit steigender Windbelastung im Klima 20/65 die Filmbildung friiher einsetz-
te und zu dichteren Filmen fuhrte. Die hdhere Anfangsverdunstung infolge der Windbelas-
tung hat demnach zu besseren Filmbildungsbedingungen gefihrt. Werden die Nachbehand-
lungsmittel dagegen auf Ublichen StraBenbeton im Klima 20/65 ohne Wind aufgebracht, setzt
die Filmbildung deutlich spater und langsamer ein und dass obwohl der Lackmuspapiertest
den Eintritt des optimalen Auftragszeitpunktes anzeigt. Dies zeigt, dass nicht zwangslaufig

" Unterschiedliche Rezepturen und Verdunstungsbedingungen
'> Betonzusammensetzung nach TL NBM: 515 bis 520 kg/m® CEM | 52,5 R, w/z-Wert von 0,42, Mahlfeinheit > 5000 cm?g,
Wasseranspruch 28 bis 32 %, Erstarrungsbeginn 2 h bis max. 3 h; Gesteinskdrnung 0 — 8 mm
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fir alle Betonrezepturen und Klimabedingungen ein optimaler Auftragszeitpunkt mittels des
Lackmuspapiertestes bestimmt werden kann. Die in dieser Arbeit fir den frGhen und optima-
len Auftragszeitpunkt ermittelten integralen Sperrkoeffizienten Sy.04 belegen vielmehr, dass
bei den hier durchgefuhrten Versuchen der optimale Auftragszeitpunkt nicht wie in den Un-
tersuchungen von [118, 41] existent war. Obwohl zwischen beiden Auftragszeitpunkten die
Zeitdifferenz deutlich mehr als 2 Stunden betrug, setzen die Filmbildung und damit die
Sperrwirkung flir beide Auftragszeitpunkte gleichzeitig ein. Folglich wird unabhéngig vom
Auftragszeitpunkt nahezu die gleiche Gesamtmenge an Wasser zuriickgehalten. Dieser un-
erwartete Effekt ist darauf zurlckzufihren, dass bei den hier durchgefihrten Untersuchun-
gen die Filmbildung auch bei verschiedenen Auftragszeitpunkten zeitlich &hnlich verlauft und
auch die Qualitat der Filme nicht die erwartete starke Abhangigkeit vom Auftragszeitpunkt
aufwies.

Obwohl die hier durchgefiihrten Untersuchungen an StraBenbetonen nicht den bekannten
Zusammenhang bezlglich des optimalen Auftragszeitpunktes bestatigen, darf nicht der Ein-
druck entstehen, dass der Auftragszeitpunkt véllig beliebig gewéahlt werden kann. Bei der
Versuchsplanung wurden die Erkenntnisse aus verschiedenen vorangegangenen bzw. zum
damaligen Zeitpunkt in Bearbeitung befindlichen Forschungsprojekten berticksichtigt [118,
41, 184]. Aus diesen war bekannt, dass ein Auftrag von wassrigen Nachbehandlungsmitteln
auf sehr junge oder gar blutende Betonoberflachen zu sehr geringen Wirksamkeiten fiihrte.
Diese sehr friihen Auftragszeitpunkte wurden deshalb von vornherein ausgeschlossen. Un-
tersuchungen an StraBenbetonen im Klima 20/65 am Forschungsinstitut des VDZ [184], an
denen der Autor beteiligt war, zeigten eindeutig, dass bei einem Auftrag der Nachbehand-
lungsmittel auf eine Betonoberflaiche mit einem sichtbaren Wasserfilm die Sperrwirkung
komplett ausbleibt (vgl. Bild 3.41 ff).

Die Bilder 3.41 bis 3.46 zeigen Nachbehandlungsmittelfiime wie sie bei einem sehr friihen
Auftrag (NBM 3) entstehen. Der Beton, der fir diese Untersuchungen verwendet wurde, wies
ein starkes Bluten auf. Das Nachbehandlungsmittel wurde zu einem Zeitpunkt aufgetragen
als auf der Betonoberflache ein Wasserfilm vorlag. Nach einer Lagerung von mehreren Ta-
gen im Labor wurden die Oberflachen im Mikroskop untersucht. Es féllt zun&chst auf, dass
die Betonoberflache sehr glatt erscheint. Dies ist auf ein Verlaufen des Besenstrichs auf-
grund der hohen Blutneigung des Betons zurtickzuflihren. Trotz der sehr ebenen Oberflache
erkennt man in Bild 3.41 bis Bild 3.44, dass sich bei einem sehr friihen Auftrag kein ge-
schlossener Wachsfilm ausbilden kann. Eine Sperrwirkung wird nicht erreicht. Man erkennt
weiterhin, dass sich bei einem frihen Auftrag der Wachsfilm auf einer sehr dinnen und br0-
chigen Schicht (Bild 3.43) bildet. Diese diinnen Schichten, die sich vermutlich durch das Blu-
ten des Betons bilden, brechen spater ein und sorgen so fur Fehlstellen im Wachsfilm. Bei
einem sehr frihen Auftrag des Nachbehandlungsmittels wirkt sich auch eine Vermischung
von abgestoBenem Anmachwasser und dem NBM negativ aus. Damit wird das Verhaltnis
zwischen Dispersionswasser und Feststoff und die chemisch Zusammensetzung des Dis-
persionswassers verandert. Beides wirkt sich negativ auf die Qualitat der Filmbildung aus.
Dartber hinaus wurden bei einem frihen Auftrag des Nachbehandlungsmittels vermehrt
Phasenneubildungen auf der Wachsoberflache festgestellt. Dies Iasst sich nur damit erkla-
ren, dass Porenlésung aus dem Beton an die Oberflache der Nachbehandlungsmittelschicht
gelangt ist und dort nach dem Verdunsten des Wassers Phasen auskristallisiert sind. Dieser
Effekt kann selbstverstandlich im fortgeschrittenen Stadium der Filmbildung auch zwischen
den Wachspartikeln stattfinden und damit weitere Fehlstellen im Wachsfilm erzeugen. Das
AusmalfB dieser Stérung wird umso gréBer sein, je mehr Wasser aus dem Beton in die noch
unverfilmte NBM-Schicht transportiert wird.
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Bild 3.41: NBM-Auftrag 10 min nach Besenstrich (ca. 50 Bild 3.42: ESEM-Aufnahme der Oberflache aus Bild

min nach Mischende). Da sich kein geschlossener 3.41. Es ist kein geschlossener Wachsfilm vorhanden —
Wachsfilm ausbildet, ergibt sich keine Sperrwirkung’ Oberflache ist durch einzelne Wachsflecken, die durch
Horizontale Bildweite 6,8 mm. Auskristallisationen gestort sind, gepréagt. Teilweise ist

das Wachs in Fehlstellen der Oberflache eingedrungen.

Iﬁi&. pm

Auftrag ca. 50 min nach Mischende, 20/65

AccV SpotMagn Det WD 1 20 pum AccV Spot Magn  Det WD 0
26 0kv 3.0 1000x GSE 10.8 8.1 Torr Z2S1/N4 10min /28d 250 kv 3.0 500x GSE 10.3 8.1 Torr Z2S1/N4 10min /28d
5 T : G W T

Bild 3.43: ESEM-Aufnahme der Oberflaiche aus Bild Bild 3.44: ESEM-Aufnahme der Oberflaiche aus Bild

3.41. Danne Wachsschicht (Pfeil a) auf hohlliegenden 3.41. Auskristallisierte Phasen auf dem Wachsfilm

Schollen (Pfeil b). Die Schollen brechen ein und flihren weisen darauf hin, dass Porenflissigkeit aus dem Be-

so zu Fehlstellen im Film. ton tber der NBM-Schicht vorlag bzw. die NBM Schicht
kapillar durchdrungen hat.

Auftrag ca. 160 min nach Mischende, 20/65

AccV SpotMagn Det WD F——— 20um
250kv 3.0 1000x GSE 10.1 8.1 Torr Z251/N4 120min /28d
8

Bild 3.45: Es liegt ein geschlossener Film vor, der je- Bild 3.46: ESEM-Aufnahme der Oberflache aus Bild

doch noch immer Fehlstellen aufweist (Pfeil a). Der 3.45. Auf der Betonoberflache ist nun ein in weiten

Sperrkoeffizient So.24 betragt deshalb nur 35 %. Hori- Teilen geschlossener Wachsfilm erkennbar. Auf der

zontale Bildweite 6,8 mm. Oberflache befinden sich weniger auskristallisierte
Phasen.
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Auftrag ca. 300 min nach Mischende, 20/65

Schichtdicke
—50 ym——

XL |25 kV[10 mm|500 x|GSE|

Bild 3.47: Es liegt ein geschlossener Film vor, der Bild 3.48: ESEM-Aufnahme der Oberflaiche aus Bild

kaum noch Fehlstellen aufweist. Der Sperrkoeffizient 3.47. Auf der Betonoberflache ist ein weitgehend

So-24 betrdgt nun ca. 60 %. Horizontale Bildweite 6,8 gleichméaBiger und geschlossener Wachsfilm erkenn-

mm. bar. Auf der Oberflache befinden sich kaum auskristalli-
sierte Phasen.

Ein Auftrag des Nachbehandlungsmittels ca. 160 min nach Mischende ergab bei dem unter-
suchten Beton bereits einen wesentlich dichteren und gleichmaBigeren Wachsfilm. Der integ-
rale Sperrkoeffizient Sy, steigt zwar auf 35 %, ist damit aber immer noch deutlich niedriger
als die hier bestimmten 50 — 70 %. Der Grund dafir liegt in Fehlstellen, die sich durch Riss-
bildungen im Wachsfilm analog Bild 3.43 bilden.

Bild 3.47 und Bild 3.48 zeigen einen Wachsfilm (NBM 1), wie er i.d.R. bei den Untersuchun-
gen dieser Arbeit festgestellt wurde. Zunachst fallt eine deutlich grébere Oberflachentextur
des Betons auf. Der vorhandene Wachsfilm ist gleichmaBig und geschlossen. Auf der Ober-
flache sind kaum Auskristallisationen vorhanden. Die festgestellte Schichtdicke von ca. 40
um ist etwas héher als die theoretische Schichtdicke von 25 um, die sich unter Berucksichti-
gung des Feststoffgehaltes (15 M.-%) und einer Dichte des Paraffinwachses von 0,89 g/cm3
bei einer Auftragsmenge von 150 g/m? ergibt. Dies kann auf das Verlaufen des Nachbehand-
lungsmittels auf der texturierten Flache zuriickgefihrt werden.

Zur weiteren Untersuchung der Ursachen fir die geringe Wirksamkeit der NBM bei einem
sehr frihen Auftrag wurde die Filmbildung in-Situ unter dem Lichtmikroskop beobachtet. Da-
zu wurde eine ca. 2 cm dicke Probe aus einem Beton mit einem GrdBtkorn 8 mm und einem
w/z-Wert von 0,40 hergestellt. Die Zusammensetzung des Betons entsprach bis auf den w/z-
Wert jener Zusammensetzung des Feinbetons, wenn man bei den hier verwendeten Betonen
die Kérnung 8 — 22 mm nicht zugibt. Um ein starkes Bluten und einen zu weichen Beton zu
vermeiden, musste der w/z-Wert aber von 0,44 auf 0,40 reduziert werden. Die hergestellte
Probe wurde geglattet und auf die frische Betonflache sofort ein Nachbehandlungsmittel auf-
gespriht. Augenscheinliche Beobachtungen an einer unbehandelten Probe zeigten, dass
sich auf der Betonoberflache feine Wassertropfchen bildeten, das heit der Beton hat zum
Zeitpunkt des NBM-Auftrages noch Wasser abgestoBen. Nach dem Auftrag des NBM wur-
den von der Probenoberflache mit einem Lichtmikroskop bei schwacher Beleuchtung (Ver-
meidung eines zu hohen Wéarmeeintrages) fir 6 Stunden im Abstand von ca. 30 Sekunden
Fotoaufnahmen erstellt. In Bild 3.49 bis Bild 3.54 sind wichtige Abschnitte der Filmbildung
und Erlduterungen angegeben.
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L
#
B
L.
Auftrag 15 min nach Mischende Auftrag 15 min nach Mischende
Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 10 min Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 70 min

Bild 3.49: Kurz nach dem Auftrag — die Nachbehand- Bild 3.50: Erst nach Uber einer Stunde zeigt sich eine
lungsschicht bildet eine ebene, weiBe Oberflache. allmahliche Abnahme der Schichtdicke, die auf eine
Makroskopisch erscheint die Oberflache wei8 und Verringerung des Dispersionswasseranteils schlieBen
glanzend. lasst. Es bilden sich langsam die Unebenheiten des
Betonuntergrundes ab.

Auftrag 15 min nach Mischende g Auftrag 15 min nach Mischende
Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 90 min e TN Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 120 min

Bild 3.51: Die unebene Betonoberflache bildet sich Bild 3.52: Die weitere Filmbildung verlauft sehr
deutlicher ab. Makroskopisch erscheint die Flache langsam, dabei bildet sich die Betonoberflache stetig
immer noch weiB, aber nicht mehr gldnzend. starker ab. Makroskopisch erscheint der Film mattweiB.

Auftrag 15 min nach Mischende ) Auftrag 15 min nach Miéchende
Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 180 min T Zeitpunkt der Aufnahme: 15 min + 300 min

-

Bild 3.53: Etwa 3 Stunden nach dem Auftrag andert Bild 3.54: Die Filmbildung setzt sich fort und der Film
sich die Farbe der Oberflache von weiBl zu klar, so erscheint zundchst zunehmend durchscheinend. Ab
dass die Oberflaiche des Betons durchscheint. Diese 240 min nach dem Auftrag zeigen sich verstérkt Risse
Veranderung zeigt sich auch makroskopisch - es bildet und der NBM-Film erscheint schlagartig weif3
sich eine geschlossene Wachsschicht. (Lufteintritt zwischen Wachs und Betonoberflache).

Die Aufnahmen verdeutlichen, dass die Filmbildung bei einem frihen Auftrag langsam ver-
lauft. Die eigentliche Struktur der Betonoberflache bleibt fir einen langen Zeitraum durch die
aufgebrachte Nachbehandlungsmittelschicht Gberdeckt. Nur langsam reduziert sich die
Schichtdicke des NBM-Films, weil sich zunachst der Dispersionswasseranteil aufgrund der
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Wassernachlieferung aus dem Betoninneren trotz Verdunstung an der NBM-Oberflache stets
erneuert. Dabei werden gel6éste Salze aus der Porenfliissigkeit des Betons in die NBM-
Schicht transportiert, die spater die Filmbildung des NBM stéren. Des Weiteren kommt es
unter dem NBM-Film zur Ansammlung von Wasser, so dass die Zusammensetzung des
Nachbehandlungsmittels lokal oder flachig gestért wird. Das Ergebnis einer solchen Filmbil-
dung ist oft ein rissiger und wei3 schimmernder NBM-Film, der aufgrund von Rissen nur eine
geringe Sperrwirkung aufweist.

Erfolgte der Auftrag bei sonst gleichen Bedingungen 90 min nach dem Mischende, trat die
Filmbildung innerhalb der nachsten 40 bis 60 min ein. Eine Rissbildung wie sie in Bild 3.54
zu erkennen ist, trat dann nicht auf.

Fir die Praxis bedeutet das, dass Flachen die am Tag nach dem Auftrag eines wasserba-
siertem, paraffinhaltigen Nachbehandlungsmittel wei3 (und trocken) erscheinen, i.d.R. eine
schlechte Filmqualitédt aufweisen. Davon ausgenommen sind solche Flachen, die mit weiB-
pigmentierten NBM nachbehandelt wurden.

Bild 3.55 kann als Beispiel fir die unterschiedlichen makroskopischen Erscheinungsbilder
bei unterschiedlichen Filmqualitadten angesehen werden. Es handelt sich um eine Betonfla-
che, die im April 2006 hergestellt wurde und die unter anderem mit flissigen Nachbehand-
lungsmitteln (NBM3) nachbehandelt wurde. Dabei wurde festgestellt, dass einige der mit
NBM nachbehandelten Flachen eine typische Betonfarbe aufwiesen, wahrend andere eine
weiBliche und matte Oberflache besaBen. Bei diesen Flachen erfolgte die Nachbehandlung
bei kihler Witterung bzw. in den spaten Nachmittagsstunden. Teilweise kam es nach dem
NBM-Auftrag zu Regenschauern. Auf diesen Flachen konnte das NBM nicht richtig verfilmen
und hinterlieB die weiBlich, matte Oberflache.

1 Auftrag des NBM3 bei optimalen Filmbildungsbedin-
gungen, die Betonoberflache erscheint etwas dunk-
ler

2 Ohne Nachbehandlungsmittel, die Betonoberflache
erscheint im typischen Betongrau

3 Auftrag des NBM3 bei ungunstigen Filmbildungsbe-
dingungen, keine richtige Filmbildung, die Oberfla-
che erscheint weiBlich und deutlich heller als die
Flachen 1 und 2

Bild 3.55: Praxisversuche mit NBM3. Erlauterungen Bild 3.56: Eisschicht auf AnliegerstraBe als Analogie zur

siehe Text und neben Bild. NBM-Filmbildung. Teilweise befinden sich zwischen
Untergrund und Eisschicht Lufteinschliisse. Die
Eisschicht zeigt dort einen eingeschrankten Verbund
zum Untergrund und erscheint hell — in Bereichen ohne
Verbundstérungen erscheint das Eis dagegen Klar.
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Eine in gewisser Weise analoge Beobachtung ist bei einer winterlichen Eisbildung in Pfitzen
oder horizontalen Flachen mdglich. Oft entsteht unter einer Eisschicht ein Lufteinschluss, der
dazu flhrt, dass das Eis nicht mehr durchsichtig ist sondern weiB3 erscheint. Eine genaue
Betrachtung der Eisschicht zeigt zudem, dass diese durch Risse und Fehlstellen durchzogen
ist und keinen Verbund zum Untergrund aufweist (vgl. Bild 3.56).

AbschlieBend sollen die Erkenntnisse zur Filmbildung der flissigen Nachbehandlungsmittel
noch einmal anhand schematischer Darstellungen erlautert werden. In Bild 3.57 ist dazu auf
der linken Seite der feuchtetechnische Zustand des Betonuntergrundes und des NBM-Films
kurz nach dem Auftrag des Nachbehandlungsmittels dargestellt.

Geringe Wassernachlieferung
9
Filmbildung

r1—grdbere Poren im Beton
rz—feinere Poren im Beton
r;— Kapillarradius im NBM

Wenn auch feinere Poren im
Beton entleert sind (r2), wird
Dispersionswasser aus dem

e NBM gesaugt

- schlagartige Filmbildung

bt

> 6088
r
Beton | |

Bild 3.57: Schematische Darstellung der Stadien der Filmbildung von NBM auf Beton.

Die NBM-Schicht ist eine Dispersion mit einem mittleren Kapillarradius r;. Das Porensystem
des Betons wird durch die zwei Kapillarradien ry und r, gebildet. Kurz nach dem Auftrag des
NBM sind die Kapillaren r; und r, noch mit Wasser gefullt und mit wassergefuliten Zwickelbe-
reichen verbunden (Wasserreservoirs in Bild 3.57). Direkt nach dem Auftrag des NBMs ist
zudem der Kapillarradius in der NBM-Schicht kleiner als die gréBten mit Wasser gefllten
Betonkapillaren ry. Es kommt deshalb zu einem Transport von Porenflissigkeit des Betons in
die NBM-Schicht. Da das Absaugen von Porenflissigkeit in das NBM mit der Verdunstung
Uber die Oberflache des NBM gekoppelt ist, kommt es normalerweise nicht zu einer Verdiin-
nung des NBMs (Eine Verdinnung des NBM kann aber eintreten, wenn das Mittel auf einen
Beton aufgetragen wird, der noch Wasser abst6Bt). Solange Betonporenflissigkeit in das
NBM eingesogen wird, ist eine Filmbildung des NBMs nicht mdéglich. Zu beachten ist, dass
mit der Porenflissigkeit lonen in das NBM transportiert werden. Diese nehmen spater, wie
die Hilfsstoffe der Dispersion Einfluss auf die Filmqualitat (vgl. Bild 3.58). Im weiteren Verlauf
kommt es durch die fortlaufende Verdunstung und die Gefligeverdichtung irgendwann dazu,
dass die Betonkapillaren ry entleert sind oder soweit verengt sind, dass ein Transport von
Porenflissigkeit in das NBM stark reduziert wird (Bild 3.57 rechts). Nun kommt es zu einem
deutlichen Wasserverlust in der NBM-Schicht, der die Filmbildung entsprechend Bild 2.14
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einleitet. Wenn auch die Betonkapillaren r, entleert werden oder sich beim Auftrag des NBM
schon in der Entleerung befinden, wird ein Teil des Dispersionswassers aus dem NBM ab-
gesaugt. Dies ist mit einer sehr schnellen Filmbildung verbunden und fihrt z. B. bei der Pri-
fung der NBM nach den TL NBM-StB 09 zu Sperrkoeffizienten > 100 %.

Der Ablauf der Filmbildung und der resultierenden NBM-Film fir einen zu frihen
NBM-Auftrag ist in Bild 3.58, links schematisch dargestellt und erldutert. Bild 3.58, rechts
zeigt und erldutert die Verhéltnisse bei einem richtigen Auftragszeitpunkt des NBM.

e Ansammlung von abgestoBenem Anmachwasser ¢ Kein WasserstoBen mehr
unter NBM-Schicht bzw. Verdiinnung des NBM e Oberflache ohne Wasserfilm / nicht glanzend

e GroBere Mengen an Porenflissigkeit inkl. lonen- e Je kirzer die Dauer bis Filmbildung ->desto
werden in die NBM-Schicht transportiert besser i.d.R. der NBM-Film

& L ]
® 9’0 *-00 -g°0®
®. *°® @ q. -»

o 9 .
® .0 ... ® ®.0 ...

Nach NBM-Auftrag

Geringe Mengen an Riickstanden von Dispersi-
onshilfsstoffen oder Salzen aus eingesogener

a. Ansammlung von abgestoBenem

Anmachwasser unter NBM-Schicht Porenfllssigkeit zwischen den Paraffinpartikeln

b. Partiell erhdhte Anreicherung von
Hilfsstoffen und Salzen aus der Po- Im Film enthaltene Dispersionshilfstoffe
renldsung oder Phasen aus Betonporenflissigkeit

Nach Filmbildung

Bild 3.58: Schematische Darstellung der fertigen NBM-Filme links — zu frihem Auftrag und rechts bei richtigem
Auftragszeitpunkt.

3.4.3 Austrocknung von jungem Beton bei einer 5-tédgigen wasserzufiihrenden Nach-
behandlung

Die Uberschichtung des jungen Betons mit einer wassergeséttigten Sandschicht erfolgte
zum optimalen Auftragszeitpunkt gemaB Lackmuspapiertest. Bis zu dieser Zeit fand eine
Wasserabgabe analog der nicht nachbehandelten Proben statt. Nach dem Aufbringen des
Sandes nimmt der junge Beton Feuchtigkeit aus dem Sand auf. Dabei zeigt sich, dass inner-
halb kurzer Zeit eine groBere Wassermenge aufgenommen wird, als zuvor an Anmachwas-
ser verdunstet ist. Im Schnitt nimmt der Beton dabei so viel Wasser auf, dass er nach der 5-
tagigen Nachbehandlung das 1,03 bis 1,07 — fache des urspriinglichen Anmachwassergehal-
tes enthalt. Bei Einzeluntersuchungen wurde der Sand bereits nach einem Tag entfernt und
anschlieBend die Wasseraufnahme bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die Wasseraufnahme
am 1. Tag bereits tber 80 % des Wertes nach funf Tagen betrug. Das sind ca. 2,4 bis 5,6 %
des urspriinglich zugegebenen Anmachwassers. Bezogen auf den verwendeten Wirfel mit
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Kantenldnge 150 mm entspricht das einem zusatzlichen Wasser- bzw. Porenvolumen von
12,5 bis 29 cm? je Wurfel. Da die Luftporen des Betons aufgrund ihrer GréBe nicht kapillar
gefullt werden kdnnen, sind die Wassermengen, die Uber das urspringlich vorhandene An-
machwasser hinausgehen, nur mit dem Hydratationssog zur erklaren. Pro 100 g Zement,
entsteht bei der Hydratation ein zusatzliches Porenvolumen von ca. 6 cm?3 [22, 185]. Die so-
genannten Schrumpfporen haben eine PorengréBe zwischen 0,5 — 30 nm [11]. Damit sind
sie deutlich kleiner als die umgebenden Kapillarporen, so dass sie aus den Kapillarporen
Wasser saugen kénnen. Ist auBerhalb des Betons Wasser verflgbar, wird dieses Uber die
Kapillaren in den Beton nachgesaugt. Aus der Definition der Schrumpfporen geht hervor,
dass das Schrumpfporenvolumen hauptsachlich von der Menge des umgesetzten Zementes
und damit vom Hydratationsgrad und der Zementmenge abhangt. Die in Bild 3.59 dargestell-
te Beispielrechnung zeigt, dass das bis 24 Stunden zusétzlich aufgenommene Wasservolu-
men von ca. 12 — 29 cm? je Probekérper dem Schrumpfporenvolumen bei einem Hydratati-
onsgrad von ca. 20 — 40 % entspricht. Ein Hydratationsgrad von 20 — 40 % kann nach einem
Tag durchaus erreicht werden. Dies bestétigt, dass die zusatzliche Wasseraufnahme allein
auf den Hydratationssog zurtickzufiihren ist. Fir diese Nachbehandlungsvariante bedeutet
die zusatzliche Wasseraufnahme ein zuséatzliches Wasserreservoir und optimale Hydratati-
onsbedingungen. Die Entwicklung des relativen elektrolytischen Widerstandes weist auf ei-
nen hohen Feuchtigkeitsgehalt in Randzone und gréBeren Tiefenbereichen hin. Der Wider-
stand andert sich wahrend der Nachbehandlung kaum. Nach dem Entfernen des Sandes
bleibt der Widerstand in gréBeren Tiefen weiterhin sehr niedrig. In der unmittelbaren Rand-
zone zeigen die Messungen mit der OFE jedoch eine sehr schnelle Austrocknung an.

Schrumpfporenvolumen [cm?] je Wirfel (150 mm)
einem Zementgehalt 350 kg/m?

45

Wasseraufnahme bei .
40 5-tagiger Uber- v
—_ schichtung mit 7
T 35 esattigtemn Sand ’
a g 9 ’
™ 4
/7
L o e i
€ 25 S
=] / '
S 20 S
c e i mit entsprechendem
g 15 L’ : Schrumpfporen-
K- . 2 . i _volumen korrespon-
g— 10 P ¢ dierender Hydra-
5 S ! tationsgrad
5 S 3 :
w ' i
0 +———7F—"———— T
0 20 40 60 80

Hydratationsgrad [%]

Bild 3.59: Abhé&ngigkeit des Schrumpfporenvolumens
vom Hydratationsgrad des Zementes.
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4 FTSW DER BETONRANDZONE

4.1 Hintergrund

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Wasserabgabe und Austrocknung von jungem
Beton mit und ohne NachbehandlungsmaBnahmen beschrieben und die Einflussfaktoren
herausgearbeitet. Flr die baupraktische Anwendung ist die Wasserabgabe jedoch rein for-
mal von eher untergeordneter Bedeutung. Von hoher Relevanz sind die resultierenden Ei-
genschaften des Betons. Das ist im Falle von Verkehrsflachen vor allem der Frost-Tausalz-
Widerstand. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich deshalb mit dem Frost-Tausalz-
Widerstand in Abhangigkeit der Lagerung bzw. Austrocknung des jungen Betons. Ziel ist es,
mogliche Zusammenhénge zwischen den abgeleiteten Mechanismen der Austrocknung des
jungen Betons festzustellen, um daraus Empfehlungen fir die Praxis abzuleiten.

4.2 Ausgangsstoffe und Untersuchungsmethoden
4.2.1 Probenherstellung und Lagerung

Die hier verwendeten Proben stammen aus den Untersuchungen zur Wasserabgabe junger
Betone (Abschnitt 3). Im Alter von 21 d wurden die Wirfelproben senkrecht zur Einfllrich-
tung nass gesagt, so dass Proben mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm x 75 mm erhal-
ten wurden, welche die texturierte und der Trocknung ausgesetzte Oberseite enthielten.
Nach dem Sagen wurden die Proben bis zur weiteren Verwendung im Klima 20/65 gelagert.

4.2.2 Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes

Die Bestimmung der Abwitterungen infolge eines Frost-Tausalz-Angriffes erfolgte in Anleh-
nung an den CDF-Test gemaB DIN CEN/TS 12390-9 (08-2006). Abweichungen vom dort
beschriebenen Vorgehen ergaben sich aufgrund der veréanderten Vorlagerungen und Nach-
behandlungsarten, sowie bezliglich der Probenanzahl je untersuchter Einflusskombination.

Im Alter von 28 Tagen wurden die Proben aus dem Klima 20/65 entnommen und es begann
die 7-tagige Vorsattigung mit 3 %-iger NaCl-L6ésung. Prifflache war die texturierte und aus-
getrocknete Oberseite. Eine Vorbereitung der Proben (Abdichten der Seitenflachen) war
nicht notwendig, da dies schon im Rahmen der Abdichtung der 5 Wrfelflachen mit Butylkle-
beband zur Gewabhrleistung eines eindimensionalen Feuchtestroms erfolgt war. Je unter-
suchter Einflusskombination wurden mindestens 3 Proben 150 mm x 150 mm x 75 mm im
CDF-Test geprift. Erganzend wurden fir einige Untersuchungen die Mindestanforderungen
bezliglich der Probenanzahl und Gesamtpriifflache (5 Proben mit = 800 cm? Prifflache) ein-
gehalten.

Der Nachbehandlungsmittelfilm wurde fur die CDF-Prufung aus verschiedenen Grinden auf
den Proben belassen. Erstens zeigte sich, dass die rickstandslose Entfernung des NBM-
Films mechanisch nicht ohne Abtrag von Feinmd&rtel mdglich ist [186]. Das Entfernen mit
Benzin wurde aufgrund der damit verbundenen Einflisse auf den Feuchtigkeitsgehalt der
Randzone nicht in Betracht gezogen. Wahrend der eigentlichen Frost-Taubelastung fallt der
NBM-Film nach den ersten FTW schollig ab, so dass keine Beeinflussung mehr mdglich ist.
Wéhrend des anschlieBenden Frostsaugens gab es keine Hinweise auf eine gegenlber den
anderen Proben verstarkte kapillare Feuchtigkeitsaufnahme aufgrund noch nicht gefullter
Kapillarporen. Somit ist das Belassen des Nachbehandlungsmittelfiims in Anbetracht der
Zielstellung der Arbeit dem Abschleifen vorzuziehen.
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Das Entfernen der Nachbehandlungsmittelfilme durch Abschleifen hatte aufgrund der Textu-
rierung zwangslaufig das Entfernen einer ein bis zwei Millimeter starken Mortelschicht not-
wendig gemacht. Damit hatte man den Bereich der Oberflache, der von gréBtem Interesse
ist, entfernt™®.

Waéhrend der Frost-Taubelastung wurden die Lésungsaufnahme, die Abwitterungsmenge
und die Anderung der Ultraschalllaufzeit aufgenommen. Letzteres erfolgte nur, um Einfliisse
aus einer inneren Schadigung auszuschlieBen. Eine Zunahme der Ultraschalllaufzeit, die auf
innere Gefligeschaden schlieBen lieBe, wurde bei keiner Untersuchung festgestellt.

Neben der Abwitterungsmenge kann auch der Verlauf der Abwitterung wichtige Informatio-
nen Uber das zu erwartende Verhalten wahrend einer Frost-Taubelastung bereitstellen. Fa-
gerlund fahrt in [187] einen ,Accelerationsfaktor” ein und zeigt damit, dass grundsatzlich ver-
schiedene Verlaufe der Abwitterung wahrend der Frost-Tau-Wechselbelastung auftreten.
Ludwig [73] definiert einen &hnlichen Abwitterungsfaktor, um den Einfluss des Zemente auf
den Abwitterungsverlauf von Beton zu bewerten. Der Abwitterungsverlauf kann wichtige
Rlckschlisse auf die Ursachen eines zu geringen Frost-Tausalz-Widerstandes geben. Ein
stark degressiver Verlauf bei gleichzeitig hohen Gesamtabwitterungen deutet auf eine diinne
Oberflachenzone mit unglnstigem und wenig widerstandsfahigem Porengeflige hin. In der
vorliegenden Arbeit wird der Abwitterungsverlauf durch den Beschleunigungsfaktor erfasst
(Gl. 4.1). Bei Z > 1 ist der Abwitterungsverlauf progressiv wahrend bei Z < 1 der Abwitte-
rungsverlauf degressiv ist. Je ndher Z bei 1 liegt, desto gleichmaBiger verlauft die Abwitte-
rung Uber die Frost-Tau-Wechsel. Eine weitergehende Differenzierung erfolgt geman nach-
folgend angegebener Wertebereiche.

7 = AbWIOFTW ) 10FTW

Abwyg prw — Abwioprw ) 18FTW Gl. 4.1
mit:
Abwysprw - Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechsel [9/m2]
Abwyorrw - Abwitterung nach 10 Frost-Tau-Wechsel [9/m?]
Wertebereich 20,6 06<Z2<08 08<Z<12 12=sZ<18 Z=218
Abwitterungsverlauf ~ Stark degressiv  degressiv nahezu linear  progressiv Stark progressiv

4.2.3 Statistische Betrachtungen

Beim Vergleich der Abwitterungsmengen verschiedener Betone stellt sich ganz besonders
die Frage der Signifikanz mdglicher Unterschiede. Da in dieser Arbeit eine groBe Anzahl an
Untersuchungen zum Frost-Tausalz-Widerstand durchgefihrt wurde, erschien es notwendig,
die Frage der Signifikanz méglichst anschaulich zu I6sen. Die Darstellung der Ergebnisse in
Form von Box-Whisker-Plots (auch Box-Plot) ist einerseits sehr einfach durchzufiihren, an-
dererseits lasst sich die Signifikanz der Unterschiede visuell schnell erfassen [188]. Bild 4.1
zeigt die Konstruktion eines Box-Whisker-Plots. Abweichend zu der Konstruktion in [188]
werden die Whisker nicht durch die 2,5 % bzw. 97,5 % Quantilswerte, sondern durch die
Maximal- und Minimalwerte gebildet. Vereinfacht kann man annehmen, dass sich die Abwit-

16 L&gel untersuchte im Labor ebenfalls den Einfluss flissiger Nachbehandlungsmittel auf den Frost-Tausalz-Widerstand und
entfernte dazu den NBM-Film durch Abschleifen der Randzone [89]. Seine Ergebnisse ergaben fir die Proben mit Nachbehand-
lungsmitteln stets die geringsten Abwitterungen. Dies steht im gewissen Widerspruch zu den Feststellungen der Literatur (vgl.
Abschn. 2.4.6), so dass hinterfragt werden muss, ob dieses Ergebnis nicht auf die Entfernung der am stérksten beeinflussten
Randzone zurlckzuflhren ist.
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terungsmengen zweier Betone dann signifikant unterscheiden, wenn sich die Whisker des
Boxplots nicht Uberschneiden. Neben dieser Aussage gibt der Boxplot auch Informationen
zur Verteilung der Einzelergebnisse. Ist der Median nicht zentrisch in der Box angeordnet,
handelt es sich um eine links- bzw. rechtsschiefe Verteilung. In der Regel liegt dann keine
normalverteilte GréBe vor.

650
600 e Maximum (Whisker)
g 550
k=) — 3. Quartil (75 % Quantilswert)
o 500 Median
S > Mittelwert
& 450
E 400 o= 1. Quartil (25 % Quantilswert)
<
350 { Minimum (Whisker)
300
250

Bild 4.1: Aufbau eines Box-Whisker-Plots zur Darstellung der Ergebnisse des CDF-Tests.

Neben der Darstellung der Ergebnisse als Boxplots wurde zur genauen Feststellung signifi-
kanter Mittelwertunterschiede in einigen Fallen eine Uberpriifung mittels Doppelten-T-Test
durchgefuhrt [189]. Im Vorfeld wurde geprift ob sich die Varianzen der beiden betrachteten
Wertemengen signifikant unterscheiden und entsprechend der doppelte T-Test ausgefihrt.
Das Signifikanzniveau fur beide Tests betrug 5 %.

4.2.4 Umfang der Untersuchungen

Eine Darstellung des Untersuchungsumfanges der in diesem Abschnitt vorgestellten Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 4.1. Die Bezeichnung der Versuche erfolgt analog Abschnitt 3.2.8.

Tabelle 4.1: Versuchsmatrix zur Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen.

1 2 | 3| 4] 5] 6] 7] 8 | 9 | 10
Labor

Lagerung 20/65 oW 20/65 30/40 | 30/40
mwW oW mwW

Nachbehandlung
NBM1|NBM1| 5d |NBM2{NBM3
frih | opti |feucht| opti | opti oNB oNB oNB
2 2 2

(o]
Z
[os}

Beton

1|CEM II/B-S (16,8)
2|CEM II/A (19,9)
3|CEM | (21,8)
4|CEM 1 (23,0)
5|CEM II/B-M (23,5)
6|CEM II/B-S (25,0)
7
8
9
0

(25,0
CEM I/B-S (26,5)
CEM | (27,4)
CEM II/B-S (27,9)
CEM I/B-Q (13,4)

—_ === =] =] ===
—_
—_
—_
—_
—_
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4.3 Ergebnisse
4.3.1 Frost-Tausalz-Widerstand bei unterschiedlicher Nachbehandlung und Lagerung

Aus Bild 4.2 bis Bild 4.5 kénnen prinzipielle Ergebnisse zum Einfluss der Nachbehandlungs-
art und der Lagerung auf die ermittelten Abwitterungsmengen entnommen werden. Zunachst
ist festzustellen, dass auch ohne Nachbehandlung die meisten Betone unterhalb des allge-
mein anerkannten Abwitterungskriteriums'’ von 1500 g/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln
bleiben. Nur die Betone CEM II/B-S (16,8) ohne NB, der Beton mit dem Modellzement CEM
[1/B-Q (13,4) ohne NB und der Beton CEM II/B-M (23,0) ohneNB (berschreiten die Abwitte-
rungsmenge von 1500 g/m? nach 28 FTW. Durch die Anwendung der untersuchten Nachbe-
handlungsvarianten blieben alle im Labor untersuchten Betone unterhalb des genannten
Kriteriums'®. Die 5-tdgige Nachbehandlung mit feuchtem Sand zeigte dabei die hdchste
Wirksamkeit. Durch ihre Anwendung wurden Abwitterungsmengen festgestellt, wie sie auch
an normgelagerten Schalflachen bestimmt wurden.

Bei der Nachbehandlung mit flissigen Nachbehandlungsmitteln sind die Ergebnisse etwas
differenzierter. Gerade bei Betonen, die ohne Nachbehandlung sehr hohe Abwitterungen
aufwiesen, ergab sich durch die Anwendung der flissigen Nachbehandlungsmittel eine deut-
liche Verringerung der Abwitterungsmengen. Dies flhrte dazu, dass alle mit Nachbehand-
lungsmitteln nachbehandelten Proben unterhalb des Abwitterungskriteriums von 1500 g/m?2
blieben. Wurden die Nachbehandlungsmittel dagegen bei Betonen angewendet, die bereits
ohne Nachbehandlung niedrige Abwitterungsmengen aufwiesen, konnte keine Verbesserung
des Frost-Tausalz-Widerstandes erreicht werden. Haufig nahm die Abwitterungsmenge so-
gar zu. Diese Zunahme ist i.d.R. gering ausgepragt, aber teilweise dennoch signifikant. Der
Auftragszeitpunkt des Nachbehandlungsmittels zeigte nur einen geringen Einfluss, der zu-
dem nicht einheitlich war. Bei Betonen, die ohne Nachbehandlung sehr hohe Abwitterungen
aufwiesen, erreichte man mit dem Auftrag zum optimalen Auftragszeitpunkt gegenltber dem
frihen Auftrag eine weitere leichte Erhdhung des Frost-Tausalz-Widerstandes. Betone, die
bereits ohne Nachbehandlung geringe Abwitterungsmengen verzeichneten, zeigten bei ei-
nem Auftrag des Nachbehandlungsmittels zum optimalen Zeitpunkt gegeniber dem friihen
Auftrags eine etwas ausgepréagtere Verschlechterung des Frost-Tausalz-Widerstandes.

Die Untersuchungen unter Verwendung verschiedener Nachbehandlungsmittel ergaben,
dass die erreichbaren Steigerungen des Frost-Tausalz-Widerstandes fiir die einzelnen
Nachbehandlungsmittel &hnlich waren (Bild 4.6). Die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Mitteln sind gering. Uberraschenderweise ergab die Anwendung des Mittels mit der
héchsten Sperrwirkung'® (NBM2) zumeist héhere, aber in keinem Fall signifikant niedrigere
Abwitterungen (Bild 4.10).

Unerwartet sind auch die Ergebnisse zur Wirkung verschiedener Lagerungsarten auf den
Frost-Tausalz-Widerstand (Bild 4.7). Insbesondere fir eine Windbelastung wirde man eine
Erhéhung der Abwitterung erwarten. Bei allen untersuchten Betonen zeigen die einer Wind-
belastung ausgesetzten Proben, im Gegensatz zu Proben der gleichen Lagerung ohne Wind,
eine geringere mittlere Abwitterung. Eine statistische Auswertung zeigt zwar, dass nicht alle

7 Nicht alle Autoren sind der Meinung, dass das Abwitterungskriterium von 1500 g/m2 auch zur Bewertung von texturierten
bzw. abgezogenen Oberflaichen angewendet werden kann z. B. [190]. Siehe auch Abschnitt 2.6.3.

'® Ein Forschungsprojekt [191] auBerhalb dieser Arbeit, an dem der Autor aber beteiligt war, bestatigt die hohen Abwitterungen
bei nicht nachbehandelten Betonen mit CEM II/B-M (S-LL). In diesem genannten Projekt konnte aber auch gezeigt werden,
dass bei Anwendung der hier untersuchten Nachbehandlungsvarianten die Abwitterungen auch bei CEM 11/B-M Betonen unter-
halb des Abwitterungskriteriums von 1500 g/m?2 lagen. Da aber die in [191] verwendeten Zemente aus dem gleichen Herstell-
werk und mit demselben Kalksteinmehl hergestellt wurden wie der CEM 1I/B-M in dieser Arbeit, sind allgemeingliltige Aussagen
bislang nicht méglich.

19 Sperrwirkung bestimmt am Beton im Rahmen der Untersuchungen in Abschn. 3.
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Unterschiede signifikant sind, da aber die Windbelastung in keinem Fall zu einer erhéhten
Abwitterung fuhrt, muss die Wirkung einer Windbelastung néher betrachtet werden. In Bild
4.9 sind die Ergebnisse der Untersuchungen als Box-Whisker Plots dargestellt. Anhand die-
ser Darstellung wird deutlich, dass insbesondere im Klima 30/40 die Windbelastung zu einer
Abnahme der Abwitterungsmenge fuhrt und diese Unterschiede auch signifikant sind. Eine
Uberpriifung der Mittelwerte mittels doppelten t-Tests bestétigte die in Bild 4.9 ablesbaren
Unterschiede. Dies zeigt, dass bei den hier durchgefthrten Untersuchungen die Windbelas-
tung in keinem Fall zu einer Erhéhung, aber in einigen Fallen zu einer Abnahme der Abwitte-
rung gefuhrt hat.

—o— CEM 1I/B-S-(16,8) ohne NB —o— CEM 1I/B-Quarz-(13,4) ohne NB
—a— CEM 1I/B-S-(16,8) NBMfriih —a— CEM II/B-Quarz-(13,4) NBMfriih
—oe— CEM 1I/B-S-(16,8) NBMopti —o— CEM II/B-Quarz-(13,4) NBMopti
—&— CEM 1I/B-S-(16,8) 5d feucht —&— CEM II/B-Quarz-(13,4) 5d feucht
2500 - 2500 -
] Lagerung 20/65 NBM 1 i Lagerung 20/65 NBM 1
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£ ] £ ]
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Bild 4.2: Abwitterung des Betons CEM 1I/B-S (16,8) bei Bild 4.3: Abwitterung des Betons CEM II/B-Q (13,4) bei
unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten. unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten.
—o— CEM 1I/B-S-(26,5) ohne NB —o— CEM I-(23,0) ohne NB
—a— CEM 1I/B-S-(26,5) NBMfriih —a— CEM I-(23,0) NBMfriih
—o— CEM 1I/B-S-(26,5) NBMopti —o— CEM 1-(23,0) NBMopti
—&— CEM 1I/B-S-(26,5) 5d feucht —&— CEM 1-(23,0) 5d feucht
2500 - 2500 -
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Bild 4.4: Abwitterung des Betons CEM 1I/B-S (26,5) bei Bild 4.5: Abwitterung des Betons CEM II/B-S (23,0) bei
unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten. unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten.
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Bild 4.6: Wirkung verschiedener Nachbehandlungsmit-  Bild 4.7: Wirkung verschiedener Lagerungsbedingun-
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Bild 4.8: Einfluss des Auftragszeitpunktes fliissiger Nachbehandlungsmittel auf die Abwitterungsmengen (Lage-
rung 20/65). Die Ergebnisse sind als Box-Whisker Plots dargestellt, so dass man das MaB der Streuung erkennt
und einen visuellen Eindruck von der mdglichen Signifikanz der Ergebnisse erhélt (Fir den Beton CEM I1I/B-S
(16,8) wurden zwei Versuche durchgefihrt — eine Ursache fir die deutlich héheren Abwitterungen der mit NBM 1
nachbehandelten Proben im zweiten Versuch kann nicht genannt werden).

Um mdgliche Zusammenhange zwischen dem Abwitterungsverhalten und den Lagerungs-
bzw. Nachbehandlungsvarianten darzustellen, ist in Bild 4.11 die Abwitterungsmenge nach
28 FTW fir verschiedene Lagerungsbedingungen und Nachbehandlungsvarianten Gber den
Beschleunigungsfaktor Z (Gl. 4.1) aufgetragen. Darin wird zun&chst deutlich, dass das Abwit-
terungskriterium von 1500 g/m2 nach 28 FTW nur von Proben ohne Nachbehandlung Uber-
schritten wird. Eine allgemeingultige Korrelation zwischen der Abwitterungsmenge und dem
Abwitterungsverlauf kann nicht festgestellt werden. Die besonders hohen Abwitterungsmen-
gen gehen tendenziell mit degressivem Verlauf einher. Dies kdnnte auf das Vorhandensein
einer dinnen Oberflachenzone mit verminderter Gefligequalitat hindeuten. Ebenfalls haupt-
sachlich degressiv verlauft die Abwitterung der mit Nachbehandlungsmitteln behandelten
Proben. Auch Lagel stellt in [89] fir Proben mit Nachbehandlungsmitteln einen eher degres-
siven Abwitterungsverlauf fest. In Bild 4.12 ist fir die Abwitterungsverlaufe der unterschiedli-
chen Lagerungs- und Nachbehandlungsvarianten eine Klasseneinteilung wie in Abschnitt
4.2.2 vorgeschlagen, dargestellt.
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Bild 4.9: Ergebnisse zum Einfluss der Lagerungsart auf die Abwitterungen nach 28 FTW im CDF-Test. Die Er-
gebnisse sind als Box-Whisker Plots dargestellt, so dass man das MaB der Streuung erkennt und einen visuellen
Eindruck von der méglichen Signifikanz der Ergebnisse erhalt.
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Bild 4.10: Ergebnisse zum Einfluss der Nachbehandlungsmittel auf die Abwitterungen nach 28 FTW im CDF-Test. Die Ergeb-
nisse sind als Box-Whisker Plots dargestellt, so dass man das MaB der Streuung erkennt und einen visuellen Eindruck von der
mdglichen Signifikanz der Ergebnisse erhalt.

Far die Varianten 20/65 ohne Nachbehandlung (29 Versuche) zeigt sich, dass die meisten
Versuche einen linearen oder schwach progressiven Abwitterungsverlauf aufwiesen. 13 %
der Versuche mit dieser Beanspruchung zeigen ein stark degressives Abwitterungsverhalten,
19 % dagegen ein stark progressives Verhalten. Fir die Lagerungs- bzw. Nachbehandlungs-
varianten 20/65 5dfeucht, 30/40 und 30/40 mW ergibt sich bei den hier vorgestellten Versu-
chen fast ausschlieBlich ein linearer oder progressiver Verlauf. [89] stellte fir mit Wind belas-
teten (30°C) und nicht nachbehandelten Proben ebenfalls einen progressiven Verlauf der
Abwitterung fest. Die Ergebnisse der Variante 20/65 mW zeigen bezlglich des Abwitte-
rungsverlaufs kein eindeutiges Verhalten.
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Beschleunigungsfaktor d. Abwitterungsverlaufs

Bild 4.11: GegenUberstellung des Beschleunigungsfak- Bild 4.12: Verlauf der Abwitterung bei unterschiedlichen
tors der Abwitterung (Gl. 4.1) und der Abwitterungs- Lagerungs- bzw. Nachbehandlungsarten.

menge nach 28 FTW in Abhangigkeit der Lagerung und

der Nachbehandlung.

Die Aufnahme der Prifflissigkeit wahrend der Vorsattigung und der anschlieBenden Frost-
Taubelastung spiegelt vor allem die Trocknungshistorie der Proben wider. Bild 4.13 (untere
Linie) zeigt einen deutlichen linearen Zusammenhang zwischen der wahrend der Vorsatti-
gung aufgenommenen Flissigkeitsmenge und der im Zeitraum zwischen Betonherstellung
und einem Alter von 21 Tagen an die Umgebung abgegebenen Wassermenge. Die Steigung
dieser Geraden von nahezu 1 zeigt, dass annahernd die Menge an FlUssigkeit aufgenom-
men wurde, die wahrend der Trocknung abgegeben wurde®. Interessanterweise erfahrt der
dargestellte Verlauf eine Parallelverschiebung entlang der y-Achse, wenn man die gesamte
Wasseraufnahme wéahrend des CDF-Tests einbezieht (d. h. Vorsattigung und Frostsaugen)
(Bild 4.13 obere Linie). Der (gedachte) Schnittpunkt dieser Geraden mit der y-Achse gibt die
mittlere Menge an Prufflissigkeit, welche durch die Mikroeislinsenpumpe aufgenommen
wurde (Frostsaugen). Das heiBt, dass die Flissigkeitsmenge, die durch Frostsaugen aufge-
nommen wird, weitgehend unabhé&ngig von der Trocknungshistorie und damit der Nachbe-
handlung der Proben ist. Ein allgemeiner Zusammenhang zwischen der Abwitterung und der
Flussigkeitsaufnahmen wahrend des CDF-Tests besteht nicht (Bild 4.14). Eine hohe Fllssig-
keitsaufnahme wahrend der Vorsattigung des CDF-Tests ist deshalb zwar ein Hinweis auf
eine hohe Porositat des Betons, l&sst aber noch keinen Schluss auf die zu erwartende Abwit-
terungen zu. Da die in Bild 4.13 dargestellten Zusammenhange auch fur die mit Nachbe-
handlungsmittel behandelten Proben gelten, zeigt dies, dass die Nachbehandlungsmittel
nach 28 Tagen Lagerung die Flissigkeitsaufnahme des Betons nicht behindern — eine Ent-
fernung fir die Frost-Taumittelprifung ist also nicht notwendig.

% Die Proben der Variante 5dfeucht zeigen ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen Flissigkeitsaufnahmen im CDF-
Test und der Wasserabgabe bis zum Alter von 21 Tagen. Die Steigung der Geraden ist aber flacher. Aus diesem Grund und
wegen der zum Teil negativen Wasserbilanz (siehe Abschn. 3.3.3) wurden diese Ergebnisse in Bild 4.13 nicht dargestellt.
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Bild 4.13: Gegenlberstellung der Flissigkeitsaufnahme Bild 4.14: Gegeniberstellung der Flissigkeitsaufnahme
wahrend des CDF-Tests und Wasserabgabe bis zum wahrend des CDF-Tests und der Abwitterung nach 28
Alter von 21 Tagen. FTW.

4.4 Diskussion
4.41 FTSW ohne NachbehandlungsmaBnahmen

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss einer frilhen Austrocknung auf den Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton zu erfassen. Hintergrund ist die allgemeine Auffassung, dass
ein ,Verdursten“ der Betonrandzone bei ungeschitztem Beton sofort nach dem Einbau statt-
findet [53]. Daraus folgt, dass NachbehandlungsmaBnahmen mdglichst sofort nach dem Be-
toneinbau erfolgen missen, um Frost-Tausalzschaden zu vermeiden. Haufig ist dies aber
technologisch gar nicht méglich. Deshalb ist es von groBer Relevanz, das mdégliche Scha-
denspotential abschétzen zu kénnen, das entsteht, wenn NachbehandlungsmaBnahmen
nicht sofort ergriffen werden.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Betone unterschieden sich bereits in ihrem mit-
tels der Standard — CDF Priifung bestimmten Frost-Tausalz-Widerstand (siehe Tabelle 3.4).
Um die Einflisse aus Lagerung und Nachbehandlung von diesem Unterschied unabhangig
bewerten zu kénnen, wird eine Abwitterungszahl berechnet. Die Abwitterungszahl ist das
Verhaltnis zwischen der Abwitterung aus der Standard-CDF Prifung und der Abwitterung,
die nach einer bestimmten Lagerung und ggf. Nachbehandlung ermittelt wurde (Gl. 4.2). Ei-
ne niedrige Abwitterungszahl zeigt, dass der Beton unter der betrachteten Einwirkung im
Vergleich zum Standard CDF-Test einen &hnlichen oder besseren Frost-Tausalz-Widerstand
aufweist. D.h. dass z. B. die Austrocknung nur zu einer geringen oder gar keiner Verschlech-
terung des Frost-Tausalz-Widerstandes fuhrt — er also eine geringe Nachbehandlungsemp-
findlichkeit aufweist.

Abwitterungszahl = AjZ}Vizd Gl. 4.2

mit:

Abwg,, - Abwitterung nach 28 FTW im Standard-CDF Test (Priifflache = Schalflache) [9/m?]
Abw; . Abuwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechsel von Proben mit verschiedenen Lagerungs- (oo

und Nachbehandlungsvarianten (texturierte Oberflache = Prifflache)
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In Bild 4.15 und Bild 4.16 sind die in Abschn. 3 ermittelte Gesamtwasserabgabe und die
Wasserabgabe im Alter von 1 bis 21 Tagen der Abwitterungszahl gegeniibergestellt*’. Man
wurde erwarten, dass hohe Gesamtwasserabgaben zu gréBeren Abwitterungsmengen fih-
ren. Tatséchlich kann ein Zusammenhang zwischen der Abwitterungszahl und der Gesamt-
wasserabgabe nicht festgestellt werden. Betrachtet man dagegen die Wasserabgabe zwi-
schen dem ersten und dem 21. Tag, ist zumindest ein schwacher Trend erkennbar. Dieser
besagt, dass die Abwitterung umso stéarker zunimmt, desto héher die Wasserabgabe in die-
ser Zeit ist. Dies stimmt wieder mit der allgemeinen Erwartung Uberein, dass eine Austrock-
nung mit negativen Folgen fur die Betonrandzone verbunden ist.

NB- O Gesamtwasserabgabe NB- oWasserabgabe 1d-21d
Empfindlich- Empfindlich-
keit hoch 5 keit hoch 5 ,
A ] A ] R2 = 0,6064 -
4 (m| 4 Q
= m] = O
53 o g T3 &
g Rz = 0,0008 5
g o 5, o /
g2 B £ P
H ——5 E @)
g ] [m] O & < 1 } o
i E% O | o
m]
0 _— o+t
NB- 0 50 100 NB- 0 10 20 30
Empfindlichkeit Wasserabgabe [g] Empfindiichkeit Wasserabgabe [g]
niedrig niedrig
Bild 4.15: Gegenlberstellung der rel. Abwitterung und Bild 4.16: Gegenuberstellung der rel. Abwitterung und
der Gesamtwasserabgabe. (Betone ohne Nachbe- der Wasserabgabe zwischen einem und 21 Tagen.
handlung). (Betone ohne Nachbehandlung).

Dass die Hohe der Gesamtwasserabgabe (die hauptsachlich durch die Kapillarphase be-
stimmt wird) fir den FTSW nicht relevant ist, bestatigt vorangegangene Thesen. Zu einer
Austrocknung der fiir den FTSW wichtigen Randzone kommt es erst nach Ende der Kapillar-
phase. Ware dies nicht der Fall, misste auch die Gesamtwasserabgabe bzw. die Wasserab-
gabe wéahrend der Kapillarphase einen Zusammenhang mit der Abwitterungszahl ergeben.

In Bild 4.17 zeigt sich ein relativ deutlicher Zusammenhang zwischen der Nachbehandlungs-
empfindlichkeit (ausgedriickt durch die Abwitterungszahl) und der Frihfestigkeit des verwen-
deten Zementes. Einzig der Beton CEM III/A (19,9) figt sich nicht ins Bild. Dieser Beton wies
im Standard-CDF Test eine vergleichsweise hohe Abwitterung auf (siehe Tabelle 3.4). Bei
den Versuchen unter Berlcksichtigung der Austrocknung lagen die Abwitterungsmengen
dagegen sehr niedrig. Dies ergibt eine sehr niedrige Abwitterungszahl, so dass die Werte-
paare sich nicht in die Trendgerate in Bild 4.17 einreihen. Die hohen Abwitterungsmengen im
Standard-CDF Test bei diesem Beton wurden aber in einem zweiten Versuch bestatigt, so
dass das festgestellte Verhalten real ist. Anhand der hier durchgeflhrten Untersuchungen
kénnen die Beobachtungen aber nicht erklart werden.

1 Es wurden alle ausgeflhrten Lagerungsarten berlicksichtigt. Die Ergebnisse der Betone CEM II/B-M (23,5) sind
nicht enthalten, da dieser offensichtlich ein anderes Verhalten aufweist und diese Zementart nicht im ausreichen-
den Umfang untersucht wurde.
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Bild 4.18: Eine hohe Wasserabgabe in der Kapillarpha-
se (durch Windeinwirkung) fihrt im Vergleich zur Lage-
rung 20/65 oNB zu geringeren Abwitterungen. Eine
héhere Lagerungstemperatur und eine hohe Mabhlfein-
heit des verwendeten Zementes wirken dem Effekt
entgegen. Weitere Erlauterungen siehe Text und
Gl. 4.3 und Gl. 4.4.

Eine genauere Betrachtung erfordern die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit und ohne
Windbelastung. Betone, die innerhalb des ersten Tages einer diffusen Windbelastung aus-
gesetzt waren, wiesen im Vergleich zur gleichen Lagerung ohne Wind i. d. R. eine geringere
Abwitterung auf. Nur der Beton CEM | (27,4) lieB eine Wirkung der frihen Windbelastung
nicht erkennen. Die anderen untersuchten Betone wiesen insbesondere bei einer Windbelas-
tung im Klima 30/40 im Vergleich zum Klima 30/40 ohne Wind eine deutlich geringere Abwit-
terung auf. Zunachst stellt sich die Frage der Plausibilitat der Ergebnisse, da die Ergebnisse
in dieser Form nicht erwartet wurden. Da sich das Verhalten bis auf eine Ausnahme bei allen
untersuchten Betonen zeigte und sich die Untersuchungen Uber einen langeren Zeitraum
erstreckten, ist es unwahrscheinlich, dass es sich um einen Artefakt handelt. Da zudem auch
andere Autoren [86, 89, 83] von unerwartet geringen Abwitterungen trotz Windbelastung und
fehlender Nachbehandlung berichten, ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass es sich um
einen realen Effekt handelt. Eine mogliche Erklarung liegt in den Mechanismen der Aus-
trocknung von kapillarporésen Stoffen begriindet. Trocknet ein kapillarporéser Stoff aus, ge-
schieht dies immer von den groBen zu den kleinen Poren. Das heifB3t, dass in Folge der Aus-
trocknung von jungem Beton zunachst die wassergefillten Zwickelbereiche zwischen den
Zementkérnern geleert werden (siehe Bild 2.6). Anhand Bild 3.33 kann die GréBe der Zwi-
ckelbereiche im frischen Zementleim auf ca. 10 -15 pum abgeschatzt werden. Der dem Bild
3.33 zugrundeliegende Zement hatte eine Mahlfeinheit von ca. 3800 cm?/g. In Abh&ngigkeit
der Mahlfeinheit und der Kornverteilung des Zementes kdnnen auch gréBere Zwickelbereich
auftreten. Eigene Nachrechnungen fir die Messungen von Slowik an der A 72 zeigen, dass
bis zu einem Alter von ca. 7 Stunden ca. 3 % des Anmachwassers® an die Umgebung ab-
gegeben werden und dieses Wasser aus Poren mit Radien zwischen 36 — 2,8 um stammt.
Einmal entleerte Zwickelbereiche kénnen im weiteren Hydratationsverlauf nicht mehr mit
Zementgel ausgefillt werden. Das heif3t, dass durch die frilhe Austrocknung Poren zwischen
etwa 5 — 70 um Durchmesser entstehen, die untereinander nur Uber die feineren Kapillar-
poren in Verbindung stehen. Damit sind diese im frihen Stadium entstandenen Poren mit
kinstlich eingebrachten Luftporen zu vergleichen und kénnen den Frost-Tausalz-Widerstand
positiv beeinflussen. Im Verhaltnis zum relativ kleinen Porenvolumen an Zwickelbereichen
fallt die Erhdéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes sehr stark aus. Dies ist méglicherweise

Bild 4.17: Zusammenhang zwischen rel. Abwitterung
und Zementfrihfestigkeit. (Betone ohne Nachbe-
handlung; Korrelationskoeffizient ohne Ergebnisse
CEM lII/A (19,9))

2 Dies entspricht einem Porenvolumen im Festbeton von 0,5 Vol.-%.
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darauf zurlckzufihren, dass diese Zwickelporen genau dort entstehen, wo sie die groBte
Wirkung entfalten kdnnen — namlich als direkte Verbindung zwischen den Kapillaren, Uber
die das Anmachwasser an die Oberflache transportiert wurde. Hinzu kommt, dass bereits ein
Porenvolumen von 0,5 Vol.-% mit einem mittleren Porenradius von 13 um einen Abstands-
faktor (AF 2 nach Powers) von ca. 0,1 mm ergibt.

Da die (noch nicht entleerten) Zwickelbereiche im weiteren Trocknungsverlauf schnell zu-
wachsen (vgl. Bild 3.34), kann dieser ,positive Effekt* nur wahrend der friihen Austrocknung
stattfinden. Er ist besonders stark ausgepragt bei hohen Verdunstungsraten und gleichzeitig
langsamer Gefligeentwicklung. Eine schnelle Gefligeentwicklung, z. B. durch hohe Lage-
rungstemperaturen, wirkt dem genannten positiven Austrocknungseffekt deshalb entgegen,
da Zwickelbereiche dann schneller durch Hydratationsprodukte blockiert werden. Weiterhin
muss der Mahlfeinheit bzw. Packungsdichte des Zementes eine groBe Rolle zukommen. Je
gréber der Zement bzw. je geringer die Packungsdichte des Zementes, desto mehr und gré-
Bere Zwickelrdume sind vorhanden und umso mehr Hohlrdume bleiben nach der friihen Aus-
trocknung zurlck. Tatsachlich kann anhand der gewonnenen Untersuchungsergebnisse die-
se These gestiitzt werden. Bild 4.18 gibt dazu auf der Ordinate die Abnahme der Abwitterung
[g/m?] an, die aufgrund einer gegenltber dem Klima 20/65 veranderten Lagerung der Proben
ermittelt wurde (Gl. 4.3). Ein positiver Wert gibt an, dass der untersuchte Beton durch die
veranderte Lagerung eine geringere Abwitterung erfahrt. Auf der Abszisse wird eine Kenn-
gréBe dargestellt, welche die Austrocknung in der Kapillarphase, die Lagerungstemperatur
sowie den Einfluss der Mahlfeinheit wiedergibt (Gl. 4.4). Aus dem Diagramm in Bild 4.18 wird
ersichtlich, dass es im Vergleich zur Lagerung 20/65 ohne Wind immer dann zu einer Verrin-
gerung der Abwitterung kommt, wenn der Beton in der Kapillarphase eine hohe Wassermen-
ge verliert. Dieser Einfluss der frihen Austrocknung ist umso gréBer, je geringer die Mahl-
feinheit des verwendeten Zementes ist. Eine Lagerung bei 20 °C verstarkt den Effekt eben-
falls.

Abw d L
rel. Abw= andere Lagerung 100% Gl 43
Abw)/65
mit:
rel. Abw 3 Relative Abwitterung bei bestimmter Lagerung ohne NB bezogen auf (%]
Abwitterung im Klima 20/65 ohne NB.
Abwyg /65 - Abwitterung im CDF-Test nach Lagerung im Klima 20/65 [g/m2]
Abw ) Abwitterung im CDF-Test nach Lagerung (20/65 mW, 30/40 oder o
andere Lagerung 30/40 mW; immer ohne Nachbehandlung) [g/m?]
3
WAKapillarphaxe -10
AO,Zement 'TLagerung Gl. 44
mit:
WA~ Wasserabgabe in der Kapillarphase bei Lagerung (20/65 mW, 30/40 o
Kapillarphase oder 30/40 mW) [g/m?]
TLagerung - Lagerungstemperatur bei Lagerung (20/65 mW, 30/40 oder 30/40 mW)  [°C]
Ao,Zemem - Mahlfeinheit des verwendeten Zementes nach Blaine [em?/g]

Damit wird die These untermauert, dass die Entleerung von Zwickelbereichen aufgrund einer
starken frilhen Austrocknung einen positiven Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand hat.
Da wahrend der Kapillarphase noch keine Austrocknung der Randzone stattfindet, kommt es
aufgrund dieser frihen Wasserabgabe nicht zu einer gestérten Zementreaktion. Auch ande-
rer Autoren zeigen die positive Wirkung von entwasserten Porenbereichen. Als Beispiel kann
hier die positive Wirkung von Super-Adsorbing-Polymers (SAP) auf den Frost-Tausalz-
Widerstand von Beton gesehen werden [192]. Penttala hat in [193] den Frost-Tausalz-
Widerstand von hochfestem Beton untersucht und die Vermutung aufgestellt, dass mittels
Quecksilberhochdruckporosimetrie bestimmte Porenanteile zwischen 0,1 — 10 um einen &hn-
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lich positiven Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton aufweisen, wie kunstlich
eingefuhrte Mikroluftporen. Dies bestatigt die oben aufgestellte These und untermauert die
Feststellung, dass eine frihe Windbelastung nicht zwangslaufig zu einem geringeren Frost-
Tausalz-Widerstand fihren muss. Vielmehr ist es so, dass eine sehr frihzeitige starke Aus-
trocknung einen positiven Effekt auf den Frost-Tausalz-Widerstand haben kann. Eine lang-
fristige Austrocknung fuhrt letztlich aber zu Schaden. Auf die langfristige Austrocknung hat
eine Windbelastung jedoch einen immer kleiner werdenden Einfluss. Dies resultiert aus der
Tatsache, dass der Wind in erster Linie Uber einen gréBeren Stoffibergangskoeffizienten
wirkt und nach Ende der Kapillarphase der Stoffiibergangskoeffizient gegenliiber dem Diffu-
sionswiderstand der schon ausgetrockneten Randzone immer mehr in den Hintergrund tritt.
Eine frihe Windbelastung als technische Mdglichkeit zur Sicherstellung eines hohen Frost-
Tausalz-Widerstandes ist jedoch auf keinem Fall zielflUhrend, da dies groBe Probleme im
Hinblick auf eine friihe Rissbildung mit sich bringen wiirde. Es geht hier eher um ein theoreti-
sches Problem, das aber fir weitere Arbeiten und zum Verstandnis der allgemeinen Zu-
sammenhénge betrachtet werden muss. Auch dann, wenn die Erkenntnisse zunéchst sehr
widersprichlich erscheinen.

AbschlieBend soll noch auf Ergebnisse von Peyerl et al eingegangen werden [194], die im
scheinbaren Widerspruch zur genannten These stehen. Peyerl et al haben fir StraBende-
ckenbetone, die in einem Windkanal bei 1 m/s lagerten, eine deutliche Verringerung des
Frost-Tausalz-Widerstandes festgestellt. Sie untersuchten aber Probekérper mit einer
Waschbetonoberflache, die eine Windbelastung erst nach dem Ausbirsten des Oberfla-
chenmértels erfuhren. Dass sie dann einen geringeren Frost-Tausalz-Widerstand feststellen,
liegt nicht im Widerspruch zu den hier vorgestellten Ergebnissen. Das Trocknungsverhalten
eines Waschbetons nach dem Ausbursten verlauft vollkommen anders als bei einem Beton
mit Besenstrichtextur. Zum Zeitpunkt des Ausblrstens besitzt der Waschbeton schon eine
Festigkeit und das Porengeflige hat sich deutlich verfeinert. Eine Entleerung von Zwickel-
wasser ist in diesem Stadium nicht mehr mdglich, da sich diese bereits deutlich verkleinert
haben und das Geflige einen nennenswerten Nachtransport nicht mehr zulasst. Alles Was-
ser, das nach dem Ausbursten abgegeben wird, entstammt der Randzone. Da direkt nach
dem Ausbursten die Feuchtigkeit in der Randzone noch sehr hoch ist (die Trocknungsfront
liegt noch an der Oberflache), wirkt die Windbelastung auch tatsachlich beschleunigend auf
die Austrocknung — ein geringer Frost-Tausalz-Widerstand wie ihn Peyerl et al festgestellt
haben, ist daher nicht tberraschend. Die positiv auf den Frost-Tausalz-Widerstand wirkende
Entleerung von Zwickelbereichen im Zementleim kann nur im sehr jungen Betonalter (inner-
halb der Kapillarphase) erfolgen.

4.4.2 FTSW mit NachbehandlungsmaBnahmen

Die 5-tdgige Nachbehandlung mit feuchtem Sand erbrachte unter Laborbedingungen stets
den héchsten Frost-Tausalz-Widerstand und zeigt damit sehr eindrucksvoll, dass die was-
serzufihrende Nachbehandlung sehr leistungsfahig ist. Trotz einer im Vergleich zur Normla-
gerung zwei Tage kirzeren Nachbehandlungsdauer wurden &hnliche Ergebnisse wie mit
normgelagerten Proben erreicht. Dies zeigt zweierlei: zum einen muss eine abgezogene und
texturierte Betonoberflache nicht automatisch einen geringeren FTSW aufweisen und zum
anderen beweist dies, dass das Abwitterungskriterium nicht nur fir geschalte Flachen her-
angezogen werden kann.

Die Nachbehandlung mit wéassrigen Nachbehandlungsmitteln weist nicht die gleiche Leis-
tungsfahigkeit wie eine 5-tagige Feuchtnachbehandlung auf. Dennoch ist flr die hier unter-
suchten Nachbehandlungsmittel eine hohe und ausreichende Nachbehandlungsqualitat
nachgewiesen. In anderen Forschungsarbeiten war bereits festgestellt worden, dass eine
Wirksamkeit aber nur bei einem Auftrag auf eine Oberflache ohne sichtbaren Wasserfilm
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gewdabhrleistet ist. Wird dieser Hinweis befolgt, ist eine weitere Unterscheidung zwischen ei-
nem frihen Auftrag oder einem Auftrag zum optimalen Zeitpunkt (gemaB Lackmuspapier-
test) bezuglich des Frost-Tausalz-Widerstandes nahezu vernachlassigbar. Obwohl in Ab-
schnitt 3.4.2 fUr die gepriften Auftragszeitpunkte ein unterschiedliches Filmbildungsverhalten
festgestellt wurde, ist eine Differenzierung im Frost-Tausalz-Widerstand fast nicht gegeben.
Vorhandene Unterschiede sind teilweise nicht signifikant oder technisch ohne Belang. Die in
anderen Forschungsarbeiten zum Teil festgestellte fehlende oder gar stark negative Wirk-
samkeit der paraffinhaltigen, wassrigen Nachbehandlungsmittel ist deshalb sehr wahrschein-
lich auf eine fehlerhafte (zu frihe) Anwendung zurtckzufihren (vgl. Abschnitt 2.4.6). Méglich
ist auch, dass frihere Mittel tatsachlich eine geringere Leistungsféhigkeit aufwiesen. Die
Wirksamkeit der Nachbehandlungsmittel von drei verschiedenen Herstellern ist als weitge-
hend gleich anzusehen. Das heif3t, Nachbehandlungsmittel, die nach TL NBM-StB 09 gepruft
und flr anwendbar befunden wurden, sind im Hinblick auf den Frost-Tausalz-Widerstand als
gleichwertig zu bezeichnen. Zwei Feststellungen sollen aber noch naher betrachtet werden.
Einmal soll geklart werden, worauf die im Vergleich zur Feuchtnachbehandlung geringere
Wirksamkeit der NBM begriindet ist. Zum anderen gilt es zu hinterfragen, weshalb die Nach-
behandlungsmittel bei Betonen, die bereits ohne Nachbehandlung einen hohen FTSW auf-
weisen, zu einer leichten Verringerung des FTSW fihren.

Unter der Berlicksichtigung, dass die Nachbehandlungsmittel die Wasserabgabe nicht voll-
standig unterbinden kénnen, ist ihre geringere Wirksamkeit in Bezug auf den Frost-Tausalz-
Widerstand zun&chst nicht berraschend. Als Grundlage fir eventuell weitere Entwicklungen
ist eine Ursachenanalyse dennoch von Relevanz. Mit NBM behandelte Proben weisen haufig
ein degressives Abwitterungsverhalten auf. Dies lasst auf eine minderfeste Oberflachen-
schicht schlieBen. Die Abwitterungsmengen liegen im Mittel bei knapp 700 g/m2. Da die Ab-
witterung fast ausschlieBlich aus Feinmértel besteht, ist zur Berechnung der Abwitterungstie-
fen eine Ublicherweise angenommene Rohdichte von 2,3 kg/dm? zu hoch. In [81] wird flr die
Oberflachenmdrtelschicht von StraBenbetonen eine Frischmértelrohdichte von 1,3 — 2,0
kg/dm? angegeben?®. Bei einer angenommenen Festmértelrohdichte von 1,8 kg/dm? bedeutet
die Abwitterungsmenge von 700 g/m? eine Abwitterungstiefe von ca. 0,4 mm (vgl. Abschnitt
2.6.2, Bild 2.20). Bild 4.19 bis Bild 4.24 zeigen die Betonoberflachen von verschieden gela-
gerten und unterschiedlich nachbehandelten Proben nach einer Frost-Tausalzbelastung von
28 FTW. Mit Nachbehandlungsmitteln nachbehandelte Proben zeigen dabei stets eine ver-
haltnismaBig gleichméaBige Abwitterung, wobei nur eine dinne Feinmdrtelschicht abgewittert
ist und die grobe Splittkérnung eher selten hervortritt (Bild 4.20, Bild 4.22). Das Abwitte-
rungsbild bestatigt die Vermutung, dass bei mit NBM nachbehandelten Proben hauptsachlich
eine dunne Oberflachenschicht abwittert. In Abschnitt 3.4.2 wurde gezeigt, dass die Nachbe-
handlungsmittel die Austrocknung der Randzone nicht vermeiden kénnen, wohl aber den
Beginn und das AusmaB deutlich reduzieren. Eine Austrocknung der Randzone kann ferner
auch aufgrund der Selbstaustrocknung nicht ganzlich vermieden werden. Die hohe Was-
seraufnahme der mit feuchtem Sand Uberschichteten Proben hat die Leistungsfahigkeit des
Hydratationssoges deutlich gemacht. Aufgrund einer herstellungsbedingen gréberen Gefu-
gestruktur (z. B. héherer w/z-Wert) ist die Porenverteilung der Randzone im Vergleich zum
Kernbeton gréber. Mit Beginn der Accelerationsphase wird deshalb der Kernbeton Feuchtig-
keit aus der Randzone saugen und so zu einer Selbstaustrocknung fihren. Eine starke
Selbstaustrocknung der Randzone konnte auch im Rahmen eines anderen Forschungsvor-
habens messtechnisch erfasst werden [195].

% Da es sich bei diesen Untersuchungen um Waschbetone mit hdherem Zementgehalt, aber auch geringerem w/z-Wert han-
delt, kénnen die Werte nicht direkt Ubertragen werden. Auf der sicheren Seite liegend wird fir den erharteten und trockenen
Oberflachenmértel eine Rohdichte von 1,8 kg/dm3 angenommen.
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Bild 4.19: CEM II/B-S (16,8) 20/65 oNB. Betonober-  Bild 4.20: CEM 1I/B-S (16,8) 20/65 NBM1opti. Beton-
flache nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 2130 g/m2.  oberfliche nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 900
g/m2,

Bild 4.21: CEM II/B-S (16,8) 20/65 5dfeucht. Beton- Bild 4.22: CEM III/A (19,9) 20/65 NBM2opti. Beton-
oberflache nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 500 oberflache nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 500
g/m2, g/m2,

Bild 4.23: CEM III/A (19,9) 30/40. Betonoberflache Bild 4.24: CEM III/A (19,9) 30/40 mW. Betonoberflache
nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 960 g/m2. nach 28 FTW, Abwitterungsmenge 540 g/m2.
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Die begrenzte Austrocknung der Randzone fihrt demnach auch bei mit NBM nachbehandel-
ten Proben zu einer sehr diinnen, minderfesten Schicht, die sehr schnell und gleichmaBig
abwittert. Wie spater noch gezeigt wird, weisen mit NBM nachbehandelte Proben in der
Randzone eine hdhere Porositat auf, die jedoch nur zu einem bestimmten Anteil auf eine
verminderte Hydratation zurlckzufihren ist. Vielmehr wird durch die Reduzierung der Was-
serabgabe ab einem Alter von 5 — 8 Stunden eine Gefligeverdichtung durch plastisches
Schwinden der diinnen Leimschicht verhindert und so ein herstellungsbedingt héherer w/z-
Wert ,eingefroren®. Weiterhin wirken die Nachbehandlungsmittel auch als Carbonatisie-
rungsbremse (siehe auch Kapitel 6), so dass die glinstige Gefligeverdichtung aus der Car-
bonatisierung nicht zum Tragen kommt.

Die beiden letztgenannten Punkte sind auch daflr verantwortlich, dass bei manchen Beto-
nen durch die Applikation eines NBMs keine Verbesserung des FTSW mehr erreicht wird.
Das AusmaB und die Ursachen einer gréBeren Porositat in der Betonrandzone von mit NBM
behandelten Proben wird in Kapitel 6 naher erlautert. Dort wird auch gezeigt, dass die Car-
bonatisierung durch die NBM soweit reduziert wird, dass nach 28 Tagen eine Bestimmung
mittels Phenolphthalein kein Ergebnis bringt. Andererseits wurde in [82, 196] gezeigt, dass
die Carbonatisierung einen positiven Effekt auf den Frost-Tausalz-Widerstand hat. Auch
Brandes [76] stellte fest, dass bei alteren Proben der Frost-Tausalz-Widerstand steigt. Er
fohrt dies auf eine Gefligeverdichtung infolge Carbonatisierung zuriick. Die von Ludwig [73]
festgestellte negative Wirkung der Carbonatisierung auf den FTSW kommt erst bei deutlich
héheren Hlttensandgehalten, als sie in dieser Arbeit verwendet wurden, zum Tragen. Es
bleibt deshalb festzuhalten, dass durch die Anwendung von Nachbehandlungsmitteln der
positive Effekt der Carbonatisierung ausbleibt. Weiterhin fihren die NBM zu einer etwas ho-
heren Porositat in der Randschicht, da Volumenverringerungen aus plastischem Schwinden
durch die NBM reduziert werden. Bei Betonen, die ohne Nachbehandlung einen geringen
FTSW aufweisen, tUberwiegt der Effekt der Wasserriickhaltung, der einen héheren Hydratati-
onsgrad erméglicht. Bei Betonen, die bereits ohne Nachbehandlung geringe Abwitterungen
zeigen, heben sich die Effekte aus Wasserriickhaltung einerseits und der héheren Porositéat
und der fehlenden Carbonatisierung andererseits auf, bzw. es Uberwiegt der Effekt der bei-
den letztgenannten, so dass sogar ein geringfligig geringerer FTSW auftreten kann.

Es soll noch erwéahnt werden, dass speziell fir das NBM 1 im Rahmen einer zusatzlichen
Versuchsreihe ein mdglicher Effekt der Hilfsstoffe und Emulgatoren aus dem NBM Uberpruft
wurde. Da durch den Hydratationssog das Dispersionswasser mit den Emulgatoren und
Hilfsstoffen zu einem frihen Zeitpunkt in den Beton gesogen werden kann, galt es zu klaren,
ob diese oberflachenaktiven Stoffe zu einer Beeintrachtigung der Hydratation fiihren kénnen.
Dazu wurde ein deutlich Gberhdhter ,,Angriff* simuliert, indem fur Zementleim- und Mértelpro-
ben als Anmachwasser die vom Hersteller bereitgestellte Emulgatorlésung verwendet wurde.
Uber die Konzentration und Zusammensetzung dieser Lésung lagen keine Angaben vor. Es
ist aber davon auszugehen, dass ein deutlich héherer Anteil an Emulgator und Hilfsstoffen
im Anmachwasser enthalten ist, als beim Ublichen Dispersionswasser eines NBM (ca. 1 —
2,5 % bez. auf Dispersionswasser). Fir die im NBM 1 verwendete Emulgatorkombination
wurde trotz der extrem hohen Dosierung im Anmachwasser und der sofortigen Einwirkung
(Zugabe mit Anmachwasser) keine Beeintrachtigung der Hydratation festgestellt (vgl. Bild
4.25 und Bild 4.26). Die Bestimmung der Warmefreisetzung bis 72 h mittels Warmeflusskalo-
rimeter ergab nahezu deckungsgleiche Kurven. Die Festigkeit der Mértelproben war zwar
deutlich geringer als die der Vergleichsproben. Dies war aber ausschlieBlich auf eine erhdhte
Luftporenbildung zurlickzufiihren. Eine Beeintrachtigung der Zementhydratation in der Be-
tonrandzone kann fir das NBM 1 ausgeschlossen werden.
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Z450+H20 24h
—1 um—

XL |25 kV|10 mm|16000 x|GSE| |

Bild 4.25: Hydratationszustand des CEM | 42,5 (27,4) Bild 4.26: Hydratationszustand des CEM | 42,5 (27,4)
mit destilliertem Wasser. Alter: 24 h. mit Anmachwasser, das hohe Anteile an Emulgatoren
fir NBM 1 enthalt. Alter: 24 h.

Die beschriebenen Effekte (teilweise Erh6hung der Abwitterung) sind deshalb zumindest bei
NBM 1 nicht auf die Emulgatorwirkung zuriickzufihren, sondern auf die beschriebene Wir-
kung der fehlenden Carbonatisierung in Verbindung mit einer erhéhten Porositat der Rand-
zone. Im Umkehrschluss ist daher anzunehmen, dass auch fur die anderen NBM ein Einfluss
der Emulgatoren nicht vorhanden bzw. nicht ausschlaggebend ist. Im Bild 4.27 ist zur Un-
termauerung der These eine Gegeniberstellung zwischen der Sperrwirkung (als Sp.214) und
der Verbesserung bzw. Verschlechterung des FTSW dargestellt (ausgedriickt durch den
Quotienten aus der Abwitterung mit NBM nachbehandelter Proben und nicht nachbehandel-
ter Proben). Je héher der Quotient Abwysw/Abw,ns ist, desto deutlicher wird der FTSW durch
die NBM reduziert. Anhand der Darstellung in Bild 4.27 wird ersichtlich, dass bei Betonen mit
erhdhter Nachbehandlungsempfindlichkeit die Wirkung der Nachbehandlungsmittel unab-
hangig von der erreichten Sperrwirkung ist bzw. dass die aufgetretenen Unterschiede in der
Sperrwirkung sich kaum auf den FTSW auswirkten. Betone, die nur eine geringe Nachbe-
handlungsempfindlichkeit aufweisen, zeigen dagegen bei der Nachbehandlung mittels NBM
eine umso starkere Abnahme des Frost-Tausalz-Widerstandes je hdéher die erreichte Sperr-
wirkung ist. Dies kann nur dadurch erklart werden, dass ein sehr dichter NBM-Film eine hohe
Sperrwirkung erzeugt, gleichzeitig aber auch den Zutritt von CO; in das Geflige bremst und
somit die positive Wirkung der Carbonatisierung ausbleibt. Dies gilt auch flr die nachbe-
handlungsempfindlichen Betone, bei denen aber der Effekt aus Wasserriickhaltung Uber-
wiegt.
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Bild 4.27: Zusammenhang zwischen dem Wasserrlickhaltevermdgen der NBM (ausgedriickt als
Sperrkoeffizient So.214) und der Abwitterung, bezogen auf die nicht nachbehandelten Proben.
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5 AUSLAGERUNGSVERSUCHE UND ERPROBUNGSSTRECKEN

5.1 Allgemeines

Bisher wurde ausschlieBlich Gber Versuche unter Laborbedingungen berichtet. Die weitge-
hend konstanten Bedingungen im Labor sind eine Grundvoraussetzung, um reproduzierbare
und mit anderen Forschungsarbeiten vergleichbare Ergebnisse zu gewahrleisten. Nur so
kénnen grundlegende Zusammenhange erfasst werden. Fur den speziellen Fall von Betrach-
tungen zur Dauerhaftigkeit sind Laborversuche auch zur Sicherstellung einer méglichst kur-
zen Prifdauer und zur definierten Simulation der Hauptschadensmechanismen notwendig.
Letztlich ist es aber das Ziel jeder Forschungsarbeit, die Ubertragbarkeit von Ergebnissen
auf praktische Anwendungsfalle zu ermdglichen. Im speziellen Fall dieser Arbeit sind verein-
facht betrachtet zwei Teilprozesse zu sehen. Einmal der Prozess der Herstellung des Be-
tons, seines Einbaus und der Geflige- und Festigkeitsentwicklung unter den Einwirkungen
der natirlichen Witterung und tblichen Nachbehandlung. Der zweite Prozess stellt die Belas-
tung des Betons durch einen Frost-Tausalz-Angriff bzw. die Nutzung dar. Dieser Teilprozess
kann ohne Laborversuche nur eingeschrankt untersucht werden. Hier ist man stets auf Per-
formanceprifungen im LabormaBstab angewiesen. Langfristige Untersuchungen an freigela-
gerten Proben oder begleitend untersuchte Bauobjekte kénnen aber wichtige zusétzliche
Erkenntnisse liefern. Der erste Teilprozess, der sich hauptsachlich aus den technologischen
Einflissen der Betonherstellung und des Betoneinbaus, aber auch aus den Einfliissen aus
der natlrlichen Witterung zusammensetzt, kann dagegen mit vertretbarem Aufwand unter
praxisnahen Bedingungen betrachtet werden.

In dieser Arbeit wurden zur Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse praxisnahe Untersu-
chungen durchgefiihrt, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen. Die erste Gruppe unter-
sucht ausschlieBlich die Wirkung einer nattrlichen Witterung wéhrend der Erhartung und
Nachbehandlung des Betons. Die Betonherstellung und der Einbau des Betons erfolgt im
LabormafBstab. Ebenso wie die anschlieBenden Untersuchungen zum Frost-Tausalz-
Widerstand. In einer zweiten Gruppe von Praxisversuchen werden im Rahmen von Erpro-
bungsstrecken Versuche an Probekdrpern durchgefihrt und der Zustand der Erprobungstre-
cken nach einem Zeitraum von ca. 6 — 8 Jahren dokumentiert. Die Untersuchungen, die in
diesem Zusammenhang durchgeflhrt wurden, werden im folgenden Kapitel behandelt.

5.2 Probekorperversuche unter natirlicher Witterung
5.2.1 Materialien und Auslagerungsort

In die Untersuchungen wurden die Betone CEM 11/B-S (16,8), CEM | (23,0) und CEM II/B-S
(26,5) (siehe Kapitel 3, Tabelle 3.2) einbezogen. Herstellung von Beton und Probekérpern
erfolgte analog den Untersuchungen im Labor (Abschnitt 3.2). Direkt im Anschluss wurden
die Proben neben dem Laborgebdude des F.A. Finger-Institutes in Weimar gelagert (Bild
5.1). Ein mobiles Dach wurde immer dann aufgestellt, wenn Regen erwartet wurden. Das
Dach befand sich ca. 1,5 m (ber der Probenoberflache. Ublicherweise lagerten die Proben
aber unter dem freien Himmel, um Effekte aus Warmeaustausch durch Strahlung und der
damit eventuell auftretenden morgendlichen Tauwasserbildung mit zu erfassen. Es wurden 4
verschiedene Lagerungsarten angewendet (Tabelle 5.1). Die Nachbehandlungsvarianten
sind identisch mit denen aus Kapitel 3, Tabelle 3.6. Als Nachbehandlungsmittel kam aus-
schlieBlich das NBM 1 zum Einsatz.
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Tabelle 5.1: Lagerungsarten

Kurzbezeichnung Lagerung

3dSo 3 dim Freien (Sommer), bis 28. Tag bei 20°C / 65 % r. F.
21dSo 21 dim Freien (Sommer), bis 28. Tag bei 20°C /65 % r. F.
3dHe 3 dim Freien (Herbst), bis 28. Tag bei 20°C /65 % r. F.
21dHe 21 dim Freien (Herbst), bis 28. Tag bei 20°C /65 % . F.

Eingang
Eatonkbar}
-

Baustofflagerplatz

m* .,
. 10,5m
[]+——-

Gebaude
(Hebe: v, 11.0m) |

|
Bild 5.1: Lageskizze zum Auslagerungsort von Labor- Bild 5.2: Beispiel fir eine Probenlagerung. Die beiden links

probekdrpern (aus [197]. stehenden, mit feuchtem Sand gefiillten Proben dienten
zur Aufnahme der Verdunstungsbedingungen.

Waéhrend der Lagerung im Freien wurden die Witterungsbedingungen in einer ca. 600 m
Luftlinie entfernt stehenden Wetterstation erfasst. Parallel erfolgte die Bestimmung der Ver-
dunstungsbedingungen mittels zweier stets feucht gehaltenen Sandproben (Bild 5.2) und die
Temperaturentwicklung in den nicht nachbehandelten Probekérpern. Aus den aufgenomme-
nen Parametern wurden Kennwerte bestimmt, mit denen man die Lagerungsbedingungen
zwischen verschiedenen Lagerungszeiten miteinander vergleichen kann [43].

5.2.2 Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes

Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgte analog der Untersuchungen in
Kapitel 4.

5.2.3 Umfang der Auslagerungsversuche

Eine Darstellung des Untersuchungsumfanges der in diesem Abschnitt vorgestellten Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 5.2. Zur Unterscheidung der Versuche wird folgende Nomenklatur ver-
wendet.

1. Stelle - 2. Stelle

Betonmischung unter Verwendung Durchgefihrte Freilagerung bzw. angewandte Nachbe-
der Zementbezeichnung und der handlung (vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 3.6). Wenn keine
Angabe der 2d Zementdruckfestigkeit Nachbehandlungsvarianten angegeben wird, handelt es
(vgl. Tabelle 3.4) sich immer um unbehandelte Proben.

Bsp.1:

1. Stelle - 2. Stelle

CEM II/B-S (16,8) 3dHe

Auslagerung im Herbst fir 3 Tage mit dem Beton CEM II/B-S (16,8) ohne Nachbehandlung.
Bsp. 2:
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1. Stelle - 2. Stelle

CEM II/B-S (16,8) 21dSo - NBMfrih

Auslagerung im Sommer fir 21 Tage mit dem Beton CEM II/B-S (16,8) und Auftrag eines
Nachbehandlungsmittels zum frihen Zeitpunkt.

Wurden fir eine Betonmischung mehrere Auslagerungsversuche durchgeflihrt, so erfolgte
zur Unterscheidung dieser Versuche eine zusétzliche Bezeichnung mit a, b bzw. c.

Tabelle 5.2: Versuchsmatrix zur Darstellung der durchgefiihrten Auslagerungsversuche.

1 2| 3]4als5]6]7[8]9f10[11]12]13][14]15]16] 17
L Freilagerung anschlieBend 20/65
agerung
3d So 3d He 21d So 21d He
Nachbehandlung
S35 . S|3 | - S|3 ]| - S|58| =
= o e = o < = o < = o <
- |- |S - | =15 - |- 185 - |- 15
m = = Q& m = = Q2 m = = Q2 m = = Q2
Beton z2|1212 13131212 |3|%3|12]12|3|1%3|2]12 |3
1|CEM II/B-S (16,8) 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 1 1 1 1
2|CEM IIVA (19,9)
3|CEM | (21,8)
4|CEM 1(23,0) IHERERER R
5|CEM I/B-M (23,5)
6|CEM I/B-S (25,0)
7|CEM 1/B-S (26,5) T Ti 1111
8|CEM 1 (27,4)
9|CEM I/B-S (27,9)
10|CEM I/B-Q (13,4)

5.3 Erprobungsstrecken
5.3.1 Aligemeines

Die Untersuchungen in der hier vorgestellten Arbeit fielen in einen zeitlichen Bereich, in dem
die bis ca. 2006 Ubliche Regelbauweise einer mittels Jutetuch oder Besenstrich texturierten
Oberflachenmértelschicht von der Waschbetonbauweise abgeldst wurde. Da auBerhalb von
Bereichen mit erhéhten Larmschutzanforderungen und auf Flugbetriebsflachen sowie Bri-
ckenkappen die texturierte Oberflachenmoértelschicht weiterhin Anwendung findet, wurden
die Untersuchungen wie geplant fortgeftihrt. Fir Erprobungsstrecken im BundesfernstraBBen-
netz ist dies natirlich nicht méglich gewesen. Da Untersuchungen unter praxistypischen Be-
dingungen einen hohen Stellenwert haben, wurden Erprobungsstrecken in Waschbetonbau-
weise mit in die Untersuchungen aufgenommen. AuBerhalb dieser Arbeit wurde vom Autor
an Forschungsprojekten mitgearbeitet, die sich mit dem Waschbeton und seiner Dauerhaf-
tigkeit ndher befasst haben. Auf diese Ergebnisse kann im Rahmen der Diskussion zuriick-
gegriffen werden [198, 199]. Insgesamt wurden 4 Erprobungsstrecken begutachtet.

5.3.2 Lage der Erprobungsstrecken und Materialien

Angaben Uber die Lage der Erprobungsstrecken, die im nachfolgenden Text verwendete
Kurzbezeichnung und die eingesetzten Materialien sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
Bild 5.3 bis Bild 5.6 zeigen Fotoaufnahmen der Erprobungsstrecken am Tag der Herstellung
bzw. kurz danach.
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Bild 5.3: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1) in Wei-

mar, April 2006.

Bild 5.4: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (2) BAB A 71,

Né&he Erfurt (RIFA Schweinfurt), Juli 2006.

Bild 5.5: Erprobungsstrecke CEM III/A (1) Bén, Nahe
Gusten (RIFA Quedlinburg), Oktober 2007.

Tabelle 5.3: Zusammenstellung relevanter Daten der Erprobungsstrecken.

Bild 5.6: Erprobungsstrecke CEM III/A (2) A 14 RIFA Mag-
deburg, AS — Halle/Ost, April 2008.

Weimar Erfurt Gusten AS Halle/Ost

Lage Gelande Uni-Weimar BAB .A 71 RIFA | Bén RIFA Quedlin- | A 14 RIFA Magde-

Schweinfurth burg burg

Station 39+200 Station 3+145
Kurzbezeichnung CEM II/A-S (1) CEM II/A-S (2) CEM I/A (1) CEM /A (2)
Probennahme bei. Platten- - 1200/1188 0571 1598/1614
nummern
Lange Ca. 100 m Ca. 600 m Ca. 1000 m Ca. 230 m
Herstellung April 2006 Juli 2006 Oktober 2007 April 2008
Bauweise Jutetuchtextur Jutetuchtextur Waschbeton Waschbeton
Weitere Quellen [200] [43, 201] [199]
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Fortsetzung Tabelle 5.3
Weimar Erfurt Gusten AS Halle/Ost
Lage Gelande Uni-Weimar BAB .A 71 RIFA | B6n RIFA Quedlin- | A 14 RIFA Magde-
Schweinfurt burg burg
Station 39+200 Station 3+145
Kurzbezeichnung CEM II/A-S (1) CEM II/A-S (2) CEM II/A (1) CEM II/A (2)
gi’;‘e”t‘”erk (vgl. Tabelle Werk A Werk A Werk B Werk A
2d-Zementfestigkeit [N/mm?] 21,9 n.b. 24,0 24,9
Mahlfeinheit (Blaine) [cm?/g[ 3560 4950 4420
Zementgehalt [kg/m?3] 350 350 420 430
w/z-Wert [-] 0,43 0,43 0,42 0,40
Kérnung [kg/m3]
0-2 | Starkenbg. 540 Hoym 481 Loberitz | 499
2-8 | Starkenbg. 251
5-8 Mammend. | 1191 Lébejin 1146
11-16 | Loitsch 1064
11-22
Frischbetoneigenschaften
Konsistenz/Verd.-MaB C2;C1/1,19-1,31 C2;C1/1,26;1,33 C1/1,33 C1/1,31
LP-Gehalt 25-44 3,9/4,4 4,3 93/7,2
Frischbetontemp. [°C] 11-20 28 19 18
Festbetoneigenschaften
LP-System Asgp / L 1,5% /0,16 mm 1,2% /0,18 mm 3,6%/0,12mm?* n.b.
Abwitterung
Standard CDF (Schalflache) 200 g/m2 950 g/m?
Witterung
Wechselhaft 10 °C Sehr warm und .
Herstelltage bis 20°C, kaum Wind trocken bis 32 °C 5 °bis 15 °C, trocken 10 — 20 °C, trocken
Wahrend der Freilagerung Teilweise_ ergiebiger | Uberwiegend trocken kahl bis mild, meist Uberwiegﬂend nass,
Regen, mild und warm trocken kuhl

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Austrocknung und FTSW von im Freien erharteten Wiirfelproben

Bei der Bewertung der Austrocknung von jungem Beton, der direkt nach der Herstellung im
Freien lagert, missen die sich stetig verandernden Verdunstungsbedingungen beachtet
werden. Da die Witterungsbedingungen im Laufe eines Tages stark schwanken, ist eine Un-
tergliederung der Wasserabgabe, wie in Abschnitt Bild 3.27 dargestellt, nur eingeschrankt
maoglich. Der Einfluss der Witterung ist sehr komplex. Um zunachst einen mdglichst tber-
sichtlichen Eindruck zu den Bedingungen wahrend verschiedener Auslagerungsversuche zu
erhalten, wurde mittels der Messwerte einer Wetterstation die potentielle Verdunstung mit
der Formel von Kohler (siehe Gl. 5.1) bestimmt [202]. In [43] wurde vom Autor festgestellt,
dass sich mit dieser Formel in den meisten Fallen eine gute Abschatzung der Verdunstungs-
bedingungen ergibt. GréBere Abweichungen sind bei einem hohen Anteil an solarem Wér-
meeintrag gegeben. Die aus den Klimadaten theoretisch abgeleiteten Verdunstungsbedin-
gungen sind fir die Sommer- und Herbstlagerung in Bild 5.8 bzw. Bild 5.10 als kumulierte
Verdunstungsmenge pro m? dargestellt. Die Berechnung der zugrundeliegenden Werte er-
folgte geman Gl. 5.2. Man erkennt zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den verschie-
denen Versuchen®, die bei der Bewertung der Ergebnisse beachtet werden miissen.

24
Aus [201]
% Fir die Diagramme der Sommer- und Herbstlagerung wurden unterschiedliche Skalierungen verwendet.
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Ew =Kk- (e, —€2)-(0,253+0,251-V) Gl. 5.1
mit:
Ew - Abgeschéatzte potentielle Verdunstungsrate [kg/(m?2h)]
e, - Sattigungsdampfdruck [mbar]
e, - Wasserdampfdruck der Luft [mbar]
V - Windgeschwindigkeit [m/s]
k _ Konstante Kohler k = 0,0311
Hier: k = 0,0553
722:
mEvap(t’ E,)=) & EW,i
i=0 Gl. 5.2
mit:
Gesamtverdunstungsmenge in Abhangigkeit der [g/m?]
E potentiellen Verdunstungsrate und der Auslage-
mEvap(ty w) - . . K . .
rungszeit (Zeitdauer: Auslagerungsbeginn bis 72
h Auslagerungszeit)
Ev. - Mittels stiindlicher Klimadaten abgeschéatzte po- [g/(m2h)]
Wi tentielle Verdunstungsrate (vgl. Gl. 5.1)
ti - Zeitabschnitt (1 h) [h]

Der Einfluss der Temperatur wird vereinfacht in Anlehnung an die Reifeformel nach Saul
durch das kumulierte Produkt aus der Lufttemperatur und der Lédnge des Zeitabschnittes in
dem sie wirkt, berechnet (Gl. 5.3). Als Grundlage dient die Lufttemperatur. Bei 4 Auslage-
rungsversuchen im Sommer wurde auch die Oberflachentemperatur bestimmt. Somit konnte
die Héhe der Reife bei Ansatz der Luft- bzw. Oberflachenbetontemperatur berechnet und die
Unterschiede bestimmt werden. Wie erwartet, ist die Reife bei Ansatz der Lufttemperatur
geringer. Der Unterschied zwischen beiden Bestimmungen lag zwischen 15 — 30 %, wobei in
den ersten Stunden auch grdBere Unterschiede auftreten kénnen.

72
R®,T)=)1;T;

i=0 Gl. 5.3
mit:
R(LT) - E(reife in Abhangigkeit der Zeit und der Tempera- [°Ch]
Ew; - Stundenwert der Lufttemperatur [°C]
ti - Zeitabschnitt (1 h) [h]

Durch die Darstellung der Witterung Uber die potentielle Verdunstung und den Reifeansatz
ist eine bessere Vergleichbarkeit verschiedener Witterungsbedingungen in einem Diagramm
moglich (Bild 5.7 bis Bild 5.10). So erkennt man recht anschaulich, dass der Versuch
CEM 1I/B-S (16,8) So21d-b wahrend einer sehr warmen und trockenen (mit hoher potentieller
Verdunstung) Witterung durchgefihrt wurde. Wéhrend fur Versuch CEM II/B-S (16,8) So3d
die Temperatur und die potentielle Verdunstung deutlich geringer waren.
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CEMII/B-5(16,8) So21d-a

CEMII/B-S(16,8) So21d-a

(16,8) (16.,8)
= = = = CEMII/B-S(16,8) So21d-b = === CEMII/B-S(16,8) So21d-b
- - - - CEMII/B-S(16,8) So21d-c - - - - CEMII/B-S(16,8) So21d-c
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Bild 5.7: Zusammenfassende Darstellung der Einwirkung Bild 5.8: Mit Gl. Gl. 5.1 berechnete und kumulierte pot.

Lufttemperatur bis zum 3. Tag der Auslagerung durch Verdunstung zur zusammenfassenden Darstellung der
das kumulierte Produkt aus Temperatur und Auslage- Einflisse aus Lufttemperatur, rel. Luftfeuchtigkeit und
rungsdauer. Wind bis zum 3. Tag der Auslagerung.
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Bild 5.9: Zusammenfassende Darstellung der Einwirkung Bild 5.10: Mit Gl. Gl. 5.1 berechnete und kumulierte

Lufttemperatur bis zum 3. Tag der Auslagerung durch pot. Verdunstung zur zusammenfassenden Darstellung
das kumulierte Produkt aus Temperatur und Auslage- der Einflisse aus Lufttemperatur, rel. Luftfeuchtigkeit
rungszeit. und Wind bis zum 3. Tag der Auslagerung.

Anhand der in Bild 5.8 bzw. Bild 5.10 dargestellten potentiellen Verdunstung kann durch ei-
nen Vergleich der Wasserabgabe am Beton analog der Laborlagerung das Ende der Kapil-
larphase abgeschatzt werden. Die Kapillarphase endet dann, wenn die potentielle Verduns-
tung deutlich hoher ist, als jene, die am Betonprobekdrper gemessen wird. Die potentielle
Verdunstung wurde z. T. zeitgleich an Proben, die gesattigten Sand enthielten, durch Wagen
bestimmt. Diese wurde mit der Wasserabgabe des Betons verglichen (Bild 5.11, Bild 5.12).
Damit wird deutlich, dass die Dauer der Kapillarphase sehr groBen Schwankungen unter-
liegt. Im Sommer tritt das Ende der Kapillarphase meist sehr schnell ein. Die Kapillarphase
kann sich aber auch bei milder Witterung bis zum nachsten Tag erstrecken. Bei herbstlichen
Bedingungen endet die Kapillarphase aufgrund der geringen Verdunstung und der tempera-
turbedingten langsameren Gefligeentwicklung wahrend der Nacht bzw. i.d.R. erst am zwei-
ten Tag.
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Bild 5.11: Vergleich zwischen freier Verdunstung und  Bild 5.12: Vergleich zwischen freier Verdunstung und tat-
tatsachlich am Beton festgestellter Verdunstung wéh- séchlich am Beton festgestellter Verdunstung wahrend der
rend der Freilagerung im Sommer. Freilagerung im Herbst.

Die Ubergangsphase und die Diffusionsphase lassen sich nicht mehr feststellen. Die unsteti-
gen Witterungsbedingungen im Freien fliihren auch dann zu einer ungleichmaBigen Wasser-
abgabe, wenn die Aufnahme von Wasser aus Regenereignissen ausgeschlossen wird (Bild
5.13). Durch ein vergleichsweise enges Wé&geintervall konnte bei einer Freilagerung im
Sommer eine Wasseraufnahme Uber die Luft quantitativ ermittelt werden. Dies trat bei allen
Proben auf - und war am starksten bei den nicht nachbehandelten Proben. Hier wurden im
Zeitraum zwischen 0:00 Uhr bis ca. 7:00 Uhr zwischen 0,8 — 1,0 g Wasser je Probekdrper
aufgenommen. Das entspricht einer Menge von ca. 44 g/m2. Die mit NBM und mit feuchtem
Sand nachbehandelten Proben nahmen nur etwa die Halfte dieser Menge auf. Augenschein-
lich feuchte Betonoberflachen wurden aber nicht festgestellt. Dies und die Unterschiede in
der aufgenommenen Feuchtigkeitsmenge lassen zun&chst darauf schlieBen, dass die
Feuchtigkeit in erster Linie durch Kapillarkondensation aufgenommen wird und der NBM-Film
bzw. das dichtere Geflige der mit Sand nachbehandelten Proben die Feuchtigkeitsaufnahme
vermindern. Auf den horizontalen Flachen der Probekdrperschalung wurde auch Taundsse
festgestellt. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass auch auf dem Beton aufgrund geringer
Oberflachentemperaturen Taunasse auftritt, die jedoch vom vergleichsweise porésen Geflige
des Betons sofort weitergeleitet wird. Die nicht nachbehandelten Proben nehmen aufgrund
der héheren Porositédt bzw. des fehlenden NBM-Films die Taundsse schneller auf. Da die
nachtlichen Lufttemperaturen im Sommer im Vergleich zum Tag niedrig sind und die relative
Luftfeuchtigkeit auf Werte zwischen 80 — 100 % steigt, ist ein Erreichen der Taupunkttempe-
raturen leicht moéglich. Wir groB der Einfluss auf den Feuchtehaushalt in der Betonrandzone
ist, 1asst sich anhand der festgestellten Ergebnisse jedoch nicht abschlieBend sagen. Die
Ergebnisse zeigen aber, dass der Einfluss der wechselnden Witterungsbedingungen nicht zu
vernachlassigen ist. Der Einfluss der Witterung flhrt auch dazu, dass Beobachtungen, die im
Labor festgestellt wurden, nicht mehr mit ausreichender Sicherheit festgestellt werden kdn-
nen. Die in Bild 5.13 dargestellte Wasserabgabe des Beton CEM II/B-S (26,5) ist aufgrund
einer langeren, sehr feuchten Witterungsperiode gering. Ohne die Beriicksichtigung der Wit-
terung wirde man die deutlich geringere Wasserabgabe mdglicherweise der schnelleren
Geflugeentwicklung dieses Zementes (hohe Frihfestigkeit) zuschreiben.



110 Auslagerungsversuche und Erprobungsstrecken

Insgesamt ist festzuhalten, dass aufgrund der Tatsache, dass zwei verschiedene Betone
kaum zu identischen Witterungsbedingungen ausgelagert werden kénnen®, Vergleiche
schwierig sind. Die im Labor ermittelten Einflisse zur Austrocknung junger Betone kénnen
deshalb nicht bestétigt, aber auch nicht widerlegt werden. Mit relativ groBer Sicherheit Iasst
sich aber sagen, dass mit zunehmender Verdunstungsrate und Temperatur die Kapillarpha-
se schneller endet. Ein Einfluss der Zementfrihfestigkeit scheint ebenfalls vorhanden zu
sein, lasst sich aber aufgrund der im Vergleich zu den komplexen Einflissen geringen Ver-
suchsanzahl nicht eindeutig belegen. Fir die Auslagerung der Betone CEM | (23,0) und ei-
ner der Auslagerungsversuche fir den Beton CEM II/B-S (16,8) war die potentielle Verduns-
tung fir den CEM II/B-S(16,8) héher, dennoch endete die Kapillarphase beim CEM | (23,0)
deutlich friher. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass der Einfluss der Frihfestigkeit auch
bei Betonen im Freien einen groBen Einfluss auf die Dauer der Kapillarphase hat.

Die Wirkung der Nachbehandlung mit feuchtem Sand ist analog zu der, die im LabormaBstab
festgestellt wurde. Bei hohen Verdunstungsbedingungen kam es vor, dass die Sandschicht
nicht frihzeitig genug wieder befeuchtet wurde. Dies fihrt dazu, dass die im Freien gelager-
ten und mit Sand Uberdeckten Proben eine geringere Feuchtigkeitsmenge infolge des Hydra-
tationssogs aufnehmen. Des Weiteren geben diese Proben das aus dem Sand aufgenom-
mene Wasser aufgrund der trockenen und warmen Witterung schnell wieder ab. Beide Effek-
te flhren dazu, dass die mit Sand nachbehandelten, im Freien gelagerten Proben im Alter
von 21 Tagen eine geringere Wassermenge enthielten als vergleichbare laborgelagerte Pro-
ben.

Bezlglich der Wirkung der Nachbehandlungsmittel sind Unterschiede zwischen der Som-
mer- und Herbstlagerung erkennbar. Dies soll anhand Bild 5.14 und Bild 5.15 erlautert wer-
den. Unter sommerlichen Bedingungen tritt die Wirkung des Nachbehandlungsmittels sehr
schnell ein. Selbst bei einem friihen Auftrag des NBM ist nur noch eine kurze Verzégerung
der Filmbildung zu erkennen und das, obwohl der Auftrag teilweise noch vor dem Alter
von 2 h nach Mischende durchgefiihrt wurde. Bei einem Auftrag zum optimalen Zeitpunkt tritt
die Filmbildung fast schon schlagartig ein. Zudem wird der optimale Auftragszeitpunkt deut-
lich friher erreicht. Die Gesamtwasserabgabe liegt aber aufgrund der Verdunstung bis zum
Auftrag des NBMs Uber der der frihzeitig mit NBM behandelten Proben. Dieser Unterschied
zwischen frilhem und optimalem Auftragszeitpunkt ist umso gréBer, je héher die Verduns-
tungsbedingungen sind. Im weiteren Trocknungsverlauf kann kaum noch ein Unterschied
zwischen den verschiedenen Auftragszeitpunkten festgestellt werden.

Unter herbstlichen Bedingungen tritt eine Besonderheit auf. Ahnlich den Versuchen im Klima
20/65 kommt es zu einer sehr stark verzdgerten Filmbildung der NBM. Trotz unterschiedli-
cher Auftragszeitpunkte verlauft die Wasserabgabe der nachbehandelten Proben mit denen
der unbehandelten Proben am ersten Tag anndhernd gleich. Eine deutliche Wirksamkeit der
Nachbehandlungsmittel tritt haufig erst am zweiten Tag ein. Im Vergleich zur Sommerlage-
rung wird auch dann noch eine Sperrwirkung nachgewiesen, wenn spatere Betrachtungszeit-
raume gewahlt werden. Im Zeitraum zwischen 48 — 72 Stunden ist die Sperrwirkung bei einer
Lagerung im Labor oder eine Freilagerung im Sommer bereits negativ — d. h. die behandel-
ten Proben weisen im Vergleich zu den nicht nachbehandelten eine h6here Wasserabgabe
auf®’. Unter herbstlichen Bedingungen kénnen die NBM aufgrund des verénderten Wasser-
abgabeverhaltens des Betons auch in spéteren Zeitrdumen noch eine hohe Sperrwirkung
erzielen. Dann zeigt sich auch, dass der friihe Auftragszeitpunkt eine geringere Sperrwirkung

2 Eine zeitgleiche Auslagerung mehrere Betone an einem Tag ist ebenfalls schwierig, da dazu die Betone zeitgleich hergestellt
werden missten, da die Auslagerung sonst um einige Stunden versetzt starten wiirde.

z Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass nachbehandelte Proben aufgrund der Wirkung der NBM noch mehr Wasser enthalten.
Nicht nachbehandelte Proben sind bereits so stark ausgetrocknet, dass nur noch geringe Wasserabgaben méglich sind.
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erzielt und insgesamt unter herbstlichen Bedingungen der optimale Auftragszeitpunkt zu ge-
ringeren Gesamtwasserabgaben fihrt.
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Bild 5.13: Austrocknungsverhalten ein und desselben
Betons bei deutlich unterschiedlichen Witterungsbe-

Bild 5.14: Einfluss des Auftragszeitpunktes auf die Was-
serabgabe von jungem Beton bei Auslagerung im Sommer
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Bild 5.15: Einfluss des Auftragszeitpunktes auf die Bild 5.16: Unterschiede in der Sperrwirkung bei Auslage-

Wasserabgabe von jungem Beton bei Auslagerung im rung im Sommer und im Herbst. Versuchspaar 1 bis 7 —

Herbst (He21d). Herbstlagerung. Versuchspaar 8 bis 12 - Sommerlage-
rung.

Die genannten Besonderheiten bei einer herbstlichen bzw. sommerlichen Witterung driicken
sich auch in den ermittelten Sperrkoeffizienten aus (Tabelle 5.4). Anhand Bild 5.16 wird deut-
lich, dass bei einer Auslagerung im Herbst die Sperrwirkung innerhalb des ersten Tages (S.
24n, Vertikale Achse in Bild 5.16) sehr gering ist (Sp.2an ca. 10 — 40 %). Werte im Bereich von
10 % sind dabei nur auf die Anrechnung des Dispersionswassers zurtickzufihren. Eine sper-
rende Wirkung liegt noch nicht vor. Dagegen ist der Sperrkoeffizient Ssgn.72n (horizontale Ach-
se in Bild 5.16) fur die herbstliche Auslagerung deutlich héher. Bei einer sommerlichen Aus-
lagerung sind die Verhaltnisse gegensatzlich. Hier wird die hdchste Wirkung am ersten Tag
erreicht, wahrend im Zeitraum ab 48 h keine oder negative Sperrwirkungen vorliegen —d. h.,
die mit NBM nachbehandelten Proben weisen in diesem Zeitraum eine héhere Wasserabga-
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be auf. Dass der frihe Auftragszeitpunkt generell weniger dampfdichte Filme bewirkt, kann
nicht festgestellt werden. Besonders geringe Sperrwirkungen im spaten Alter, die auf einen
weniger dichten NBM-Film hinweisen, gehen aber tendenziell mit dem frihen Auftrag und mit
der Verwendung des CEM I1I/B-S (16,8) einher. Bei Verwendung des Betons CEM | (23,0)
bzw. CEM I1I/B-S (26,5) ergeben sich fir den friilhen und dem optimalen Auftragszeitpunkt
nur geringfigige Unterschiede in der Dichtigkeit des Nachbehandlungsmittelfilms.

Tabelle 5.4: Sperrkoeffizienten bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen.

Vers .- NBMfriih (NBM 1) NBMopti (NBM 1)
Betonbezeichnung Nr. tean So24 | Syn-24 |Sl)d-21d|848h-72h| S1g.214 '&M So-24 | Si24 | SOd-21d|S4ah-72h| Sig.214
(] ]

CEMII/B-S-(16,8) 3d He (a) 1 21 22 26 23 -27 25 47 25 45 34 14 48
CEMII/B-S-(16,8) 3d He (b) 2 2,2 11 14 32 56 53 6,8 12 25 35 67 58
CEMII/B-S-(16,8) 21d He 3 1,6 29 37 41 -7 58 4,6 23 53 40 3 65
CEMI-(23,0) 3d He (a) 4 2,5 28 36 28 16 27 51 34 53 34 5 34
CEMI-(23,0) 3d He (b) 5 2,0 48 62 45 29 39 55 60 104 46 5 21
CEMI-(23,0) 21d He 6 2,4 32 42 38 55 62 57 28 54 34 50 58
CEMII/B-S-(26,5) 21d He 7 2,0 17 26 27 45 59 6,0 17 46 25 39 53
CEMII/B-S-(16,8) 3d So 8 1,9 56 72 51 -17 20 35 53 92 50 -2 31
CEMII/B-S-(16,8) 21d So (a) 9 2,0 55 77 51 -28 21 3.3 53 90 50 -31 18
CEMII/B-S-(16,8) 21d So (b) 10 2,0 60 86 55 -43 -73 2,7 57 90 53 -6 -39
CEMII/B-S-(16,8) 21d So (c) 11 2,0 60 70 45 | -102 | -28 42 58 92 49 -76 1
CEMI-(23,0) 21d So 12 1,4 58 68 49 -3 -58 3,0 48 83 40 -8 -57

Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Alter von 28 Tagen ergibt grundsatzlich
ein ahnliches Bild wie bei den analog durchgefiihrten Laboruntersuchungen (Bild 5.17, Bild
5.18, Bild 5.19). Der Beton CEM 11/B-S (16,8), der in den Laboruntersuchungen bei fehlender
Nachbehandlung das Abwitterungskriterium von 1500 g/m? nach 28 FTW Uberschritten hat,
zeigt auch in einer Freilagerung hohe Abwitterungen, wenn auf NachbehandlungsmaBnah-
men verzichtet wird. Die festgestellten Abwitterungsmengen Uberschreiten meist das Kriteri-
um von 1500 g/m? (Bild 5.17). Allerdings zeigen die Auslagerungsversuche zwei Besonder-
heiten. Der Beton CEM 1I/B-S (16,8) weist bei einigen Auslagerungsversuchen tberraschend
geringe Abwitterungsmengen auf (z. B. Versuch He3d (b), So21d (a), So21d (b)). Anderer-
seits zeigt der Beton CEM | (23,0) bei einer Freilagerung im Herbst teilweise sehr hohe Ab-
witterungen, die einmal (Versuch CEM | (23,0) He21d) nahe an das Abwitterungskriterium
reichen. Dies Uberrascht, da dieser Beton unter Laborbedingungen eine sehr geringe Nach-
behandlungsempfindlichkeit aufwies.

Bei Anwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln tritt ebenfalls ein sehr differenziertes
Bild auf. Wenn die NBM einen dichten Film bilden, kénnen sie wie im Labor zu einer deutli-
chen Reduzierung der Abwitterungsmengen nach 28 FTW im CDF-Test flhren. Eine fehlen-
de Wirkung wurde nur bei einem Auslagerungsversuch im Herbst im Fall des frihen Auftra-
ges ermittelt. Insgesamt féllt auf, dass die Wirkung der Nachbehandlungsmittel unter herbst-
lichen Bedingungen héher ist. Teilweise wird bei dieser Freilagerung durch die Anwendung
des Nachbehandlungsmittels die Abwitterungsmenge um fast 80 % reduziert. Diese deutli-
che Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes ist unabhangig vom verwendeten Ze-
ment und tritt am sichersten bei einem Auftrag des NBM zum optimalen Auftragszeitpunkt
auf. Teilweise wird dann fir den optimalen Auftragszeitpunkt sogar eine hdhere Wirksamkeit,
als bei Nachbehandlung mit feuchtem Sand erreicht. Bei einem frihen Auftrag ist die er-
reichbare Erhéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes geringer. Unter sommerlichen Bedin-
gungen zeigt sich kein einheitlicher Trend. Es ist offensichtlich so, dass mit NBM behandelte
Proben unter sommerlichen Bedingungen unabhangig von dem FTSW der unbehandelten
Proben Abwitterungsmengen zwischen 400 — 1000 g/m? aufweisen. Weitere Differenzierun-
gen sind aufgrund der geringen Datenbasis nicht méglich. Die Nachbehandlung mit feuchtem
Sand, die unter Laborbedingungen stets die geringsten Abwitterungsmengen erbrachte, zeigt
bei einer Freilagerung unterschiedliche Ergebnisse. Beim CEM | (23,0) Beton ergibt diese
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Nachbehandlungsvariante auch bei einer Lagerung im Freien stets die geringsten Abwitte-
rungsmengen. Fur den CEM II/B-S (16,8) wurden auch Ergebnisse festgestellt, die fir die 5-
tagige Nachbehandlung mit feuchtem Sand im Vergleich zur Nachbehandlung mit NBM eine
signifikant héhere Abwitterungsmenge ergaben. Dies trat fir den Beton CEM II/B-S (16,8)
vor allem unter herbstlichen Bedingungen auf. Bei Auslagerung im Sommer zeigt diese
Feuchtnachbehandlung entweder die geringste Abwitterung oder es ftritt kein signifikanter
Unterschied zur Nachbehandlungsvariante mit NBM auf. Eine Analyse der Abwitterungs-
menge Uber die Prifdauer von 28 FTW ergibt flir die freigelagerten Proben zumeist einen
linearen bzw. leicht progressiven Abwitterungsverlauf (Bild 5.20, Bild 5.21). Ein degressives
Abwitterungsverhalten tritt nur selten auf. Allerdings geht auch im Fall der Freilagerung die
héchste Abwitterungsmenge mit einem degressiven Verlauf einher. Ein stark progressives
Abwitterungsverhalten tritt bei nicht nachbehandelten und mit feuchtem Sand nachbehandel-
ten Proben auf. Eine Haufung eines bestimmten Abwitterungsverhaltens fur einen bestimm-
ten Beton ist dagegen nicht erkennbar.
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Bild 5.17: Abwitterungen fiir den Beton CEM II/B-S (16,8) nach 28 FTW im CDF-Test nach Auslagerung im
Herbst und unter verschiedenen Nachbehandlungsvarianten.
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Bild 5.18: Abwitterungen fur die Betone CEM | (23,0) und CEM II/B-S (26,5) nach 28 FTW im CDF-Test nach
Auslagerung im Herbst und unter verschiedenen Nachbehandlungsvarianten.
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Bild 5.19: Abwitterungen fur die Betone CEM I1I/B-S (16,8) und CEM | (23,0) nach 28 FTW im CDF-Test nach
Auslagerung im Sommer und verschiedenen Nachbehandlungsvarianten.
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Bild 5.20: Gegenlberstellung des Beschleunigungs- Bild 5.21: Haufigkeit eines bestimmten Abwitterungsverhal-

faktors der Abwitterung (Gl. 4.1) und der Abwitte- tens (degressiv, linear oder progressiv) in Abhangigkeit der

rungsmenge nach 28 FTW in Abhéngigkeit der Ausla- Nachbehandlungsart bei Auslagerungsversuchen. (Werte

gerung und Nachbehandlungsvariante. aus 11 Serien je Nachbehandlungsvariante; alle Betone
geman Tabelle 5.2).

5.4.2 Baubegleitende Untersuchungen an Erprobungsstrecken

In Tabelle 5.5 sind fiir die Erprobungsstrecken die Ergebnisse baubegleitender Untersu-
chungen zusammengefasst. Die umfangreichsten Untersuchungen wurden im Rahmen der
Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1) auf dem Gelande der Bauhaus-Uni Weimar durchgefihrt.
Dabei wurde festgestellt, dass ein Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-
Widerstand weder an verschieden alten Proben, die an der Strecke lagerten, noch an den
entnommenen Bohrkernen zu erkennen ist. Unabhangig von der Nachbehandlungsart wur-
den an hergestellten Proben und Bohrkernen aus der Flache eine Abwitterungsmenge von
150 g/m? bis 240 g/m? festgestellt. Betrachtet man dagegen die im Labor bei 20°C und 65 %
r. F. gelagerten Proben (aus derselben Betonlieferung), féllt eine ca. 3-fach héhere Abwitte-
rung auf. Dieser Unterschied ist signifikant. Nicht signifikant ist dagegen der Unterschied
zwischen den nicht nachbehandelten und mit NBM nachbehandelten Laborproben. Der Ab-
witterungsverlauf ist flr alle untersuchten Proben linear.

Fir die Erprobungsstrecke CEM 1I/A-S (2) nahe Erfurt sind parallel zum Betoneinbau 2 Pro-
benserien mit einer Besenstrichtexturierung hergestellt worden. Eine Serie wurde bis zum
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7.Tag unter Wasser gelagert, eine andere verblieb ohne Nachbehandlung im Freien. Die
Abwitterungsmengen von 400 g/m2? bzw. 310 g/m? stellen keine signifikanten Unterschiede
dar. Eine parallele Prifung mit einem CEM | 42,5 N aus Werk A ergab ahnliche Ergebnisse.

Die Erprobungsstrecken CEM llI/A (1) nahe Gusten und CEM IlII/A (2) in Halle missen auf-
grund der ausgefihrten Waschbetonstruktur gesondert betrachtet werden. Untersuchungen
zur Abwitterung von Waschbeton haben gezeigt, dass in erster Linie der Mdrtel zwischen
den Gesteinskérnungsplateaus abwittert. Der Anteil an Gesteinskdrnung in der Abwitterung
ist gering [199]. Vereinfachend soll vorausgesetzt werden, dass sich das Volumenverhaltnis
zwischen grober Gesteinskérnung und Mértel auch in der Zusammensetzung der Waschbe-
tonoberflache widerspiegelt. Dann besteht die Waschbetonoberflache der hier betrachteten
Betone zu 55 % aus Mdrtel und zu 45 % aus Splittkérnung. Die am Waschbeton ermittelte
Abwitterungsmenge wird deshalb bezogen auf die von der Abwitterung betroffene Mortelfla-
che ca. 1,7-mal gréBer sein. Diese Uberlegung kann nicht zur Ubertragung des Abwitte-
rungskriteriums von 1500g/m? auf Waschbetonoberflachen herangezogen werden, sondern
soll nur einen Vergleich zwischen Besenstrichflachen und Waschbetonflachen vereinfachen.

Parallel zur Herstellung der Erprobungsstrecke CEM IlI/A (1) nahe Gusten wurden aus einer
Betoncharge Probekérper hergestellt und die Oberflachen sofort mit einem Kombinationsmit-
tel (Verzégerer und Nachbehandlungsmittel in einem Mittel) nachbehandelt. Nach dem Aus-
blrsten des verzdégerten Oberflachenmértels wurde ein Teil der Proben ohne Nachbehand-
lung belassen, der andere Teil wurde nach dem Ausbulrsten mit einem NBM nachbehandelt.
Auf der Flache wurde nach dem Ausbirsten ebenfalls ein Nachbehandlungsmittel aufge-
bracht. Im Alter von 28 Tagen wurde der Frost-Tausalz-Widerstand an den freigelagerten
Proben bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass ohne Nachbehandlung die Abwitterung im
Vergleich zu den nachbehandelten Proben (500 g/m?) etwa doppelt so hoch war (1000 g/m?2).
Untersuchungen an parallel hergestellten Proben mit Besenstrich, die ohne weitere Nachbe-
handlung verblieben, ergaben eine mittlere Abwitterungsmenge von 1450 g/m2. Bezieht man
die an den Waschbetonoberflachen ermittelten Abwitterungsmengen auf die Mbértelflache,
betragt die Abwitterungsmenge ca. 1670 g/m? fUr die unbehandelten Proben und 830 g/m?
far die mit NBM nachbehandelten Proben.

Bei der Erprobungsstrecke CEM III/A (2) handelte es sich um einen Lickenschluss von we-
niger als 1000 m Lange. ErfahrungsgemaB treten zu Beginn einer Herstellung zunachst
mehr oder weniger Schwierigkeiten auf. Dies war auch hier der Fall. Neben Stillstdnden im
Fertigungsprozess traten auch verhaltnismaBig hohe Luftporengehalte im Frischbeton auf.
Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse zu berlcksichtigen. Im Rahmen dieser Erpro-
bungsstrecke wurden aus zwei Betonchargen Probekdrper mit Waschbetonoberflache her-
gestellt. Neben unbehandelten Proben wurden die anderen Proben mit NBM und/oder mit
feuchten Tlchern nachbehandelt. Auf der Flache wurde nach dem Ausbdirsten ein Nachbe-
handlungsmittel aufgetragen. Unmittelbar nach der Herstellung herrschte eine Witterung mit
haufigen Niederschldgen, so dass die Proben auch nach Beendigung der Nachbehandlung
mit feuchten Tlchern haufig nass waren. Im Alter von 28 Tagen wurde der Frost-Tausalz-
Widerstand an den im Freien gelagerten Proben im CDF-Test bestimmt. Unabhangig von der
Nachbehandlungsart wurden Abwitterungsmengen von 300 — 500 g/m? festgestellt. Bezogen
auf die Mortelflache sind das ca. 500 — 830 g/m?2. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
verschiedenen Nachbehandlungsvarianten konnte nicht festgestellt werden.
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Tabelle 5.5: Ergebnisse baubegleitender Untersuchungen zur Abwitterung im CDF-Test an vor Ort hergestellten
und im Freien gelagerten Proben und Bohrkernen aus der Flache.

Weimar Erfurt Gsten AS Halle/Ost
Lage Gelande Uni-Weimar BAB .A 71 RIFA | Bén RIFA Quedlin- | A 14 RIFA Magde-
Schweinfurth burg burg
Station 39+200 Station 3+145
Kurzbezeichnung CEM II/A-S (1) CEM II/A-S (2) CEM I/A (1) CEM lII/A (2)
Herstellung April 2006 Juli 2007 Oktober 2007 April 2008
Plattennummern - 1200/1188 0571 1598/1614
Kurzbezeichnung CEM II/A-S (1) CEM II/A-S (2) CEM III/A (1) CEM III/A (2)
Zement CEM II/A-S 42,5N CEM II/A-S 42,5N CEM III/A 42,5 N-NA | CEM III/A 42,5 N-NA
Werk A Werk A Werk B Werk A
2d-Zementfestigkeit [N/mm?] | 21,9 n.b. 24,0 249
Abwitterung Oberflache
Freilagerung / oNB (28d) 150 — 200 g/m? 401 g/m? 1000 g/m? 350 — 500 g/m?
Freilagerung / NB (28d) 200 g/m2 % 500 g/m?2 300 — 500 g/m2®
Laborlagerung oNB (28d) 610 g/m?
Laborlagerung NBM (28d) 550 g/m?
Laborlagerung uW (28d) 310 g/m? 680 g/m2 %
Standard CDF (Schalflache) | 200 g/m? 950 g/m?
Bohrkerne 240 g/m?
Witterung
Wechselhaft 10 °C | Sehr warm  und o
Herstelltag bis 20°C, kaum Wind | trocken bis 32 °C 5 °bis 15 °C, trocken | 10 — 20 °C, trocken
Wiihren der Freilagerung Teilweise. ergiebiger | Uberwiegend tro- kah, meist trocken U__berwiegend nass,
Regen, mild cken und warm kahl
Weitere Information in [200] - [43, 201] [199]

5.4.3 Vergleichende Untersuchungen vor Ort

Die Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1) wurde im Juli 2014, also ca. 8 Jahre (8 Winter) nach
Herstellung, abschlieBend begutachtet. Fir die Strecke CEM II/A-S (2) erfolgte im Oktober
2015, d.h. ebenfalls ca. 8 Jahre (8 Winter) nach der Herstellung eine Begehung und Feststel-
lung des Zustandes. Die beiden Erprobungsstrecken mit CEM III/A wurden ca. 7 Jahre nach
der Herstellung in Augenschein genommen. Die Strecke CEM III/A (1) hat aber aufgrund der
Herstellung im Herbst bereits 7 Winter erfahren, wahrend die Strecke CEM III/A (2) nur durch
6 Winterperioden beansprucht wurde. Bild 5.22 bis Bild 5.33 zeigen eine Gegenuberstellung
der Oberflachen nach Herstellung und 7 bzw. 8 Jahren Liegezeit. Tabelle 5.6 gibt fir jede
Erprobungsstrecke eine Abschatzung der Frost- bzw. Frost-Tau-Wechselbelastungen im
betrachteten Zeitraum an.

Die beiden Strecken unter Verwendung des CEM II/A-S zeigen nach 8 Jahren Liegezeit ein
erwartungsgemanBes Bild. In der Nutzungszeit ist es zu einer leichten Abwitterung des Ober-
flachenmértels gekommen. Jedoch sind der Besenstrich bzw. die Jutetuchtextur noch zu
erkennen. Insgesamt ist der Oberflachenzustand der Strecke CEM II/A-S (2) besser, obwohl
diese Strecke starker durch Tausalze und Verkehr beansprucht wird. An einigen Stellen war
auf der Strecke CEM II/A-S (2) bereits kurz nach der Herstellung eine leichte Krakeleerissbil-
dung zu erkennen. Eine Verschlechterung des Zustandes ist innerhalb der 8 Jahre Nutzung
nicht eingetreten.

Eine grundsatzliche Schwierigkeit bei der Bewertung von Praxisuntersuchungen ist die Be-
wertungsgroBe. Bei einer Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes im Labor wird eine Abwit-
terungsmenge bestimmt. Untersuchungen an Bauwerken in der Praxis erlauben dagegen nur
die visuelle Aufnahme der Veranderungen an der Oberflache. Fir die Strecke CEM II/A-S (1)
zeigen Bild 5.23 bzw. Bild 5.24 einen Vergleich des Oberflachenzustandes nach Herstellung
bzw. nach 8 Jahren Liegezeit. Fir die Strecke CEM II/A-S (2) fehlt ein aussagekraftiges Bild

2 NachbehandlungsmaBnahmen gemaf Tabelle 3.6
29 Es wurde mit Nachbehandlungsmitteln, feuchten Tiichern und Kombinationen der beiden Varianten nachbehandelt
%0 Im Labor hergestellte Waschbetonoberflache
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des Ausgangszustandes. An Bohrkernen aus der Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1) bzw. an
neben der Strecke gelagerten Proben wurde im Alter von 28 bzw. 90 Tagen unabhangig von
der Nachbehandlung eine Abwitterung im CDF-Test von ca. 200 — 250 g/m? bestimmt (vgl.
Tabelle 5.5). Fir analoge Probekérper der Strecke CEM II/A-S (2) wurden Abwitterungs-
mengen von ca. 400 g/m? bestimmt. Nach der CDF-Prifung der Baustellenproben war der
Besenstrich weiterhin gut erkennbar und Gesteinskérner waren noch nicht freigelegt. Das
heiBt: Im Wesentlichen ist das Abwitterungsverhalten, welches im CDF-Test an Proben be-
stimmt wurde, in der Praxis eingetreten.

Die Ergebnisse der beiden Waschbetonstrecken sind etwas differenzierter zu betrachten.
Dies vor allem aufgrund der Anlaufschwierigkeiten bei der Strecke CEM IlII/A (2). Bei dieser
Strecke wurden im Rahmen einer Begehung im November 2014 zum Teil deutliche Korn-
ausbriiche und vermehrt Luftporenansammlungen an der Oberflache festgestellt (Bild 5.31,
Bild 5.33). Des Weiteren erschienen die Gesteinskdrner an der Waschbetonoberflache z.T.
sehr stark freigewittert — d.h., dass relativ viel Mértel zwischen den Gesteinskdrnern abgewit-
tert ist. Dies kommt auch darin zum Ausdruck, dass die Rautiefe im Jahr 2014 im Vergleich
zum Zeitpunkt der Herstellung teils deutlich angestiegen war und auch eine gréBere Streu-
ung vorliegt (Tabelle 5.7). Die mittlere Rautiefe nahm um 0,25 mm zu. Man muss davon
ausgehen, dass die Rautiefenzunahme nicht nur auf das Abwittern des Mobrtels aus der
Waschbetonoberflache zurlickzufiihren ist, sondern auch die Kornausbriiche eine Erhéhung
der Rautiefe verursacht haben. Ob die Gesteinskérner aufgrund einer starken Mdrtelabwitte-
rung oder aber aufgrund einer geringer festen Mdértelmatrix (erhéhte Luftgehalte) herausge-
brochen sind, Iasst sich nicht belastbar abschatzen. Zu beachten ist auch, dass einige Korn-
verluste schon nach der Herstellung feststellbar waren (vgl. Bild 5.28 und Bild 5.30). Anzei-
chen einer GUbermaBig starken Abwitterung sind in der Summe deshalb nicht erkennbar. Der
Zustand der Erprobungsstrecke CEM III/A (1) ist gegenlber der Strecke CEM III/A (2) deut-
lich besser. Hier finden sich nur vereinzelt Bereiche mit erhéhter Rautiefe, die durchaus mit
bereits zur Herstellung vorgelegenen UnregelmaBigkeiten korrespondieren kénnen (Bild 5.28
und Bild 5.29). Der tUberwiegende Teil der Strecke wies ein sehr gutes Oberflachenbild auf.
Dies spiegelt sich nicht zuletzt in der sehr gleichméaBigen und im Vergleich zum Zustand
nach Herstellung kaum veréanderten Rautiefe wider.

Tabelle 5.6: Anzahl an Frost- bzw. Eistagen zur Abschatzung der bereits erfahrenen Frostbelastung®'.

Ort der Mess- Anzahl der

Erprobungsstrecke Station ID* station Winter Frosttage Eistage
CEM II/A-S (1) 1270 Erfurt-Weimar 8 433 234
CEM II/A-S (2) 1270 Erfurt-Weimar 8 436 242
CEM III/A (1) 2932 Leipzig-Halle 7 351 184
CEM /A (2) 2932 Leipzig-Halle 76 300 175

Tabelle 5.7: Veréanderung der mittleren Rautiefe an den Waschbetonerprobungsstrecken.

Rautiefe®™ nach Herstellung [mm] | Rautiefe® November 2014 [mm]
kleinster gréBter kleinster gréBter
ErprObungSStreCke Einzel- Mittel Einzel- Stabw | Einzel- Mittel Einzel- Stabw
wert wert wert wert
CEM 1II/A (1) 0,8 1,1 1,2 0,14 0,8 0,9 1,1 0,07
CEM 1II/A (2) 1,2 1,3 1,6 0,19 0,8 1,7 2,0

8 Berechnet aus Stundenwerten der Wetterstation ID 2932 (Halle/Saale) bzw. der Wetterstation ID 1270 (Erfurt-Weimar).
= Wetterstation ID gemaB Deutschen Wetter Dienst (DWD)

% Gemessen mittels Sandfleckmethode (Glasperlensand gemas DIN EN 13036-1)

3 Beruhrungslose Messung ,ELAtextur” iWSmesstechnik
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Bild 5.22: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1). Oberfld-  Bild 5.23: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (1). Oberflache
che im Oktober 2006. im Juli 2014.

Kein Bild vorhanden

Bild 5.24: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (2). Oberfla-  Bild 5.25: Erprobungsstrecke CEM II/A-S (2). Oberflache
che im Juli 2007. im Oktober 2015.
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Bild 5.26: Erprobungsstrecke CEM III/A-S (1). Oberfla-  Bild 5.27: Erprobungsstrecke CEM I1I/A-S (1). Oberfla-
che im Oktober 2007. che im November 2014.
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Bild 5.28: Erprobungsstrecke CEM III/A-S (
che im Oktober 2007.

Bild 5.30: Erprobungsstrecke CEM III/A-S (2). Oberfla-  Bild 5.31: Erprobungsstrecke CEM IlI/A-S (2). Oberfla-
che im April 2008. che im November 2014

Bild 5.32: Erprobungsstrecke CEM III/A-S (2). Oberfla-  Bild 5.33: Erprobungsstrecke CEM IlI/A-S (2). Oberfla-
che im April 2008. che im November 2014

5.5 Diskussion
5.5.1 Auswirkung einer Freilagerung

Im Vergleich zu einer Laborlagerung fuhrt die Lagerung im Freien zu einem anderen Aus-
trocknungsverhalten. Wie zu erwarten, flihren sommerliche Bedingungen zu sehr hohen Ge-
samtwasserabgaben, wahrend herbstliche Bedingungen zu Gesamtwasserabgaben ahnlich
der Laborlagerung fuhren. Ein entscheidender Unterschied sind die veranderten Verduns-
tungsbedingungen wéhrend der Nachtstunden. Wahrend bei einer Laborlagerung unter kon-
stanten Bedingungen der Beton kontinuierlich austrocknet, kann es im Freien zu einer gerin-
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gen Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation und Oberflachentaundsse kommen. Der
komplexe Einfluss der natlrlichen Witterung fuhrt allerdings dazu, dass allgemeingtiltige
Aussagen zum Trocknungsverlauf kaum mdéglich sind. Letztlich Iasst sich daher nur festhal-
ten, dass die Kapillarphase der Austrocknung bei sommerlichen Bedingungen sehr kurz sein
kann (wenige Stunden). Unter herbstlichen Bedingungen ist die Kapillarphase dagegen hau-
fig langer als 24 Stunden.

Das jeweilige Trocknungsverhalten hat auch direkten Einfluss auf die Wirkung der flissigen
Nachbehandlungsmittel. Unter sommerlichen Bedingungen ergab der friihe Auftrag stets die
héchste Wasserriickhaltung bzw. den héchsten Sperrkoeffizient. Der Auftrag auf eine matt-
feuchte Betonoberflache (gemaB Lackmuspapiertest) flihrte dagegen zu einer hohen An-
fangsverdunstung, so dass der Beton letztlich wesentlich mehr Wasser verliert als bei einem
frihen Auftrag. Dies bedeutet, dass die von Huber [40, 41] im Labor festgestellten Zusam-
menhange zum mittels Lackmuspapiertest bestimmten optimalen Auftragszeitpunkt unter
realen Witterungsbedingungen nicht vollumfanglich gelten. Unter baupraktischen Bedingun-
gen ist deshalb die Anwendung des Lackmuspapiertests als einziges Entscheidungskriterium
fir die Festlegung des Auftragszeitpunktes nicht zu empfehlen. Die Verwendung des Lack-
muspapiertest kann aber eine Hilfestellung geben, indem man priift, ob sich das Lackmus-
papier noch sehr schnell und sehr stark verfarbt, da dies auf eine zu hohe Feuchtigkeit (far
den Auftrag eines NBM) in der Randzone hinweist (vgl. Bild 2.16).

Unter herbstlichen Bedingungen sind eine Filmbildung und damit eine wirksame Sperrwir-
kung haufig erst am Tag nach der Betonage festzustellen. Dies bestatigt die These zur Film-
bildung aus Abschnitt 3.4.2. Unter herbstlichen Bedingungen ist der Feuchtigkeitsgehalt in
der Randzone Uber lange Zeit so hoch, dass eine Verfilmung des NBM nicht mdglich ist. Die
Wirksamkeit des Nachbehandlungsmittels zeigt dennoch eine Abhangigkeit vom Auftrags-
zeitpunkt. Bei einem frilhen Auftrag ist die Wirksamkeit des NBM nach der Verfilmung meist
geringer und das obwohl die Filmbildung unabhangig vom Auftragszeitpunkt annahernd
gleichzeitig eintritt. Dies deutet auf eine schlechtere Filmbildung bei frihem Auftrag hin. Die
Ursache daflr liegt in einem Feuchtigkeitsaustausch zwischen Beton und noch nicht verfilm-
ten NBM. Je friiher das NBM auf den Beton aufgebracht wird, desto gréBere Mengen an Po-
renlésung werden Uber das noch nicht verfilmte NBM an die Umgebung abgegeben. Da je-
doch nur reines Wasser verdunstet, missen die mitgefiihrten Salze im Dispersionswasser
zurlckbleiben und fuhren zu einem weniger dichtem NBM-Film (Bild 3.41 ff.). Hinzu kommt
der in 3.4.2 beschriebene Effekt des Lufteintritts zwischen Betonoberflache und NBM-Film,
der zu einem brichigen NBM-Film fuhrt und der umso starker auftritt, je friher der Auftrag
erfolgte.

Die parallele Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes zeichnet ein sehr differenziertes
Bild. Zuné&chst ist festzustellen, dass die Abwitterungsmengen nach einer Freilagerung und
ohne Nachbehandlung im Sommer in keinem Fall signifikant hdher waren, als dies fir die
Laborlagerung bei 20°C / 65 % r. F. festgestellt wurde. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass eine Lagerung im Labor bei 20°C / 65 % r. F. eine gute Prognose fir das Verhalten bei
pessimalen realen Bedingungen erlaubt. Dass die im Labor bei 20°C und 65 % r. F. festge-
stellten Abwitterungsmengen z. T. deutlich unterschritten wurden, zeigt aber auch, dass es
Witterungsbedingungen gibt, die sich nicht negativ auf den Frost-Tausalz-Widerstand aus-
wirken. Dass die Gesamtwasserabgaben bei einer sommerlichen Freilagerung deutlich hé-
her sind als bei Lagerung im Klima 20/65, zeigt erneut, dass die Gesamtwasserabgabe kei-
nen Rickschluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand zulasst. Die Auslagerungsversuche un-
ter herbstlichen Bedingungen zeigen insoweit eine Besonderheit auf, dass hier auch fir den
Beton CEM | (23,0), der im Klima 20/65 ohne Nachbehandlung stets sehr geringe Abwitte-
rungen aufwies, plétzlich Abwitterungsmengen im Bereich des Abnahmekriteriums auftraten.
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Dies kann ein Hinweis sein, dass eine langsamere Gefligeentwicklung durch geringe Erhar-
tungstemperaturen sich ahnlich auswirken, wie eine zementbedingte langsamere Geflige-
entwicklung.

Die Wirkung der NachbehandlungsmaBnahmen, bezogen auf den Frost-Tausalz-Widerstand
ergab far die sommerliche Freilagerung ein ahnliches Bild, wie es fur die Laborversuche ge-
wonnen wurde. Das heiB3t, die Abwitterungen kdnnen i.d.R. durch die NBM verringert wer-
den. Ausnahme bilden wieder die Betone, die bereits ohne Nachbehandlung eine geringe
Abwitterung aufweisen (vgl. 4.4.2).

Bei einer herbstlichen Lagerung zeigt sich ein etwas anderes Bild. Der frihe NBM-Auftrag
hatte hier zu einer geringeren Sperrwirkung und damit zu etwas héheren Wasserverlusten
gefihrt. Diese Unterschiede im Austrocknungsverhalten traten aber erst im Alter von ca. 24 h
auf. Dennoch zeigen die zum frihen Zeitpunkt nachbehandelten Betone teilweise eine deut-
lich héhere Abwitterung als die Proben, die zum optimalen Auftragszeitpunkt mit NBM be-
spruht wurde. Es liegt der Schluss nahe, dass aufgrund der geringeren Sperrwirkung die
Randzone nach Ende der Kapillarphase starker austrocknen kann und dies zu einem gerin-
geren Frost-Tausalz-Widerstand fihrt. Besonders interessant ist aber die sonst gute Wirkung
der flissigen Nachbehandlungsmittel. Die Abwitterungen kénnen durch die richtige Anwen-
dung von NBM auf sehr geringe Werte gebracht werden. Eine mdgliche Erklarung liefert
wieder das Austrocknungsverhalten nach dem Ende der Kapillarphase. Unter herbstlichen
Bedingungen ergaben sich auch zu spéateren Zeitpunkten (nach Ende der Kapillarphase)
noch sehr hohe Sperrkoeffizienten. Ursache flr dieses Verhalten ist einmal in der geringeren
potentiellen Verdunstung zu sehen — zum anderen kann Feuchtigkeit aufgrund der tempera-
turbedingten langsameren Festigkeitsentwicklung in gréBerem MaBe umverteilt werden. Die-
se Umverteilung reicht aber nicht aus, um nicht nachbehandelte Proben vor der Austrock-
nung der Randzone zu bewahren. Wird die Wasserabgabe des Betons aber durch einen gut
verfilmten NBM-Film reduziert, wird im Herbst insgesamt mehr Wasser nach oben transpor-
tiert als verdunstet. Da ein NBM-Film solange eine Wirkung erzielen kann, wie er vor Be-
schadigungen geschitzt wird, erzielt die Nachbehandlung mit NBM unter herbstlichen Be-
dingungen zum Teil bessere Ergebnisse als eine 5-tdgige Feuchtnachbehandlung. Aufgrund
der niedrigeren Erhartungstemperaturen ist eine 5-tagige Feuchtnachbehandlung offensicht-
lich nicht ausreichend. Unter sommerlichen Bedingungen ist die Wirkung der NBM deutlich
geringer, da einerseits die Transportprozesse schwécher sind und andererseits aufgrund der
hohen Temperaturen und niedrigen Luftfeuchtigkeiten mehr Wasser durch den NBM-Film
diffundiert und somit zu einer starkeren Austrocknung der Randzone flhrt.

5.5.2 Vergleich zwischen Labor- und Praxisbedingungen

Trotz im Rahmen dieser Arbeit vier begleitend untersuchten Erprobungsstrecken ist die Da-
tenbasis fur allgemeingultige Schlussfolgerungen z. T. zu gering. Beispielsweise konnte teil-
weise die Wirkung von verschiedenen Nachbehandlungsverfahren durch lang anhaltende
Feuchteperioden nicht Gberprift werden. Im Fall der Erprobungsstrecke CEM 1II/A (2) wird
eine Vergleichbarkeit zudem durch die damals aufgetretenen hohen Luftporengehalte ver-
mindert.

Far alle Erprobungsstrecken gilt aber, dass auch nach mehrjahriger Liegezeit eine Gberma-
Bige Abwitterung durch einen Frost-Tausalz-Angriff nicht erkennbar ist. Die Erprobungsstre-
cken wurden alle unter Verwendung von huittensandhaltigen Zementen hergestellt. Dies
zeigt, dass die Verwendung solcher Zemente nicht zwangslaufig zu geringen Frost-Tausalz-
Widerstanden flihren muss. Bei Untersuchungen an parallel zum Fertigereinbau hergestell-
ten Probekdpern wurden keine bedenklichen Abwitterungsmengen im CDF-Test festgestellt.
Die héchsten Abwitterungen traten bei der Betonage der Strecke CEM I1II/A (1) auf. Hier
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herrschten unginstige Bedingungen (khle, aber weitgehend trockene Witterung). Durch die
Anwendung eines flissigen Nachbehandlungsmittels konnte die Abwitterung um 50 % redu-
ziert werden (von 1000 g/m? auf 500 g/m?). Bei einer Begehung der Flachen in den Jahren
2014 und 2015 konnte zudem eine hohe Dauerhaftigkeit der Betonoberflachen festgestellt
werden. Bis auf die Erprobungsstrecke CEM IlI/A (2) zeigten alle Flachen nur geringe Abwit-
terungserscheinungen. Das schlechtere Bild der Strecke CEM III/A (2) ist jedoch im Zusam-
menhang mit den Herstellproblemen und dem deutlich erh6éhten Luftporengehalt beim Ein-
bau zu betrachten. Der verwendete CEM III/A ist nicht als Ursache flr den schlechteren
Oberflachenzustand zu sehen.
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6 GEFUGE DER BETONRANDZONE

6.1 Allgemeines

Obgleich die Betonrandzone bei einer Frost-Taubelastung die am starksten beanspruchte
Zone ist, gibt es nur wenige Untersuchungen, die sich ndher mit ihrem Geflige auseinander-
setzen. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass Messmethoden zur Untersuchung der Randzo-
ne entweder eine tiefengestaffelte Zuordnung der Ergebnisse nicht ermdglichen (z. B. Was-
serdampfadsorption, Gaspermeabilitét, Oberflachenzugfestigkeit) oder die Messmethode nur
an verhéltnismaBig groBen Proben durchgefihrt werden kann. Deshalb reicht die Ortsauflé-
sung nicht aus, um die Betonrandzone ausreichend differenziert zu erfassen (z.B. Quecksil-
berhochdruckporosimetrie). Texturierte Morteloberflachen weisen bei Abwitterungsmengen
von 1500 g/m? je nach angesetzter Oberflachenmértelrohdichte eine mittlere Abwitterungstie-
fe zwischen 0,6 bis 0,9 mm auf. Damit wird deutlich, dass fir eine aussagekraftige Untersu-
chung der Betonrandzone eine hohe Ortsauflésung notwendig ist, damit die beanspruchte
Zone ausreichend genau erfasst wird. In dieser Arbeit wird deshalb die Porositat und das
Geflige der Betonrandzone im Bereich zwischen der Oberflache und 10 mm Tiefe in 5 bzw. 6
Tiefenschritten mittels digitaler Bildanalyse bestimmt. Eine &hnliche Vorgehensweise wurde
z. B. auch in [83] und [61] gewahlt. Auch die in der Literatur oft zitierten Erkenntnisse zur
Porositat der Ubergangszone zwischen Gesteinskérnungen und der Zementsteinmatrix ge-
hen auf die Anwendung der digitalen Bildanalyse zurtck.

6.2 Materialien und Untersuchungsmethoden
6.2.1 Proben

Die fur die Analyse verwendeten Proben entstammen den Laboruntersuchungen (Abschnitt
3) und den Freilagerungsversuchen unter herbstlicher und sommerlicher Witterung (Ab-
schnitt 5). Es handelt sich um die Betone CEM 1I/B-Q (13,4), CEM I1I/B-S (16,8), CEM |
(23,0). Daneben wurden auch Proben aus einem Gemeinschaftsprojekt zwischen dem F.A.
Finger-Institut fir Baustoffkunde (FIB) und dem Forschungsinstitut der Zementindustrie (FI1Z)
verwendet [184]. Die dort untersuchten Betone waren &hnlich zusammengesetzt wie jene
aus Abschnitt 3 dieser Arbeit. Auch die Art der Herstellung war mit der in dieser Arbeit weit-
gehend vergleichbar®. Relevante Eigenschaften fiir diese Betone, sowie die angewendeten
Nachbehandlungsvarianten kénnen Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.3 entnommen werden. Die
Proben wurden ausschlieBlich im Labor gelagert. Als Nachbehandlungsmittel kam das NBM3
zum Einsatz. Zu beachten ist, dass die Betone eine steifere Konsistenz aufwiesen und bei
zwei der drei ndher untersuchten Betone das Festbetonluftporensystem nicht den Anforde-
rungen gemaB den Anforderungen des Merkblattes fir Luftporenbetone der FGSV [152] ge-
ndgte.

% Abweichend zum Vorgehen in Abschnitt 3 wurden die Proben nicht in Wiirfelformen, sondern als
Platten mit den Abmessungen 45 x 27 x 7,5 [cm?3] in Holzformen hergestellt.
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Tabelle 6.1: Ausgewahlte Eigenschaften der verwendeten Zemente fiir die gemeinsamen Untersuchungen mit
dem FIZ [184].
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. [cm#/qg] ([h:min] | [%] | [%] [N/mma2] [%]
Bezeichnung
CEMI32,5R C 3030 4:30 | 0,43 | 26,0 16,1 51,4 | 100
CEMI32,5R F 2810 3:25 | 0,88 | 25,0 21,4 48,8 | 100
CEMIIB/S32,5R F 3260 3:20 | 0,88 | 28,0 23,3 52,7 78

Tabelle 6.2: Charakterisierung der Betone aus gemeinsamen Untersuchungen mit dem FIZ [184].
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Betonbezeichnung T
CEM I* (16,1); w/z=0,43 C |1,40 1,47| 46 0,72 7,6 19,8 540| 14 0,18 25
CEM I* (21,4); w/z=0,41 F 11,38 1,48| 4,7 0,37 20,2 29,8 53,3| 23 0,14 41
CEM II/B-S* (23,3); w/z=0,43 F 11,32 1,42| 46 0,97 10,1 19,8 480] 1,2 0,19 25

Tabelle 6.3: Angewendete Nachbehandlungsarten bei gemeinsamen Untersuchungen mit dem FIZ [184].

Kurzbezeichnung Ausflihrung
oNB Ohne Nachbehandlung, 20°C /65 % r.F
NBMfrih Auftrag eines Nachbehandlungsmittels ca. 2h nach Mischende, 20°C /65 % r.F

Auftrag eines Nachbehandlungsmittels zum optimalen Auftragszeitpunkt (siehe

NBMopti Abschn. 0 und Bild 2.16) , 20°C /65 % r.F

NBMspét Auftrag eines Nachbehandlungsmittels ca. 1h nach dem optimalen Auftragszeit-
P punkt, 20°C /65 % r.F

20/100 Lagerung der Proben bei 20°C und 100 % r. F.

6.2.2 Elektronenmikroskopie und digitale Bildanalyse zur Gefligeuntersuchung

Um Proben fur die Rasterlektronenmikroskopie zu erhalten, wurden von ausgewdhlten Be-
tonproben im Alter von 28 Tagen mit einer Sdge schmale Streifen (etwa 15 x 15 x 150 mm?)
gemanB Bild 6.1 (links) aus der Oberflache gewonnen. Das Sageblatt wurde dabei senkrecht
zum Besenstrich gefiihrt. Nach dem Schneiden wurden die Probenstreifen anschlieBend 5 +
1 Tag bei 50 °C in einem Trockenschrank getrocknet. Danach wurde aus diesen Streifen
geman Bild 6.1 (rechts) ein etwa 15 mm breites Stlick heraus gebrochen. AnschlieBend ver-
blieben die Proben bis zur weiteren Behandlung in einem Exsikkator Uber getrocknetem Si-
likagel. Fur die Mikroskopieuntersuchungen wurde aus dem Probenstreifen ein Stick mit
moglichst geringem Zuschlaggehalt herausgebrochen. Diese kleinen Probestliicke mit den
Abmessungen rund 15 mm x 15 mm x 15 mm wurden mit einem zweikomponentigen Epo-
xidharz (Araldit) unter Vakuum getrankt. Nach der Erhartung tber 24 Stunden bei 60 °C wur-
de die in Bild 6.1 (rechts) blau schraffierte Flache zunachst geschliffen und anschlieBend
poliert. Nach dem Bedampfen der polierten Flache mit Kohlenstoff war die Probenvorberei-
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tung abgeschlossen. Bis zur Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop lagerten die vor-
bereiteten Proben im Exsikkator Uber getrocknetem Silikagel.

15 mm Besenstrich
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Bild 6.1: Gewinnung von Proben aus der Oberflache (15 mm x 15 mm x 15 mm) fir die Elektronenmikroskopie.

Von jedem untersuchten Probekérper wurden mindestens zwei Anschliffe hergestellt. Mit
diesen Anschliffen wurde in 5 bzw. 6 Tiefenstufen die Zementsteinstruktur untersucht. Die
untersuchten Tiefen enthielten die Randzone 0 — 0,15 mm, und mind. 4 weitere Tiefen
(0,3 mm, 0,7 mm, 1,0 mm, (5 mm), 10 mm) (Bild 6.2). Pro Tiefe wurden mindestens 25 Bilder
aufgenommen. Im Idealfall heiBt das, etwa 12 Bilder mit dem einen und etwa 13 Bilder mit
dem anderen Anschliff. Nur in Ausnahmeféllen, wenn aufgrund von gréBeren Zuschlagen der
Aufnahmebereich begrenzt wurde, konnte die angestrebte Anzahl von 25 Bildern pro Unter-
suchungstiefe nicht erflllt werden.
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Bild 6.2 (links): Ubersichtsbild des Betongefiiges in der Randzone bei 50-facher VergréBerung. Das gelbe Quad-
rat erlaubt einen Vergleich zur ungefahren GréBe des Bildausschnittes bei 500-facher VergroBerung. Rechts:
Darstellung des Aufnahmerasters (Analysetiefe 10 mm und 5 mm fehlen in der Darstellung).

Der Festlegung der Mindestanzahl von 25 Bildern pro Entnahmetiefe liegen die folgenden
Uberlegungen aus [203, 61] zugrunde. Mit Gl. 6.1 kann in Abhangigkeit der Standardabwei-
chung der Analyse und des zu erwartenden Mittelwertes die Anzahl an Bildern berechnet
werden, die mindestens ausgewertet missen, um eine Aussage bestimmter statistischer
Sicherheit zu gewahrleisten. In Bild 6.3 wurden die Standardabweichung und der Mittelwert
in Form des Variationskoeffizienten®® ausgedriickt und fiir diesen bei verschiedenen Versa-
genswahrscheinlichkeiten und zugelassenen Schwankungsbreiten um den reellen Mittelwert

% Variationskoeffizient ¢ = % 100 %; mit u - Mittelwert und s - Standardabweichung
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(Vertrauensbereich) die notwendige Bilderanzahl berechnet. Anhand dieser Darstellung wird
deutlich, dass bei hohen Variationskoeffizienten sehr schnell eine sehr hohe Bildanzahl not-
wendig wird, um hohe Aussagesicherheiten zu gewahrleisten. Da die quantitative Bildanaly-
se zumeist eine sehr hohe Streuung aufweist, besteht die Notwendigkeit eines Kompromis-
ses zwischen Aussagekraft und dem Aufwand beim Aufnehmen der zugrunde liegenden Bil-
deranzahl. Zu Beginn der Untersuchungen wurden im Mittel Variationskoeffizienten (bei der
Bestimmung der Porositat) von 30 Prozent ermittelt. Flr die Aussage, dass der bestimmte
Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich des realen Mittelwertes + 10 %
liegt, werden bei einem Variationskoeffizienten von 30 % mindestens 25 Bilder bendtigt. Da
durchaus auch héhere Variationskoeffizienten auftreten kénnen, wird teilweise die Aussage-
sicherheit geringer sein. Das bedeutet, dass rechnerisch ausgewiesene Unterschiede in der
ermittelten Porositat ggf. nur als Trend anzusehen sind. Eine ahnliche Anzahl an Bildern
wurde auch von anderen Autoren zur Anwendung der digitalen Bildanalyse verwendet z.B.
[204]. Bezlglich der Aussagekraft ist auch das Verhaltnis zwischen dem GréBenbereich der
interessierenden Phase und der erfassbaren Flache in der Rasterelektronenmikroskopauf-
nahme. Die Porositat des Zementsteins Uberspannt einen GrdBenbereich zwischen wenigen
Nanometern bis hin zu Poren mit einer GréBe bis zu einem Millimeter. Diese Wertebreite
kann mittels digitaler Bildanalyse nicht vollstandig erfasst werden (siehe auch folgende Ab-
satze). Ahnlich verhlt es sich bei einer méglichen Analyse des Anteils an Zementklinker
und/oder Hittensandkdérnern. Fir Gbliche Zemente liegt der Hauptanteil der Zementpartikel
im GréBenbereich zwischen 0,5 pum bis ca. 100 um. Dieser Bereich Iasst sich aber nur theo-
retisch mit dem in Bild 6.2 dargestellten Bildausschnitt (gelbes Quadrat) erfassen. Praktisch
erfolgt durch den Bearbeiter eine subjektive Beeinflussung, die auf mdglichst heterogene
Bilder zielt. Wie die spateren Untersuchungsergebnisse zeigen, ist damit nicht unter allen
Bedingungen eine ausreichend genaue und vor allem vollstdndige Bestimmung der unrea-
gierten Zementbestandteile méglich.

Die Bilder wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop (HITACHI S 2700LB) bei einer Be-
schleunigungsspannung von 15 kV und einem Arbeitsabstand von 12 mm aufgenommen.
Die eingestellte VergréBerung betrug 500-fach. Sie wurde gewahlt, da damit ein zufrieden-
stellender Kompromiss zwischen dem kleinsten Detail, welches noch erkannt werden kann
und der Gro6Be des Bildausschnittes erreicht wird. Bei den gewéahlten Aufnahmeparametern
entspricht ein Bild einem Ausschnitt von etwa 150 x 155 um2. Um den Zeitaufwand bei der
Aufnahme der Bilder so gering wie mdglich zu halten, wurde die Bildauflésung von 1024 x
1024 Pixel auf 512 x 512 Pixel reduziert. Ein Pixel représentiert demnach ein Bilddetail mit
einer Flache von rund 0,3 x 0,3 um?2. Das Auflésevermégen wird jedoch durch verschiedene
Effekte reduziert, so dass man grob abschatzen kann, dass nur Poren, Klinkerreste usw. mit
einem Durchmesser von knapp unter einem Mikrometer mittels der nachfolgend beschriebe-
nen Analyse erfasst werden kénnen.



6 Geflige der Betonrandzone 127

2
S-lg-a)y
N=| ——2%
[ 54 ] Gl. 6.1 [203]

mit:
Notwendige Anzahl an Bildern, damit mit der statistischen Sicherheit a [%] das ermit-

N " telte Ergebnis innerhalb der Schwankungsbreite p-5 liegt. [-]
S _ Zuléssige  Schwankungsbreite [-]
140 1 / (Vertrauensbereich)
—_ 1 I s - Standardabweichung
T ] 0 von
= 100 1 N3 /] m|
©
N ] & N
S 80 ] U ‘0,,° 1% - Freiheitsgrade (N-1) [-]
2 ]
o o t
5 60 1 S (-a)v Tabellenwert Studentverteilung [ -]
N ¢ .
S ] A
5 407 57" H - Mittelwert z. B. Porositat 2. B.
] ol [%)]
20 1 ¢
o +————F
0 20 40 60

Variationskoeffizient der untersuchten GroRe [%]

Bild 6.3: Abhangigkeit der erforderlichen Bildanzahl
von der stat. Sicherheit der Aussage.

Durch Anwendung der digitalen Bildanalyse soll vor allem eine Aussage zur Porositat der
Randzone ermdglicht werden. Die Bestimmung der Porositét mittels digitaler Bildanalyse von
Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen macht sich die Besonderheiten der Kontrastbildung
bei der Entstehung eines REM-Bildes zu Nutze. Im Gegensatz zur Durchlichtmikroskopie
wird die Probe, die man untersuchen mdéchte, nicht mit Licht durchstrahlt, sondern mit einem
Elektronenstrahl beschossen. Dabei kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den aufge-
schossenen Elektronen und der Probe, in deren Folge Elektronen reflektiert werden. Diese
reflektierten Elektronen werden mit einem Detektor empfangen und in ein Bildsignal umge-
wandelt. Je gréBer die empfangene Energie ist, desto heller ist das Bildsignal. Die Starke
des empfangenen Signals hangt in erster Linie von der chemischen Zusammensetzung des
analysierten Untergrundes ab. Bei hohen mittleren Ordnungszahlen wird eine hohe Ener-
giemenge reflektiert. Bei der Abrasterung der Probe mit dem Elektronenstrahl wird parallel
dazu entsprechend der empfangenen Energie das Bild erstellt, wobei Bereiche mit hohen
mittleren Ordnungszahlen hell erscheinen und Bereiche mit niedrigen Ordnungszahlen er-
scheinen dunkel. Da die Poren der zu untersuchenden Probe mit Harz gefullt sind und Harz
als organischer Stoff eine sehr niedrige mittlere Ordnungszahl hat, erscheinen die Poren in
einem REM-Bild schwarz. Noch unhydratisierter Klinker erscheint dagegen hellgrau bis weif3.
Alle anderen Phasen liegen dazwischen. Die Bildinformationen werden in ein Grauwertbild
umgewandelt. Ein solches Grauwertbild besteht aus 256 Graustufen, wobei die Graustufe
Null schwarz ist und die Graustufe 255 weif3 darstellt. Unter Verwendung eines Analysepro-
gramms (Scandium, Soft Imaging System GmbH)®" kann man interessierende Phasen durch
Festlegung von Grauwertbereichen hervorheben und gleichzeitig den Flachenanteil der aus-
gewahlten Phase bestimmen (Bild 6.4). Bei homogenen Stoffen kann nach den Gesetzen
der Stereologie vom Flachenanteil auf den Volumenanteil geschlossen werden [205, 2086].
Bei der Bestimmung des Flachenanteils fur eine Gefligephase kénnen sich Fehler ergeben,
wenn sogenannte Fehlerpixel mit erfasst werden. Diese Fehlerpixel sind Pixel, die dem glei-

87 Weitere Untersuchungen wurden mit dem Programm ImagedJ 1.46r vom National Institute of Health durchgefiihrt. Die Mes-
sungen erfolgten durch interaktive, selbst programmierte Makros, die Schwellwerte automatisch ermittelten und eine Uberpri-
fung und ggf. Korrektur durch den Nutzer wahrend der Programmlaufzeit erméglichten.
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chem Grauwertbereich angehdéren, den man bestimmen mdéchte, jedoch gehdren sie nicht zu
der zu bestimmenden Phase, sondern treten aus verschiedenen Grinden innerhalb einer
anderen Phase auf. Bei entsprechender Haufigkeit solcher ,Fehlerpixel wird der Anteil einer
bestimmten Phase Uberschéatzt. Durch die Anwendung des morphologischen Filters ,Mor-
phologie Offnen* kénnen diese Fehlerpixel entfernt werden. Das zugrundeliegende quadrati-
sche Strukturelement aus 4 Pixeln |6scht Pixelflachen der GréBe 0,6 um x 0,6 um, ohne dass
die Flachen der interessierenden Phase beeinflusst werden. In [207] wird die Wirkungsweise
morphologischer Partikelfilter naher erlautert. Bild 6.4 zeigt das Ergebnis einer vollstdndigen
Phasenanalyse, mit der nun die Fldchen- und damit die Volumenanteile der Kapillarporen mit
Durchmesser > 1 um, dem Gehalt an unreagiertem Klinker- und Hittensand und die gebilde-
ten Reaktionsprodukte inklusive dem Porenanteil > 1 pum im Zementstein quantitativ be-
stimmt werden kdnnen. Eventuell vorhandene Flachenanteile an Gesteinskdrnung und
kinstlichen Luftporen wurden von Hand bestimmt und von der Bildflache abgezogen. Damit
stellen samtliche bestimmte Flachen- bzw. Volumenanteile die Anteile am vorhandenen rei-
nen Zementstein dar.
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Bild 6.4 (oben links): Rasterelektronenmikroskopieauf-
nahme der Zementsteinmatrix eines StraBenbetons mit
CEM 1I/B-S. Aufgrund der verschiedenen mittleren Ord-
nungszahlen bilden sich unhydratisierter Klinker (K),
Hittensandkoérner (S), Gesteinskérnung (G) und Poren
(P) unterschiedlich ab.

Bild 6.4 (oben rechts): Summenkurve (Flache im einem
bestimmten Grauwertbereich und 1. Ableitung der
Summenkurve (allgemein Histogramm genannt). Die
Minima des Histogramms grenzen den Bereich der
interessierenden Phasen bereits ein. Meist ist aber
noch eine Feinjustierung erforderlich. Die Gesteinskor-
nung wird stets von Hand detektiert (analog wird mit
kiinstlichen Luftporen verfahren — hier nicht dargestellt).

Bild 6.4 (unten links): Graphische Darstellung des Er-
gebnisses einer digitalen Bildanalyse. Alle interessie-
: renden Zementstein bzw. Feinmdrtelphasen sind quan-
ks titativ Ober die Grauwertbestimmung detektiert und

| kénnen zahlenmaBig erfasst werden. Blau: Porositat,

L9-1 8,3mn m,gkf' —amm | Grau: Zuschlag, Gelb: unreagierter Klinker, Griin: unre-
agierter Hittensand, Hellgrau: Reaktionsprodukte
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6.2.3 Ableitung des Wasser-Zementverhaltnisses und des Hydratationsgrads mittels
Digitaler Bildanalyse

Bereits die augenscheinliche Begutachtung der Mikroskopieaufnahmen offenbarte eine sehr
hohe Porositat der Randzone. Gleichzeitig wurde im Randzonenbereich ein geringerer Anteil
an unhydratisiertem Klinker und Huttensand festgestellt. Da es unwahrscheinlich ist, dass die
geringeren Anteile an unhydratisiertem Zement auf einen héheren Hydratationsgrad zurtick-
zuflhren sind, muss der Volumenanteil am Zement von Beginn an geringer gewesen sein.
Dies kann auf einen héheren w/z-Wert zurtckzufihren sein.

Ein Vorgehen zur Abschétzung des w/z-Wertes mittels digitaler Bildanalyse von Rasterelekt-
ronenmikroskopieaufnahmen wird in [204, 208] vorgeschlagen. Daflir bestimmen die Auto-
ren, ahnlich dem in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Vorgehen, den Gehalt an Kapillarporen
und unhydratisiertem Klinker. Die daflr verwendeten Rasterelektronenmikroskopieaufnah-
men wurden bei 500-facher VergréBerung an Zementsteinanschliffen aufgenommen. Die in
den Bildern mit erfassten Luftporen werden aus der Bildflache herausgerechnet, das
Schrumpfporenvolumen wird vernachlassigt. Zieht man von der Bildflache ohne Luftporen
den Flachenanteil an Kapillarporen und unhydratisiertem Klinker ab, erhdlt man den Fla-
chenanteil der Hydratationsprodukte — d.h. die C-S-H Phasen inklusive der Gelporositédt und
den anderen Reaktionsprodukten (z.B. Ca(OH),, Ettringit, Monosulfat usw.). Bild 6.5 stellt die
genannten Flachenanteile im frischen und bereits erharteten Zustand graphisch dar. Bei der
nachtréaglichen Bestimmung des w/z-Wertes liegt aber nur ein Zustand nach einer gewissen
Hydratationszeit vor — d.h. Klinkeranteile wurden unter Bildung von Hydratationsprodukten
verbraucht. Um anhand der bestimmbaren Anteile (Porositat, Klinker und Gel) weitere Aus-
sagen zu ermdglichen, greifen die Autoren auf Untersuchungen zur Zementhydratation von
Powers und Brownyard zurlick [209, 16]. Anhand umfangreicher Untersuchungen haben
Powers und Brownyard festgestellt, dass pro cm3 Zement ein Volumen von ca. 2 cm?® Reakti-
onsprodukten, inklusive Gelporen, gebildet wird®. Unter Ansatz dieses Verhéltnisses be-
rechnen Wong und Buenfeld [204] denjenigen Klinkeranteil, der zur Entstehung des vorhan-
denen Anteils an Hydratationsprodukten (inkl. Gelporen) erforderlich war. Der urspringlich
vorhandene Klinkeranteil ergibt sich aus diesem schon umgesetzten und dem noch unhydra-
tisierten Klinker (Gl. 6.2). Der urspriingliche Wassergehalt ergibt sich aus der Uberlegung,
dass das ursprungliche Zementleimvolumen (ohne Luftporen und mit Vernachlassigung des
Schrumpfporenanteils) aus den Volumenanteilen Wasser und Klinker gebildet wurde. Rech-
net man mit den Dichten fir Wasser und Zement die Volumenanteile in Massenanteile um,
kann der w/z-Wert ermittelt werden. Eine Schwachstelle dieser Methode liegt darin begrin-
det, dass der in einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme als Hydratationsprodukt erfasste
Anteil einen nicht ndher bekannten Anteil an Kapillarporen enthélt [61]. In der Folge werden
tendenziell niedrigere w/z-Werte ermittelt. Ein weiteres Problem ist die Vernachlassigung der
Schrumpfporen bzw. dem damit verbundenen Hydratationssog. Wird bei der Hydratation
Wasser in nennenswerten Mengen von auBen nachgesaugt, steht dieses fir die Hydratation
zur Verflgung und die angegebenen Gleichungen haben nur noch eine eingeschrankte Giil-
tigkeit. Dennoch konnten Wong und Buenfeld eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
abgeschatzten und tatséchlich vorliegenden w/z-Werten erreichen. Das beschriebene Ver-
fahren soll in dieser Arbeit angewendet werden, um den w/z-Wert in der Randzone abzu-
schatzen. Wie bereits erwahnt, liegt eine Schwachstelle des Vorgehens von Wong und Bu-
enfeld in der zwangslaufigen Fehlbestimmung des Kapillarporengehaltes begriindet. Ande-
rerseits ist der w/z-Wert der in dieser Arbeit betrachteten Betone entsprechend der Herstel-
lung im Labor sehr genau nachvollziehbar. Weiterhin kann man davon ausgehen, dass in
einer Tiefe von ca. 10 mm eine Beeinflussung des w/z-Wertes durch Sedimentationsvorgan-

% Das genaue Volumenverhéltnis zwischen Klinker und Hydratationsprodukten hangt von der Zusammensetzung
des Zementklinkers ab.
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ge gering ist. Deshalb wurden die Analyseergebnisse in der Tiefe von 10 mm zur Ableitung
eines Korrekturfaktors verwendet. Der Korrekturfaktor beriicksichtigt, dass der bei 500-facher
VergrdBerung bestimmte Anteil an Hydratationsprodukten noch Kapillarporen enthalt. In ei-
ner Tiefe von 10 mm wurde fiir alle untersuchten Betone dann eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem tatsachlich vorliegenden w/z-Wert (aus der Mischungsrezeptur) erreicht, wenn
im ermittelten Anteil an Hydratationsprodukten ein Gehalt von ca. 33 % (zusatzlichen) Kapil-
larporen angesetzt wird. Dieser Korrekturfaktor wird far alle Untersuchungen gleichermaBen
angesetzt. Beachtet werden muss noch, dass fir die Betone unter Verwendung des Zemen-
tes CEM II/B-S (16,8) und den Modellzement CEM 1I/B-Q (13,4) Kalksteinmehl zugesetzt
wurde. Dieser Anteil muss bei den Berechnungen vom Anteil der Hydratationsprodukte ab-
gezogen werden. Im Fall des Modellzementes, der anstatt Hittensandmehl inertes Quarz-
mehl enthalt, wird die detektierte Quarzmehlflache vom Bildinhalt subtrahiert. Folglich be-
zieht sich der berechnete w/z-Wert nur auf den Portlandzementanteil.

Einige Probleme machen Gl. 6.2 bis Gl. 6.4, wenn man damit den w/z-Wert von hittensand-
haltigen Zementen bestimmen mdéchte. Fir diese Zemente kann ein anderes Verhaltnis zwi-
schen dem Volumen der Hydratationsprodukte (inkl. Gelporen) und dem Volumen des um-
gesetzten Zementes (inkl. Hittensandmehl) vorliegen. Dem Autor sind jedoch genauere Un-
tersuchungen zu diesem Sachverhalt nicht bekannt. Aus diesem Grund wurde in dieser Ar-
beit vereinfachend davon ausgegangen, dass das Verhaltnis zwischen dem Volumen der
Hydratationsprodukte (inkl. Gelporen) und dem hydratisierten Zement (inkl. Hittensandmehl)
mit dem eines Portlandzementes identisch ist. Ein mdglicher Fehler, der sich ergibt, wenn
pro Kubikzentimeter Hittensandmehl wesentlich mehr bzw. weniger als zwei Kubikzentime-
ter Zementgel entstehen, ist in den hier betrachteten Fallen auch deshalb gering, da die Ze-
mente einen Huittensandanteil von ca. 30 M.-% enthalten. Da der Umsatzgrad des Hit-
tensandes im Alter von 28 Tagen zudem noch deutlich unterhalb des Portlandzementanteils
liegt, ist das gewahlte Vorgehen vertretbar.

An dieser Stelle ist zu ergénzen, dass in [210] zwar die von Wong und Buenfeld entwickelte
Methode zur Bestimmung des w/z-Wertes auf hittensandhaltige Zementsteine erweitert
wird, allerdings erfordert die dort vorgeschlagene Methodik eine Bestimmung des verdampf-
baren und nicht verdampfbaren Wassergehaltes. Deshalb ist das dort vorgeschlagene Ver-
fahren nur fUr reine Zementsteine ausreichend praktikabel.

T I w_Shrinkage (Vz)
BV in) Air voids (V)
Capillary pores
(Wep)
Watar (Vw)
: Hydration
products (Vi)
Cement (Vc) Unreacted
cement (Vap)
(A) Attime of initial set (B) At time t after initial set

Bild 6.5: Volumenverhaltnisse bei der Zementhydratation nach [204].
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V.=V,y +V% (Bezeichnungen gemaB Bild 6.5) Gl. 6.2
mit:
5 Verhéltnis zwischen dem Volumen der _I_-|ydratationsprodukte (inkl. Gelporen) und dem [-]

dabei hydratisiertem Zement (PZ und HUS)

V,
5=% fiir alle Betrachtungen wird einheitlich & = 2,04 verwendet.
C

Van - Anteil an unhydratisiertem Zement (auch Hittensandmehl) [-]

Anteil an Hydratationsprodukten (korrigiert um den angenommenen Anteil an feinen
Kapillarporen, 33 %)

Vie =Vau +Vep +Vip _[VAH + VHP] (Bezeichnungen gemanB Bild 6.5)
0

Gl. 6.3
w_ Vap(—g+Vep
z (VAH J;;%j.pc Gl. 6.4
Vep - Anteil an Kapillarporen inkl. des Anteils, der in den Hydratationsprodukten enthalten ist [-]
pe - Zementreindichte [g/cm?3 ]

Zur Ableitung des Hydratationsgrades wird der bestimmte Anteil an unhydratisiertem Zement
(Klinker und Hittensandmehl) und der mit Gl. 6.2 bestimmte urspriinglich vorhandene Anteil
an Zement verwendet. Theoretisch kann der urspriinglich vorhandene Zementanteil auch
uber die Zusammensetzung des Zementleims bestimmt werden. Da die Untersuchungen
aber gerade zeigten, dass in der Randzone nicht mehr von der urspringlichen Zusammen-
setzung ausgegangen werden kann, ist es notwendig auch fir die Berechnung des Hydrata-
tionsgrades auf Gl. 6.2 zurlckzugreifen. Die Bestimmung des Hydratationsgrades des Ze-
mentes bzw. des Bindemittels erfolgte dann geman Gl. 6.5.

V
Vab
Van - Anteil an unhydratisiertem Zement (auch Hittensandmehl) [-]
Ve - Mit Gl. 6.2 berechneter Anteil an urspringlich vorhandenem Zement [-]

6.2.4 Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

Zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe wurde im Alter von 21 Tagen von einer Probe
150 mm x 150 mm x 75 mm ein 45 mm breiter Streifen abgetrennt. Die weitere Lagerung
erfolgte analog der oben genannten Proben im Klima 20°C und 65 % r. Feuchte. Die Carbo-
natisierungstiefe wurde an frischen Bruchflachen im Alter von 28 Tagen an der ausgetrock-
neten und texturierten Oberflache mittels Indikatorlésung bestimmt. Als Indikatorlésung wur-
de eine 1 %-ige Phenolphthalein Lésung in 70 %-tigem Ethanol verwendet. Eine Messung
bestand aus 4 Teilflachen, aus denen der Mittelwert gebildet wurde.

6.3 Ergebnisse
6.3.1 Visuelle Beschreibung der Randzone

Bevor auf Ergebnisse der digitalen Bildanalyse eingegangen wird, soll anhand einiger Bild-
aufnahmen der Zustand der Betonrandzone qualitativ beschrieben werden. In Bild 6.6 bis
Bild 6.14 ist das Geflige der auBersten Randzone in Abhangigkeit der ausgefihrten Lage-
rungsart und NachbehandlungsmaBnahme abgebildet. Nachfolgend werden einige Beson-
derheiten erlautert. Bei einer Vielzahl von Bildern wurde festgestellt, dass die Texturierung
mit einem Besen zu einer deutlichen Auflockerung des Randzonengefliges fiihrt. Bereits
leicht verfestigte Schollen werden durch den Besenstrich aufgerissen und in das darunter
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liegende Geflige eingearbeitet (Bild 6.6, Bild 6.7, Bild 6.9, Bild 6.11). Derartige Vermischun-
gen sind auch noch in 0,3 mm Tiefe zu erkennen. Damit ist eine gewisse Auflockerung des
Geflges verbunden, so dass ein Teil des (groben) Porenvolumens in der Randzone auch auf
die Texturierung zurtckzufthren ist. Weiterhin wird anhand der Bilder deutlich, dass eine
nicht nachbehandelte Randzone eine dlnne bis ca. 20 um starke Schicht aufweist, die ver-
haltnismaBig dicht erscheint. Das darunter liegende Geflige ist dagegen sehr pords, wobei
im Vergleich zu einer mit NBM nachbehandelten Oberflache die Porositat aber feiner wirkt.
Diese Beobachtung wird besonders deutlich in Bild 6.13 und Bild 6.14. Dort zeigt die nicht
nachbehandelte Probe die genannte diinne, aber sehr dichte Oberflachenzone und darunter
ein dunkel erscheinendes Matrixgeflige. Bei der zum optimalen Zeitpunkt mit Nachbehand-
lungsmittel nachbehandelten Probe fehlt die dichte Zone an der Oberflache und das Geflige
weist eine héhere und fein verteilte Porositat auf. Bei im Freien gelagerten Proben ohne
Nachbehandlung scheint die Ausbildung der Randzone von den Witterungsbedingungen
abzuhangen. Bild 6.6, Bild 6.8 und Bild 6.13 zeigen die Randzone bei Freilagerung im
Herbst, wahrend eines eher milden Sommers und bei Lagerung im Labor. Die diinne, aber
dichte Zone an der Oberflache ist erkennbar und auch das darunter liegende Geflige zeigt
die beschriebene dunkle Matrix. Im Gegensatz dazu ist in Bild 6.11 bzw. Bild 6.12 die dlinne,
dichte Zone zwar noch schwach erkennbar, das darunter liegende Geflige zeigt aber eher
eine grobe Porositat. Bei diesen Auslagerungsversuchen herrschte eine sehr heiBe Witte-
rung. Es liegt also nahe, dass die Temperatur und Verdunstungsbedingungen auf die Ausbil-
dung dieser diinnen Randzonenschicht starken Einfluss nehmen. Als weitere Besonderheit
sind bei ausgelagerten Proben ohne Nachbehandlungsmittel zum Teil sehr deutliche Veran-
derungen in Bereichen zu erkennen, in denen sich Zementklinkerpartikel befanden. (Bild 6.6,
Bild 6.8, Bild 6.10). Nach [9] handelt es sich dabei um reagierte Klinkerpartikel, die stark car-
bonatisiert sind und bei denen auch aus den inneren C-S-H-Phasen (,inner products®) Calci-
um herausgel6st wurde. Es verbleiben nur an Calcium verarmte C-S-H Phasen bzw. ggf.
amorphes Silikagel zurlck. Bild 6.15 bis Bild 6.19 zeigen exemplarisch das Geflige aus gro-
Beren Tiefen. Man erkennt, dass in einer Tiefe von 0,3 mm teilweise noch eine sehr pordse
Struktur vorhanden sein kann, teilweise aber schon ein sehr dichtes Geflige vorliegt. Auch in
der gréBten untersuchten Tiefe (10 mm) sind zum Teil noch Unterschiede in der Porositat
visuell zu erkennen. Um weitere Aussagen oder eine quantitative Erfassung der Unterschie-
de fur verschiedene Betone, Lagerungs- und Nachbehandlungsvarianten zu ermdglichen, ist
man auf die digitale Bildanalyse angewiesen.

B2-1 I RZ (B.) ‘ B 38pn B23 I RZ (@,5k) 38pm
Bild 6.6: Randzonengeflige aus Versuch CEM II/B-S Bild 6.7: Randzonengeflige aus Versuch CEM II/B-S
(16,8) He21d - Ohne Nachbehandlung. Alter 28 d. (16,8) He21d - NBMopti. Alter 28 d.
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L4-1 R2 (B,Sk] - ' W —4 W 8,5k . o — dem
Bild 6.8: Randzonengeflige aus Versuch CEM II/B-S Bild 6.9: Randzonengeflige aus Versuch CEM II/B-S
(16,8) So21d (c ) - Ohne Nachbehandlung. Alter 28 d.  (16,8) So21d (c ) - NBMopti. Alter 28 d.

38pm

16-6 RZ (B,5k) 38pm

RZ (8,5k)
Bild 6.10: Randzonengeflige aus Versuch CEM II/B-S  Bild 6.11: Randzonengeflige aus Versuch CEM | (23,0)

(16,8) So21d (¢ ) — 5dfeucht. Alter 28 d. So21d — ohne Nachbehandlung. Alter 28 d.

h - . =t L J . 5
L9-2 RZ (8,5k) 38pn V11-1 ohne ZB8-65 (B,5k) 38pn

Bild 6.12: Randzonengeflige aus Versuch CEM 1I/B-S  Bild 6.13: Randzonengeflige CEM II/B-S* (23,3) 20/65 —
(16,8) So21d (b) — ohne Nachbehandlung. Alter 28 d.  ohne Nachbehandlung. Alter ca. 28 d.
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U13_1 NBM opti 3h (8,5k) 38pn B2-1 I1 8,3mm (8,5k) 38pn

Bild 6.14: Randzonengefiige CEM II/B-S* (23,3) 20/65 Bild 6.15: Geflige in 0,3 mm Tiefe aus Versuch CEM

— NBMopti. Alter ca. 28 d. 1I/B-S (16,8) He21d — Ohne Nachbehandlung. Alter 28 d.

Pl -t

-' 11 lﬂmn(,ﬁk) ' - BECT 14-1 8,3mn (8,5k) o T dmm
Bild 6.16: Geflige in 10 mm Tiefe aus Versuch CEM Bild 6.17: Geflige in 0,3 mm Tiefe aus Versuch CEM
1I/B-S (16,8) He21d — oNB. Alter 28d. 1I/B-S (16,8) So21d (c) - oNB. Alter 28 d.

kR &g : 7. T4
L4-1 18mm (Bﬁﬁk) 38pn L5-4 18mm (8,5k) 38pn
Bild 6.18: Gefuge in 10 mm Tiefe aus Versuch CEM Bild 6.19: Geflige in 10 mm Tiefe aus Versuch CEM
1I/B-S (16,8) So21d (c) - oNB. Alter 28 d. 1I/B-S (16,8) So21d (c) - NBMopti. Alter 28 d.
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6.3.2 Zementsteinporositat bestimmt mittels digitaler Bildanalyse

Durch die Anwendung der digitalen Bildanalyse kdnnen die oben genannten visuell und qua-
litativ erfassbaren Porositatsunterschiede untermauert werden. Bild 6.20 zeigt die ermittelte
Zementsteinporositat fir den Beton CEM 1I/B-S (16,8) bei einer Auslagerung im Sommer
unter milden Witterungsbedingungen (vgl. Bild 5.7 und Bild 5.8). Anhand Bild 6.20 ist er-
kennbar, dass die Porositat der Randzone im Vergleich zur Analysetiefe von 10 mm deutlich
gréBer ist. Dies gilt mehr oder weniger fur alle durchgefiihrten Nachbehandlungsvarianten.
Eine Nachbehandlung mit feuchtem Sand ergab die geringste Porositat in der Randzone. Ein
Blick auf die Vertrauensbereiche zeigt aber, dass die Unterschiede statistisch unsicher sind.
Ein signifikanter Einfluss der Nachbehandlung auf die Zementsteinsporositat zeigt sich fir
diesen Versuch erst ab einer Analysetiefe von 0,3 mm. Im Vergleich zu nachbehandelten
Proben ist bei Proben ohne Nachbehandlung die Zementsteinporositat im Bereich zwischen
0,3 bis 1 mm fast doppelt so hoch. In einer Tiefe von 10 mm sind nur noch geringe Unter-
schiede feststellbar. Fir statistisch sichere Aussagen ware in dieser Tiefe eine gréBere An-
zahl an Bildern auszuwerten.

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich zwischen den Nachbehandlungsvarianten
NBMopti und 5dfeucht. Bezogen auf den hier bestimmten Porositdtsanteil weisen beide Va-
rianten die gleiche Effektivitat auf — d.h. gegeniber der nicht nachbehandelten Probe konnte
in den Tiefenstufen 0,3 bis 1,0 mm der Mittelwert der Porositat um 33 — 50 % reduziert wer-
den.

“ICEM II/B-S 16,8 21dSo-c oNB ©CEM II/B-S 16,8 21dSo-c NBM1opti
mCEM II/B-S 16,8 21dSo-c 5dfeucht
50 -
e J
Bl 1
N% 40
2
22w
I
SN 1
zE 207
©
X J
10 I H
o LI i I P : I l
RZ 0,3 0,7 1 10

Analysetiefe [mm]

Bild 6.20: Mittels digitaler Bildanalyse bestimmte Porositat der Zementsteinmatrix
des Betons. Versuch CEM 1I/B-S (16,8) So21d (c) mit verschiedenen Nachbehand-
lungsvarianten. Untersuchungsalter 28 d.

Bild 6.21 stellt weitere Ergebnisse zur Wirkung verschiedener NachbehandlungsmaBnahmen
dar. Es zeigt die Ergebnisse des Betons CEM II/B-S (23,3) bei Lagerung im Labor 20/65.
Zunéachst ist festzustellen, dass im Vergleich zu den Ergebnissen aus Bild 6.20 die ermittelte
Zementsteinporositéat im direkten Randzonenbereich deutlich héher ist. Die h6chste Randzo-
nenporositat weisen die mit flussigen NBM nachbehandelten Proben auf. Entgegen der Er-
gebnisse aus Bild 6.20 sind die Porositaten auch in 300 um Tiefe unabhangig von der Nach-
behandlung gleichmaBig hoch. Erst ab einer Tiefe von 700 um nimmt die Zementsteinporosi-
tat bei nachbehandelten Proben ab. Erneut ergibt eine Nachbehandlung mit NBM (Auftrag
auf eine mindestens mattfeuchte Oberflache) ahnlich gute Ergebnisse wie eine Lagerung bei
20 °C und 100 % relativer Feuchte. Wird das NBM allerdings zu friih aufgetragen, ist eine
Wirkung nicht zu erkennen. Die Porositat des Zementsteins ist dann genauso hoch wie bei
Proben ohne eine Nachbehandlung. Ein spaterer Auftrag des Nachbehandlungsmittels (ca.
2 h nach dem Erreichen des optimalen Zeitpunktes geman Lackmustest) fihrte zu ahnlichen
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Ergebnissen wie ein Auftrag zum genannten optimalen Zeitpunkt. Eine geringere Wirksam-
keit aufgrund eines spateren Auftrags des NBM ist demnach nicht gegeben.

©CEM II/B-S 23,3 20/65 oNB & CEM II/B-S 23,3 20/65 NBMifriih
& CEM II/B-S 23,3 20/65 NBMopti  CEM II/B-S 23,3 20/65 NBMspit
= CEM II/B-S 23,3 20/100 oNB
50 -
€ ]
=T 40 i
A % ]
2
3%
g 1
SN 0]
2E 207
o ]
N ]
10
o -

RZ 10
Analysetiefe [mm]
Bild 6.21: Mittels digitaler Bildanalyse bestimmte Porositat der Zementsteinmatrix des Betons. Ver-

such CEM lI/B-S (23,3)* 20/65. Untersuchungsalter ca. 28 d.

Interessant ist ein Vergleich der Porositdten von nicht nachbehandelten Proben aus einer
Labor- bzw. Freilagerung. In Bild 6.22 sind Ergebnisse aus Freilagerungsversuchen ohne
NachbehandlungsmaBnahmen dargestellt. Bild 6.23 zeigt dagegen ermittelte Zementsteinpo-
rositaten von laborgelagerten Proben. Fir beide Lagerungsarten gilt, dass ohne Nachbe-
handlungsmaBnahmen i.d.R. die Zementsteinporositat nur langsam mit der Tiefe abnimmt
(vgl. Bild 6.20). Aufféllig ist aber, dass bei laborgelagerten Proben z. T. sehr hohe Porosita-
ten in der direkten Randzone auftreten. Im Tiefenbereich zwischen 0,7 — 1 mm lassen sich
geringere Unterschiede zwischen den Lagerungsarten erkennen. Die freigelagerten Beton-
proben zeigen in dieser Tiefe geringere Zementsteinporositaten. In einer Tiefe von ca. 10
mm ist ein Unterschied nicht mehr erkennbar.

g CEM II/B-S 16,8 21dSo-c oNB ECEM II/B-S 16,8 3dSo oNB
@CEM | (23,0) 21dSo oNB OCEM 1I/B-S 16,8 21dSo-b

u
o

N
o

im Zementstein [%)]
w
o

Kapilarporositétr = 1um
n
o
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o

0,7 1 5
Analysetiefe [mm]

Bild 6.22: Mittels digitaler Bildanalyse bestimmte Porositat der Zementsteinmatrix des
Betons. Freilagerungsversuche oNB. Untersuchungsalter 28 d.
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o CEM II/B-S 16,8 20/65 oNB mCEM II/B-S 23,3 20/65 oNB
@ CEM | 16,1 20/65 oNB

50

Kapilarporositét r = 1um
im Zementstein [%]

0,7 1
Analysetiefe [mm]

Bild 6.23: Mittels digitaler Bildanalyse bestimmte Porositat der Zementsteinmatrix des
Betons. Lagerung 20/65 oNB. Untersuchungsalter ca. 28 Tage.

6.3.3 Abschatzung des w/z-Wertes und des Hydratationsgrades

Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 geben die ermittelten Wasser-Zementverhaltnisse und die zuge-
horigen Konfidenzintervalle wieder. FlUr die Ermittlung des Wasser-Zementverhaltnisses
wurden gemaRB 6.2.3 alle Untersuchungen mit den gleichen Eingangsparametern durchge-
fohrt. Ein Vergleich der ermittelten w/z-Verhaltnisse in einer Tiefe von 10 mm mit dem Was-
ser-Zement-Wert laut Mischungsrezeptur (vorletzte und letzte Spalte in Tabelle 6.4 und Ta-
belle 6.5) ergibt eine brauchbare Ubereinstimmung. Hervorzuheben ist die gute Uberein-
stimmung der Berechnung fir den Beton CEM 11/B-Q (13,4), da hier aufgrund des Austau-
sches des Huttensandmehles durch inertes Quarzmehl ein w/z-Wert von 0,63 vorliegt. Die
rechnerische Bestimmung ergab einen w/z-Wert von 0,65 + 0,05.

Tabelle 6.4: Mittels digitaler Bildanalyse abgeschatzter w/z-Wert (vgl. 6.2.3) in der Randzone.

Analysetiefe [mm]
Rz | o3 | o7 | 1 | 10 w/z
w/z + Konifdenzintervall Rezeptur

CEM 11/B-Q 13,4 20/65 oNB 0,83 (0,08 |0,79| +|0,07 | 0,78| +|0,06| 0,69 + |0,05 | 0,65| * |0,05 0,63
CEM 11/B-S 16,8 20/65 oNB 0,68| +]0,09 [0,63| £]|0,07 | 0,66| +|0,08| 0,60| +|0,07 | 0,49| + |0,02 0,44
CEM 11/B-S 16,8 21dSo-c oNB 0,65|+]0,05 [0,47| £|0,04 | 0,43| 0,03 0,45| +|0,03 | 0,42| + |0,02 0,44
CEM I1/B-S 16,8 21dSo-c NBM1opti | 0,62|+[0,05 [0,53| +|0,05 | 0,50| * [0,03| 0,54| * [0,06 | 0,44 * [0,03 0,44
CEM 11/B-S 16,8 21dSo-c 5dfeucht 0,60|+]0,04 (0,58 0,03 | 0,54| +0,03| 0,50| + 0,04 |0,52| + 0,02 0,44
CEM 11/B-S 16,8 3dSo oNB 0,67| 0,08 [0,55| £|0,06 | 0,54| +|0,04| 0,50| + |0,03 | 0,45| + |0,03 0,44
CEM 11/B-S 16,8 21dSo-b 0,51|+|0,04 |0,50( +|0,03 | 0,45| +|0,03| 0,44 + |0,02 | 0,45| + |0,03 0,44
CEM | (23,0) 21dSo oNB 0,72|+]0,15 [0,53| £]0,04 | 0,49| £|0,06| 0,44| +|0,03 | 0,46/ + |0,03 0,44
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Tabelle 6.5: Mittels digitaler Bildanalyse abgeschatzter w/z-Wert (vgl. 6.2.3) in der Randzone.

Analysetiefe [mm]
RZ | 03 | 07 | 1 | 5 | 10 w/z
w/z + Konifdenzintervall Rezeptur

CEM 11/B-S 23,3 20/65 oNB 0,62| + (0,05 | 0,50 + [0,03 | 0,52| + [0,04 | 0,49| +|0,04 | 0,44 + |0,02 | 0,43 * |0,02 0,43
CEM 11/B-S 23,3 20/65 NBMfriith | 0,77| + 0,08 | 0,64| + |0,05 | 0,56| + [0,04 | 0,59 + |0,04 | 0,52 + 0,04 | 0,50 + |0,03 0,43
CEM I1/B-S 23,3 20/65 NBMopti | 0,86 + |0,09 | 0,63| + |0,07 | 0,52 + 0,03 | 0,51| + 0,02 | 0,47| + |0,03 | 0,49| * |0,03 0,43
CEM II/B-S 23,3 20/65 NBMspat | 1,01| + |0,10 | 0,62 + 0,04 | 0,51| + (0,03 | 0,49 + (0,03 | 0,48] + (0,02 | 0,47| + |0,03 0,43
CEM II/B-S 23,3 20/100 oNB 0,79] + 10,08 | 0,75 + (0,07 | 0,54| + (0,03 | 0,52| + (0,03 | 0,49] + [0,03 | 0,49 * |0,02 0,43
CEM I 16,1 20/65 oNB 0,79| + 0,08 | 0,73 + [0,05 | 0,62 + 0,06 | 0,52| +|0,04 | 0,45| + |0,03 | 0,55| + |0,13 0,41
CEM 16,1 20/65 NBMopti 1,02| + 0,12 | 0,85| + |0,07 | 0,62| + |0,04 | 0,56 + [0,04 | 0,49| + |0,02 | 0,47 + |0,03 0,41
CEM | 16,1 20/65 NBMspat 0,90| + (0,07 | 0,73] £ (0,05 | 0,72] +[0,06 | 0,53] + (0,04 | 0,48] + [0,03 | 0,47| +|0,03 0,41
CEM| 16,1 20/100 oNB 0,83| + (0,09 | 0,74 + [0,06 | 0,62| + [0,07 | 0,56 + [0,02 | 0,51|] + 0,02 | 0,45] + |0,02 0,41

Die Abschatzung der w/z-Werte in der unmittelbaren Randzone zeigt, dass dort zumeist
deutlich héhere Wasser-Zementverhaltnisse vorliegen. Ein hdherer w/z-Wert Iasst sich noch
bis in eine Tiefe von 0,7 mm feststellen. Wie stark sich der w/z-Wert in der Randzone erhoht,
hangt von den Lagerungsbedingungen und der Art der Nachbehandlung ab. Bei Anwendung
von flissigen Nachbehandlungsmitteln ist die w/z-Wert Erhéhung am stérksten (Bild 6.24).
Ebenso flhrt die Lagerung im Labor zu héheren w/z-Werten in der Randzone. Fir eine La-
borlagerung ist zudem feststellbar, dass der w/z-Wert auch in gréBeren Tiefen leicht erhéht
ist (Bild 6.25).
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Bild 6.24: Abgeschéatztes Wasser-Zementverhaltnis in  Bild 6.25: Abgeschatztes Wasser-Zementverhaltnis in
der Randzone in Abh&ngigkeit der Lagerungsbedin- der Randzone bei unterschiedlichen Nachbehand-
gungen. Bei heiBen Witterungsbedingungen (CEM lungsarten.

[I/B-S (16,8) 21d So-b) fallt die w/z-Wert Erhéhung in

der Randzone geringer aus.

Die vorgenommenen Berechnungen zum Hydratationsgrad geben Tabelle 6.6 und
Tabelle 6.7 wieder. Die gewonnenen Ergebnisse lassen nur verhaltnismaBig geringe Unter-
schiede in den Hydratationsgraden erkennen. Lediglich die Nachbehandlung mit feuchtem
Sand bzw. die Lagerung bei 20 °C und 100 % r. F: ergibt deutlich héhere Hydratationsgrade.
Uberraschend ist eine Betrachtung der ermittelten Hydratationsgrade in Abhangigkeit der
Analysentiefe. Zwar werden die geringsten Hydratationsgrade bei nicht nachbehandelten
Proben ermittelt, aber es fallt auf, dass bei nicht nachbehandelten Proben der geringste Hyd-
ratationsgrad in einer Tiefe zwischen 0,3 — 1,0 mm Tiefe ermittelt wird. Bei mit NBM nachbe-
handelte Proben treten die geringsten Hydratationsgrade dagegen in der duBersten Randzo-
ne auf. Mdgliche Ursachen fir diese Uberraschenden und z. T. widersprtchlichen Ergebnis-
se werden in der nachfolgenden Diskussion der Ergebnisse behandelt.
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Tabelle 6.6: Mittels digitaler Bildanalyse abgeschétzter Hydratationsgrad des Zementklinkers (vgl. 6.2.3)
in der Randzone.

Analysetiefe [mm]

RZ 03 | o7 | 1 | 10

Hydratationsgrad [%] des Zementes * Konfidenzintervall
CEM I1/B-Q 13,4 20/65 oNB 67| £ |5 59| £ |6 57| x|7 65| £ |4 65| £ |4
CEM11/B-S 16,8 21dSo-c oNB 64| * |4 42|+ (3 42| £)2 43| £ |2 50| (2
CEM 11/B-S 16,8 21dSo-c NBMlopti 55[ £ |3 50( £ |4 56[%(3 58| + |4 52( £|3
CEM 11/B-S 16,8 21dSo-c 5dfeucht 67| £ |3 65| £ |3 67| %|3 64| £ 14 69| (3
CEM 11/B-S 16,8 3dSo oNB 65| £ |6 48| £ |5 57| %|3 58| £ |3 54| £12
CEM11/B-S 16,8 21dSo-b 46| £ |3 49|+ |2 49| £|3 51 |3 51| £(2
CEM I (23,0) 21dSo oNB 56| * |4 46| (4 52( (3 49| £ |4 54 £13

Tabelle 6.7: Mittels digitaler Bildanalyse abgeschétzter Hydratationsgrad des Zementklinkers (vgl. 6.2.3)
in der Randzone.

Analysetiefe [mm]
Rz | o3 | o7 | 1 | s | 10
Hydratationsgrad [%] des Zementes + Konifdenzintervall
CEM I1/B-S 23,3 20/65 oNB 62 + |3 56 + |3 60| + |3 60| + |3 59| + |2 63| + |2
CEM I1/B-S 23,3 20/65 NBMfriih 54| + |4 57 £ |3 59| |3 63| + |3 62| + |4 61 + |4
CEM I1/B-S 23,3 20/65 NBMopti 60| + |4 66| + |3 68| + |4 66| + |3 62| + |5 65| + |4
CEM I1/B-S 23,3 20/65 NBMspat 66| + |4 66| + |4 67| |4 65| + |3 65| + |3 64| + |3
CEM I1/B-S 23,3 20/100 oNB 82 + |3 73| £ |4 69| t |4 70| £ |3 66| + |4 66| + |3
CEM 16,1 20/65 oNB 59| + |4 64| + |4 60| + |3 57| + |4 54 + |4 50| + |3
CEM | 16,1 20/65 NBMopti 59 + |5 63| + |4 62| + |4 65| + |5 64| + |3 63| + |4
CEM 1 16,1 20/65 NBMspat 53| + |4 60| + |3 56| + |7 67| + |6 65| + |3 61 + |3
CEM 16,1 20/100 oNB 81| + |5 78 £ |5 75| £ |6 76| |3 71 + |4 63| + |4

6.3.4 Carbonatisierungstiefen

Die im Alter von 28 Tagen ermittelten Carbonatisierungstiefen sind in Tabelle 6.8 zusam-
mengefasst. Ohne eine Nachbehandlung werden sehr hohe Carbonatisierungstiefen von bis
zu 4 mm ermittelt. Bei Freilagerung im Herbst sind die Carbonatisierungstiefen geringer. Die
héchsten Werte werden bei Freilagerung im Sommer ermittelt. An Proben, die mit Nachbe-
handlungsmitteln nachbehandelt wurden, kann eine Carbonatisierungstiefe teilweise gar
nicht bestimmt werden. Nur bei wenigen Versuchen (unter Verwendung von NBM) werden
sehr geringe Carbonatisierungstiefen bis max. 1 mm festgestellt. Dies entspricht in etwa
dem, was im Alter von 28 Tagen an bis zum 7.Tag unter Wasser gelagerten Schalflachen
bestimmt wurde. Der frihe Auftrag ergibt tendenziell etwas héhere Carbonatisierungstiefen
bzw. hier ist haufiger eine Carbonatisierungstiefe Giberhaupt bestimmbar. Die bis zum 5. Tag
mit feuchtem Sand nachbehandelten Proben weisen Carbonatisierungstiefen auf, die gegen-
tber einer Nachbehandlung mit NBM meist etwas héher sind. Im Vergleich zu nicht nachbe-
handelten Proben betragt die Carbonatisierungstiefe aber weniger als die Hélfte.
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Tabelle 6.8: Im Alter von 28 Tagen ermittelte Carbonatisierungstiefen [mm].

oNB NBMfriih NBMfeucht 5dfeucht
CEM I/B-S (16,8) 20/65 2,4 0,2 0,0 1,0
CEM II/B-Q (13,4) 20/65 3,3 0,7 0,0 1,7
CEM II/B-S (16,8) 20/65 3,2 1,2 0,5 0,6
CEM I/B-S (26,5) 20/65 2,1 0,2 0,0 0,6
CEM I/B-S (16,8) 21dHe 2,0 0,0 0,0 1,0
CEM 1I/B-S (16,8) 3dHe (b) 3,2 0,8 0,8 1,6
CEM I (23,0) 21dHe 1,4 0,0 0,0 0,0
CEM 1| (23,0) 3dHe (b) 2,0 0,6 0,6 0,8
CEM II/B-S (26,5) 21dHe 0,9 0,0 0,0 0,5
CEM II/B-S (16,8) 21dSo (a) 2,5 0,2 0,1 0,5
CEM II/B-S (16,8) 21dSo (b) 2,3 0,4 0,2 0,2
CEM II/B-S (16,8) 21dSo (c) 4,1 1,2 0,6 0,6
CEM II/B-S (16,8) 3dSo 1,9 0,3 0,2 0,5
CEM | (23,0) 21dSo 2,2 0,9 0,3 0,1

6.4 Diskussion

Durch die quantitative Auswertung von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen war es még-
lich, die grébere Kapillarporositat der Zementmatrix bis in eine Tiefe von 10 mm zu bestim-
men. Die Ergebnisse zeigen eine auffallig hohe Porositdt in der direkten Randzone
0 — 150 um Tiefe. Die bestimmten Porositatswerte in dieser Tiefe liegen zwischen ca. 15 bis
45 Vol.-%. Da mit der verwendeten Methode nur Kapillarporen ab einem Radius zwischen
0,5 — 1um bestimmt werden kénnen, wird die tatsachliche Kapillarporositat sogar noch héher
ausfallen. Die untersuchten Betone wurden mit einem w/z-Wert von 0,41 — 0,44 hergestellt.
Anhand Bild 2.4 |asst sich ableiten, dass solch hohe Kapillarporositaten bei den vorhande-
nen w/z-Werten nur bei sehr niedrigen Hydratationsgraden von ca. 20 % vorliegen kdnnen.
Derart niedrige Hydratationsgrade sind eher unwahrscheinlich. Hinzu kommt, dass im direk-
ten Oberflachenbereich auch stets sehr geringe Anteile an unhydratisiertem Klinker festge-
stellt wurden. So lag der Verdacht einer w/z-Wert Erh6hung nahe. Durch die weitere Be-
stimmung der Anteile an unhydratisierten Zementbestandteilen und Hydratationsprodukten
(Zementgel) konnten Aussagen zum w/z-Wert in der Randzone gewonnen werden. Die er-
mittelten w/z-Werte fallen gerade fiir die duBerste Randzone sehr hoch aus. Somit wird deut-
lich, dass die ermittelten hohen Randzonenporositaten nicht allein auf einen mangelnden
Hydratationsgrad zurlckzuflhren sind, sondern zu groBen Teilen aus einer w/z-Wert Erho-
hung im Randbereich entstehen. Bild 6.26 zeigt, dass gerade flr die Untersuchungstiefen bis
700 pm eine Korrelation zwischen dem bestimmten w/z-Wert und der ermittelten Kapillarpo-
rositat besteht. Kapillarporositaten gréBer 25 % sind demnach hauptsachlich auf eine w/z-
Wert Erhdhung zurtickzufihren. Beachtet werden muss jedoch auch der Einfluss der Textu-
rierung mittels Besenstrich. Aus den Mikroskopaufnahmen geht hervor, dass durch den Be-
senstrich eine Auflockerung des Gefliges verursacht wird. Diese Auflockerung war durch
dinne, schollenartige Bruchstiicke in der Randzone deutlich erkennbar. Die angewandte
Methode zur Bestimmung des w/z-Wertes kann jedoch nicht zwischen Poren aus Anmach-
wasser und Poren aus Auflockerungseffekten unterscheiden. Es ist deshalb sehr wahr-
scheinlich, dass der bestimmte w/z-Wert in den oberflachennahen Analysetiefen auch auf die
Texturierung zurtickzufihren ist. Die Feststellung, dass die w/z-Wert Erhéhung im Labor am
héchsten ausfallt und bei sehr warmer Witterung am geringsten ist, zeigt aber, dass die Tex-
turierung nicht allein fur die festgestellte w/z-Wert Erhéhung verantwortlich sein kann. Durch
hohe Verdunstungsbedingungen wird abgestoBenes Anmachwasser sofort verdunsten, ohne
zu einer Erhéhung des Wassergehaltes in der Randzone zu sorgen. Ferner kann durch plas-
tisches Schwinden der Randzone der w/z-Wert sogar verringert werden.
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Bild 6.27: Zusammenhang zwischen bestimmter Kapil-
larporositat (0,3 — 10 mm) und aufgenommener
Praffliissigkeit wéhrend der Vorséattigung im CDF-Test.

Hinsichtlich der Wirksamkeiten der verschiedenen angewendeten Nachbehandlungsarten
zeigt sich sehr deutlich der positive Effekt einer Feuchtnachbehandlung. Diese fuhrt durch-
weg zu den geringen Zementsteinporositaten. Die Wirkung der flissigen Nachbehandlungs-
mittel ist sehr stark von der richtigen Applikation abhangig. Werden die Mittel zu frih, d.h. auf
einen Beton, der noch Wasser abst6Bt bzw. auf einen Beton mit einem sichtbaren Wasser-
film appliziert, tritt Uberhaupt keine positive Wirkung ein. Es kommt nur zu einer stark por6-
sen Betonrandzone. Diese hohe Anfangsporositat ist sehr wahrscheinlich auf ein Unterbin-
den von plastischen Schwindprozessen (durch das mit dem NBM aufgebrachte Dispersions-
wasser) und eine spater hinzukommende frihe Unterbrechung der Zementhydratation zu-
rickzufuhren. Werden die NBM aber auf eine nicht mehr ganz junge Betonoberflache ohne
sichtbaren Wasserfilm aufgespriht, ergibt sich zwar auch eine leicht erhéhte Anfangsporosi-
tat, aber bereits in einer Tiefe von 300 — 700 um wird die Gefligequalitat einer feucht nach-
behandelten Probe erreicht. Eine schematische Darstellung des Einflusses der Nachbehand-
lung auf die Zementsteinporositat in der Betonrandzone zeigt Bild 6.28. Dort ist der starke
Einfluss des Auftragszeitpunktes auf die Wirksamkeit von flissigen Nachbehandlungsmitteln
vereinfacht dargestellt.
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Bild 6.28: Schematische Darstellung des Einflusses der Nachbehandlung auf die
Zementsteinporositét in der Betonrandzone.
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Will man die ermittelten Porositaten unter dem Aspekt der Dauerhaftigkeit sehen, so stellt
sich die Frage, ob eine Korrelation zwischen kapillarer Wasseraufnahme und den festgestell-
ten Abwitterungsmengen besteht. Bild 6.27 zeigt dazu eine Darstellung von Untersuchungen,
bei denen sowohl die kapillare Wasseraufnahme, als auch die Porositat mittels digitaler Bild-
analyse bestimmt wurden. Dabei lasst sich eindeutig der Trend ablesen, dass mit zuneh-
mender Randzonenporositat auch gréBere Mengen an Prifflissigkeit wahrend des kapillaren
Saugens aufgenommen werden. Ein Zusammenhang zwischen der bestimmten Porositat
und der durch Frostsaugen aufgenommenen Menge an Prufflissigkeit besteht dagegen
nicht. Eine starkere Korrelation ergibt sich, wenn man die Carbonatisierungstiefen betrachtet
(Bild 6.29). Fur diese Darstellung wurden die Proben mit NBM nicht betrachtet, da die
Wachsfilme als CO,-Bremse wirken und die gemessene Carbonatisierungstiefe nicht allein
durch die oberflachennahe Porositat beeinflusst wird.

Eine Gegentberstellung von ermittelter Porositat und Abwitterung im CDF-Test zeigt dage-
gen gar keine Korrelation (Bild 6.30). Dies lasst nur den Rlckschluss zu, dass der bestimmte
Kapillarporenanteil mit Radien > 0,5 — 1 um nicht, oder zumindest nicht fur sich allein aus-
schlaggebend fir den Frost-Tausalz-Widerstand ist. Auffallig ist zudem, dass auch zwischen
dem ermittelten w/z-Wert (in einer diinnen Randzonenschicht) und der Abwitterung keine
Korrelation besteht. Eine mdgliche Erklarung flr diese Beobachtung kénnte sein, dass der
Frost-Tausalz-Widerstand nicht allein durch das Geflige der letztlich abwitternden Randzone,
sondern vom Zusammenspiel zwischen Randzone und dem darunterliegenden Geflige de-
terminiert wird.
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Bild 6.29: Zusammenhang zwischen bestimmter Kapil- Bild 6.30: Zusammenhang zwischen bestimmter Kapil-
larporositat (0,3 — 10 mm) und Carbonatisierungstiefe larporositat (0,3 — 10 mm) und Abwitterung nach 28
nach 28 d. FTW im CDF-Test.

Néaher betrachtet werden sollen noch die Ergebnisse der Hydratationsgradbestimmung. Un-
tersuchungen zum Hydratationsgrad mittels digitaler Bildanalyse in [208, 204] aber auch in
[207] zeigen, dass diese Methode durchaus verlassliche Werte ergibt. Es stellt sich deshalb
die Frage, worin die zum Teil sehr Gberraschenden Ergebnisse begrindet liegen. Dabei sind
zum einen der Einfluss der Carbonatisierung und zum anderen der Einfluss des w/z-Wertes
zu beachten. Bei hdheren w/z-Werten weisen Portlandzemente i.d.R. eine gréBere Hydrata-
tionsgeschwindigkeit auf und kénnen einen hdéheren Hydratationsgrad erreichen [9]. Dies
kénnte u.a. der Grund dafiir sein, dass die Randzone trotz des Einflusses der Austrocknung
zum Teil groBere Hydratationsgrade aufweist. Besonders deutlich wird dieser Effekt fir die
mit feuchtem Sand nachbehandelten bzw. fir die bei 100 % r.F. gelagerten Proben. Hier
werden die h6chsten Hydratationsgrade in der auBersten Randzone ermittelt.
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Weiterhin muss beachtet werden, dass die hier untersuchten Proben gerade in der Randzo-
ne durch die Carbonatisierung beeinflusst werden. Die Umwandlung von Ca(OH), in CaCO;
(Calcit) ist mit einer Volumenzunahme von ca. 12 Vol.-% verbunden [211]. Dieses zusatzli-
che Volumen wird im vorliegenden Fall vollstdndig den Hydratationsprodukten zugeschlagen.
Dies fuhrt dazu, dass ein héherer Hydratationsgrad berechnet wird. Hierin liegt moglicher-
weise auch die Ursache, dass mit NBM nachbehandelte Proben in der Randzone niedrigere
Hydratationsgrade aufweisen, da hier aufgrund der Paraffinschicht keine oder nur eine sehr
geringe Carbonatisierung auftritt.

Eine belastbare und tiefergehende Diskussion der Ergebnisse zum Hydratationsgrad ist mit
den hier bestimmten KenngréBen nicht mdglich und muss deshalb zuklnftigen Arbeiten vor-
behalten bleiben. Es kann jedoch festgehalten werden, dass nicht nachbehandelte Proben in
einer Tiefe zwischen 0,3 bis 1 mm im Vergleich zu feucht nachbehandelten Proben (in 10
mm Tiefe) einen 16 — 39 % geringeren Hydratationsgrad aufweisen. Somit bestatigen die
Untersuchungen, dass ohne Nachbehandlung eine Beeintrachtigung der Hydratation in der
Randzone auftritt.
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7 RECHNERISCHE BETRACHTUNGEN

7.1 Allgemeines

Die vorherigen Kapitel der Arbeit haben gezeigt, dass die Einflussfaktoren auf die Austrock-
nung von jungem, noch in der Gefligeentwicklung befindlichem Beton, sehr komplex sind.
Auch fir die Frost-Tausalzbesténdigkeit als eine Eigenschaft, die durch die Austrocknung
stark beeinflusst wird, sind die Einfliusse sehr vielseitig. Der zun&dchst naheliegende Ruick-
schluss, dass eine hohe Gesamtwasserabgabe eine starke Austrocknung des Betons an-
zeigt und dies immer zu einem geringen Frost-Tausalz-Widerstand fuhren muss, ist nicht
gegeben. Die Ergebnisse in dieser Arbeit legen den Schluss nahe, dass der Frost-Tausalz-
Widerstand hauptsachlich durch die Qualitét einer dinnen Randzonenschicht determiniert
wird, deren Qualitdt und Dicke aber nicht mit der Gesamtwasserabgabe korreliert. Es gibt
aber auch Hinweise, dass ein direktes Zusammenspiel zwischen dem Geflige der Randzone
und des darunter befindlichen Gefliges vorliegt und hier weitere Einflisse auf den Frost-
Tausalz-Widerstand begriindet sind. Eine Untersuchung des Randzonengefliges mittels digi-
taler Bildanalyse zeigt, dass je nach Umgebungsbedingungen und Nachbehandlungsart die
minderfeste Randzone zwischen 700 um bis mind. 10 mm stark ist. Es ist anzunehmen, dass
die Lagerungstemperatur, die Trocknungsbedingungen, die Feuchteleitfahigkeit des Betons
und die Hydratationsgeschwindigkeit des verwendeten Zementes maBgeblich die Austrock-
nung des Betons in der Randzone beeinflussen. Diese Einflisse messtechnisch zu erfassen,
ist schwierig bzw. gar nicht méglich. So haben beispielsweise die Untersuchungen mittels
digitaler Bildanalyse zwar wichtige Erkenntnisse zum Aufbau der Randzone geliefert - eine
Korrelation mit den ermittelten Abwitterungsmengen war aber nicht méglich. Es muss davon
ausgegangen werden, dass der mittels digitaler Bildanalyse ermittelte PorengréBenbereich
zwar fUr Transportprozesse relevant ist, der Frost-Tausalz-Widerstand wird aber offensicht-
lich durch das deutlich feinere Porengeflige determiniert. Um weitere Grundlagen zu diesen
Zusammenhangen zu liefern, sind reine Laborversuche aufgrund des hohen Aufwandes und
der messtechnischen Schwierigkeiten hinsichtlich der Ortsauflésung nicht ausreichend. Es
sind daher grundlegende theoretische Betrachtungen notwendig, mit denen zumindest Teil-
prozesse durch mathematische Modellierungen erfasst werden kénnen.

In der Literatur sind bereits einige Ansdtze vorhanden, die sich mit der mathematischen Er-
fassung der Zusammenhange zwischen Austrocknung und Gefligeentwicklung beschéftigen
[212, 213, 214, 215, 36, 216, 217]. Haufig liegen den gewahlten Ansatzen aber starke Ver-
einfachungen zu Grunde, die vor allem auf die Schwierigkeiten bei der Formulierung zeitab-
hangiger Stoffkennwerte zurlickzuflhren sind. Eine Arbeit aus dem deutschsprachigen
Raum zu diesem Thema ist die Dissertation von Adam aus dem Jahr 2009. Adam konnte mit
seinem Modell zwar einige Stoffparameter in Abhangigkeit des Hydratationsalters bereitstel-
len, die feuchtetechnischen Berechnungen mussten aber parallel mit dem Programm WUFI
durchgefuhrt werden. Das dadurch notwendige alternierende Verwenden von zwei unabhan-
gigen Programmteilen machte seine Berechnungen sehr aufwendig.

In diesem Kapitel sollen deshalb die notwendigen Teilprozesse mdéglichst einfach erfasst und
Mdglichkeiten zur Bereitstellung wichtiger Stoffparameter betrachtet werden. Auch wenn ers-
te numerische Berechnungen unter gleichzeitiger Bertcksichtigung der Gefligeentwicklung
und Austrocknung vorgestellt werden, ist das Hauptziel Ansatze zu erproben, mit denen re-
levante Stoffkennwerte fir numerische Betrachtungen bestimmt oder abgeschéatzt werden
kénnen. Durch erste numerische Berechnungen soll weiterhin ein Beitrag geleistet werden,
die komplexen Einflisse wéahrend der Erhartung und Austrocknung des Betons besser zu
verstehen kénnen.
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In diesem Zusammenhang werden Untersuchungen zur Dampfdurchlassigkeit von Wachs-
filmen bei Verwendung von paraffinhaltigen Nachbehandlungsmitteln durchgeflhrt. Dies ist
wichtig, um die Wirkung des Nachbehandlungsmittelfilms auch in dem Zeitraum bewerten zu
kénnen, in dem die Wasserabgabemengen des nachbehandelten Betons im Vergleich zur
Streuung fur eine Bewertung zu gering sind. Ergédnzend wird der Dampfdiffusionswiderstand
von Mdrteln zu verschiedenen Hydratationsaltern betrachtet und es werden Ansatze Uber-
pruft, mit denen die fir numerische Betrachtungen wichtigen Kennfunktionen der Feuchteleit-
fahigkeit und der Feuchtespeicherfunktion und ihre Abhangigkeit vom Hydratationsalter be-
reitgestellt werden kdnnen.

7.2 Modellbeschreibung

7.2.1 Teilprozesse

Wie bereits weiter oben erwéahnt, soll versucht werden, durch eine rechnerische Erfassung
wichtiger Teilprozesse das Zusammenspiel zwischen Geflugeentwicklung und Nachbehand-
lung besser zu verstehen. Grundlage dafir ist eine Modellbildung in der die relevanten Pro-
zesse einerseits realitédtsnah erfasst und andererseits - soweit wie mdéglich - vereinfacht wer-
den, damit eine mathematische Behandlung Uberhaupt gelingen kann. Bild 7.1 zeigt ein Mo-
dell, in dem wichtige Teilprozesse der Gefligeentwicklung im Beton erfasst werden. Zentraler
Punkt ist der Wassergehalt im Geflige, da dieser maBgeblichen Einfluss auf die Hydratation
des Zementes nimmt (vgl. Abschnitt 2.1.2). Der Wassergehalt an einer bestimmten Stelle im
Beton wird durch drei Prozesse beeinflusst. Einmal gibt der Beton durch Verdunstung Was-
ser an seine Umgebung ab — d.h. der Wassergehalt wird verringert. Diese Menge ist von den
Verdunstungsbedingungen, d.h. der Witterung und dem Feuchtezustand der Betonoberfla-
che abhéangig (vgl. Abschnitt 3.4.1). Auch die Hydratation des Zementes bindet Wasser
chemisch in den neuen Reaktionsprodukten und physikalisch an der Oberflache der C-S-H
Phasen. Wie viel und wie schnell Wasser auf diesem Weg gebunden wird, hangt von der
Hydratationsgeschwindigkeit ab. Wichtig ist, dass weder das chemisch noch das physika-
lisch gebundene Wasser fiir die weitere Hydratation verfigbar sind. Wasser kann aber aus
Bereichen héherer Feuchte nachgeliefert werden. Das AusmaB dieses Transportes, wird
durch die Feuchteleitfahigkeit, d.h. dem Diffusions- und Kapillartransport und dem Wasser-
gehalt selbst beeinflusst. Diese drei Prozesse bestimmen, wie groB der ,freie — der Hydrata-
tion zur Verflgung stehende“ Wassergehalt im Beton ist. Ein bestimmter Wassergehalt ist
Uber die Sorptionsisotherme® des Betons mit einer relativen Luftfeuchtigkeit im Porengefiige
verbunden. Je héher der Wassergehalt, desto gréBer die relative Luftfeuchtigkeit (vgl. 7.2.4).

Die Hydratation des Zementes kann nur bei Luftfeuchtigkeiten zwischen 80 — 100 % erfol-
gen, wobei relative Luftfeuchtigkeiten unter 100 % bereits mit einer reduzierten Hydratati-
onsgeschwindigkeit einhergehen. Die Hydratation und die damit einhergehende Geflgever-
dichtung nehmen wiederrum direkten Einfluss auf die Feuchteleitfahigkeit und die Feuchte-
speicherfunktion. Es findet so lange eine Hydration statt, wie ein Wassergehalt im Beton vor-
liegt, der in Verbindung mit der Sorptionsisotherme zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von
Uber 80 % fuhrt. Sinkt der Wassergehalt unter diese Grenze, kommt die Hydratation nahezu
zum Erliegen.

% Oder auch Feuchtespeicherfunktion
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Bild 7.1: Zusammenspiel zwischen Wasser- und Warmehaushalt und der Gefligeent-

wicklung von Beton oder Mértel (Witterungseinfluss ohne Niederschléage).

Der ebenfalls erwdhnte Warmehaushalt nimmt in gewissem MaB Einfluss auf den Feuchtig-
keitstransport, weil der Dampfdruck als treibende Kraft fir die Diffusion von der Temperatur
abhangt. Weiterhin wirkt er auch auf die Hydratation des Zementes bzw. wird durch die ent-
stehende Hydratationswarme selbst beeinflusst. Ein Warmeaustausch findet auch mit der
Umgebung statt (Warmeilbergang, Verdunstungswarme).

Anhand der vorherigen Beschreibung der Teilprozesse wird deutlich, dass bei einer rechne-
rischen Erfassung die bestehende Kopplung zwischen Warmetransport, Feuchtetransport
und der Hydratation berlcksichtigt werden muss. Dafir gilt es Ansatze fur die jeweiligen Me-
chanismen zu finden und die entsprechenden Parameter bereitzustellen. Von besonderem
Interesse ist dabei die Frage, wie die Auswirkungen der Hydratation bzw. Gefligeentwicklung
auf Transport- bzw. FeuchtespeicherkenngrdBen erfasst werden kdnnen. Die dazu notwen-
digen Uberlegungen werden im Folgenden kurz dargestellt.

Einige der folgenden Betrachtungen wurden bereits oft im Zusammenhang mit dem gekop-
pelten Warme- und Feuchtetransport in Baustoffen gefthrt. Grunewald [218] erklart sehr an-
schaulich den Stand des Wissens beziglich der Simulation des gekoppelten Warme- und
Feuchtetransportes: ,Die Schwierigkeiten bei der experimentellen Bestimmung der Parame-
ter nehmen aber i.a. mit der Komplexitat der Modelle zu, so dass einige Modelle aufgrund
ihrer Einfachheit nur eingeschrénkte Glltigkeit besitzen, andere hingegen unbestimmbare
Parameter enthalten. Ein Optimum scheint in dieser Hinsicht noch nicht gefunden worden zu
sein.” Dies qilt flr die nachfolgenden Betrachtungen ganz analog. Insbesondere die simulta-
ne Berlcksichtigung der Einflisse aus der Gefligeentwicklung erfordern Vereinfachungen,
damit eine Umsetzung mit vertretbarem Aufwand mdglich ist. Dies fuhrt dazu, dass die nach-
folgenden erganzenden Betrachtungen bislang nicht dazu dienen kénnen, spezielle Ergeb-
nisse aus dem experimentellen Programm dieser Arbeit eins zu eins nachzurechnen.

7.2.2 Kapillarer Feuchtetransport nach Krischer

Im Geflige eines ungesattigten, porésen Stoffes wird das Wasser in den Kapillaren geman
des Gesetzes von Hagen-Poiseuille transportiert. Die daflr erforderliche Druckdifferenz ent-
steht aufgrund des ungesattigten Zustandes durch Meniskenbildung in den Kapillaren. Eine
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rechnerische Erfassung des Wassertransports in realen Stoffen Gber die Transportgleichung
nach Hagen-Poiseuille scheitert daran, dass weder der Transportkoeffizient k, noch der ka-
pillare Unterdruck fir ein reales Porensystem erfassbar sind. Krischer [48] hat deshalb be-
reits in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts einen Ansatz gewahlt, der den Kapillar-
transport mithilfe von Wassergehaltsgradienten beschreibt. Aufgrund der Analogie zur rech-
nerischen Erfassung von Diffusionsvorgangen, bei der Konzentrationsunterschiede bzw. Par-
tialdruckgefélle die treibenden Kréfte sind, wird dieser Ansatz als Diffusionsansatz des kapil-
laren Wassertransportes bezeichnet. Der Flissigkeitsmassenstrom in einem pordsen, teilge-
sattigtem Korper ergibt sich nach Krischer zu:

: oX
nmy =Kk(X) — Gl. 71
0z
mit:
K(X) - Feuchteleitkoeffizient in Abhangigkeit des Feuchtegehalts [m2/h]
oX
8_ - Feuchtegehaltsgradient (Feuchtegehalt in kg je m3 Gesamtvolumen) [kg/(m3-m)]
z
my - Massenstrom [kg/h-m2]

Um diese Differentialgleichung I6sen zu kénnen, bendtigt man den Feuchteleitkoeffizient«,
der experimentell bestimmt werden muss. Der Feuchteleitkoeffizientx ist dabei keine Materi-
alkonstante, sondern in hohem MaBe vom Feuchtegehalt abhangig. Die Abh&ngigkeit ergibt
sich aus der Tatsache, dass die Anzahl der Kapillaren, die am Transport teilnehmen kdnnen,
eindeutig vom Wassergehalt abhangt. Neben der Feuchteabhangigkeit fuhrt auch die Hydra-
tation bzw. Gefligeentwicklung zu einer Abnahme der Feuchteleitféhigkeit. Die Wirkung der
Gravitation kann beim Kapillartransport in Baustoffen vernachlassigt werden [219, 42]. M&g-
lichkeiten zur Bereitstellung des Feuchteleitkoeffizienten und seiner Abhangigkeit vom Was-
sergehalt und der Hydratation werden in Abschnitt 7.5 diskutiert.

7.2.3 Feuchtetransport durch Diffusion

Im Bauwesen wird die Diffusion von Wassermolekilen in porésen Stoffen analog der Was-
serdampfdiffusion in Luft behandelt. Bei der Diffusion in Luft flhrt ein 6értlicher Wasserdampf-
partialdruckgradient dazu, dass Wassermolekile in der Luft vom Ort mit dem hdéheren
Dampfteildruck zum Ort mit dem niedrigeren Dampfteildruck diffundieren. Die GrdBe des
Massenstroms ist vom Diffusionskoeffizienten des Wasserdampfes in der Luft und von der
Partialdruckdifferenz abhangig (Gl. 7.2). Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft kann
unter dem Ansatz fur den Diffusionskoeffizienten nach Schirmer (Gl. 7.3 und Gl. 7.4) berech-
net werden. Der Wasserdampfpartialdruck ist von der Temperatur (bestimmt den Satti-
gungsdampfdruck) und der relativen Luftfeuchtigkeit abhéngig (Gl. 7.5).
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9
. = §a-gD Gl.7.2
Z

mit:
9, - Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(m-s-Pa)]
P w fpartialdruckgradi P

o - asserdampfpartialdruckgradient [Pa]
1y - Massenstrom [kg/s'm?]

T 1,81
D=23-10" po[} Gl.7.3
p \273
6, = RDT Gl.7.4
D
mit:
D Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft [ﬂ}
9, Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft kg
m-s-Pa
T, - 273 [KI
T - Temperatur K]
Po - Verhaltnis zwischen Normdruck (1013,25 Pa) und [Pa]
7 Luftdruck
Rp - Spezielle Gaskonstante Wasserdampf 462 [J/(kg-K)]
Pp =9 Psar Gl.7.5
( 7.5, J
Gl.7.6

PSat =6,107 237+T,
mit:
Po - Dampfteildruck [N/m2]
0] - Relative Luftfeuchtigkeit [-]
Psat - Sattigungsdampfdruck [N/m2]
TL - Lufttemperatur [K]

In porésen Festkérpern treten neben der reinen Dampfdiffusion im Gasraum weitere Trans-
portprozesse auf (Effusion, Oberflachendiffusion), die jedoch letztlich alle Uber die Einflih-
rung der Diffusionswiderstandszahl p bertcksichtigt werden. Dies ist méglich, da die Diffusi-
onswiderstandszahl experimentell bestimmt wird und damit die verschiedenen Transportme-
chanismen integral erfasst werden. Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p gibt dabei
an, um wie viel Mal das betreffende Material gegentiber Wasserdampf dichter ist als eine
gleich dicke, ruhende Luftschicht. Der Diffusionsstrom in porésen Feststoffen berechnet sich
dann gemaB Gl. 7.5. Die Diffusionswiderstandszahl u ergibt sich aus Gl. 7.34 bzw. Abschnitt
7.3.2.
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iy =90 9P .
iff U 0z 7.
mit:
g - Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

Weitere Formelzeichen siehe oben Gl. 7.2 bis Gl. 7.6.

Fir eine Berlcksichtigung des Diffusionstransportes noch wahrend der Hydratation muss
eine Zunahme der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl beachtet werden. Diese Zunah-
me ist auf eine Verringerung der Porositat und die Zunahme der Tortuositat (Umwege) zu-
rickzufahren.

7.2.4 Feuchtespeicherung

In einem zementgebundenen Baustoff erfolgt die Speicherung der verdampfbaren Feuchtig-
keit Uber verschiedene Effekte. Dabei besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem
Feuchtigkeitsgehalt und der relativen Luftfeuchtigkeit’®, die im Porengefiige herrscht. Zur
Erlauterung wird die Feuchtespeicherung zementgebundener Baustoffe beispielhaft be-
schrieben. Man betrachtet dazu einen vollstandig trockenen Baustoff, der anschlieBend so
lange unter konstanten Bedingungen lagert, bis Baustoff und Umgebung im Gleichgewicht
liegen. Lagert ein solcher Baustoff bei 22 % r. F., werden Wassermolekule zunachst in Form
einer monomolekularen Schicht an der inneren Oberflache angelagert. Steigt die relative
Luftfeuchtigkeit der Umgebung weiter an, wird die Adsorbatschicht dicker, d.h. es werden
mehrere Molekilschichten angelagert. Je héher die innere Oberflache, desto mehr Feuchtig-
keit wird auf diese Weise gespeichert. Ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50 % begin-
nen sich gegeniberliegende Sorbatschichten in sehr feinen Poren gegenseitig zu beeinflus-
sen — es kommt zur Kondensation in diesen Poren, obwohl der Sattigungsdampfdruck unter
makroskopischen Gesichtspunkten noch nicht erreicht wurde [185]. Diesen Vorgang nennt
man Kapillarkondensation. Er setzt sich mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit theoretisch
zu immer grdBeren Porenradien fort. Da die Bestimmung der relativen Luftfeuchtigkeit ab
95 % messtechnisch gesehen schwierig ist, kann die Kapillarkondensation im Bereich 95 —
100 % r.F. nur sehr ungenau erfasst werden*'. Andererseits nihert man sich immer mehr
dem makroskopischen Kondensationsverhalten, da in gréberen Poren der Einfluss des kon-
kaven Meniskus auf den Dampfdruck nur noch sehr gering ist. Man bezeichnet deshalb die
Feuchtespeicherung im Bereich zwischen 0 — 95 % r.F. als adsorptive Speicherung bzw.
hygroskopischen Bereich und den Bereich zwischen 95 — 100 % r.F. als freie Séattigung bzw.
Uberhygroskopischen Bereich. Wenn ein Koérper eine sehr lange Zeit bei konstant 100 % r.F.
gelagert wird, kénnten sich theoretisch alle Poren mit Wasser fillen. Praktisch gesehen ist
eine vollstandige Fallung aber nur bei auBen anstehendem flissigen Wasser zu erwarten, so
dass der Feuchtigkeitsgehalt nach Lagerung bei 100 % r. F. geringer ist, als jener, der bei
einer Lagerung im Wasser erreicht wird. Die eben beschriebenen Zusammenhange werden
durch die Feuchtespeicherfunktion (Bild 7.2) beschrieben. Die Feuchtespeicherfunktion stellt
also den Zusammenhang zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt in kg/m? und der relativen Luft-
feuchtigkeit in einem Material dar. Auf Hystereseeffekte zwischen Adsorption und Desorpti-
on, sowie auf irreparable Veranderungen nach der ersten Desorption wird in dieser Arbeit
nicht eingegangen. Der aktuelle Wissenstand dazu kann [185, 221, 222] enthommen wer-
den.

“ Im Folgenden wird der Begriff relative Porenluftfeuchte gleichbedeutend verwendet.
*' Die hochste r. F. fir die noch exakte Zusammenhinge méglich sind, wird in der Literatur mit 95 %
angegeben [219, 220].
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Da sich aufgrund der Gefligeentwicklung das Porengefiige von jungem Mértel oder Beton
stetig verfeinert, unterliegt auch das Feuchtespeicherverhalten einer fortlaufenden Anderung.
Frischer Mértel und Beton kénnen aufgrund der geringen spezifischen Oberflache nur kleine
Wassermengen durch Adsorption binden, haben aber einen sehr groBen Uberhygroskopi-
schen Wassergehalt. Durch die Hydratation kehrt sich dieses Verhaltnis im Laufe der Erhar-
tung um. Bei einer Verwendung der Feuchtespeicherfunktion nach Bild 7.2 wirde sich flr
sehr jungen Beton im Bereich zwischen 90 und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit ein sehr stei-
ler Verlauf ergeben, da Wasser in diesem Stadium fast nur liberhygroskopisch gebunden ist.
Nach dieser Vorgehensweise wirde auch ein geringer Wasserverlust rechnerisch sofort eine
starke Absenkung der inneren relativen Luftfeuchtigkeit ergeben. Die Ergebnisse in dieser
Arbeit deuten aber darauf hin, dass sich innerhalb der anfanglichen Austrocknung die relati-
ve Luftfeuchtigkeit kaum andert. Die Ursache dafir ist, dass zu Beginn der Austrocknung
ausschlieBlich die gréBten Poren entleert werden. Der dabei entstehende kapillare Unter-
druck ist verhaltnismaBig gering (deutlich unter 100 kPa). Entsprechend der Kelvin-Laplace
Gleichung korrespondiert ein Kapillardruck bis 100 kPa mit einer relativen Porenluftfeuchte
von ca. 100 %. Dies bestatigt, dass wahrend der frihen Austrocknung die relative Porenluft-
feuchte nicht deutlich unter 100 % fallen kann, da im jungen Alter die Porenradienverteilung
sehr viel gréber ist und noch gar nicht so feine Kapillaren entleert werden, die zu einer deut-
lichen Abnahme der relativen Porenluftfeuchte fihren wirden.

Wassergehalt durch — |

< freie Sattigung ,
[e)
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;’ || wasser
8 |
Q .
<0 monomolekulare multimolekulare
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Bild 7.2: Schematische Darstellung der Sorptionsisotherme nach [KieBI 1983].

Durch Anwendung des allgemeinen Feuchtepotentials nach KieBI (Bild 7.3) wird diese Fehl-
interpretation vermieden. Hier flhrt der erste Wasserverlust lediglich zu einem Abfall des
Feuchtepotentials. Bis zum Wert 1,0 bleibt die relative innere Luftfeuchte aber bei 100 %.
Erst darunter sind Feuchtepotential und relative innere Luftfeuchtigkeit gleich. Die Verande-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit in jungem Mértel oder Beton kann somit besser und reali-
tatsnaher dargestellt werden. Aufgrund des hohen Uberhygroskopischen Anteils im jungen
Alter, ist die Verwendung des allgemeinen Feuchtepotentials nach KieBl [223] der Verwen-
dung einer Speicherfunktion vorzuziehen.

Die Ableitung des Feuchtepotentials nach KieBl ist in Bild 7.3 dargestellt. Der hygroskopi-
sche Anteil der Feuchtespeicherung entspricht genau dem Verlauf der Feuchtespeicherfunk-
tion — die relative Feuchte ist gleich dem Potential. Im Gberhygroskopischen Bereich wird das
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Potential allerdings aus der Porenradienverteilung ermittelt (Gl. 7.8). Eine wassergefiillte
Pore mit dem Kapillarradius 0,1 pm entspricht deshalb dem Potential 1,0. Je gréBere Poren
der Baustoff enthalt, desto hdher ist das Potential, das er darstellen kann. Der Bereich zwi-
schen dem Potential 0,95 und 1,0 wird bei der Konstruktion der Feuchtepotentialkurve nach
KieBlI linear angeglichen.

KP=1,7+0.,1"log(r) Gl. 7.8
mit:
r - Kapillarradius [m]

Uberlegungen und Berechnungen zur Bereitstellung bzw. Abschatzung der Feuchtespeicher-
funktion und des Feuchtepotentials nach KieBI erfolgen in Abschnitt 7.5.2.

Sorptionsisotherme

1'- Sorptionsisotherme bei 95 % r.F. Integrale
2'- Sorptionsisotherme bei 100 % r.F. Porenradien-
1" - Stofffeuchte, wenn alle Poren bis 2,08-10®m gefillt sind verteilung

(entspricht nach Kelvin-Thompson-Gleichung 95 % . F.)
2" - Stofffeuchte, wenn alle Poren bis 1,0-107 m gefiillt sind
(entspricht nach Kelvin-Thompson-Gleichung ~ 100 % r. F.)

us - Freie Séattigung
(Annahme: entsprich Gesamtporositit aus
Quecksilberdurckporosimetrie) 2

Stofffeuchte

Bereich B' + B" - Ubergangsbereich

T
BereichC - ﬂberhygroskopischerBeU

relative Luftfeuchte @ [-]

T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05
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| hygroskopischer Bereich (Bereich A) lBJ_ B" Bereich C
| [T

Porenradius [m]

Abzisse im Bereich C: 1,7 + 0,1-log(r)
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Feuchtepotential ® [-]
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Bild 7.3: Herleitung des allgemeinen Feuchtepotentials nach [223].
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7.2.5 Wasserdampfilibergang

Im Falle der Verdunstung von Wasser handelt es sich um eine einseitige Diffusion, da zwar
Wasserdampf aus dem Wasser in die Luft diffundieren kann, aber bei der gegensatzlichen
Bewegung die Luft nicht durch das Wasser hindurch tritt. Das bedeutet, dass die zur Was-
seroberflache transportierte Luft konvektiv wieder zurlcktransportiert wird. Diesen konvekii-
ven Anteil, der die Verdunstung verstarkt, nennt man Stefan-Strom [48]. Nach [224] wirkt
sich der Stefan-Strom aber erst bei 40 °C signifikant aus. In [225] gibt man als Grenztempe-
ratur dagegen 30 °C an. Obwohl diese Temperaturen durchaus in der Realitat bei der Beto-
nage von Betonflachen auftreten kdnnen, sollen die Auswirkungen des Stefan-Stroms nicht
beriicksichtigt werden. Der Ubergang der Feuchtigkeit von der Oberflache eines pordsen
Festkérpers kann mit Gl. 7.9 berechnet werden [48]. Der Dampfdruck an der Oberflache des
Kérpers (ppo) ergibt sich gemaB Gl. 7.5 und Gl. 7.6 mit dem entsprechend der Oberflachen-
temperatur zu erwartenden Wasserdampfsattigungsdruck und der relativen Luftfeuchtigkeit
im Porengeflige an der Oberflache. Bei einem gesattigten Probekdérper betragt die relative
Luftfeuchtigkeit im Porengefiige 100 %, so dass an der Oberflache der Sattigungsdampf-
druck vorliegt. Der Dampfteildruck der umgebenden Luft ergibt sich analog durch Ansatz der
relativen Luftfeuchtigkeit der Luft und der Lufttemperatur.

s

mEvap = RT “(Ppo = Ppr) Gl.7.9
D™ L

mit:

mEvap - Verdunstungsstrom an Oberflache [kg/(mzs)]
B - Wasserdampfiibergangskoeffizient [m?3/s]
Ppo - Wasserdampfteildruck an der Oberflache des Kérpers [N/m?]
PoL - Wasserdampfteildruck der umgebenden Luft [N/m?]
Rb - Spezielle Gaskonstante Wasserdampf (461,5) [J/(kg-K)]
TL - Lufttemperatur K]

Von entscheidender Bedeutung fir die H6he des Verdunstungsstroms ist der Wasserdampf-
ubergangskoeffizient 3. Die meisten Autoren geben diesen Wasserdampfubergangskoeffi-
zient in Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten an [226, 227, 219, 228]. Flr den
Warmeubergangskoeffizient greifen sie dann auf Literaturangaben zurlick oder verwenden
Ansatze, denen eine lineare Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit zugrunde liegt. Die-
se gelten i.d.R. hauptsachlich fur groBere Bauteile. Da Ergebnisse einer spateren Berech-
nung zumindest ansatzweise mit Ergebnissen aus Versuchen an Probekdrpern verglichen
werden sollen, wird der Wasserdampflbergangskoeffizient fir einen Warfelprobekdrper mit
den Kantenlangen 150 mm entsprechend dem Vorschlag in [48] bestimmt. Dabei wird in Ab-
hangigkeit der charakteristischen L&dnge und der dimensionslosen Nusseltzahl der Wasser-
dampfibergangskoeffizient berechnet. Der Einfluss des Windes erfolgt Gber die Nusseltzahl,
da diese wiederum eine Funktion der vom Wind abhangigen Reynoldszahl und der Schmidt-
zahl ist. Bezlglich weiterer Details sei auf entsprechende Literatur zur Trocknungstechnik
oder Stoff- und WarmeUlbertragung verwiesen [48, 159]. Um die Berechnung des Wasser-
dampfibergangskoeffizienten im spéateren Programm einfach zuganglich zu gestalten, wur-
den der Wasserdampflibergangskoeffizient flr verschiedene Windgeschwindigkeiten be-
rechnet und die Wertepaare anschlieBend durch eine Potenzfunktion approximiert (Gl. 7.10).



7 Rechnerische Betrachtungen 153

B=844-10" (v, )" Gl. 7.10

mit:

B - Wasserdampfubergangskoeffizient [m/s]
Viving Windgeschwindigkeit [m/s]

Gerade bei geringeren Windgeschwindigkeiten ergibt sich im Vergleich zum Ansatz aus
[226] ein deutlich héherer Wasserdampflubergangskoeffizient, wenn man die kleineren Ab-
messungen eines Wrfels mit Kantenldnge 150 mm berlcksichtigt.

Die Wirkung von Nachbehandlungsmitteln auf die Verdunstung kann aufgrund fehlender
Kenntnisse bezlglich der zeitlichen Entwicklung der Sperrwirkung nur vereinfacht bertck-
sichtigt werden. Ab dem Zeitpunkt, ab dem das Nachbehandlungsmittel verfilmt ist, wird die
Sperrwirkung entsprechend der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Nachbehand-
lungsmittelfiims Uber einen neu zu berechnenden Wasserdampfibergangskoeffizienten be-
ricksichtigt. Dazu werden GI. 7.7 und Gl. 7.9 gleichgesetzt und nach dem Wasserdampf-
Ubergangskoeffizienten aufgeldst. Da die Sperrwirkung des NBM-Films gegenlber dem (ib-
lich wirkenden Wasserdampfibergangswiderstand um Zehnerpotenzen hoher ist, kdnnen
andere Effekte vernachléssigt werden.

By _ _ J, I, N B _ _ S, (Pp,—Po)
ﬁ'(pDo PDL)——‘a— ﬁ'(PDo PpL) = d—
plL H oz plL H NBM—Film Gl 711
,8 _ 5u RDTL o
NBM T T
H dNBM*Film
mit:
Bnew - Wasserdampfiibergangskoeffizient aufgrund Sperrwirkung des NBM [m/s]
dypvi—pam - Dicke des NBM-Films (vgl. Tabelle 7.5 und Bild 7.11) [m]
0, - Wasserdampfleitkoeffizient gemaB Gl. 7.4 [kg/(msPa)]
ML - Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des NBM-Films [-1

7.2.6 Warmetransport

Die Warmetransportgleichung flir den eindimensionalen Fall gibt Gl. 7.12 an. Obwohl in [226]
angegeben wird, dass die Warmeleitfahigkeit des frischen bzw. jungen Betons innerhalb der
ersten 7 Tage um bis zu 30 % abnehmen kann, wird in dieser Arbeit die mégliche Anderung
der Wéarmeleitfahigkeit durch die Erhartung vernachlassigt. Es wird daher, wie in [229] emp-
fohlen, mit einer konstanten Warmeleitfahigkeit gerechnet. Die Warmeleitfahigkeit des Be-
tons wird mit 2,1 W/(m-K) [230] angenommen.

oT o°T
E'p'cp:az_z'ﬂJrS(z’t""q) Gl.7.12
mit:

- Wegkoordinate [m]
T - Temperatur K]
P - Rohdichte hier: Beton 2400 kg/m3 [kg/m?]
Cp - spezifische Warmekapazitat [Ws:(kg-K)-1]
A - Wérmeleitfahigkeit [W-(m-K) -1]
S(z, taqu) - Warmequelle (Hydratationswéarme) [W/ms3]

taqu - Aquivalentes Alter gemaB Abschn. 7.2.9 [s]
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Die Warmekapazitat des Betons wird mit 1050 Ws-(kg-K)" angenommen [230]. Die Ande-
rung der Warmekapazitat mit veranderlichem Wassergehalt wird nicht berlcksichtigt [229].
Als Warmequelle wirkt die Warme aus der Hydratation des Zementes. Die zu erwartende
Warmemenge wird mithilfe der Differentialkalorimetrischen Analyse (DCA) abgleitet. Die
Warmemengen wurden bis zu einem Alter von 72 h bei 20 °C bestimmt. Da die tatséchlich
pro Zeiteinheit freigesetzte Warmemenge von der hydratisierten Zementmenge abhangig ist,
wirken sich hydratationsbremsende oder hydratationsbeschleunigende Einflisse entspre-
chend auf die augenblicklich freigesetzte Warmemenge aus. Will man die in DCA-
Untersuchungen ermittelten Warmemengen fur Berechnungen verwenden, empfiehlt es sich
nicht das reale Alter, sondern das aquivalente Alter zu verwenden (siehe Abschnitt 7.2.9).
Der Dampfenthalpiestrom, der infolge der Wasserdampfdiffusion im Geflge entsteht, soll
hier genauso wenig betrachtet werden wie die Sorptionsenthalpie. Warmeverluste bzw. -
gewinne im System aufgrund des Ubergangs von Wasserdampf zwischen Betonoberflache
und der Umgebung werden aber berlcksichtigt (vgl. Abschnitt 7.2.7).

7.2.7 Warmelibergang

Analog der Verdunstung beim Feuchtetransport kommt es beim Warmetransport an der
Oberflache zu einem Wéarmelbergang an die Umgebung bzw. umgekehrt. In dieser Arbeit
werden der Warmedibergang durch Konvektion, Strahlung und die Verdunstungsenthalpie
berlcksichtigt. Die Warmestromdichte, die durch Konvektion bzw. langwelligem Strahlungs-
austausch mit der Umgebung auftritt, kann mit Gl. 7.13 berechnet werden. Der Warmetber-
gangskoeffizient setzt sich aus einem konvektiven und einen langwelligen Strahlungsanteil
zusammen. Letzterer wird flir Betrachtungen von laborgelagerten Proben als konstant ange-
nommen. Flr Proben, die der Witterung ausgesetzt sind, erfolgt die Berlicksichtigung des
Strahlungsaustauschs differenzierter. Der Strahlungsanteil am Warmeubergangskoeffizien-
ten wird dann zu Null gesetzt. Der konvektive Ubergangskoeffizient wird analog dem Was-
serdampflbergangskoeffizient nach den Vorgaben in [48] fiir die Oberflache eine Wiirfels mit
der Kantenlange 150 mm bestimmt. Dies erfolgte wie auch schon beim Wasserdampfiber-
gang fir verschiedene Windgeschwindigkeiten, um anschlieBend eine Approximation der
Werte durch eine Potenzfunktion zu erreichen (Gl. 7.15).

g=a- Ty —Tp) Gl.7.13

mit:

q - Warmestromdichte [W/m2]

a - Wérmeubergangskoeffizient [m?/s]

Tu - Lufttemperatur der Umgebung K]

To - Temperatur der Oberflache K]

O=0k + Qg Gl. 7.14

mit:

a - Wérmeubergangskoeffizient [W/(m2-K)]

aK - Wérmeubergangskoeffizient aus Konvektion [W/(m2-K)]
Warmelbergangskoeffizient aus langwelliger Strahlung (nur bei

as - Betrachtung laborgelagerter Proben) [W/(m2:-K)]
Annahme: Konstant 7,8 W/(m2K),

o, =19,95 - (vyig )72 Gl. 7.15

mit:

ak - Waérmeubergangskoeffizient aus Konvektion [W/(m2-K)]

VWind - Windgeschwindigkeit [m/s]
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Damit der Berechnungsansatz auch unter praktischen Gegebenheiten (Sommer- bzw.
Herbstbetonagen) die Einwirkungen ausreichend genau bericksichtigen kann, ist eine Be-
rcksichtigung der Warmestrahlung notwendig. Der Einfluss der Strahlung soll jedoch nur
vereinfacht bericksichtigt werden, da es das Ziel ist, die prinzipielle Wirkung des solaren
Warmegewinns am Tag und die der thermischen Abstrahlung von der Betonoberflache in der
Nacht zu erfassen. Auf eine genaue Berechnung der jahres- und tageszeitlichen Anderungen
des Strahlungshaushaltes aus geographischen Daten wird deshalb verzichtet. Vielmehr soll
der Einfluss der Strahlung vereinfacht durch zwei Szenarien berlcksichtigt werden. Ein Sze-
nario stellt typische Strahlungswerte im Sommer dar und ein Szenario basiert auf typischen
Strahlungswerten im Herbst bzw. Frihjahr. Die Szenarien wurden mittels gemessenen Stun-
denwerten der Globalstrahlung auf eine vertikale Flache bei wolkenlosem Himmel abgeleitet.
Die Messdaten stammen von der Wetterstation der Professur Bauklimatik der Bauhaus-
Universitat Weimar und wurden dankenswerter Weise fir diese Arbeit zur Verfligung gestellt.
Die Messung der Globalstrahlung erfolgte mit einem Sternpyranometer, welches sich auf
dem Flachdach eines 10 m hohen Geb&udes in Weimar befindet. Die Messungen ergeben
einen typischen Verlauf, der mit Gl. 7.16 und Gl. 7.17 abgeschétzt wird.

Fir das sommerliche Szenario wurde angenommen, dass Uber 15 Stunden eine relevante
Globalstrahlung auftritt. Die Bestrahlung beginnt 5:00 Uhr morgens und endet 20:00 Uhr
abends. Die maximale Globalstrahlung in W/m?2 kann frei gewahlt werden. Fir das herbstli-
che Szenario wurde angenommen, dass Uber 9 Stunden eine relevante Globalstrahlung auf-
tritt. Die Bestrahlung beginnt 7:00 Uhr morgens und endet 16:00 Uhr abends. Die maximale
Globalstrahlung kann auch hier frei gewahlt werden. Die abgeschéatzten Tagesverlaufe fir
einen sommerlichen und herbstlichen Tag ohne Bewdlkung sind in Bild 7.4 dargestellt und
kénnen mit den Messwerten der Wetterstation der Professur Bauklimatik verglichen werden.
Bei den in Bild 7.4 dargestellten real gemessenen Globalstrahlungswerten handelt es sich
um Stundenmittel zweier nahezu wolkenfreien Tage. Den Einfluss der Bewdlkung kann in Gl.
7.16 und Gl. 7.17 durch den hinteren Term abgeschatzt werden. Der Bedeckungsgrad wird
dafiir in 9 Stufen (0 bis 8) gewahlt. Die Globalstrahlung setzt sich aus der direkten Sonnen-
einstrahlung und der diffusen Sonneneinstrahlung zusammen. Der diffuse Anteil der Glo-
balstrahlung entsteht dabei durch Interaktion mit der Atmosphére oder den Wolken. Da die
diffuse Strahlung deutlich schwécher ist, trifft bei bewdlktem Himmel aufgrund des verringer-
ten direkten Strahlungsanteils eine deutlich geringere Globalstrahlung auf die Erde. Um den
Einfluss starker Bewdlkung ansatzweise zu bertcksichtigen, wird angenommen, dass mit Gl.
7.16 bzw. Gl. 7.17 berechnete Strahlungsstarke, die definitionsgemaB nur bei wolkenfreiem
Himmel auftritt und sich mit zunehmender Bedeckung des Himmels die Strahlungsstarke bei
vollstandig bewdlktem Himmel auf 20 % der Strahlung des wolkenfreien Himmels abfallt.
Dies ist eine sehr grobe Abschéatzung, die fir die hier durchgeflhrten Berechnungen aber
ausreichend ist. Der in Gl. 7.16 bzw. Gl. 7.17 enthaltene Zeitpunkt der Betonage (igetonage)
gibt an, wann der Beton bezogen auf die Uhrzeit 0:00 Uhr der Witterung ausgesetzt wird. Fir
die Darstellung in Bild 7.4 wurde diese Zeitangabe zu Null gesetzt.
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Gl. 7.16

Ksin((twul ~ 6.5+ Igeromage) %’j + 0,3826j +

sin((t,ml ~ 6.5+ Lperomage ) %) + 0,3826}

_[1 —02. Bewo81kung j p

4 Sun.in,Sommer = *@max

2,7652
Gl. 717
. ( ) 2z . ( ) 2z
Sinf Vyeqr = 60,5+ tpesonage ) = |~ 0:3826 | +8in| \tye0r — 6,5+ Igeronage ) =~ | 0,3826) B
24 24 Bewolkung ) .
4Sun,in,Herbst = 1.2348 1 1-0,2- “4max
mit:
treal - Zeit (reale Zeit) (h]
4 Sun,in,Sommer - Strahlungsstarke auf horizontaler Flache im Sommerszenario [W/m?]
9 Sun in,Herbst - Strahlungsstarke auf horizontaler Flache im Herbstszenario [W/m?]
tBetonage - Zeitpunkt der Betonage als Stunde bezogen auf 0:00 Uhr [h]
Bewslkung Bew_(_)lkung in den Stufen 0 — keine Bewdlkung und 8 — vollstandig []
bewdlkt
9max Maximale auftretende Globalstrahlung auf horizontaler Flache [W/m2]
® Sommertag 26.07.07 @ Herbsttag 31.10.07 Tagesverlauf Lufttemperatur
T —— Sommerszenario ——Herbstszenario — — -Tagesverlauf rel. Luftfeuchtigkeit
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Bild 7.4: Approximierter Tagesverlauf der Globalstrah- Bild 7.5: Beispiel fir einen approximierten Tagesver-
lung auf eine horizontale Flache. lauf der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtig-
keit.
Wie stark die auftreffende Globalstrahlung die Erde bzw. den Beton aufheizt, hangt davon
ab, in welchem MaBe die Sonnenstrahlung reflektiert wird. Nur der adsorbierte Strahlungsan-
teil fihrt zu einem Warmegewinn. Die Reflektionseigenschaften (Albedo) hangen von der
Farbe und der Oberflaichenbeschaffenheit ab. Die fir eine Erwarmung der Erde bzw. des
Betonbauteils zur Verfligung stehende Strahlungsstéarke kann mit Gl. 7.18 berechnet werden.

9 sun,in,netto = 4sun,in (1 - 7) Gl. 7.18
mit:

4 sun in,netto - Von der Betonoberflache adsorbierter Strahlungsanteil [W/m2]

9 sun in - Globalstrahlung auf horizontaler Flache [W/m?]

/4 - Albedo []

In [226] werden fir Betone verschiedenen Alters die Albedowerte aus [231] angegeben
(Tabelle 7.1). Es wird deutlich, dass raue und feuchte Betonoberflachen eine geringere Re-
flektion aufweisen. Fir die hier durchgefiihrten Berechnungen wird fir frischen Beton ein
konstanter Albedowert von 0,20 angewendet. Der Albedowert fir Oberflachen, die mit weiB-
pigmentierten NBM nachbehandelt wurden, muss naturgemaB héher sein. Entsprechend der
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TL NBM-StB 09 missen Laborprobekérper einen Hellbezugswert von mindestens 60 % er-
reichen [119]. [227] gibt fiir verschiedene Materialien die kurzwellige Adsorptionszahl** und
den Hellbezugswert an. Fur einen weiBen Putz mit einem Hellbezugswert von 60 % ergibt
sich aus seinen Angaben ein Albedowert von 0,4. Da sich der Hellbezugswert nur auf die
Reflektionseigenschaften des sichtbaren Lichtes bezieht, ist eine Ableitung der kurzwelligen
Adsorptionseigenschaften aus dem Hellbezugswert nur mit Einschrankungen mdglich. Fur
die hier geplanten Untersuchungen ist die Ableitung flr weiBpigmentierte NBM aus den An-
gaben von Kiinzel aber ausreichend.

Tabelle 7.1: Albedo fiir Betonoberflachen aus [226].

Betonalter Oberflachenzustand Albedo
glatt, nicht befeuchtet 0,35-0,53 (0,43)
1 Woche
rau, nicht befeuchtet 0,09-0,36 (0,20)
glatt, befeuchtet 0,13-0,19 (0,16)
rau, befeuchtet 0,10-0,22 (0,16)
20 Wochen
glatt, trocken 0,41-0,52 (0,45)
rau, trocken 0,19-0,48 (0,32)

Zum Strahlungshaushalt auf der Erde gehért neben der Globalstrahlung auch die Ausstrah-
lung der Erde bzw. der Betonoberflache selbst und der Gegenstrahlung. Die Summe dieser
beiden Strahlungsarten nennt man auch effektive Ausstrahlung. In [232] wurde dieser Strah-
lungsanteil mit den Gl. 7.19 bis Gl. 7.22 berUcksichtigt.

9 Aus =0-8~(T3F—T§<y) Gl.7.19
mit:

9 Aus - Von der Betonoberflache ausgesendeter effektiver Strahlungsanteil [W/m?]
o - Stefan-Boltzmann Konstante ¢ =5,669- 1078 [W/(m2K)]
E - Strahlungsaustauschzanhl; (hier: 0,9 [232]) [-]

TOF Temperatur der Betonoberflache [K]

TSky Temperatur der Gegenflache [K]

Ty, =€ T, Gl. 7.20
mit:

T; - Temperatur der Umgebung K]

£ =0,787+0,764- ln( T’;“;“;") *Fgewstkung Gl. 7.21
mit:

TTaupunkA - Taupunkttemperatur K]

& - Strahlungsaustauschzahl [
FBewijlkung - Faktor zur Beriicksichtigung der Bewdlkung (Gl. 7.22) []

42 Kurzwellige Adsorptionszahl = 1- Albedo
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Foittung =10+ 0,024N —0,0035N % +0,00028N > Gl. 7.22
mit:
N _ Bewdlkungsgrad 0 bis 1 []

(analog GI. 7.16 und Gl. 7.17)
Mit Bewdlkung:

- 0 —keine Bewdlkung [-]
8 — vollstédndig bewdlkt

N= Bewi;lkung

FlOr die Unterseite wird angenommen, dass die Umgebungstemperatur konstant ist. Der
Warmeaustausch wird Uber einen Warmeubergangskoeffizienten ,geregelt” (vgl. Gl. 7.13).
Dieser soll frei wahlbar sein, so dass ein gutes und schlechtes Warmeaustauschverhalten an
der Unterseite simuliert werden kann.

Gerade in der ersten Phase der Wasserabgabe ist der Einfluss der Verdunstungsenthalpie
von groBer Bedeutung. Diese Form der Warmeabgabe flhrt dazu, dass sich der Beton und
im besonderen MaBe seine Oberflache abkihlen. Die Abklhlung ist aber nicht unbegrenzt,
sondern es wird in Abhangigkeit der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit eine
Kihlgrenztemperatur erreicht [48]. Der umgekehrte Fall einer Wasserdampfkondensation
geht mit einer Temperaturerh6hung einher. Der Warmestrom, der durch die Verdunstungs-
enthalpie abgegeben oder aufgenommen wird, wird mit Gl. 7.23 berechnet.

9 Entalpie = mEvap “hy Gl. 7.23
mit:

9 Entalpie - Warmestrom durch Verdunstungsenthalpie [W/m?2]
MEyap - Verdunstungsstrom an der Oberflache [kg/(m2-s)]
hy - Enthalpie beim Phaseniibergang [Ws/kg]

7.2.8 Witterungsbedingungen

Die Bericksichtigung der solaren Energiegewinne sowie die Aus- und Gegenstrahlung wur-
den schon im vorangegangen Punkt behandelt. Weitere zu beriicksichtigende Witterungsbe-
dingungen sind die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Wind. Der Windein-
fluss wird in Form einer konstanten Windgeschwindigkeit berticksichtigt. Diese starke Verein-
fachung ist moglich, da der Einfluss des Windes auf die Verdunstung nur in der ersten Aus-
trocknungsphase von groBer Bedeutung ist [42]. Die Lufttemperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit werden durch Sinusfunktionen bereitgestellt (Gl. 7.24 und Gl. 7.25). Dabei kann
das Tagesmittel und die Schwankungsbreite frei gewahlt werden. Die Phasenverschiebung
wurde dabei so gewahlt, dass die Tageshdchsttemperatur um 15:00 Uhr erreicht wird und zu
dieser Zeit die relative Luftfeuchtigkeit ein Minimum durchluft. Bild 7.5 zeigt den approxi-
mierten Verlauf der Lufttemperatur bei einem Tagesmittel von 20 °C und einer Schwankung
von = 5 K. Der ebenfalls dargestellte Tagesverlauf der rel. Luftfeuchtigkeit schwankt mit 20 %
um den Mittelwert von 75 %.
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7,6 = 273+ (1, —sin(( + 1 ggonage +3)-22)- AT) Gl.7.24
mit:

Tt - Lufttemperatur in Abhangigkeit der Zeit K]

t - Reale Zeit [h]

Tm - Tagesmitteltemperatur [C]

AT - Tagesschwankung der Temperatur K]
tBetonage - Zeitpunkt der Betonage als Stunde bezogen auf 0:00 Uhr [h]

(1) = Py +5in (0 + 15rmage +3)- 22)- A Gl. 7.25
mit:

o) - Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der Zeit []

Pm - Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit []

Ag - Tagesschwankung der relativen Luftfeuchtigkeit []

7.2.9 Beriicksichtigung der Gefligeentwicklung liber das aquivalente Alter

Die dargestellten Teilprozesse, die wahrend der Austrocknung und Hydratation bzw. Gefi-
geentwicklung des Betons zumeist parallel und voneinander abhéngig ablaufen, lassen sich
nur realitdtsnah erfassen, wenn fir die erforderlichen Stoffkennwerte die Veranderungen
aufgrund der Gefligeentwicklung berlcksichtigt werden.

Dies soll in dieser Arbeit Uber den Ansatz des aquivalenten Beton- bzw. Mbrtelalters erfol-
gen. Dabei geht man davon aus, dass Proben aus ein und demselben Beton bei gleichem
aquivalentem Alter auch gleiche mechanische Eigenschaften besitzen. Das heiB3t, die gefl-
geabhangigen Stoffkennwerte bzw. Stofffunktionen (z.B. Feuchteleitkoeffizient, Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl, Sorptionsisotherme) werden in Abhangigkeit des aquivalen-
ten Alters angegeben. Das aquivalente Alter wird wahrend der Berechnungen in Abhangig-
keit der relativen Porenfeuchte, der Temperatur und des realen Alters berechnet. Anschlie-
Bend kdnnen unter Zugrundelegung des aquivalenten Alters die StoffkenngréBen bzw. Stoff-
kennfunktionen bestimmt werden.

Das aquivalente Betonalter ist eng mit dem Begriff der Reife verbunden und kann in gewis-
sem MaBe als Hydratationsalter bezeichnet werden. Die Reife ist eine Funktion der Erhar-
tungstemperatur und des Alters. Zur Ermittlung der Reife gibt es verschiedene Ansatze. Eine
einfache und dennoch fir viele Belange ausreichende Mdéglichkeit, die Auswirkung verschie-
dener Temperaturen auf die Geflge- und Festigkeitsentwicklung des Betons abzuschéatzen,
ist die Reifeformel nach Saul [233]. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluss des Hydratati-
onsalters allerdings Uber den Ansatz von Arrhenius bericksichtigt werden. Dieser wurde
schon flr ahnliche Zwecke von anderen Autoren verwendet [234, 15, 235, 213]. Mit diesem
Ansatz kann ein aquivalentes Alter berechnet werden (Gl. 7.26). Wird eine Probe bei Tempe-
raturen Uber bzw. unter 20 °C gelagert, geht die Hydratation schneller bzw. langsamer von-
statten. Wird eine Probe fiir eine bestimmte Zeit bei einer Temperatur ungleich 20 °C gela-
gert, so gibt ihr aquivalentes Alter jenes Alter an, das eine bei 20°C gelagerte Probe erreicht
haben muss, um dieselben mechanischen Eigenschaften zu besitzen. Auf diese Weise kdn-
nen trotz unterschiedlicher Erhartungstemperaturen die fir 20 °C bestimmten Kennwerte
verwendet werden, wenn man das aquivalente Alter als BezugsgréBe verwendet.
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t Gl. 7.26
1
mit:
J
Ea - Scheinbare Aktivierungsenergie [ﬁ}
TRet Bezugstemperatur (Tger = 20 °C) K]
Ta(t) Temperatur des Betons zur Zeit t K]
t, b2 Betrachtetes Zeitintervall [h]
. J
R - Spezielle Gaskonstante (8,314) [ Kmol:|

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde fir eine Reihe von Zementen die Aktivierungs-
energie entsprechend des Verfahrens nach [236] anhand von zeitlichen Festigkeitsverlaufen
bei 20 °C und 40 °C bestimmt (Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2: Scheinbare Aktivierungsenergie aus eigener Bestimmung mittels
Festigkeitsverldufen bei 20°C und 40°C analog [236].

Scheinbare Aktivierungsenergie
Zement [kd/mol]
CEM1425N 30
CEM132,5R 29
CEM 1I/B-S 32,5 R 32
CEM 1I/B-S 42,5 N 32
CEMIII/A 42,5N 33

Auf das aquivalente Alter nimmt aber nicht nur die Erhartungstemperatur Einfluss. In Ab-
schnitt 2.1.2 wurde erlautert, dass die Hydratationsgeschwindigkeit des Zementes bei relati-
ven Luftfeuchten unter 100 % abnimmt und bei 80 % kaum noch eine Reaktion stattfindet.
Mit Gl. 7.27 kann ein Faktor B, berechnet werden, der angibt wie viel Prozent der urspriingli-
chen Hydratationsgeschwindigkeit bei einer bestimmten relativen Luftfeuchte im Beton noch
erreicht werden kann. Gleichzeitig ist aber auch bekannt, dass eine Temperaturerh6hung
bzw. Temperaturerniedrigung eine Beschleunigung bzw. Verlangsamung der Hydratation
verursacht. Dieser Einfluss kann durch Umstellen der Gl. 7.26 ebenfalls in Form eines Fak-
tors bereitgestellt werden (Gl. 7.28). Beide Einflisse missen in einem Rechenmodell ge-
meinsam bericksichtigt werden. Dies wird erreicht, wenn Gl. 7.26 durch den Faktor 3, erwei-
tert wird (Gl. 7.29).

1

B, = Gl. 7.27 [235
’14(75-75-9) [233]
mit:
Bo - Reduktionsfaktor zur Verringerung der Hydratationsgeschwin- []
M digkeit in Abh&ngigkeit der relativen Feuchtigkeit im Beton
® - Relative Luftfeuchte im Porensystem [-]
Ea (1 1
Br = eT(E_er) Gl.7.28
T
mit:
B _ Faktor zur Berlicksichtigung der Temperatur auf die Hydratationsge- B
T schwindigkeit
Ta(t) - Temperatur des Betons zur Zeit t [K]
T - Bezugstemperatur [K]
Ea - Scheinbare Aktivierungsenergie [ﬁ}
R - Spezielle Gaskonstante (8,314) [K,io,}
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53
t,=[By-B,-dt Gl. 7.29
I
mit:
taqu - erreichtes aquivalentes Hydratationsalter im realen Zeitabschnitt t1 bis t2 [h]
B _ Faktor zur Berucksichtigung der Temperatur auf die Hydratationsge- [
T schwindigkeit
B _ Reduktionsfaktor zur Verringerung der Hydratationsgeschwindigkeit in B
¢

Abhé&ngigkeit der relativen Feuchtigkeit im Beton

In Bild 7.6 ist beispielhaft der Verlauf der Betontemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit
im Betongeflige dargestellt und fir diese Parameter die Entwicklung des aquivalenten Alters
durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 7.7 abgebildet. Aufgrund der geringen Betontempe-
ratur und dem Abfall der relativen Luftfeuchte auf Werte von ca. 80 % wird die Hydratations-
geschwindigkeit reduziert und nach 48 Stunden wirde dieser Beton nur ein aquivalentes
Alter von ca. 24 Stunden aufweisen.

100 - 25 48
g 80 \u//( L 20 = ”
:qg)’ \\ r.F. [%] 9 % reales Alter
3 60 15 3 s
E @ @ 24 z
[oX %) . 4
£ g g .
§ 40 10 g 5 =
[} o © -
E 9] = __L--
2 Betontemperatur [°C] @ § 12 =
@ 20 5 aquivalentes Alter
0
0 0 12 o4 36 48 0 0 12 24 36 48
reales Alter [h] reales Alter [h]

Bild 7.6: Beispielhafter Verlauf der Betontemperatur Bild 7.7: Aquivalentes Alter (bez. auf Lagerungstempera-
und der relativen Luftfeuchtigkeit im Betongefiige zur  tur 20 °C) unter Berlcksichtigung des Einflusses aus
Erlauterung des aquivalenten Betonalters (Bild 7.7) Temperatur und innerer relativer Luftfeuchte.

Der Ansatz des aquivalenten Alters gilt in dieser Arbeit flir den gesamten betrachteten Zeit-
raum (i.d.R. 28 d). Dies ist streng genommen nicht méglich, da sich mit zunehmendem Hyd-
ratationsgrad die Zusammenhange nicht mehr genau genug Uber das &quivalente Alter er-
fassen lassen. Aufgrund der einfachen Handhabung wird aber der mit zunehmendem Alter
auftretende Fehler in Kauf genommen.

7.2.10 Wasserverbrauch durch die Hydratation

Aus den vorherigen Betrachtungen geht hervor, dass fir die rechnerischen Betrachtungen
nicht die Hydratation selbst simuliert wird, sondern FeuchtekenngréBen fir verschiedene
Hydratationsalter zur Verfligung gestellt werden und somit die Hydratation indirekt berlck-
sichtigt wird. Einige Probleme ergeben sich dabei fir die Berlicksichtigung des Wasserver-
brauchs durch die Hydratation. In Bild 7.23 bzw. Bild 7.24 zeigt sich, dass der frische Mértel
im Vergleich zum Mértel nach 28 Tagen ca. 100 — 130 kg/m3 mehr Wasser speichern kann.
Die Abnahme des fiir die Wasserspeicherung zur Verfligung stehenden Volumens ist eng
verknUpft mit dem Verbrauch von Wasser durch die Hydratation. Die Hydratation ist ja die
Ursache fir das Zuwachsen von vorherigem Porenraum. Durch die Bereitstellung der Feuch-
tespeicherfunktion flir verschiedene Hydratationsalter wird die chemische Bindung von Was-
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ser deshalb indirekt mit vorgegeben. Durch diese Vorgehensweise kénnen Selbstaustrock-
nungseffekte nicht erfasst werden.

7.3 Experimentelle Bestimmung von FeuchtekenngroBen
7.3.1 Materialien

Transportprozesse und die Speicherung von Feuchtigkeit finden bei Verwendung von norma-
ler Gesteinskérnung hauptséachlich im Zementstein und der Kontaktzone zwischen Zement-
stein und Gesteinskdrnung (ITZ) statt. Der Beitrag der ITZ auf die Transporteigenschaften
des Geflges ist teilweise sehr groB, weshalb es nicht sinnvoll ist, Transportprozesse nur am
Zementstein zu untersuchen. Andererseits spiegeln Untersuchungen am Beton zwar die Re-
alitat wider, sind aber mit Schwierigkeiten bezlglich der Probengewinnung, Aufbereitung und
Prifung verbunden. Untersuchungen am Mértel stellten deshalb einen akzeptablen Kom-
promiss dar. Um Probleme bei der Prifung und Probengewinnung mdoglichst gering zu hal-
ten, wurde das GrdBtkorn hierbei auf 2 mm beschrankt. Einige Autoren geben Hinweise, wie
der Einfluss der groben Gesteinskérnung auf die Transporteigenschaften berlicksichtigt wer-
den kann [19, 237, 238, 239].

Sofern nichts anderes aufgefihrt ist, wurden deshalb die Untersuchungen an Mérteln durch-
geflihrt, die geman [DIN EN 196-1] zusammengesetzt und hergestellt wurden. Einzige Aus-
nahme bildet der w/z-Wert, der abweichend von der Norm mit 0,44 festgelegt wurde. Es ka-
men im Wesentlichen die folgenden Zemente aus Tabelle 3.1 zum Einsatz (CEM IlI/A (19,9),
CEM | (27,4), CEM 1I/B-S (27,9)). FUr Untersuchungen mittels Quecksilberhochdruckporosi-
metrie wurden auch weitere Zemente aus Tabelle 3.1 untersucht. Als Gesteinskdrnung wur-
de CEN Normensand verwendet. Zur Unterscheidung zwischen Ergebnissen aus Beton und
Mértel, wird fur Ergebnisse aus Mérteluntersuchungen ein ,-M* angehangen (Bsp.: CEM III/A
(19,9)-M). Weitere Untersuchungen zu anderen Zementen kénnen [240, 241] entnommen
werden. Fir Untersuchungen mit Nachbehandlungsmitteln wurden die NBM geman Tabelle
3.7 verwendet.

7.3.2 Untersuchungen zum Wasserdampfdiffusionswiderstand von NBM

Die Bestimmung von Wasserdampfdiffusionswiderstdnden sollte Rickschlisse auf das Dif-
fusionsverhalten der Nachbehandlungsmittelfilme geben. Um eine Applikation der Nachbe-
handlungsmittel auf eine texturierte Oberflache zu ermdglichen, wurde folgender Messauf-
bau (Bild 7.8) gewahlt. Die Probekdrper bestehen aus einem Grundkérper aus Porenbeton,
der eine ausreichende Stabilitdt besitzt, um darauf eine diinne Mértelschicht aufzubringen.
Er weist aber selbst nur einen geringen Wasserdampfdiffusionswiderstand (u-Wert = 6 bis 7)
auf. Die aufgebrachte Mértelschicht ist gemaB Tabelle 7.3 zusammengesetzt. Die Verwen-
dung eines schnell reagierenden CEM | 52,5 R mit hoher Mahlfeinheit gewahrleistet einen
hohen Hydratationsgrad nach 28 Tagen, so dass der Einfluss der Nachhydratation wahrend
der Prufung gering ist. Die Zusammensetzung des Mértels wurde durch Nasssiebung einer
nicht abgebundenen (verzdgerten) 2 mm dicken Oberflachenmértelschicht eines Probekdr-
pers aus Teil 3 ermittelt. Als Zementgehalt wurde der Anteil < 0,125 mm angenommen. Der
w/z-Wert wurde zunadchst in Ermangelung genauer Kenntnisse aus der Rezeptur des ver-
wendeten Betons Ubernommen. Der Mértel wurde von Hand in einem kleinen GefaB ge-
mischt und mittels eines Aufsatzrings auf die oberflachentrockenen, wassergeséattigten Po-
renbetonscheiben aufgebracht. Das Abziehen des Mbrtels Uber einen Aufsatzring gewahr-
leistete eine gleich bleibende Dicke von 3 mm. Nach etwa einer Stunde wurde die Oberfla-
che mit einem Besen texturiert. Die Porenbetongrundkdérper standen bis zu dieser Zeit 1 mm
tief im Wasser. Die Untergrundkérper wurden in die Wet-Cups eingebaut und anschlieBend
bis zum Alter von 56 Tagen der Diffusionsstrom durch die Grundkérper aufgenommen. Im
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Anschluss erfolgte der Auftrag der Nachbehandlungsmittel. Die Auftragsmengen richteten
sich nach den Herstellerangaben, wobei diese zum Teil geringfigig Uberschritten werden
mussten, da sonst kein gleichmaBiger Auftrag mdéglich war. Das Vorgehen ist in Tabelle 7.4
nochmals dargestellt.

Klimaraum20<C/ 65 %r. F.

— Nachbehandlungsmittelfilm
r— Oberflachenmdrtel ca. 3 mmistark
Abdichtung — Porenbeton 15 mm py, = 500 kg/m?

Offnung D=90 mm |

geséttigte Salzlésung (Kaliummitrat)
20°C/ B %r. F.

Bild 7.8: Wet-cup zur Bestimmung des Wasserdampf- Bild 7.9: Wet-cup zur Bestimmung des Wasser-
diffusionswiderstandes. dampfdiffusionswiderstandes.

Tabelle 7.3: Zusammensetzung des Oberflachenmértels fur Grundkérper aus Bild 7.8.

Ausgangsstoff kg/ms3
CEM152,5R 651
Wasser w/z = 0,44 287
Fraktion Vol.-%
0,1-05 45
Sand 0 -2 mm 1329 05-1.0 35
1,0-2,0 20
Tabelle 7.4: Vorgehen fir die Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes
Bezeichnung Lagerung nach Herstellung der NBM-Auftrag im Lagerung nach zweiter NBM
Grundkéorper Alter von NBM-Auftrag Auftrag
A1 56 d nein
A2 1d Feuchtlagerkasten (mit Vornassen) ja”
27d unter Wasser, danach 20°C und 65 % r. F. -
B 1 20°C/ 65 % r. F. 56 d nein
B2 (ohne Vornéssen) ja"

Y Zweiter Auftrag erfolgte nach Beendigung der Messung mit einfacher Auftragsmenge

Zusatzlich zu den in Tabelle 7.4 dargelegten Varianten wurden vorab einige Porenbeton-
scheiben mit und ohne Mértelschicht untersucht, um auch eine Angabe zum Diffusionswider-
stand der Mértelschicht zu machen. Samtliche Proben wurden alle 7 Tage auf 0,005 g genau
gewogen und die in der Zeit abgegebene Wassermenge bestimmt. Sobald sich eine kon-
stante Wasserabgabe pro Zeit eingestellt hatte, wurden die &quivalente Luftschichtdicke und
der yu-Wert mit den Gleichungen Gl. 7.30 bis Gl. 7.35 berechnet.

7.3.3 Untersuchungen zum Wasserdampfdiffusionswiderstand von Mértel

Die experimentelle Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Mortel er-
folgte in Anlehnung an [DIN EN ISO 12572]. Dazu wurden Mértel gemaB Abschnitt 7.3.1
gemischt und anschlieBend Mértelscheiben mit einem Durchmesser von 100 mm und 5 mm
Dicke hergestellt. Die Lagerung erfolgte konserviert bei 20°C. Im Alter von 12 h, 24 h, 48 h
und 7 bzw. 28 Tage wurden die Scheiben bei 40°C getrocknet (Abstoppen der Hydratation)
und anschlieBend mindestens 7 Tage uber Silikagel gelagert. Danach wurden die Proben in
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,Dry-Cups” eingebaut. Im Inneren der Behélter wurde eine Luftfeuchtigkeit von 0 % durch
wasserfreies Silikagel eingestellt. Die Behalter lagerten in einem Klimaschrank bei 40 % r. F.
und ~ 20°C. Auf diese Weise wurde ein Luftfeuchtigkeitsgefalle eingestellt, durch das eine
Carbonatisierung und fortschreitende Hydratation der abgestoppten Proben weitestgehend
vermieden wurde. Die Berechnung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl erfolgte ge-
maB [DIN EN ISO 12572]. Es traten zum Teil groBe Streuungen auf, so dass ohne weitere
Untersuchungen nur sehr deutliche Unterschiede als gesichert angesehen werden kénnen.
Der Variationskoeffizient der Diffusionsstromdichten fir die verschiedenen Zemente und
Probenalter lag zwischen 5 % und 30 %.

am, = (rrtl1 —_rtnz) Gl. 7.30
[ 2 1 ]
V. Gl. 7.31
i
5=v-d Gl. 7.32
Ap
5, = 2300107 - po 71 GI.7.33
Rp-T-p-27348!
P d, Gl. 7.34
1)
sqg=u-d Gl. 7.35
mit:
Ami - Wasserdampfdiffusionstrom [ka/s]
VS ; VCS - ga_SSSngsatTarif%féuii%gssitr:%nr:g?:st%ubstrat) [kg/(m?s)]
Dicke der Probe bzw. der Beschichtung [m]
5 - Wasserdampfleitkoeffizient der Probe bzw. Beschichtung [kg/(m?s-Pa)]
Oa - Wasserdampfleitkoeffizient in Luft [kg/(m?-s-Pa)]
Ap - Wasserdampfdruckdifferenz [Pa]
Po - Barometrischer Druck bei Normal Null 1013,25 hPa
P - Barometrischer Druck wahrend der Messung [Pa]
Ro - Spezielle Gaskonstante Wasserdampf 461,5 N-m/(kg-K)
T - Temperatur wihrend der Messung (K]
Sq - Aquivalente Luftschichtdicke [m]
H - Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

7.3.4 Quecksilberhochdruckporosimetrie

Mit den Mérteln aus Abschn. 7.3.1 wurden Prismen (4 x 4 x 16 cm?®) geman [DIN EN 196-1]
hergestellt und innerhalb der ersten 24 Stunden abgedeckt im Feuchtlagerkasten bei 100 %
r. F. und 20°C gelagert. Nach dem Ausschalen wurden die Prismen in Folien verpackt und
weiter bei 20°C gelagert. Zu den Messterminen 5 h, 7 h, 12 h, 48 h und 7 bzw. 28 Tage wur-
den von den Prismen Scheiben (4 x 4 x 1 cm3) abgetrennt und bereits auf die notwendige
GréBe fur die Quecksilberhochdruckporosimetrie zerkleinert (etwa LinsengroB). Danach
wurden die aufbereiteten Proben fiir 2 Stunden bei 40°C getrocknet*® und anschlieBend fiir
mindestens 7 Tage Ulber wasserfreiem Silikagel gelagert. Voruntersuchungen hatten erge-
ben, dass auf diese Weise bei allen Hydratationsaltern das verdampfbare Wasser innerhalb
von max. 30 min entfernt wird. Versuche zum Abstoppen der Zementhydratation durch Lage-

43 Aufgrund der kleinen ProbengréBe (LinsengroB) ist die Gefahr einer Mikrorissbildung gering, so dass dem
Trocknen bei 40 °C einer Lagerung in Isopropanol vorgezogen wurde.
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rung der linsengroBen Stlicke in Isopropanol ergab, dass hier die Reaktion langsamer ge-
stoppt wurde und im Vergleich zur Trocknung bei 40 °C stets feinere Porenverteilungen er-
mittelt wurden. Die Messungen der PorengréBenverteilung wurde mit einem Quecksilber-
hochdruckporosimeter (AUTOPORE IV 9500, Fa. Micromeritics GmbH) im Druckbereich zwi-
schen 0,0035 — 206 MPa (47 Druckstufen, 10 Sekunden Ausgleichszeit je Druckstufe)
durchgefiihrt. Voruntersuchungen mit veranderten Ausgleichszeiten (10 und 120 Sekunden)
zwischen den Druckstufen hatten ergeben, dass 10 Sekunden ausreichend sind, um einen
Druckausgleich in den linsengroBen Probenstlcken zu erreichen.

7.3.5 Experimentelle Bestimmung des Feuchteleitkoeffizienten

Die experimentelle Bestimmung des Feuchteleitkoeffizienten ist bereits schon fur Baustoffe
mit abgeschlossener Gefligeentwicklung sehr aufwendig. Die Einflisse infolge der ablaufen-
den Geflgeentwicklung machen die Erfassung noch komplexer. Das erklart, warum auch
Autoren, die sich mit diesem Problem befasst haben, stets auf Naherungslésungen zurtick-
greifen mussten [235, 242]. Fir die Berechnung des Feuchteleitkoeffizienten von Baustoffen
mit abgeschlossener Gefligeentwicklung gibt [48] ein stationares und ein instationdres Ver-
fahren an. Grundlage flr die Berechnung sind zu verschiedenen Zeiten gemessene Feuch-
tigkeitsprofile (instationare Methode) bzw. ein Feuchtigkeitsprofil eines Probekdrpers mit sta-
tiondren Verhaltnissen (keine zeitliche Anderung des Wassertransportes). Da zum Erreichen
stationarer Verhaltnisse viel Zeit notwendig ist, wird das instationare Verfahren am haufigs-
ten angewendet. In Bild 7.10 ist die Vorgehensweise zur Berechnung des Feuchteleitkoeffi-
zienten bei instationdren Verhaltnissen dargestellt. Dabei wird zugrunde gelegt, dass die
Feuchtigkeitsprofile durch gravimetrische Messungen verschieden dicker Scheiben des zu
untersuchenden Baustoffs erfolgen. Es werden zu verschiedenen Zeitpunkten derartige
Feuchtigkeitsprofile ermittelt. Eine solche Vorgehensweise fir in der Erhartung befindlichen
Beton ist nicht méglich, da Wasser zwischen zwei Messzeitpunkten auch durch Hydratation
gebunden wird.

Um die Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand zu ermitteln, wurden zunéachst Mértel geman
Abschnitt 7.3.1 unter Verwendung von 1 M.-% Zucker auf die Zementmenge hergestellt. Der
Zucker soll die Zementreaktion verzdégern und so Uber den Untersuchungszeitraum ein an-
nahrend von der Hydratation unbeeinflusstes Geflige garantieren. Dazu wurde der Mértel mit
9/10 der Zugabewassermenge gemischt und nach 10 min der Zucker in den verbleibenden
1/10 Zugabewasser geldst, zugegeben und erneut gemischt. Der Mdrtel wurde in zylindri-
sche Formen mit einem Durchmesser von 100 mm und einer H6he von 160 mm gefUllt. Die-
se Formen bestanden aus 8 Ubereinandergesetzten Plastikringen (Hohe 20 mm), die mit
Klebeband zusammengehalten wurden.
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Bild 7.10: Bestimmung des Feuchteleitkoeffizienten nach Krischer anhand von Trocknungsver-

suchen [48]

Eine Austrocknung der Mértelproben konnte nur Gber die Oberseite stattfinden. Die Proben
wurden in einem Umlufttrockenschrank bei 30 °C fir 12, 24, 48 72, 96 und 168 Stunden ge-
lagert. Zu den entsprechenden Trocknungszeiten wurde der Mértel ringweise abgetragen,
auf einem Darrblech zerkleinert und der Wassergehalt durch Trocknen bei 105 °C im Tro-
ckenschrank bestimmt. Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgte nach dem Abkdhlen der
Proben. Bei dieser Untersuchung wurde festgestellt, dass trotz der Verzégerung des Mortels
eine signifikante Beeinflussung der Transportfahigkeit Uber die Zeit nicht sicher ausge-
schlossen werden kann. Daher wurden die Versuche dahingehend modifiziert, dass der Ze-
ment zu 100 % durch inerte Quarzmehle ersetzt wurde. Da erwartet wurde, dass im sehr
jungen Alter die Mahlfeinheit des Zementes sehr entscheidend fir die Wasserleitfahigkeit ist,
wurden Quarzmehle der gleichen Herkunft, jedoch unterschiedlicher Mabhlfeinheit, verwen-
det. Das weitere Vorgehen war mit dem der verzégerten Mértel identisch. Anhand der ermit-
telten Trocknungskurven wurde der Feuchteleitkoeffizient gemans Bild 7.10 berechnet. Unter-
suchungen an erharteten Mértelproben flhrten unter den zur Verfligung stehenden Messme-
thoden nicht zu aussagekraftigen Ergebnissen. Um Vergleichswerte zu erhalten, muss des-
halb auf Angaben aus der Literatur zurlickgegriffen werden. Genauere Ergebnisse sind mdg-
lich, wenn der Wassergehalt mittels Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) bestimmt wird
[243, 244].

7.3.6 Bestimmung der inneren spezifischen Oberflache der Mértel

Zur Bestimmung der spezifischen Oberflache wurden von den Prismen flr die Quecksilber-
hochdruckporosimetrie ebenfalls Scheiben (4 x 4 x 1 cm?) abgetrennt, mit einem Mbrser grob
zerkleinert und anschlieBend sofort bei 40°C fir 2 Stunden getrocknet. AnschlieBend lager-
ten die Proben bis zur Prifung, mindestens aber 7 Tage in einem Exsikkator Uber wasser-
freiem Silikagel. Die Bestimmung der inneren spezifischen Oberflache erfolgte Uber die Ad-
sorption von Wasserdampf bei 22 % r. F. und 20 °C.

Zur Bestimmung der spezifischen Oberflache mittels Wasserdampfadsorption wurden die
zerkleinerten Proben (ca. 12 g) nach dem Trocknen bei 20°C und 22 % r. F. bis zur Masse-
konstanz gelagert und die Masse bestimmt (Genauigkeit: 1 mg). AnschlieBend wurden die
Proben bei 20°C und 0 % r. F. erneut bis zur Massekonstanz gelagert und aus beiden Mas-
sen die adsorbierte Feuchtemenge berechnet. Bei 22 % r. F. bildet sich eine einlagige
Schicht von Wassermolekilen aus, so dass mit (Gl. 7.36 und Gl. 7.37) die spezifische Ober-
flache bestimmt werden kann [245].
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d(¢) = (3.85-189-In(=In¢)) *107" Gl. 7.36

x, =49 _4-M Gl.7.37
l dl AH20 ' NA

mit:

Xads - Feuchtegehalt -]

d(op) - Dicke der Molekilschicht bei Luftfeuchte ¢ [m]

) - Relative Luftfeuchtigkeit [-]

Ao - Spezifische Oberflache des Materials [m2/g]

Ano - Platzbedarf eines Wassermolekiils 11,4-10% [m?]

di - Dicke einer Molekilschicht d1 = 0,3 nm [nm]

Na - Avogadro-Konstante [1/mol]

M - Molare Masse des Wassers [g/mol]

7.4 Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen
7.4.1 Wasserdampfdurchlassigkeit von NBM

Die ermittelten &quivalenten Luftschichtdicken der verwendeten Nachbehandlungsmittel
(Tabelle 7.5) zeigen, dass ein einmaliger Auftrag eines NBM einen Diffusionswiderstand be-
wirkt, der in etwa dem einer 3 mm starken und ausgehéarteten Mértelschicht entspricht**. Die
aus der Literatur ermittelten &quivalenten Luftschichtdicken fir Wachsfilme werden aber
nicht erreicht. Es zeigte sich weiterhin eine starke Abhangigkeit vom Feuchtezustand des
Untergrundes. Erfolgte der Auftrag der Mittel auf den erharteten, aber vorgendssten Mdrtel,
sinkt der Dampfdiffusionswiderstand um fast 50 Prozent. Ein zweiter Auftrag flhrte zu einer
deutlichen Erhéhung des Dampfdiffusionswiderstandes. Obwohl etwa die gleiche Menge wie
beim ersten Auftrag appliziert wurde, stieg der Dampfdiffusionswiderstand Uberproportional
an. Fur das NBM2 war dieser Anstieg des Dampfdiffusionswiderstandes am grdBten, obwohl
bei einmaligem Auftrag eher geringere Werte erzielt wurden. Die deutlichere Zunahme bei
einem zweiten Auftrag ist auf das bessere Benetzungsverhalten des NBM2 zurtickzufuhren.
Wahrend NBM1 und NBM3 auf dem hydrophoben Untergrund abperlten, konnte das NBM2
auf dem vorhandenen Wachsfilm spreiten. Bild 7.11 bis Bild 7.12 zeigen ESEM-Aufnahmen
der NBM - Filme nach Ende der Diffusionsmessungen. Die theoretisch tber den Feststoffge-
halt und die Wachsdichte bestimmte Filmdicke (Tabelle 7.5, rechte Spalte) stimmt gut mit
den Messungen an den Aufnahmen Uberein (Bild 7.11). Es zeigt sich weiterhin, dass der
Film nicht homogen ist, sondern Fehlstellen in Form von Rissen und Bereichen ohne Paraf-
finlberzug (Bild 7.12) aufweist.

* Dies erklart sehr eindrucksvoll, wie die Selbstabdichtung des Betons funktioniert — durch das Fortschreiten der
Austrocknungsfront entsteht eine bereits ausgetrocknete Schicht, deren Wasserdampfdiffusionswiderstand den
darunter liegenden Beton vor einer zu starken Austrocknung schitzt.
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Bild 7.11: NBM1 — Film auf 3 mm dicker Mértelschicht. Bild 7.12: Fehlstelle im NBM1 — Film wird auf Erho-
Gemessene Filmdicke zwischen 18 und 35 pm. hung durch Texturierung unterbrochen.

Tabelle 7.5: Wasserdampfdiffusion durch Nachbehandlungsmittelfilme.

Vornassen aquivalente Wasserdampf-  variations- || Dicke/
Material \éor ﬁl‘g:\;ag Auftrag || Luftschichtdicke  widerstandszahl  koeffizient || Filmdicke'
er Sq H flr sq und p d
[m] [-] [%] [um]
Porenbeton - - 0,14 7 7,3 15000
Mortelschicht - - 0,47 158 171 3000
NBM 1 nein 1-fach 0,49 17000 39,1 29
NBM 1 ja 1-fach 0,29 9300 24,8 30
NBM 1 nein 2-fach 2,10 37000 nb.? 57
NBM 1 nein ¥ 2-fach 1,00 18000 n.b.? 54
NBM 2 nein 1-fach 0,21 11000 23,5 20
NBM 2 ja 1-fach 0,08 4600 13,8 26
NBM 2 nein 2-fach 1,90 57000 n.b.? 35
NBM 2 nein ¥ 2-fach 1,73 45000 n.b.? 57
NBM 3 nein 1-fach 0,45 10000 31,8 45
NBM 3 ja 1-fach 0,27 6800 33,8 40
NBM 3 nein 2-fach 2,42 35000 nb.? 80
NBM 3 nein ¥ 2-fach 1,30 18000 n.b.? 71

" rechnerische Filmdicke aus Auftragstragsmenge, Feststoffgehalt und Paraffindichte (0,9 g/cm3)
3 da nur noch 2 Probekérper verblieben
9 Verwendung der Proben, die vor dem ersten Auftrag vorgenasst wurden

7.4.2 Wasserdampfdurchlassigkeit von Mértel bei unterschiedlichem Alter

In Bild 7.13 sind die an Mbrteln experimentell ermittelten Wasserdampfdiffusionswider-
standszahlen in Abh&ngigkeit der Erhartungszeit dargestellt. Uberraschenderweise zeigen
die untersuchten Mértel trotz unterschiedlicher Zementfrihfestigkeiten kaum Unterschiede.
Unabhangig vom verwendeten Zement zeigt sich eine starke Zunahme der Wasserdampfdif-
fusionswiderstandszahl mit der Erhartungszeit. Im Zeitraum zwischen 12 h und 28 d kommt
es zu einer Vervierfachung der Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl. Die gr6Bte Zunahme
erfolgt innerhalb der ersten 48 Stunden. Dabei weisen die Mértel mit CEM IlI/A (19,9) bzw.
CEM 1I/B-S (27,9) offensichtlich ein schnelleres Ansteigen der Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl auf. Dies kdnnte auf die deutlich h6here Mabhlfeinheit dieser Zemente zurlickzu-
fihren sein. Dies bedingt in der Regel schon kurz nach dem Anmischen ein feineres Kapil-
larporensystem. Je feiner das Porensystem, desto schneller werden Wege durch Zement-
gelbildung blockiert und dem Wasserdampf wird ein gréBerer Widerstand entgegengesetzt.
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7.4.3 Entwicklung der spezifischen Oberflache der Mortel

In Bild 7.14 ist die zeitliche Entwicklung der mittels Wasserdampfadsorption bestimmten
spezifischen Oberflache der Mértel bei logarithmischer Skalierung der Zeitachse dargestellt.
Im frihen Alter sind zum Teil deutliche Unterschiede in Abhangigkeit des verwendeten Ze-
mentes zu erkennen, wobei der Mértel mit CEM | bereits nach 7 h Hydratation eine ver-
gleichsweise hohe spezifische Oberflache aufweist. Im Alter von 28 Tagen weisen alle drei
Mortel eine spezifische Oberflache von ca. 25 m?/g auf. In [243] sind flr ausgehartete Mértel
und bei ahnlicher Versuchsdurchfiihrung spezifische Oberflachen zwischen 48 m?/g und 66
m?/g ermittelt worden. Allerdings wurden diese Mortel mit einem héheren Zementleimanteil
angemischt. Das Volumenverhaltnis zwischen Zementstein und Mbértel betrug in [243] zwi-
schen 0,50 und 0,66. In den hier vorgestellten Untersuchungen betrégt es nur 0,40. Bezogen
auf die Menge an Zementstein im Mértel ergeben sich deshalb adhnliche Werte. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass vor allem wahrend der frlhen Hydratation eine schnelle Zunahme der
spezifischen Oberflache zu verzeichnen ist. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen, die in
[246] verbffentlicht wurden.

OCEM III/A (19,9)-M —0— CEM II/A (19,9)-M
OCEM [ (27,4)-M —O0—CEM | (27,4)-M
@CEM II/B-S (27,9)-M 20 —A— CEM II/B-S (27,9)-M
— 180
= 160 ] »s
5 ~ |
° 140 N\E
= £
5 E 20 |
g 120 s
() Q
H]
2 100 _ < 15
@ o
5 80 o) (/2
g 60 E‘_; 10
5 & X
% 40 5
o 20
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7h 12h 24h 48h 7d 28d

12h  24h  2d 7d  28d Probenalter

Probenalter

Bild 7.13: Einfluss des Probenalters auf die experimen- Bild 7.14: Entwicklung der spezifischen Oberflache.
tell an Mortel bestimmten Wasserdampfdiffusionswi- Durch Messungen der Wasserdampfadsorption bei
dersandszahlen. 20 °Cund 22 % r. F.

7.4.4 PorengroBenverteilung

Anhand der zu verschiedenen Probenaltern ermittelten PorengréBenverteilungen wurden
entsprechend der PorengrdBenklassifikation (Tabelle 7.6) nach [155] die Anteile an Gelporen
sowie der Mikro-, Meso-, und Makrokapillaren ermittelt. Der hydraulische Radius kann dabei
nach [155] als die Halfte des Porenradius aus der Quecksilberhochdruckporosimetrie ange-
setzt werden.

Tabelle 7.6: Porenklassifikation nach Setzer [155].

Fhyd [UM]
Gelporen Fhyd < 0,03
Mikrokapillaren 0,03 < Thyd < 1
Mesokapillaren 1 < Mhyd < 30
Makrokapillaren 30 < Mhyd < 1000

Die zeitliche Entwicklung der Porenanteile fir die Mértel CEM 11I/A (19,9) und CEM II/B-S
(27,9) sind beispielhaft in Bild 7.15 und Bild 7.16 dargestellt. Vergleichend sind in Bild 7.17
und Bild 7.18 die Entwicklung der Porenanteile fir zwei verschiedene Mértel des CEM II/B-S
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(16,8) dargestellt (Hier fehlt allerdings der Wert im Alter von 7 Tagen). Einer dieser Mortel
enthalt, analog der Betonrezeptur eine Menge von 5 Prozent Kalksteinmehl, bezogen auf die
Zementmenge. Der andere Mértel wurde ohne Kalksteinmehl hergestellt. Aus den Ergebnis-
sen wird ersichtlich, dass trotz der deutlichen Unterschiede in der Frihfestigkeit (die 2 d-
Zementdruckfestigkeit des CEM I1II/A (19,9) ist um ca. ein Drittel geringer als die des
CEM II/B-S (27,9), nur verhaltnismaBig geringe Unterschiede in den Porositdten auftreten.
Die grdBten Veranderungen wéhrend der Erhartung treten fir die Gelporen und die Mikroka-
pillaren auf. Der Gehalt an Mikrokapillaren nimmt Uber die Zeit kontinuierlich ab, wobei die

starkste Abnahme in der frihen Hydratation auftritt. Die Gelporositat nimmt wie erwartet mit
dem Hydratationsalter zu.

B Makrokapillaren & Makrokapillaren
@ Mesokapillaren = Mesokapillaren
@ Mikrokapillaren D Mikrokapillaren
0 Gelporen O Gelporen
300 300
CEM II/A (19,9)-M CEM II/B-S (27,9)-M
T 250 T 250
2 S
IS IS
E 200 £ 200
C c
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Bild 7.15: Zeitliche Entwicklung der Porenanteile im Bild 7.16: Zeitliche Entwicklung der Porenanteile im

Mértel CEM III/A (19,9)-M (konservierte Lagerung). Mértel CEM II/B-S (27,9)-M (konservierte Lagerung).
B Makrokapillaren BMakrokapillaren
B Mesokapillaren & Mesokapillaren
@Mikrokapillaren gl(\alllklrokaplllaren
elporen
250 OGelporen 250
5 200 § 200
I3 E
E E
c 150 = 150
[ (0]
1S 1S
3 3 CEM II/B-S (16,8)-M
o [e]
g 100 g 100
[0 (O]
S 5]
o a
50 50
0 0
5h 7h 12h 24 h 48 h 28d 5h 7h 12h 24 h 48 h 28d
Probenalter Probenalter

Bild 7.17: Zeitliche Entwicklung der Porenanteile im Bild 7.18: Zeitliche Entwicklung der Porenanteile im
Mortel CEM 11/B-S (16,8)-M der analog der Betonre- Mortel CEM 1I/B-S (16,8)-M (ohne Kalksteinmehl).
zeptur unter Verwendung von 5 % Kalksteinmehl be- (konservierte Lagerung).

zogen auf den Zement hergestellt wurde. (konservierte

Lagerung).

Allerdings wurde im Alter von 28 d bzw. ab einem Alter von 2 - 7d eine Abnahme der Gelpo-
rositat festgestellt. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die Messmethode zurilickzufhren. Mit

zunehmenden Hydratationsalter wird das Zementsteingeflige so dicht, dass die feinsten Po-
ren unter den Untersuchungsbedingungen nicht mehr mit Quecksilber gefillt werden kdnnen.
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Auch eine Verlangerung der Druckintervalle konnte das Ergebnis nicht verbessern. Fir die
beiden Moértel unter Verwendung des Zementes mit der geringsten Fruhfestigkeit zeigt sich
ein etwas anderes Bild. Bei diesem Mértel nimmt die Mikrokapillarporositat langsamer ab
und analog dazu die Gelporositat langsamer zu. Es scheint zudem, dass auch der Anteil an
Makro- und Mesokapillaren langsamer abnimmt. Dies fUhrt in der Summe dazu, dass bei
diesen Mérteln die Porositat innerhalb der ersten 12 Stunden kaum abnimmt.

7.4.5 Experimentell bestimmter Feuchteleitkoeffizient

Der Feuchteleitkoeffizient konnte nur an den Mérteln unter Verwendung von drei verschiede-
nen Quarzmehlen bestimmt werden. Aus den Messungen des Feuchtegehaltes Uber die
Probentiefe wurden Austrocknungskurven erstellt. Da diese Kurven zum Teil sehr starken
Schwankungen unterworfen waren, musste in einem Zwischenschritt der Kurvenverlauf ge-
glattet werden, bevor eine Berechnung des Feuchteleitkoeffizienten erfolgen konnte. Aus
den so erhaltenen Trocknungskurven Uber die Zeit konnte der Feuchteleitkoeffizient nach
Krischer berechnet werden [48]. Die berechneten Ergebnisse zeigt Bild 7.19. Zu Beginn der
Austrocknung (nahezu gesattigt) weisen die Modrtel einen Feuchteleitkoeffizienten von ca.
110 bis 5-10° m#h (2,8:10'm?/s bis 1,4-10°m?/s) auf. Bei hoher Sattigung wirken sich die
unterschiedlichen Mahlfeinheiten offensichtlich nicht so stark aus. Mit abnehmendem Feuch-
tegehalt scheint sich bei Verwendung der feineren Quarzmehle der Feuchteleitkoeffizient
tendenziell schneller zu verringern. Die starken Streuungen der Ergebnisse bei einer gravi-
metrischen Bestimmung des Feuchteleitkoeffizienten lassen aber belastbare Aussagen dies-
bezlglich nicht zu.
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Bild 7.19: Feuchteleitkoeffizienten der Frischmortel
unter Verwendung von Quarzmehlen unterschiedlicher
Feinheit in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt

Bild 7.20: Feuchteleitkoeffizienten durch Trendlinien-
bestimmung aller Werte aus Bild 7.19.

7.5 Rechnerische Ableitung von Transport- und SpeicherkenngroBen
7.5.1 Zeitliche Entwicklung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes von Mortel

Gaber hat sich in [247] mit dem Einfluss der PorengréBenverteilung von Mbrteln auf den
Transport von Wasser, Chlorid und Sauerstoff beschéftigt. Fir die Diffusion von Sauerstoff
gibt er 3 Gleichungen an, mit denen der Diffusionskoeffizient abgeschatzt werden kann. Um
einen Zusammenhang zwischen Porenradienverteilung und Diffusion zu erarbeiten, geht
Gaber zwar von den physikalischen Grundlagen aus, sein Ansatz ist aber letztlich empirisch.
Dafiir berechnet er fiir eine gegebene Porenradienverteilung einen Aquivalenzradius (Gl.
7.38).
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os_dar Gl. 7.38
J.% -dr

mit:

fo - Aquivalenter Radius [nm]

r - Porenradius [nm]

Diesen Aquivalenzradius verwendete er in den von ihm aufgestellten Gleichungen, in denen
er weitere Einflussfaktoren berlicksichtigt. Konstanten in seinen Gleichungen ermittelte er
Uber Korrelationsrechnungen mit seinen experimentellen Werten. Durch die Verwendung des
Aquivalenzradius mit einem Exponenten von 0,5 versucht Gaber zu beriicksichtigen, dass in
zementgebundenen Materialien weder reine Effusion noch reine Diffusion, sondern ein
Mischtransport stattfindet (Vgl. Abschnitt 7.2.3). Auf Grundlage der Gleichungen von Gaber
wurden fUr die Bestimmung des Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten aus den Porenradi-
enverteilungen die Gleichungen (Gl. 7.39 und Gl. 7.40) abgeleitet. Die enthaltenen Faktoren
und Exponenten wurden durch Vergleich mit den an Mértelscheiben experimentell ermittel-
ten Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizienten (Vgl. Abschnitt 7.4.2) abgeschatzt. Die beste Kor-
relation ergab sich dabei, wenn abweichend von den Gleichungen aus [247] der &quivalente
Radius nicht mit dem Exponenten 0,5 verwendet wurde. Der Einfluss des Feuchtegehaltes,
den Gaber noch in seinen Gleichungen berilcksichtigt hat, ist in (Gl. 7.39 und Gl. 7.40) nicht
mehr enthalten, da die experimentellen Werte an Dry-Cups gewonnen wurden.

0,93
5=003-¢-r, Gl. 7.39
_ 1,57 0,65
0=051-¢7"-r, Gl. 7.40
mit: ;
le - Agquivalenter Radius (Gl. 7.38) [nm]
k
5 - Wasserdampfleitkoeffizient der Probe x 102 [ & }
m-s-Pa
k
Oa - hier: Diffusionsleitkoeffizient von Wasserdampf in Luft (Gl. 7.33) [ gP ]
m-s-ra
£ - Gesamtporositat [-1
U - Diffusionswiderstandszahl [-]
J
=2 Gl. 7.41
=5

In Tabelle 7.7 erfolgt eine Gegentiberstellung der experimentell bestimmten Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahlen und der Wasserdampfdiffusionszahlen, die mit Gl. 7.39 und Gl.
7.40 aus der PorengréBenverteilung abgeschatzt wurden. Man erkennt, dass im jungen Alter
gute Ubereinstimmungen erreicht werden. Bei &lteren Proben sind die Unterschiede etwas
gréBer. Insgesamt ist die Ubereinstimmung fiir die meisten Versuche zufriedenstellend. Ta-
belle 7.8 enthalt berechnete Werte fir weitere Mértel unter Verwendung von Zementen aus
dieser Arbeit. Die Ergebnisse zeigen, dass unter Verwendung des sehr langsam reagieren-
den Zementes (CEM I1I/B-S (16,8)) der Wasserdampfdiffusionswiderstand langsamer an-
steigt. Innerhalb der ersten 12 h sind die Unterschiede allerdings noch sehr gering. Erst mit
der weiteren Hydratation zeigen Mortel mit schnell reagierenden Zementen eine schnellere
Steigerung des Diffusionswiderstandes. Nach 28 Tagen Hydratation sind diese Unterschiede
immer noch zu erkennen. Auch fir den CEM | (21,8) nimmt der Diffusionswiderstand mit der
Zeit nur langsam zu. Insgesamt bleibt aber anzumerken, dass es sich bei den zugrundelie-
genden Quecksilberhochdruckporosimetrieuntersuchungen um Einzelmessungen handel,
die zwar an mehreren Bruchsticken gewonnen wurden, aber letztlich nur eine Probe repra-
sentieren. Stichprobenartige Wiederholungsmessungen haben zwar eine gute Ubereinstim-
mung ergeben (Schwankung der p-Werte bei 12 h und 48 h zwischen 4 bis 9 %), dennoch
sind die Ergebnisse noch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
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In [248] wurde die Dampfdiffusionswiderstandszahl flr einen Beton C 20/25 bei verschiede-
nen Luftfeuchten untersucht. Da bekannt ist, dass die Betonzusammensetzung der Randzo-
ne von der des Kernbetons abweicht, wurde zudem Uberprift, wie sich die Dampfdiffusions-
widerstandszahl &ndert, wenn die Proben in unterschiedlicher Entfernung von der Randzone
entnommen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Diffusionswiderstandszahl des Kern-
betons (u = 125) etwa 25 % gréBer ist, als im Randbereich (u = 100). Rucker-Gramm gibt
dagegen deutlich héhere Werte flr Betone mit w/z-Werten zwischen 0,45 bis 0,6 an [243].
Ihrer Werte (Trockenverfahren nach [249] schwanken zwischen p = 190 bis pu = 6400. Die
hier bestimmten Ergebnisse reihen sich zwischen den Ergebnissen von Holm und Rucker-
Gramm ein.

Tabelle 7.7: Zeitliche Anderung der experimentellen Tabelle 7.8: Anhand Gl. 7.40 berechnete Wasserdamf-
und aus PorengrdBenverteilung ermittelten Wasser- diffusionswiderstandszahlen fir Mértel mit verschiede-
dampfdiffusionskoeffizienten p unter Verwendung nen Zementen.

von Gl. 7.39 und Gl. 7.40.

Probe Alter W - Wert p-Wert mit | p-Wert mit
experimentell| G| 7.39 Gl. 7.40 berechnete Wasserdampfdiffungsions-
berechnet | berechnet widerstandszahl p
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= 24 h 69 58 58 © © = = N o
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<
N 24 7 71 80 7h 29 30 21 27 35 29
74 111 84 109 12h 31 27 24 35 39 32
28d 151 99 160 24 h 46 47 49 57 67 58
o 12h 38 44 39
N 2d 63 64 66 80 78 68
(7) 24 h 68 64 67
o 54 85 72 78 7d 106 109 133 112
= 7d 90 103 133 28d 126 129 120 160 178 118
o 28d 151 116 178

7.5.2 Feuchtespeicherfunktion (Sorptionsisotherme)

Die Feuchtespeicherfunktion wird in Anlehnung an [243] berechnet. Dazu wird die gespei-
cherte Feuchtigkeitsmenge bis zu einer relativen Luftfeuchte von 75 % mit (Gl. 7.36 und Gl.
7.37) unter Verwendung der gemessenen spezifischen Oberflachen abgeschéatzt. Ab einer
relativen Luftfeuchte von 75 % wird der weitere Verlauf der Feuchtespeicherfunktion mittels
PorengréBenverteilung ermittelt. Dazu werden alle Poren als gefillt betrachtet, die kleiner
bzw. gleich dem Grenzradius (Gl. 7.42) sind. Diese Rechnung wird bis zu einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 95 % fortgesetzt. Der weitere Verlauf der Feuchtespeicherfunktion tber
95 % r. F. hinaus, wird durch lineare Verbindung bis zur Gesamtporositat aus der Porengro-
Benverteilung erstellt. Die hier vorgestellte Abschatzung der Feuchtespeicherfunktion weicht
von der in [243] vorgestellten ab. Rucker-Gramm setzt (Gl. 7.36 und Gl. 7.37) nur bis 50 % r.
F. an, da ab gréBeren relativen Luftfeuchten im Zementstein die Wasseraufnahmen verstarkt
durch Kapillarkondensation bestimmt wird. Der reine Ansatz von adsorptiver Feuchtigkeits-
aufnahme bis zu einer relativen Feuchte von 75 % erfolgt, da aufgrund des maximalen Intru-
sionsdruckes von 206 MPa bei der hier verwendeten Quecksilberhochdruckporosimetrie nur
Poren mit einem Radius gréBer 3,6 nm erfasst werden. Solche Poren werden erst bei 75 % r.
F. durch Kapillarkondensation gefillt. Anderenfalls wirde die Feuchtespeicherfunktion im
Bereich zwischen 50 — 75 % r. F. waagerecht verlaufen.
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, (¢)_ —2-0-cos® Gl. 7.42
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In Bild 7.21 sind die erhaltenen Ergebnisse fir den Mértel CEM | (27,4) - M dargestellt. Ein
Vergleich mit Angaben aus der Literatur [243] zeigt, dass fir den Mértel CEM | (27,4) - M
unter Bericksichtigung des Volumenverhéltnisses zwischen Zementleim und Mdrtel &hnliche
Sorptionsfeuchtegehalte ermittelt wurden. Die von Rucker-Gramm ermittelte héhere hygro-
skopische Feuchtespeicherung (bis 95 % r. F.) ist auf einen héheren Zementleimanteil zu-
rickzufihren. Die Mértel CEM 1II/A (19,9) — M und CEM II/B-S (27,9) — M zeigen &ahnliche
Feuchtespeicherfunktionen wie der CEM | (27,4) - M. Dies war aufgrund der geringen Unter-
schiede zwischen den spezifischen Oberflachen und den PorengrdBenverteilungen der un-
tersuchten Mortel zu erwarten.
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Bild 7.21: Anderung der Feuchtespeicherfunktion fir Bild 7.22: Anderung der Feuchtespeicherfunktion fiir
den Mértel CEM | (27,4) — M. den Mértel CEM III/A (19,9) — M.

Wie oben bereits beschrieben, bringt die Verwendung des KieBlpotentials als Feuchtespei-
cherfunktion einige Vorteile mit sich. Aus diesem Grund wurden unter Verwendung der Sorp-
tionsisothermen und der Porenradienverteilungen geman dem Vorgehen aus Abschnitt 7.2.4
die Feuchtespeicherfunktion als KieBlpotential erstellt. Die Ergebnisse zeigen Bild 7.23 und
Bild 7.24. Wie spater noch gezeigt wird, stellt das KieBlpotential fur die zu berlcksichtigen-
den Transportprozesse das treibende Potential dar (vgl. Gl. 7.52). Flr eine numerische Be-
rechnung wird deshalb als Startwert kein Anfangswassergehalt angegeben, sondern ein An-
fangspotential bezogen auf die zu Beginn der Betrachtung geltende Feuchtespeicherfunkti-
on. Dies stellt de facto auch einen Wassergehalt dar. Da fir den Zeitpunkt Null (Einbringen
des Betons) eine Feuchtespeicherfunktion nicht bestimmt wurde, kann das Startpotential
nicht unter Verwendung des Anmachwassergehaltes bestimmt werden. Aus den Untersu-
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chungen liegt erst eine Abschatzung der Feuchtespeicherfunktion flir das aquivalente Mér-
telalter von 7h vor. Wirde man diese zugrunde legen, ergabe sich unter Berlcksichtigung
der Rezeptur (vgl. 7.3.1) ein Potential von 1,33. Dies wirde bedeuten, der Mortel wére inklu-
sive aller Luftporen voll geséttigt*. Da dies fiir einen frisch angemischten und jungen Mértel
nicht mdglich ist, kann dieser Weg zur Festlegung des Startpotentials nicht bestritten wer-
den. Folgende Uberlegungen sollen zur Festlegung des Startpotentials herangezogen wer-
den. Zwischen der H6he des Startpotentials und den geflillten Poren besteht ein enger Zu-
sammenhang (vgl. Gl. 7.52). Das heifBt, das Startpotential wird durch die Gr6Be der wasser-
gefulliten Poren nach dem Anmischen bestimmt. Die mittlere Wasserfilmdicke gemag Gl. 2.1
gibt einen ersten Anhaltspunkt, mit welchen wassergefillten PorengréBen im frischen Zu-
stand zu rechnen ist. Die mittlere Wasserfilmdicke bei einem w/z-Wert von 0,44 und den in
Tabelle 3.1 angegebenen Mahlfeinheiten liegt zwischen 0,9 bis 1,5 um. Dies muss definiti-
onsgeman in erster Naherung dem mittlerem mit wassergefilltem Porendurchmesser im
frischen Mortel entsprechen. Ein Potential von 1,22 entspricht einem Geflge, bei dem die
gréBten mit Wasser gefiillten Poren einen Durchmesser von ca. 15 pm besitzen*. Dieses
Maximum erscheint bei einem mittleren Porenradius von ca. 1 um plausibel. Unter Beach-
tung der GroéBenverhaltnisse in Bild 3.33 wird eine maximale PorengrdBe zwischen den Ze-
mentkdrnern von ca. 15 um bestatigt. Weitere Betrachtungen untermauern die Wahl des
Startpotentials von 1,22. So entspricht dieses Potential (unter Zugrundelegung der Potential-
funktion im Alter von 7 h) einem freien Wassergehalt von ca. 200 I/m2. Bei der Herstellung
wurden ca. 233 I/m3 verwendet. Die Differenz von 3,3 Vol.-% ist auf nicht erfasstes chemisch
gebundenes Wasser und auf plastisches Schwinden der sehr jungen und scharf getrockne-
ten Mortelproben zurlck zu fuhren. Vor dem Hintergrund, dass Annahmen und Vereinfa-
chungen fiir die vorliegenden Betrachtungen generell unvermeidbar sind, ist diese Abwei-
chung vertretbar.

- = = CEM1(27,4) - M (7h) — — — CEMIIVA (19,9) - M (7h)
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Bild 7.23: Anderung der Feuchtespeicherfunktion als Bild 7.24: Anderung der Feuchtespeicherfunktion als
KieBIpotential fir den Mortel CEM | (27,4) — M. KieBlpotential fir den Mértel CEM I1I/A (19,9) — M.

** Dies ergibt sich, weil die KieBlpotentialfunktion im Bereich ab 0,95 aus der Porenradienverteilung mittels
Quecksilberhochdruckporosimetrie ermittelt wird. D.h., das héchste Potential kann nur erreicht werden, wenn alle
bei der Quecksilberhochdruckporosimetrie erfassten Poren mit Wasser gefillt sind.

*® Durch Umstellen der Gl. 7.8 nach r.
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7.5.3 Abschatzung des Feuchteleitkoeffizienten aus der Porenradienverteilung

Um den Einfluss der Hydratation auf den Feuchtetransport zu erfassen, missen KenngréBen
verwendet werden, die den Gefligezustand zu einem bestimmten Hydratationsgrad wieder-
geben und die dann Ruickschlisse auf den Transportkoeffizienten und seine Feuchteabhan-
gigkeit zulassen. Hierzu kann die Porenradienverteilung herangezogen werden. [48] hat da-
zu anhand eines theoretischen Kapillarbiindels einen Berechnungsalgorithmus entwickelt.
Das Kapillarenbiindel besteht aus Kapillaren, die in Querrichtung widerstandslos miteinander
verbunden sind. Aus der Porenradienverteilung wird errechnet, wie viele Kapillaren eines
Durchmessers im Bindel vorhanden sein mussen, um mit dem Modell das Porengeflge ei-
nes realen Materials abbilden zu kénnen. Fir die hier ndher betrachteten Mértel wurde die-
ser Berechnungsalgorithmus in [240, 250] verwendet. Relevante Ergebnisse sind jedoch nur
mittels eines zusétzlichen Korrekturfaktors moglich. Dieser steigt zudem mit zunehmender
Feinheit des Porensystems an [48], so dass eine Verwendung fir in der Erhartung befindli-
che Baustoffe nicht sinnvoll erscheint. Eine weitere Methode zur Bestimmung des Feuchte-
leitkoeffizienten stellte NeiB in [251] vor. Er untersuchte die Eislinsenbildung in B6den und
befasste sich in diesem Zusammenhang mit der Wasserleitféhigkeit von verschiedenen B6-
den. Wahrend Krischer bei seiner Berechnung von einem einzigen Kapillarblindel ausgeht,
schaltet Neif3 bis zu flnf Kapillarbtndel hintereinander und kann damit erfassen, dass gefull-
te Poren in bereits entleerte Poren minden und deshalb nicht mehr am Transport teilnehmen
kénnen. Da aber auch hier Korrekturfaktoren notwendig sind und der Rechenaufwand bei
finf hintereinander geschalteten Kapillarblindeln sehr groB ist, wird dieser Weg nicht weiter
beschritten.

7.5.4 Weitere Wege zur Bereitstellung des Feuchteleitkoeffizienten

Bazant und Najjar [235] haben mittels Werten aus der Literatur die Feuchteleitfahigkeit im
jungen Alter ermittelt. Die Betone, die den Werten zugrunde lagen, hatten aber meist ein
Alter von sieben und mehr Tagen. Fir die Feuchteleitfahigkeit im sehr frihen Alter und ihre
Anderung durch die Hydratation werden von Bazant nur Werte aus einer einzelnen Quelle
angegeben. Die Berechnungen von Bazant und Najjar ergaben, dass die Feuchteleitfahigkeit
vom zweiten Tag bis zum flnften Tag um das 1,5 —fache abnimmt.

In [252] wurde fUr erhartenden Mortel anhand gemessener ortsabhangiger elektrolytischer
Leitfahigkeiten die innere relative Luftfeuchtigkeit abgeschéatzt und daraus die Feuchteleitfa-
higkeit berechnet. Der Versuchsaufbau war jedoch so gewéhlt, dass auch die Hydratation
Einfluss auf die Feuchtegehalte nahm. Die zur Berechnung der Feuchteleitféahigkeit ermittel-
ten Trocknungskurven sind deshalb nicht ausschlieBlich durch kapillare Wasserbewegungen
entstanden. Des Weiteren wurden bei der Berechnung die Feuchteabhdngigkeit des Trans-
portkoeffizienten vernachléssigt und nur auf das Erhartungsalter bezogen. Der ermittelte Ko-
effizient andert sich zwischen dem 1. bis 15. Tag von 70-10"2 auf 19:10""? m?s. Dieser Wert
ist als sehr niedrig anzusehen und ist sehr wahrscheinlich auf die Vermischung der Einflisse
aus Hydratation und Trocknung zurickzufihren. Fir ausgeharteten Mortel schwankt der
Transportkoeffizient je nach Wasserséttigung zwischen 107 (hohe Sattigung) und 10'°m?/s
(geringe Séttigung) [243].

Eine Kenngr6Be, die fir Beton, Mortel und Zementstein oft bestimmt wird, ist die Durchlas-
sigkeit gegentber Wasser unter konstant anliegendem Druck [237, 21]. Die Wasserdurch-
l&ssigkeit wird in m/s angegeben und dient z. B. auch zur Charakterisierung der Durchléssig-
keiten von Bdden oder Fels. Gl. 7.43 gibt den Volumenstrom an, der durch eine Probe mit
der Lange |, dem FlieBquerschnitt A und der Wasserdurchlassigkeit k; flieBt, wenn eine
Druckdifferenz von Ap anliegt.
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’;1 _ k f “A-Ap
l-g-p, Gl. 7.43
mit:
A - Querschnittsflache in Transportrichtung z [m?]
kf - Wasserdurchlassigkeit [m/s]
Ap - Angelegter Druckgradient [Pa]
r;1 - Volumenstrom [m3/s]
I - Transportlange (Starke der Schicht, durch die das Wasser gedriickt wird)  [m]
P, - Dichte des Wassers [kg/m3]

Ein Vergleich der Darcy-Strémung gemaB Gl. 7.43 mit dem Diffusionsansatz zum kapillaren
Feuchtetransport nach Krischer Gl. 7.1 zeigt eine groBe Ahnlichkeit zwischen beiden For-
meln. Bei der Darcy-Strdmung ist das treibende Potential der Druckunterschied, wahrend bei
Krischer der Gradient im Wassergehalt den Transport bewirkt. Letztlich entsteht jedoch infol-
ge eines Wassergehaltsgradienten ebenfalls eine Druckdifferenz, da in einem homogenen
pordsen Stoff, der nicht gesattigt ist Menisken in den Poren entstehen, die einen Unterdruck
im Porensystem erzeugen und so zu einem FlUssigkeitstransport fihren. Bei der Ermittlung
der Wasserdurchlassigkeit sind alle Poren am Transport beteiligt, das heift, sie sind alle mit
Wasser gefillt. Aus diesem Grund ist ein Vergleich zwischen GlI. 7.43 und Gl. 7.1 nur zu Be-
ginn der Austrocknung eines gesattigten Kérpers mdglich — namlich dann, wenn fast alle
Poren gefillt sind. Bei Kenntnis der Saugspannungskurve, die jedem kapillaren Unterdruck
im Stoffgeflige einen Wassergehalt zuordnet, kann demnach eine Umrechnung von der
Wasserdurchléssigkeit in den Feuchteleitkoeffizienten nach Krischer erfolgen. Der auf diese
Weise erhaltene Feuchteleitkoeffizient gilt jedoch nur fir den Beginn der Austrocknung. Die
nachfolgenden Gleichungen geben das Vorgehen zur Umrechnung an.

AX _kf-A-Ap

a) k- A- = Gl. 7.44
l-p, 1l-g-p,
k., A
b) K.Ap.gz ;o op
Ap g
k
f
C =
VRS ax
8 Ap

Der fur die Umrechnung notwendige Differenzenquotient AX/Ap gibt an, welche Druckdiffe-
renz Ap bei einer Abnahme des Wassergehaltes um AX entsteht. Eine grobe Abschatzung
kann aus der PorengrdéBenverteilung erfolgen, wobei unter Verwendung von der Young-
Laplace Gleichung der Kapillardruck fir die Porenradien bestimmt wird, die durch den Was-
serverlust entleert werden. Unter Verwendung der ermittelten PorengréBenverteilungen aus
Abschnitt 7.4.4 ergeben sich Werte im Bereich von 0,001 bis 0,0001 kg/(m3Pa). Anders
ausgedruckt bedeutet dies, dass eine Verringerung des Wassergehaltes um 10 kg pro Ku-
bikmeter Feststoff eine Druckdifferenz von 10000 bis 100000 Pascal im Porensystem er-
zeugt. Slowik [8] hat die Entwicklung des kapillaren Unterdruckes infolge Austrocknung an
speziellen Probekérpern, aber auch an Brickenplatten und Verkehrsflachen messtechnisch
ermittelt. Eine Auswertung dieser Ergebnisse zeigt, dass wahrend der frihen Austrocknung
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(nach Beendigung des Blutens) der Differenzenquotient AX/Ap tatsachlich Werte zwischen
0,001 und 0,0001 annimmt. Um im Rahmen dieser Arbeit den Feuchteleitkoeffizienten nach
Krischer aus der Wasserdurchlassigkeit zu berechnen, wird deshalb die Steigung der Saug-
spannungskurve AX/Ap mit 0,0005 angenommen. Da die Steigung der Saugspannungskurve
mit der PorengréBenverteilung variiert, stellt eine Umrechnung flr verschiedene Mértel und
Betone mit einer konstanten Steigung der Saugspannungskurve eine Vereinfachung dar, die
aber im Rahmen dieser Arbeit durchaus gerechtfertigt ist. Tabelle 7.9 gibt einen Uberblick
uber Feuchteleitkoeffizienten, die aus Literaturangaben zur Wasserdurchlassigkeit von Ze-
mentstein, Moértel und Beton mit Gl. 7.44 c) berechnet wurden.

Tabelle 7.9: Feuchteleitkoeffizienten verschiedenen Alters aus Literaturangaben zur Wasserdurchlas-
sigkeit gemaB Gl. 7.44 c).

ks K Quelle

w/z Material Alter m/s m2/s

0,70 Zementstein fresh 2E-6 4,1E-4

0,70 Zementstein 5d 4E-10 8,2E-8

0,70 Zementstein 6d 1E-10 2,0E-8 [253]
0,70 Zementstein 8d 4E-11 8,2E-9

0,70 Zementstein 13d 5E-12 1,0E-9

0,70 Zementstein 24d 1E-12 2,0E-10

0,45 Beton 1h 1,2E-8 2,5E-6

0,45 Beton 4h 5,0E-9 1,0E-6 [42]
0,45 Beton 7h 1,0E-9 2,0E-7

0,45 Beton 14h 1,0E-10 2,0E-8

0,40 Zementstein 91d 5,8E-12 1,2E-9

0,50 Zementstein 91d 9,3E-11 1,9E-8 [237]
0,40 Mortel 91d 7,3E-13 1,5E-10

0,50 Mortel 91d 2,6E-12 5,2E-10 [237]
0,40 Beton 91d 1,4E-13 2,8E-11

0,50 Beton 91d 2,2E-13 4,4E-11 [237]
0,40 Beton fresh 5,4E-7 1,1E-5

0,40 Zementstein fresh 3,8E-7 7,8E-6 [254]
0,50 Zementstein fresh 5,0E-7 1,0E-5

0,50 Beton fresh 8,2E-7 1,7E-5

0,50 Moértel fresh 4,5E-7 9,2E-5 [254]
0,50 Mortel 4,5h 0,5E-7 1,0E-5

Assaad und Harb [254] fanden heraus, dass die Wasserdurchldssigkeit von frisch ange-
mischten Leimen, Mérteln und Betonen wahrend des WasserabstoBens (Bluten) verringert
wird. Dies wird mit dem fir das Bluten verantwortlichen Konsolidierungsvorgang der Ze-
mentkorner begrindet. Der Einfluss des Blutens ist im Vergleich zum Abfall der Wasser-
durchlassigkeit der mit dem Erstarren einsetzt, jedoch relativ gering. Ein Vergleich der Er-
gebnisse aus Tabelle 7.9 mit den Ergebnissen, die an Mdrteln unter Verwendung verschie-
dener Quarzmehle gefunden wurden (Bild 7.19), offenbart, dass die experimentell an
Quarzmehimérteln bestimmten Feuchteleitkoeffizienten bei hoher Sattigung gut mit den be-
rechneten Werten unter Verwendung der Ergebnisse aus [42] korrelieren. Die Feuchteleitko-
effizienten, die anhand von Ergebnissen aus [254] berechnet wurden, sind dagegen um eine
Zehnerpotenz geringer.

7.5.5 Abschatzung des Feuchteleitkoeffizienten in dieser Arbeit

Bereits in den Abschnitten 7.5.3 und 7.5.4 wurden verschiedene Md&glichkeiten erldutert, die
eine Bestimmung oder Ableitung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten von Beton bzw. Mér-
tel ermdglichen. Sowohl die experimentelle, als auch die rechnerische Bestimmung des
Feuchteleitkoeffizienten aus der Porenradienverteilung erwiesen sich als nicht praktikabel.
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Die direkte Bestimmung der Feuchteleitfahigkeit (vgl. Abschnitt 7.4.5) lieferte nur fir einen
frischen Mortel befriedigende Ergebnisse. Der Versuch, Anhaltswerte fir den nahezu ausge-
harteten Zustand zu berechnen, erbrachte mit der verwendeten gravimetrischen Messung
nicht den erhofften Erfolg. Da zudem nur wenige Literaturangaben beziglich des kapillaren
Feuchteleitkoeffizienten im jungen Alter (wenige Stunden bis Tage) vorliegen, muss ein an-
derer Weg beschritten werden. Die Abschétzung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten aus
der PorengrdBenverteilung (vgl. Abschnitt 7.4.5) ergab ebenfalls keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Unter Beriicksichtigung des Hinweises von Krischer [48], dass die fur eine Ab-
schatzung notwendigen Korrekturfaktoren mit zunehmender Feinheit des Porensystems gro-
Ber werden, macht die Schwierigkeiten dieser Methode deutlich. Damit fehlt aber nach wie
vor ein Ansatz, mit dem die Verringerung der Feuchteleitfahigkeit aufgrund der Hydratation
erfasst werden kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine andere Methode zur Be-
rechnungen der Feuchteleitkoeffizienten beschrieben. Diese baut zwar auf einer Reihe von
Annahmen auf, erlaubt dafiir aber eine einfache Ubertragbarkeit auf verschiedene Zusam-
mensetzungen.

Zunachst wird unter Zugrundelegung der KorngréBenverteilung des trockenen Mértelgemi-
sches die Wasserdurchlassigkeit im jungen Alter bei Sattigung abgeschétzt. Untersuchungen
in [254] zeigten die grundséatzliche Anwendbarkeit einer solchen Abschétzung. Entgegen der
dort verwendeten Formeln, wurde flir diese Arbeit eine von Wittmann (1980) bereitgestellten
Gleichung aus [255] verwendet (Gl. 7.45). Durch diese Vorgehensweise kann zudem der
Einfluss der Zementfeinheit auf das anfangliche Wassertransportvermégen auf einfache Art
und Weise berlcksichtigt werden. Da einige experimentelle Werte fir die Feuchteleitfahigkeit
vorliegen (Abschnitt 7.4.5), ware die nachfolgende Abschéatzung nicht notwendig. Sie dient
deshalb vor allem dazu, um flr weitere Arbeiten eine Mdglichkeit zur Bestimmung der
Feuchteleitfahigkeit ohne aufwendige experimentelle Untersuchungen vorzustellen.

3
k, =0,0416-——.d ?-cor,,

2 w
(1-p) Gl. 7.45:
mit:
k ! - Wasserdurchlassigkeit [m/s]
p Porositat des frischen Mértels hier: Abschétzung Gber Was- [
sergehalt
J = 100%
v oD . Wirksamer Korndurchmesser des trockenen Mortelgemi- [mm]
> sches
d,
D, - Durchgang durch das Sieb mit Maschenweite di [%]
cor . Korrektur aus Temperatureinflusses auf dynamische Visko-
femp sitat y
1+0,0337 -T +0,00022 - T
CorTemp = 1 359 AUS: [256]
T - Temperatur des Wassers [°C]

Der Korrekturfaktor corr.m ist notwendig, da die urspringliche Formel von Wittmann nur fur
Wassertemperaturen von 10 °C Giiltigkeit besitzt. Die ermittelte Wasserdurchlassigkeit kann
unter Verwendung von Gl. 7.44 in den Feuchteleitkoeffizienten nach Krischer umgerechnet
werden. In Tabelle 7.10 sind fir einige Mdrtel die berechneten Werte dargestellt. Die so er-
mittelte Feuchteleitfahigkeit ist die Leitfahigkeit, die der Mortel zu Beginn der Austrocknung
besitzt. Im weiteren Verlauf nimmt die Feuchteleitfahigkeit einmal aufgrund der Gefligeent-
wicklung infolge der Zementhydratation, aber auch aufgrund des zunehmenden Wasserver-
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lustes deutlich ab. Beide Effekte missen getrennt voneinander erfasst werden. Natdrlich
kann auch der in Abschnitt 7.4.5 experimentell bestimmte Feuchteleitkoeffizient als Grundla-
ge fUr die weiteren Betrachtungen herangezogen werden. Fir die mit inertem Quarzmehlen
hergestellten Mértel wurden Feuchteleitfahigkeiten im jungen Alter zwischen (2,8:10"m?s bis
1,4:10°m?/s) ermittelt.

Tabelle 7.10: Far verschiedene Mértel (w/z = 0,44) aus der KorngrdBenverteilung der trockenen Mbrtel-
mischung berechneter Wasserdurchlassigkeitsbeiwert und Feuchteleitkoeffizient.

Ifd. Zement Zement_feinheit d, ke K
Nr (Blaine)
' [cm?#g] [um] [m/s] [m?/s]
1 CEM III/A 42,5 N - NA 5020 3,9 1,0E-08 2,1E-06
2 CEMI32,5R 3080 5,3 1,8E-08 3,7E-06
3 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R-AZ 4720 4,5 1,3E-08 2,7E-06
4 CEMII/B-S 32,5R 3680 4,7 1,4E-08 2,9E-06
5 CEM 42,5 (sd) 3810 3,9 1,0E-08 2,0E-06
6 CEM 1I/B-S 42,5 N (st) 5080 3,7 8,9E-09 1,8E-06

GemaRB [223] kann die Abhangigkeit des Feuchteleitkoeffizienten vom Wassergehalt durch
eine Exponentialfunktion dargestellt werden. Dies bestétigen auch die Untersuchungen in
Abschnitt 7.4.5. Fur die dort untersuchten Mortel, bei denen der Zement zu 100 % durch
inertes Quarzmehl ersetzt wurde, konnte der exponentielle Zusammenhang zwischen Was-
sergehalt und Feuchteleitfahigkeit erkannt werden. Gl. 7.46 gibt eine Exponentialfunktion an,
welche die ermittelten Werte ausreichend genau wiedergibt (vgl. Bild 7.20). Gl. 7.47 zeigt die
allgemeine Gleichung des Feuchteleitkoeffizienten in Abhangigkeit des Feuchtegehalts. Der
Faktor a gibt dabei (logarithmischer Skalierung der Ordinate) die Verschiebung in Ordinaten-
richtung an. Die GréBe b bestimmt die Steigung bei logarithmischer Ordinatenskalierung. Auf
das spezielle Problem bezogen, bedeutet ein groBer Faktor a, dass ein Baustoff eine sehr
geringe Feuchteleitfahigkeit hat. Die GrdBe b definiert, wie schnell die Feuchteleitféahigkeit
mit sinkendem Wassergehalt abfallt.

K(X)=6-107° % Gl. 7.46
mit:

K( X ) - Feuchteleitfahigkeit nach Krischer in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes [m?/s]

X - Bezogener Feuchtegehalt [
Kg(X)=a-e"* Gl. 7.47
mit:

Sorgt flir eine Verschiebung der Exponentialfunktion entlang der Ordinate []

a " (Anderung durch Hydratation)

b . Bestimmt, wie stark der Feuchteleitkoeffizient mit sinkendem Feuchtegehalt []
abnimmt. (Anderung durch Feuchtegehaltsdnderung)

Ein Vergleich mit Ergebnissen aus [243, 223, 48] zeigt, dass Materialien mit einem gréberen
Porengeflige hdhere Feuchteleitkoeffizienten aufweisen und dieser bei sinkendem Feuchte-
gehalt langsamer abnimmt. Je feiner das Porensystem, desto geringer die Feuchteleitfahig-
keit und desto héher die Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Auch [235] erwahnt eine Quelle
von Pihlajavaara, in der gezeigt wird, dass die Feuchteleitfédhigkeit des Beton zwischen 70 —
100 % relative Luftfeuchtigkeit im Beton um mehrere Zehnerpotenzen abnimmt. Tabelle 7.11
gibt fir verschiedene Materialien einen Uberblick beziiglich der GréBen a und b aus Gl. 7.47.
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Tabelle 7.11: Werte a und b der Gl. 7.47 fir verschiedene Materialien.

Material a b Quelle
Porenbeton 4-10° 4,6 [223]
Kalksandstein 2,6:107° 13,6 [223]
Kalkzementputz 1-10° 13,8 [223]
Mértel 510° 15 [243]
Beton 510" 11 [243]

Um die Abnahme des Feuchteleitkoeffizienten durch die Hydratation zu erfassen, missen
die GréBen a und b fir verschiedene Hydratationsgrade vorliegen. Da Aussagen dartber,
wie sich die Feuchteleitfahigkeit infolge der fortschreitenden Gefligeentwicklung im Mbrtel
oder Beton andert, in der Literatur nur wenig behandelt werden, féllt eine Bereitstellung von
Werten schwer. In [31] berechneten die Autoren anhand von gemessenen Feuchtegradien-
ten (relativer Luftfeuchte im Beton) den Feuchteleitkoeffizient. Zwar ist bei ihrer Berechnung
ebenfalls der Einfluss aus Wassergehalt und Hydratation untrennbar vermischt, aber die an-
gegebenen Werte stimmen eher mit den Erwartungen Uberein (siehe Tabelle 7.12). [242]
verwendete zur Berechnung des Feuchteleitkoeffizienten einen Ansatz aus [257]. Hier ergibt
sich, dass der Feuchteleitkoeffizient im jungen Alter (ca. 18 h) etwa 60-mal gréBer ist, als im
ausgeharteten Zustand.

Tabelle 7.12: Feuchteleitkoeffizient von erhartendem Beton aus [31]. Keine Unterscheidung zwischen
Abnahme aus Gefligeverdichtung und Austrocknung méglich.

Feuchteleitkoeffizient [m?3/s]
Betondruckfestigkeit | w/z-Wert 3d 5d 7d 14d 28d
30 N/mm2 0,78 7,7110° | 9,810° | 4,810° | 1,810 | 6,810
80 N/mm?2 0,33 2,410° | 3,510° | 2,0110° | 8,9-10™ | 4,410

Die aus den Ergebnissen von [42] ermittelten Feuchteleitfahigkeiten fir jungen Beton bis
zum Alter von 14 h (Vgl. Tabelle 7.9) ergaben, dass der Feuchteleitkoeffizient nach 1h im
Vergleich zu einem Alter von 14 h ca. 125-mal gréBer ist. Rucker-Gramm [243] gibt fir aus-
geharteten Mértel und Beton bei hoher Sattigung Werte zwischen 1,0-107 bis 2,7-10"° m?/s
an. Fur Moértel, wie sie in den Ergebnissen in Tabelle 7.10 zugrunde liegen, betragt der
Feuchteleitkoeffizient bei hoher Sattigung im erharteten Zustand ca. 1:10% m2/s. Setzt man
fir den Feuchteleitkoeffizienten im frischen Zustand die in Tabelle 7.10 ermittelten Werte an,
ergibt sich, dass der Feuchteleitkoeffizient im frischen Zustand ca. 300-mal gréBer ist, als im
vollstéandig erharteten Zustand. Um die Berlcksichtigung der Gefligeentwicklung auf die
Feuchteleitfahigkeit mdglichst einfach zu gestalten, wird vorausgesetzt, dass bis zum Zeit-
punkt des Erstarrens die Feuchteleitfahigkeit konstant ist. In diesem Zeitraum gilt also die
Uber die Wasserdurchlassigkeit des frischen Mértels abgeschatzte Feuchteleitfahigkeit, die
sich nur durch Wassergehaltsabnahme andert. Daflir missen fur diesen Zeitraum die Gro-
Ben a und b aus Gl. 7.47 bestimmt werden:

Ko (X)=a-e"* Gl. 7.48

mit:

K. (1) _ Feuchteleitfahigkeit bei Sattigung bis zum Erstarrungs- )

0 . [m?/s]
beginn des Zementes
Ko (1
a= % - Bestimmt die Lage der Funktion auf der Ordinate [m?s]
e

b Hier: 5,5 (siehe Bild 7.20), bestimmt die Abh&ngigkeit []
vom Wassergehalt

X -

Bezogener Feuchtegehalt -]
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Im weiteren Verlauf bewirkt die Gefligeentwicklung eine Abnahme der Feuchteleitféhigkeit
und auch eine deutlichere Abhangigkeit der Feuchteleitfahigkeit vom Feuchtegehalt. Es
mussen daher die GréBen a und b aus Gl. 7.47 in Abhangigkeit des &quivalenten Alters be-
stimmt werden. Dafir soll angenommen werden, dass sich die Parameter a und b zur Defini-
tion der Feuchteleitfahigkeit analog einer Logarithmusfunktion verandern. Hintergrund ist,
dass sich auch die Festigkeitsentwicklung gut mit einer Logarithmusfunktion beschreiben
lasst. Da sowohl fir den Festigkeitszuwachs als auch fur den Abfall der Feuchteleitfahigkeit
die Gefligeverdichtung infolge Hydratation ursachlich ist, liegt diese Analogie nahe [258]. Da
fur die Bestimmung der GréBe a in Gl. 7.47 bereits die GrdoBe b bekannt sein muss, ist diese
GrbBe als Erstes zu betrachten. Bei einem frisch angemischten Mértel ist b = 5,5 (vgl. Bild
7.20). Je feiner das Porensystem, desto gréBer wird die Abhangigkeit des Feuchteleitkoeffi-
zienten vom Feuchtegehalt — d.h. umso gréBer ist auch b. Aus Ergebnissen in [243] nimmt b
flr erhartete Betone und Mértel Werte zwischen 11 und 15 an. Die Gefugeentwicklung fuhrt
also mindestens zu einer Verdopplung des Wertes b — Ubersetzt heil3t das, dass bei einem
erharteten Beton der Feuchteleitkoeffizient bei Sattigung im Vergleich zum Zustand mit sehr
geringem Feuchtigkeitsgehalt um ca. 4-Zehnerpotenzen gréBer ist. Die Entwicklung der
GréBe b mit dem Hydratationsalter wird durch GI. 7.49 berUcksichtigt.

b(faqu )= - 1H(faqu )7 +p Gl. 7.49

mit:

_ b(672h)_ b(tsei )
In(672h)" —In(t,,, )’

HilfsgréBen zur Berechnung der GréBe a aus Gl. 7.47 []

=b(t. )-a-In(t., )’ - HilfsgréBen zur Berechnung der GrdBe a aus Gl. 7.47 []
set set
_ Faktor b aus Gl. 7.47 fir das &quivalente Alter von 672 h
b(672h)
(hier: 11)
btse) - Faktor b aus Gl. 7.47 bis zum Erstarrungsbeginn geman
DIN EN 197 (hier: 5,5), vgl. Bild 7.20
y . Exponent zwischen 1 (schnelle Festigkeitsentwicklung und [
2 (langsame Festigkeitsentwicklung)
- Erstarrungszeitpunkt des Zementes geman [h]
¢ DIN EN 197
tagqu - Aquivalentes Alter gemaB Abschnitt 7.2.9 [h]

Die GréBe a aus Gl. 7.47 ist vom Feuchteleitkoeffizienten bei Sattigung und der GréBe b
(Exponenten) abh&ngig. Ausgangspunkt ist die Feuchteleitfahigkeit aus Abschnitt 7.4.5. Es
wird angenommen, dass sich der Feuchteleitkoeffizient mit dem Reziprok einer Logarithmus-
funktion verringert. Dabei wird angenommen, dass der Feuchteleitkoeffizient (gesattigt)
durch die Gefligeentwicklung im Alter von 28 d nur noch 1/300 des Wertes im frischen Zu-
stand (ebenfalls gesattigt) betragt. Diesen Sachverhalt enthalt Gl. 7.50.
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K‘(X aqu ) K'(X =1, ta'qu = 0)

/4
g ln(tdqu) +{ Gl. 7.50
mit:
(672h) a (lvet)
- HilfsgréBen zur Berlcksichtigung der Eingangswerte []
1n(672h) ~In(t,, )"
¢ = aK( m) n( oo ) - HilfsgréBen zur Berlcksichtigung der Eingangswerte [-]
a, (6721) Reduktionsfaktor fir die Feuchteleitfahigkeit fur das aqui-

- valente Alter von 672 h bezogen auf den frischen Mértel:
Annahme: 1/300

a,(tse) betrdgt 1 — da bis zum Erreichen des Erstarrungszeit-
- punktes die Feuchteleitféahigkeit im frischen Zustand vor-
liegt.
4 ; Exponent zwischen (1 sehr schnelle Festigkeitsentwick- B
lung und 3 (sehr langsame Festigkeitsentwicklung)
lsee - Erstarrungszeitpunkt gemaB DIN EN 197 [h]
taqu - aquivalentes Alter geméaf Abschnitt 7.2.9 [h]
( =1, Ligw = 0) - Feuchteleitkoeffizient bei Sattigung im frischen Zustand [m?/s]

Die Ergebnisse einer solchen Berechnung zeigen Bild 7.6 und Bild 7.7. Den Darstellungen
liegt die Annahme zugrunde, dass Zemente mit unterschiedlicher Festigkeitsentwicklung
verwendet werden. Bild 7.6 soll im Vergleich zu Bild 7.7 einen Mdrtel mit einem langsamer
reagierenden Zement darstellen. Man erkennt, dass bei einer langsameren Zementreaktion
der Feuchteleitkoeffizient wie zu erwarten mit dem Hydratationsalter langsamer abnimmt. Die
theoretisch abgeleiteten Feuchteleitkoeffizienten fir den Mdrtel mit schneller Gefligeentwick-
lung ergibt zwischen dem frischen Zustand und einem Alter von 14 h eine Abnahme des
Feuchteleitkoeffizienten auf 1/100 des Ausgangswertes. Das stimmt recht gut mit den bereits
genannten Ergebnissen von Nischer Uberein (vgl. Tabelle 7.9).

Feuchtebeladung [-] Feuchtebeladung [-]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1,E-05 , , : : . 1,E-05 . . . . .
1,E-06 — _ 1,E-06 —
€ 1,E-07 / = 1,E-07 /
€ 1,E-08 % ————__—~ £ 1E08
o 0-t / R B
& 1,E-09 st = =Tt s 1E09
u= — -~ RO
2 110 45\ AR £ 1E-10
= ’ = .o K]
k> LTSN S 1,E-11
2 1,E-11 — £
§ 1.E-12 - \ \ \ \ \ 2 1,E-12
=0 L
T B R 12h 24h 72h168h 672h 1,E-13
1,E-13 o=t
1,E-14
1,E-14

Bild 7.25: Hergeleitete Anderung des Feuchteleitkoeffi- Bild 7.26: Hergeleitete Anderung des Feuchteleitkoeffi-
zienten in Abhé&ngigkeit der Hydratationsdauer und des zienten in Abhangigkeit der Hydratationsdauer und des
Feuchtegehaltes. Annahme eines Zement mit sehr Feuchtegehaltes. Annahme eines Zement mit sehr
langsamer Festigkeitsentwicklung (y = 3). schneller Festigkeitsentwicklung (y = 1).
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7.6 Modellierung
7.6.1 Transportgleichungen

Die Wéarmetransportgleichung zeigt Gl. 7.51. Die Warmemenge ergibt sich aus der Warme-
kapazitat des trockenen Baustoffes. Die Enthalpie des im Baustoff gespeicherten Wassers
wird nicht berlcksichtigt, wohl aber die Enthalpie von Wasser, welches an der Oberflache
verdunstet oder kondensiert (vgl. 7.2.7). Als Warmequelle wird die Hydratationswarme bis zu
einem aquivalenten Alter von 72 h beriicksichtigt. Die Warmespeicherfahigkeit cg und die
Warmeleitfahigkeit werden vereinfacht als konstant angenommen, d.h. die Einflisse der
Feuchtigkeit und der Hydratation auf diese Gr6Ben werden vernachlassigt.

Die Bericksichtigung des Feuchtehaushaltes gibt Gl. 7.52 wieder. Die Feuchtespeicherung
wird durch die Ableitung der Feuchtespeicherfunktion bzw. genauer durch die Ableitung des
KieBlpotentials dX /d¢ beschrieben. Die in Gl. 7.52 vorgenommene Kennzeichnung der

Ableitung des KieBlpotentials durch die Zugabe tsq, zeigt an, dass sich die Feuchtespeiche-
rung mit der Hydratationsdauer andert. Die Feuchtespeicherung in Abhangigkeit des aquiva-
lenten Hydratationsalters ergibt sich gemaB Abschnitt 7.2.4 in Kombination mit Abschnitt
7.5.2. Auf diese Weise kann erfasst werden, dass an einer beliebigen Stelle im betrachteten
Kérper verschiedene Speicherfunktionen vorliegen, weil beispielsweise die Hydratation im
Kern schneller ablauft. In der Folge werden daher auch Transportprozesse erfasst, die sich
aufgrund unterschiedlicher KieBlpotentiale (verschiedene Feuchtespeichervermdgen bzw.
verschiedene PorengrdBenverteilungen) im Geflige ergeben.

Als Transportprozesse werden der kapillare Transport von flissigem Wasser und der Trans-
port von Wasserdampf durch Diffusion beriicksichtigt. Flr beide Transportprozesse wird das
KieBlpotential als treibende Kraft angesetzt, wobei im Fall der Diffusion aus dem KieBlpoten-
tial und dem Sattigungsdampfdruck der Wasserdampfpartialdruck bestimmt wird und dies die
eigentlich treibende Kraft fir den Diffusionstransport darstellt (Gl. 7.5). Die beiden Transport-
kenngréBen, der Feuchteleitkoeffizient ¥ und der Diffusionswiderstand D sind beide vom
Hydratationsalter abhangig. Der Feuchteleitkoeffizient x ist zudem noch abh&ngig vom
Feuchtepotential bzw. dem Feuchtegehalt. Beide Transportprozesse werden parallel und
gleichzeitig betrachtet. Eine genaue Differenzierung, wann welcher Anteil eigentlich zu ver-
nachlassigen ist, wird nicht durchgefthrt. Die Berucksichtigung der chemischen Wasserbin-
dung erfolgt automatisch Uber die Veranderung der Feuchtespeicherfunktion (Abschnitt
7.2.10).

2
aa_f'p'cl’ - ?)z{ A+S8(z0) Gl. 7.51
mit:
z Wegkoordinate [m]
T - Temperatur K]
o - Rohdichte hier: Beton 2300 kg/m?3 [kg/m?3]
Cp spezifische Wérmekapazitat des Betons [Ws-(kg-K)"]
o - Warmeleitfahigkeit W-(m-K) "]
S(z, taqu) - Warmequelle (Hydratationswéarme) [W/m?3]

taqu - Aquivalentes Alter gemaB 159 7.2.9 [s]
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24
39- 2. P
3¢ (X 1 39 1 ? Y
EV Y =3 K(¢,tdqu)_ 5 D(tdqu)‘— Gl. 7.52
o \d¢) Oz dz) oz 0z
mit:
z - Wegkoordinate [m]
X - Feuchtegehalt [kg/m?]
D(taqu) % kg
,u(tdqu) m-s-Pa
K(¢’td " ) . Kapillarer Feuchteleitkoeffizient abhangig vom Hydratationsalter [m2/s]
4 und dem Feuchtepotential bzw. Feuchtegehalt

tacu - &quivalentes Alter gemaB Abschn. 7.2.9 [h]
W - Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [

7.6.2 Numerische Umsetzung

Die Transportgleichungen fur den Feuchte- und Wéarmetransport stellen parabolische Diffe-
rentialgleichungen dar, die nur numerisch und gekoppelt gelést werden kénnen. Die numeri-
sche Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransportes erfolgt in dieser Arbeit
mittels der Finite-Volumen Methode (eindimensional). Dabei werden die Ableitungen der Dif-
ferentialgleichungen durch Differenzenquotienten abgeschéatzt. Die Differenzenquotienten
stellen diskrete Werte dar, die zwischen Punkten eines Rasters bzw. zwischen Zeitschritten
erzeugt werden. Das heiBt die stetigen Differentialgleichungen werden stlickweise durch
Differenzenquotienten approximiert. Die Festlegung der Orts- und Zeitschritte bestimmt da-
bei maBgeblich die Genauigkeit der Abschatzung. Fir die értliche Diskretisierung wird der zu
betrachtende Betonkdrper in n-aquidistante Volumen geteilt. Die Anzahl n der Volumenkor-
per richtet sich dabei nach der Héhe des betrachteten Kdrpers. Der Abstand zweier Teilvo-
lumen wird dabei méglichst klein gewahlt (ca. 300 um). Diese feine Gitterweite ist notwendig,
um die Austrocknung und die Entstehung von Feuchtigkeitsprofilen an der Oberflache aus-
reichend genau zu erfassen. Fir die zeitliche Diskretisierung wird die voll implizite Formulie-
rung verwendet. Die fur eine Lésung notwendigen Rand- und Anfangsbedingungen werden
entsprechend Abschnitt 7.2 formuliert. Am unteren Rand wird angenommen, dass kein
Feuchtigkeitsaustausch stattfinden kann und dass Temperatur und Warmeubergang kon-
stant sind. Mathematische Details zur numerischen Umsetzung kénnen [259, 260, 227] ent-
nommen werden.

Aus der zeitlichen und értlichen Diskretisierung folgt fir den Wéarme- und den Feuchtetrans-
port ein nichtlineares Gleichungssystem, welches mit dem Newton-Raphson Verfahren auf
ein tridiagonales, lineares Gleichungssystem gebracht wird. Dieses Gleichungssystem lasst
sich mit dem Thomas-Algorithmus l6sen. Die Lésung der Warmetransportgleichung ergibt
ein Temperaturfeld, die Lésung der Feuchtetransportgleichung liefert fir jedes Volumenele-
ment das Feuchtepotentialfeld. Temperaturfeld und Feuchtepotentialfeld beeinflussen sich
gegenseitig (Kopplung), so dass beide Transportgleichungen mehrmals nacheinander gelést
werden miissen, bis die resultierenden Anderungen vernachlassigt werden kénnen.

Mit den beiden GréBen Temperatur und Feuchtepotential wird fir jedes Volumenelement
entsprechend Abschnitt 7.2.9 berechnet, welche Hydratationsgeschwindigkeit im gerade be-
trachteten Zeitschritt vorlag. AnschlieBend kann fir jedes Volumenelement die Zunahme des
aquivalenten Alters im gerade berechneten Zeitschritt bestimmt werden. Alle KenngréBen,
die vom Hydratationsalter abhangig sind, werden fir den aktuellen Zeitschritt auf Grundlage
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des &aquivalenten Alters des vorherigen Zeitschrittes zur Verfigung gestellt. Aus diesem
Grund ist es zwar erforderlich, dass die Zeitschrittweite nicht zu gro3 gewéhlt wird, anderer-
seits wird dadurch die mathematische Behandlung wesentlich vereinfacht.

Die Bereitstellung des Feuchteleitkoeffizienten und der Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahl, der chemischen Wasserbindung und der Hydratationswarme erfolgt Giber approximierte,
stetige Funktionen in Abh&ngigkeit des aquivalenten Betonalters. Die Feuchtespeicherfunkti-
on (KieBlpotential) liegt fir verschiedene Hydratationsalter ebenfalls als approximierter Funk-
tionsverlauf vor. Zwischenwerte werden linear interpoliert.

Der Ablauf der Berechnung wird nachfolgend noch einmal schematisch dargestellt. Das ei-
gentliche Endergebnis ist dabei weniger das resultierende Temperaturfeld oder das Feuch-
tepotentialfeld. Hauptaugenmerk liegt auf dem Ergebnisfeld, welches jedem Volumenele-
ment das erreichte dquivalente Betonalter zuordnet. Damit sind Prognosen mdglich, in wel-
chem Umfang die Randzone noch hydratisieren konnte bzw. bis in welche Tiefe die Hydrata-
tion gestort ist. Ferner lasst sich damit abschéatzen, welche mechanischen Eigenschaften in
den verschiedenen Tiefen zu erwarten sind. Hat beispielsweise die Randzone zum Ende der
betrachteten Zeit ein &quivalentes Betonalter von 48 h erreicht, dann kann die Druckfestig-
keit in dieser Zone auch nur in der GréBenordnung liegen, wie sie fur Beton- bzw. Mértelpro-
ben nach 2-tagiger Laborlagerung bei 20 °C ermittelt wurde®’.

* Unter Vernachlédssigung der Einflisse aus Carbonatisierung, Feuchtezustand und Porositadtsdnderungen aus
plastischem Schwinden bzw. Sedimentationsphdnomenen.
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Tabelle 7.13: Darstellung von Eingangs- und ErgebnisgréBen des vorgestellten Modells.

SystemgréBen
Hoéhe der Probe, betrachtete Zeitdauer, Anzahl der Ortsschritte bzw. GréBe der Volumen-
elemente
. Gefugeentwicklung /
Warmetranspor Feuchtetranspor
armetransport euchtetransport Nachbehandlung
Witterungsbedingungen: Zementgehalt, Erstarrungs-
e r.F., Tim Vwing, Solare Energie inkl. Albedo und beginn

Bewdlkung, Tagesverlauf der KlimakenngréBen

e Betonierzeit

Funktionsparameter zur Er-
fassung der Abhangigkeit

c a .

K Frischbetontemperatur StartgréBe des Feuchtepo- vom dquivalenten Betonalter.

:0 . . . ¢ Feuchtepotentialfkt.

= Untergrundtemperatur tentials nach KieBI (i.d.R. e Wasserdamofdif-

— Warmelbergang zum 1,22; siehe Abschn. 7.2.4) fusionswiderz,tandszahl

S Untergrund Feuchteleitfahigkeit beim i o

= aquivalenten Alter von 0 h ° Feuch.teleltkoeff|2|ent.

i Siehe auch Spalte: Gefii- *  Chemische Wasserbin-
geentwicklung / Nach- Siehe auch Spalte: Gefiige- dung )
behandlung entwicklung / Nach- * Hydratationswarme

behandlung . 48
Auftragszeitpunkt des NBM™,
Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl des
NBM-Films
Ggf. Beginn und Zeitdauer
einer Foliennachbehandlung
‘% Wéarmeubergangskoeffi- Wasserdampflibergangskoef-
o | zient fizient*®
Enthalpieanderungen an Stofflibergang, Beriicksichti- | Bestimmung des aquivalen-
OF, gung der Feuchteleitfahigkeit | ten Betonalters parallel zur
o Warmemenge aus Hydra- | (kapillar und Diffusion) sowie | Echtzeit
= tation bis zum &quivalen- Feuchtespeicherung auf
= ten Alter von 72 h. Grundlage des vorherigen Bereitstellung aller Kenngré-
3 Zeitschrittes Ben in Abhéngigkeit des
,% aquivalenten Betonalters
= Feuchtepotentialfeld (kann
% Uber Feuchtespeicherfunktion | Ergebnisfeld, welches jedem
2 | Temperaturfeld fir jeden unter Zugrundelegung der Volumenelement ein aquiva-
,&1’ Zeitschritt Feuchtespeicherfunktion in lentes Betonalter zuordnet
o Wassergehalt umgerechnet
Q werden)

S Feuchtepotentialfeld Aquivalentes Alter der

S Temperaturteld bzw. Feuchtegehalt Volumenelemente

L

“® Vereinfachend wird der Auftragszeitpunkt auch als Beginn der vollen Wirksamkeit angenommen.
*® Der Wasserdampfiibergangskoeffizient wird bei Beriicksichtigung einer Nachbehandlung auch wah-
rend der Laufzeit angepasst (vgl. Abschnitt 7.2.5)
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7.6.3 Grenzen des Modells

Obwohl als Grundlage fiir das Berechnungsmodell einige StoffkenngréBen und deren Ab-
héangigkeit vom Hydratationsalter experimentell untersucht wurden, reicht die Datenbasis
noch nicht aus, um experimentelle Ergebnisse aus Versuchen mit konkreten Betonrezeptu-
ren nachzurechnen. Das erstellte Programm versteht sich deshalb als prinzipielle Mdglich-
keit, die grundsétzlichen Einflisse verschiedener Einwirkungen auf die Austrocknung und
Gefligeentwicklung von jungem Beton zu untersuchen. Eine direkte Ubertragbarkeit auf spe-
zielle Versuchsergebnisse ist nur eingeschrankt méglich, da:

e wichtige Grundlagen zu StoffkenngréBen und deren Abh&ngigkeit vom Hydratations-
alter an Mérteln und nicht an Betonen gewonnen wurden.

e zur Abschatzung der Abh&ngigkeit wichtiger StoffkenngréBe vom Hydratationsalter
starke Vereinfachungen vorgenommen werden mussten.

e nicht die Entwicklung der Porositat selbst simuliert wird, sondern die Anderung von
TransportkenngrdBen durch experimentelle Versuche oder theoretische Uberlegun-
gen abgeschatzt wird.

e Selbstaustrocknungseffekte infolge des Hydratationssoges nicht erfasst werden.

e der verwendete Ansatz des aquivalenten Alters zur Bereitstellung der veranderlichen
StoffkenngréBen nur im jungen Hydratationsalter verlassliche Ergebnisse liefert.

e die in Abschnitt 6 festgestellte Erhéhung des w/z-Wertes in der Randzone nicht be-
rcksichtigt wird.

7.7 Ergebnisse und Validierung

7.7.1 Vergleich zwischen eigenen Berechnungen und Berechnungen mit WUFI

Das Computerprogramm WUFI geht auf die Arbeit von Kiinzel [227] zurlick und dient zur
Berechnung des hygrothermischen Verhaltens von Baukonstruktionen unter realen Bedin-
gungen. Es beriicksichtigt den Feuchteeinfluss auf TransportkenngréBen, der Einfluss einer
Gefligeverdichtung kann dagegen nicht erfasst werden. Das Programm WUFI ist in der
Fachwelt anerkannt und liefert Ergebnisse, die eine gute Vorhersage des hygrothermischen
Verhaltens von Baustoffen oder Konstruktionen ermdéglichen. Da das numerische Lésungs-
verfahren der Differentialgleichungen fir den Warme- und Feuchtetransport zwischen WUFI
und den numerischen Betrachtungen dieser Arbeit &hnlich sind, werden nachfolgend zwei
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse gegenubergestellt. Damit soll ge-
zeigt werden, dass trotz vereinzelter Vereinfachungen in der vorliegenden Arbeit plausible
Werte erreicht werden und die prinzipielle numerische Behandlung der partiellen Differential-
gleichungen korrekt ist. Da beim Programm WUFI eine BerUcksichtigung der Hydratations-
abhangigkeit von StoffkenngréBen nicht mdglich ist, wird daher vergleichend der Feuchtetra-
nsport und die Austrocknung fir einen frischen und einen erharteten Martel (Alter 28 d) ohne
die Wirkung der Hydratation betrachtet.

Fir die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass der Mértel sich in einem Warfel mit
der Kantenlange 15 cm befindet und die Austrocknung nur Gber die Oberseite stattfinden
kann. Es wird das Trocknungsverhalten im Klima 20°C und 65 % r. F. bei einer Windbelas-
tung von 0,5 m/s berechnet. Relevante Stoff- und SystemkenngréBen sind in Tabelle 7.14
und Tabelle 7.15 zusammengefasst. Fur die Vergleichsrechnungen wurde das Programm
WUFI Ver. 4.2 IBP verwendet.
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Tabelle 7.14: StoffkenngréBen fiir Vergleichsrechnungen mit WUFI — Variante | / II: frischer Mértel / erharteter
Mortel.

StoffkenngroBe, -funktion Eigene Berechnungen WUFI
Wasserdampf-
diffusionswic?erstandszahI o] 257160 257160
Warmeleitfahigkeit A [W/m-K] 2,1 2,1
Warmespeicherkapazitat c [Ws/kgK] 1050 1050
Rohdichte p [kg/m3 2300 2300
KieBlpotential [-] rel. Porenluftfeuchte [-]
Kp Feuchtemenge ‘E. Feuchtemenge
Feuchtespeicherung (kg/m?] (kg/m?]
0,00 0/0 0,00 0/1
0,20 9/ 14 0,30 12/19
0,40 14 / 23 0,50 18/27
0,60 18 / 29 0,80 22/37
0,80 22 /37 0,95 35/55
1,00 35/ 63 0,96 165/ 63
1,20 196 / 95 0,97 196/95
1,30 221 / 106 0,98 221/106
1,33 231 / 109 1,00 233/109
K [m?/s] Feuchtegehalt [-] K [m2/s]
0,00 0,0 /0,0
0,10 1,1E-08 / 2,5E-13
0,20 1,8E-08 / 7,5E-13
0,30 3,2E-08 / 2,3E-12
Feuchteleitfahigkeit 0,40 5,56-08 / 68512
0,50 9,6E-08 / 2,0E-11
0,60 1,7E-07 / 6,1E-11
0,70 2,9E-07 / 1,8E-10
0,80 5,0E-07 / 5,5E-10
0,90 8,7E-07 / 1,7E-09
1,00 1,5E-06 / 5,0E-09

Tabelle 7.15: EingangsgréBen fir Vergleichsrechnungen mit WUFI — Variante | / IlI: frischer Mértel / erhéarteter
Mbrtel.

Anfangsbedingung bzw. Eigene Berechnun-

< WUFI
SystemgroBe gen
Warmelbergangskoeff. a [W/maK] 12,2 12,2
Wasserdampfibergangskoeff. | B [m/s] 0,0048 interne Ermittlung

; KP r.F.

Feuchtepotential, Anfangs- KP bzw. r. F. 1,22 entspricht 198 / 98 0,97 entspricht 199/ 95
wassergehalt kg/m? kg/m®
Anfangstemperatur T |IC] 20

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 7.27 bis Bild 7.30 dargestellt. Man erkennt
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Rechenprogrammen. Die gréBeren Ab-
weichungen in der Entwicklung der relativen Porenluftfeuchtigkeit bei Variante | - frischer
Mértel - sind auf den unterschiedlichen Ansatz hinsichtlich der Feuchtespeicherfunktionen
zurtckzufiihren (vgl. Abschnitt 7.2.4). Die Ergebnisse zeigen zudem sehr eindrucksvoll die
Unterschiede im Austrocknungsverhalten bei jungen bzw. bereits erharteten Mérteln bzw.
Betonen. Der in Bild 7.27 dargestellte Trocknungsverlauf ist mit dem Versuch aus Bild 3.32
vergleichbar. Dort wurde die Austrocknung eines Betons untersucht, der statt Zement nur
inertes Kalksteinmehl enthielt. Die erkennbar sehr lange Kapillarphase wurde auch durch die
Berechnung ermittelt. Die Kurvenverlaufe in Bild 7.27 und Bild 3.32 unterscheiden sich aber
hinsichtlich der Verdunstungsrate. Dem Trocknungsverlauf in Bild 3.32 liegt eine Verduns-
tungsrate von 170 g/m2h zu Grunde. Bei der Berechnung mit den Klimabedingungen 20°C



190 Rechnerische Betrachtungen

mit 65 % r. F. und einer sehr geringen Windbelastung von 0,5 m/s betragt die Verdunstungs-
rate nur ca. 70 g/m2h. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das erstellte Rechenpro-
gramm prinzipiell plausible Werte liefert. Damit ist jedoch noch nicht gezeigt, dass der Ein-
fluss der Hydratation korrekt wiedergegeben wird.
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Bild 7.27: Berechneter Austrocknungsverlauf eines Bild 7.28: Berechneter Verlauf der rel. Luftfeuchte in der

frischen Mértels ohne Berlicksichtigung der Gefligever- Mortelrandzone wahrend der Austrocknung eines fri-

dichtung (Vergleich zwischen eigenen Berechnungen schen Mértels ohne Berlicksichtigung der Gefiigever-

und Berechnungen mit WUFI). dichtung (Vergleich zwischen eigenen Berechnungen
und Berechnungen mit WUFI).
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Bild 7.29: Berechneter Austrocknungsverlauf eines Bild 7.30: Berechneter Verlauf der rel. Luftfeuchte in der

erharteten Mortels (Vergleich zwischen eigenen Be- Mortelrandzone wéhrend der Austrocknung eines er-

rechnungen und Berechnungen mit WUFI). hérteten Mortels (Vergleich zwischen eigenen Berech-
nungen und Berechnungen mit WUFI).
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7.7.2 Ubergang von Kapillarphase zur Ubergangsphase bei der Austrocknung von
jungem Beton

In Abschnitt 3.4 wurde ein Modell abgeleitet, das die Austrocknung von Beton bei zeitgleich
ablaufender Gefuigeentwicklung behandelt. Von besonderem Interesse ist die Dauer der Ka-
pillarphase, da deren Ende die starke Austrocknung der Randzone einleitet. Um negative
Folgen durch eine unzureichende Reaktion des Zementes in der Randzone zu vermeiden,
mussen spatestens mit dem Ende der Kapillarphase NachbehandlungsmaBnahmen ausge-
fihrt werden. Mit Bild 3.38 konnte gezeigt werden, dass die Dauer der Kapillarphase in erster
Linie von der Verdunstungsrate, der Lagerungstemperatur, der Frihfestigkeit und der theore-
tisch aus dem w/z-Wert und der Mabhlfeinheit des Zementes berechneten Wasserfilmdicke
abhangt. Mittels eines abgeleiteten Nomogramms ist eine einfache Ermittlung der Dauer der
Kapillarphase in Abhangigkeit der Verdunstungsrate, der 2d- Zementdruckfestigkeit und der
Lagerungstemperatur méglich. Fir die Validierung der in diesem Abschnitt durchgefihrten
numerischen Betrachtung ist es von besonderem Interesse, ob dieser Zusammenhang auch
durch Berechnungen abgebildet werden kann. Dazu wurden mit dem entwickelten Compu-
terprogramm verschiedene Berechnungen durchgefiihrt und jeweils die Zeitdauer der Kapil-
larphase bestimmt. Das Ende der Kapillarphase wurde als erreicht angesehen, wenn in der
Randzone die relative Luftfeuchtigkeit unter 1 fallt. Die Eingangsparameter und die berech-
neten Ergebnisse gibt Tabelle 7.16 wieder.

Tabelle 7.16: Eingangsparameter und Ergebnisse der rechnerischen Untersuchung zur Dauer der Kapillarphase.

Ver-

Kennwertaus
. i . dunstungs- _ | Einflussfaktoren:
Witterung Geflige und Entwicklung rate Ergebnis
Hydratations- . Dauer der M-T
exponent | Hohe Kapillar- —dt_Stor;,-g
T | r.F. |Wind| KiPot | ko(1) | EB V) Beton- | dWA/dt hase ¥Ko(1)
) schicht P
Siehe Gl. 7.50 tkn

ffd.-Nr. [[C]| [-] |[m/s]| [] [m¥s] | [h] [ [m] [g/m#h] (h] [l
1 20 |0,65| 0,5 | 1,22 | 2,0E-06 3 1 0,15 88 15,5 9
2 20 |0,65| 1,5 | 1,22 | 2,0E-06 3 1 0,15 178 11,8 18
3 20 |0,65| 2,5 | 1,22 | 2,0E-06 3 1 0,15 244 9,8 24
4 20 |0,65| 3,5 | 1,22 | 2,0E-06 3 1 0,15 305 8,5 31
5 20 |0,65| 4,5 | 1,22 | 2,0E-06 3 1 0,15 361 7,6 36
6 20 |0,65| 0,5 | 1,22 | 2,2E-06 | 3,5 1,5 0,15 88 17,8 5
7 20 |0,65| 1,5 | 1,22 | 2,2E-06 | 3,5 1,5 0,15 178 13,8 11
8 20 |0,65| 2,5 | 1,22 | 2,2E-06 | 3,5 1,5 0,15 244 11,8 15
9 20 |0,65| 3,5 | 1,22 | 2,2E-06 | 3,5 1,5 0,15 305 10,5 18
10 20 |0,65| 45 | 1,22 | 2,2E-06 | 3,5 1,5 0,15 361 9,5 22
11 20 |0,65| 0,5 | 1,22 | 3,0E-06 | 3,5 2 0,15 88 21,4 3
12 20 |0,65| 1,5 | 1,22 | 3,0E-06 | 3,5 2 0,15 178 16,3 6
13 30 |{0,40| 2,5 | 1,22 | 3,0E-06 | 3,5 2 0,15 489 8,5 24
14 20 |0,65| 2,5 | 1,22 | 3,0E-06 | 3,5 2 0,15 243 14,1 8
15 30 |0,40| 45 | 1,22 | 2,0E-06 | 3 1 0,15 752 4.1 113
16 30 | 0,40 | 45 | 1,22 | 3,0E-06 | 3,5 2 0,15 752 6,6 38
17 30 | 0,40 | 45 | 1,22 | 2,2E-06 3 1,5 0,15 752 5,2 68
18 15 [0,65| 2,5 | 1,22 | 2,2E-06 3 1,5 0,15 240 13,4 11
19 10 [0,85| 2,5 | 1,22 | 2,2E-06 3 1,5 0,15 128 22,3 4

In Bild 7.31 sind die rechnerisch bestimmten Ergebnisse dargestellt. Die Darstellung erfolgt
analog des Diagramms in Bild 3.38. Dort wurde ein Kennwert berechnet, der auf der
2d-Zementdruckfestigkeit, der potentiellen Verdunstung, der Wasserfilmdicke nach dem An-
mischen und der Lagerungstemperatur basiert. Die KenngréBen Wasserfilmdicke und 2d-
Zementdruckfestigkeit sind bei der rechnerischen Betrachtung nicht verfligbar. Fir die Was-
serfilmdicke kann als &quivalente Kenngr6Be die Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand
Ko(1) angesehen werden. Die 2d-Zementdruckfestigkeit stellt ein MaB fir die Hydratationsge-
schwindigkeit dar, weshalb als dquivalente GréBe der Exponent zur Erfassung der Hydratati-
onsgeschwindigkeit (siehe Abschn. 7.5.5) verwendet wird. Fir die Darstellung in Bild 7.31
wurden den Parametern aus Bild 3.38 also die folgenden Programmparameter zugeordnet:
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Lagerungstemperatur - T - Lagerungstemperatur
C Exponent zur Erfassung der Hydratations-
2d- Zementdruckfestigkeit ¥ geschwindigkeit (siehe Abschn. 7.5.5)
Wasserfilmdicke - Ko(1) -  Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand
Pot. Verdunstungsrate - dW,/dt - Berechnete pot. Verdunstungsrate

und damit der Kennwert berechnet. Da sich 2d-Zementdruckfestigkeit und der Exponent y
zur Erfassung der Hydratationsgeschwindigkeit umgekehrt proportional verhalten, steht fir
den Kennwert aus Bild 7.31 der Exponent y im Nenner. Aller anderen Parameter werden
entsprechend des Kennwertes aus Bild 3.38 eingesetzt. Anhand der Darstellung in Bild 7.31
erkennt man einen zu Bild 3.38 sehr ahnlichen Verlauf. Dies zeigt, dass mit dem entwickel-
ten Berechnungsprogramm die Austrocknung des jungen Betons unter Berlicksichtigung der
Hydratation gut vorausgesagt werden kann.

T = 20°C; r.F.=0,65; K,(1)=2,0E-06 m?¥/s;

Wap  _ Wasserabgaberate |-4
v, g [m] EB = 3 h;y = 1,5 (Hydratationsexponent);

y — Exponent zur Erfassung der . ~
28 b Hydratationsgeschwindigkeit [-] 20 - KiPot = 1,22
— ] ko(1) — Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand 4 e
£.24 Tsror — Lagerungstemperatur [°C] = 11 \\*
[0} ] = <
820 - 216 1/ IRARR R CLEC N3 E +
.g_ i ®© |
s ] R2=0,977 s :_':
5161 812 T w=25m/s
5] ] ‘a - 17rrTs S TrTrTT
X142 ] 3 ,Q =45m/s
5 < o DL LA e AT A
q’ 1
§ 8 _ -S : II,IA
S 41 s i
4 T 4 A
1 o
0 — T i
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_dt_"Stor 48 Dicke der Betonschicht [cm]
yro(1)

Bild 7.31: Zusammenhang zwischen Dauer der Kapil- Bild 7.32: Einfluss der Dicke der austrocknenden Be-
larphase und den KenngréBen: Verdunstungsrate, y als  tonschicht und der Windgeschwindigkeit auf die Dauer
Exponent zur Erfassung der Hydratationsgeschwindig- der Kapillarphase.

keit (vgl. 7.5.5), Lagerungstemperatur und der kapilla-

ren Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand.

Mit dem Berechnungsprogramm lasst sich nun ohne umfangreiche Experimente abschatzen,
wie sich die Dauer der Kapillarphase mit der Dicke der Beton- bzw. Mértelschicht andert (Bild
7.32). Derartige Kenntnisse sind zum Beispiel fir die Anwendung von Instandsetzungsmate-
rialien relevant, da diese i. d. R. in diinnen Schichten aufgetragen werden. Wie zu erwarten
ergeben die Berechnungen, dass dunnere Betonschichten deutlich schneller austrocknen.
Ab einer Betonschichtdicke von ca. > 15 cm ist kein Einfluss mehr erkennbar. Interessant ist
das Ergebnis bei einer geringen Windgeschwindigkeit von 0,5 m/s. Zunachst nimmt die Dau-
er Kapillarphase mit steigender Betonschichtdicke zu. Dies ist auf ein gréBeres Wasserre-
servoir zum Ausgleich des Verdunstungsverlustes zurtckzufiihren. Im weiteren Verlauf er-
reicht die Dauer der Kapillarphase bei einer Dicke der Betonschicht von 5 cm ein Maximum
und nimmt danach wieder ab. Dies muss mit einem starker werdenden Einfluss der Hydrata-
tionswarme bei dickeren Schichten zusammenhangen. Dies fihrt zu einer starkeren Ver-
dunstung und damit zu einer kiirzeren Kapillarphase. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit
nimmt der Einfluss der Hydratationswarme auf die Verdunstung offensichtlich ab, so dass
hier ein anderes Verhalten auftritt.
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7.7.3 Vergleich mit Messergebnissen aus der Literatur

Das erstellte Rechenprogramm zielt in erster Linie auf die Berechnung der relativen Poren-
luftfeuchte ab, wéhrend in den experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
hauptséchlich der Wasserverlust oder der elektrolytische Widerstand bestimmt wurden. Eine
Fokussierung auf die Berechnung der relativen inneren Porenluftfeuchte erfolgte, weil damit
eine Aussage zur Hydratationsgeschwindigkeit méglich ist (vgl. 2.1.2 und 7.2.9) und der
Wassergehalt als treibendes Potential fir den Feuchtigkeitstransport ungeeignet ist (7.2.4
und [223, 227]). Andererseits stehen dadurch aber keine eigenen experimentellen Ergebnis-
se fur eine Validierung zur Verfigung. Bereits oben wurde darauf hingewiesen, dass das Ziel
der numerischen Betrachtungen nicht eine Nachrechnung von speziellen Versuchsergebnis-
sen, sondern ein Beitrag zum besseren Verstandnis der komplexen Einflisse wahrend der
Erhartung und der Austrocknung von jungem Beton ist. Dennoch ist es notwendig, die be-
rechneten Ergebnisse auf Plausibilitat zu prifen. Messungen zur inneren Porenluftfeuchte in
jungen Beton wurden z. B. von Parrott et al [261] und Zhou et al [262] durchgefihrt. Um Er-
gebnisse aus der Literatur mit Berechnungsergebnissen zu vergleichen, missen die Ein-
gangsparameter flr das Rechenprogramm entsprechend Tabelle 7.13 gewahlt werden. Da
derartige Angaben in den Literaturstellen nicht gemacht werden, muss auf Annahmen zu-
rickgegriffen werden, die die Bedingungen der Versuchsdurchflihrung zumindestens qualita-
tiv berticksichtigen sollen. Fir eine Nachrechnung der Ergebnisse aus [261] und [262] wur-
den aus den Angaben zur Versuchsdurchfihrung (Tabelle 7.17) die in Tabelle 7.18 aufgelis-
teten EingangsgréBen gewahlt. Klimabedingungen und Probekérperabmessungen wurden
entsprechend den Angaben in den Literaturstellen verwendet.

Tabelle 7.17: Versuchsbedingungen verschiedener Versuche zur Bestimmung der relati-
ven Porenluftfeuchte in Beton.

Versuchsbedingungen Parrott et al [261] Zhou et al [262]
W/Zeq 0,59 0,32
GroBtkorn [mm] k. A. 19

485
Bindemittelgehalt [kg/m?] k. A. (415 Portlandzement + SFA

und HUS)

T[°C]/r.F. [%] 20/60 22/40
Probekérper Wirfel 10 cm Wirfel 15 cm
Austrocknung nur Uber die Oberseite
Nachbehandlung 1d feucht keine
MessgroBe r. F. im Beton r. F. im Beton
Messbeginn am 2. Tag sofort nach Herstellung
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Tabelle 7.18: Eingangsparameter fiir rechnerische Betrachtung.

ELnngganQSParameter zur Nachrech- Parrott et al [261] Zhou et al [262]
Ko(1) [m/s?] 3:10° 1,5:10°
Entwicklung der Feuchteleitfahigkeit

gemaB Abschn. 7.5.5 mit:

:(ionsggsrm\an:itnzdl;élgftassung der Hydrata 2 (langsam) 1,5 (schnell)
Entwicklung Feuchtespeicherung entsprechend Bild 7.21 entsprechend Bild 7.21
Startwert des Feuchtepotentials 1,22 1,22
Entwicklung Wasserdampfdiffusions- entsprechend Tabelle 7.7 ca. 50 % hdhere Werte als
widerstandszahl (CEM 1 -21,8) Tabelle 7.7 (CEM | — 27,4)
Erstarrungsbeginn [h] 4 2
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 2,1

Warmekapazitat cg [Ws/(kg-K)] 1050

Rohdichte pg[kg/m?3] 2300

Hohe der Betonschicht [cm] 10 | 15

Vwind [M/S] 0,5 m/s (Ublicherweise vorh. Belastung durch Klimagerate)
Nachbehandlung 1d Folie mit p = | keine

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zeigen Bild 7.33 und Bild 7.34. Man kann erken-
nen, dass die relative Porenluftfeuchte sowohl hinsichtlich des Verlaufes tUber die Tiefe als
auch die zeitliche Entwicklung hinreichend genau abgeschétzt werden kann. Zu den experi-
mentell ermittelten Werten traten maximale Abweichungen von ca. 10 % (absolut) auf. Eine
Tendenz, dass mit den Berechnungen eher hdhere oder niedrigere relative Porenluftfeuchten
bestimmt werden, existiert nicht. Bei der Bewertung der Ubereinstimmung der Ergebnisse
aus Experiment und Berechnung ist auch zu berticksichtigen, dass die Messung der relati-
ven Porenluftfeuchte selbst Messunsicherheiten unterliegt. Dies zeigen auch neuere Unter-
suchungen in [263]. Insgesamt erscheint die Ubereinstimmung mit den verwendeten experi-
mentellen Ergebnissen ausreichend, um im weiteren Verlauf mit dem Rechenprogramm Be-
trachtungen zum prinzipiellen Versténdnis der Austrocknung von jungem Beton zu fuhren.

7,5 mm (rechn.) ¢ 7mm (exp.) O 5mm(exp) =35 mm (rechn)
= == 15,5 mm (rechn.) O 15 mm (exp.)

= ¢+ == 23,5 mm (rechn.) A 23 mm (exp.)
= = =53,5mm (rechn.) O 54 mm (exp.)

1M BE—ST — g — — . — = = = 100
N~ U O T

—_ O -~ — [m]
R N a| '~ o) 2
S R ~< =
T 90 - N e T 90 - o
x ] \ A ‘- X~
(@] . (@]
= Lo ~ . =
5 5 =i 5 o
> >
2 80 - o~ ~ D 80 -
£ -0 =
= \ o — = o
o o |
o \ o

70 A <o .
o °

60 60 i

0 28 56 84 112 140 168 0 7 14 21
Trocknungsdauer nach Herstellung [d] Trocknungsdauer nach Herstellung [d]

Bild 7.33: Vergleich zwischen experimentell bestimmter Bild 7.34: Vergleich zwischen experimentell bestimm-
[261] und rechnerisch ermittelter zeitlicher Entwicklung ter [262] und rechnerisch ermittelter zeitlicher Entwick-
der relativen Porenluftfeuchte in Beton. lung der relativen Porenluftfeuchte in Beton.




7 Rechnerische Betrachtungen 195

7.7.4 Parameterstudie - Porositat der Betonrandzone

In Abschnitt 6 wurde die Porositat der Betonrandzone mittels digitaler Bildanalyse unter-
sucht. Dabei konnte fur verschiedene Nachbehandlungsarten ein typischer Verlauf der Ze-
mentsteinporositat festgestellt werden. Die ermittelten Porositaten berlcksichtigen aber nur
Poren mit einem Radius von gréBer 0,5 — 1 um. Zwischen der kapillaren Wasseraufnahme
und der ermittelten Porositat konnte ein Zusammenhang festgestellt werden. Eine Korrelati-
on zwischen der ermittelten Porositédt und der Abwitterung war aber nicht erkennbar. Offen-
sichtlich wird der Frost-Taumittel-Widerstand hauptséchlich von den wesentlich feineren Po-
ren bestimmt. Um weitere Aussagen zur Entwicklung des Gefliges in der Randzone zu ge-
winnen, wird folgendes Vorgehen angewendet.

In Abschnitt 7.4.4 wurden flr verschiedene Moértel die Porenradienverteilungen zu unter-
schiedlichen Erhartungszeiten (konservierende Lagerung bei 20°C) bestimmt. In Bild 7.35 ist
fir die Zemente mit der hdchsten und der niedrigsten Frihfestigkeit der Porositatsanteil mit
Porenradien r = 0,03 um in Abhangigkeit des aquivalenten Alters (bez. auf 20 °C) dargestellt.

—a— CEM II/B-S (27,9)-M

o5 - 70 - = = = CEMI/B-S (27,9)
i —e— CEM II/B-S (16,8)-M CEM I/B-S (16,8)
& £ 60 -
= .
3 1 = 50 ]
S 15 | g 1
] 5 40 -
. A
el ] = ]
% 10 | g %0 1
s ] I
& g%
5 4 < ]
§ 10
5 1
1 10 100 1000 0,0 168,0 336,0 504,0 672,0
aqu. Alter [h] bezogen auf 20°C Lagerung aqu. Alter [h] bezogen auf 20°C Lagerung

Bild 7.35: Entwicklung des Porositatsanteil r > 0,03 um  Bild 7.36: Entwicklung der Druckfestigkeit bei den fir
bei den Mérteln CEM 1I/B-S (27,9)-M und CEM II/B-S  die Zemente CEM II/B-S (27,9 und CEM II/B-S (16,8).
(16,8)-M. PrGfung nach DIN EN 197.

Weiterhin kann mit dem vorgestellten Computerprogramm das aquivalente Beton- bzw. Mor-
telalter®® in Abhangigkeit der Tiefe berechnet werden. Durch die Kombination der fiir ver-
schiedene Hydratationsalter vorliegenden Porenradienverteilungen und des im Computer-
programm ermittelten &quivalenten Alters, 1&sst sich die Porositat des Mortels in verschiede-
nen Tiefen abschatzen®'. Die Festlegung auf den Porositatsanteil r = 0,03 pm erfolgte, da
Haegermann [80] fUr diesen Porositatsanteil eine entscheidende Bedeutung fir den Frost-
Tausalz-Widerstand festgestellt hat. Nach seinen Untersuchungen an Betonproben aus einer
Laborlagerung bzw. einer 6 monatigen Freilagerung war der Frost-Tausalz-Widerstand im-
mer dann gering, wenn der Anteil an Poren mit r 2 0,03 um gréBer als ca. 22 Vol.-% bezogen
auf den Zementstein betrug. Das korrespondiert fur die hier durchgeflhrten Untersuchungen
mit einer Mértelporositét von gréBer 8,5 Vol.-%. Dieser Grenzwert soll jedoch nur zur Orien-
tierung dienen. Da es sich bei den nachfolgenden Betrachtungen um eher theoretische Uber-
legungen handelt und im Gegensatz zu den Untersuchungen von Haegermann hier nur Be-
rechnungen far Mortel méglich sind, kénnen die Ergebnisse nicht verallgemeinert werden.
Ziel der nachfolgenden Betrachtung ist es, durch die Berechnungen qualitative Aussagen zur

%0 Bezogen auf die Lagerungstemperatur von 20°C

*" Diese Annahme vernachlassigt, dass unterschiedliche Feuchtebedingungen durchaus zu verschiedenen
Gefuigeentwicklungen flhren kénnen.
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Porositat in der Randzone zu ermdglichen, wenn der Beton verschiedenen Klimabedingun-
gen ausgesetzt ist und der Beton mit einem langsam- bzw. schnell reagierenden Zement
hergestellt wurde. Ergénzend soll bei einigen Berechnungen eine Abschatzung der Mértel-
druckfestigkeit in Abhangigkeit der Austrocknung Uber die in Bild 7.36 dargestellte zeitliche
Entwicklung der Mérteldruckfestigkeit durchgefihrt werden. Es werden die in Tabelle 7.19
dargestellten Lagerungsbedingungen betrachtet. Angaben zu den gewéahlten materialtechni-
schen Parametern enthalt Tabelle 7.20. Die dort gewéhlten Parameter sollen die Verwen-
dung eines Zementes mit langsamer bzw. schneller Festigkeitsentwicklung widerspiegeln.

Tabelle 7.19: Lagerungsbedingungen fiir Parameterstudie zur Porositat in der Randzone.

Herbst
Laborlagerung | Herbst Sommer (sehr kalt

Tyt (Tagesmittel) [ °C] 20 12 25 5

TLuit (Tagesschwankung) [ °C] 0 4 5 2

r. F. (Tagesmittel) [%] 65 70 60 80

r. F. (Tagesschwankung) [%] 0 20 20 10

Wind [m/s] 0,5 2 2 2

Untergrundtemperatur [°C] 20 12 20 10

Frischbetontemp. [°C] 20 20 20 20
Warmestrahlung (vgl. Abschn. 7.2.7)

Albedo - 0,2 0,2 0,2

Betonierbeginn - 10:00 Uhr 10:00 Uhr 10:00 Uhr
Bedeckung (Wolken, siehe Gl. 7.22) - 8 4 8

Tabelle 7.20: Materialtechnische Eingangsparameter zur Abschatzung der Porositat mit r = 0,03 pm.

Zuordnung von Eingangsparametern flr rechneri- Geringe Hohe
sche Betrachtungen Fruhfestigkeit Frihfestigkeit
7. Exponent zur Beriicksichtigung der Festigkeits- bzw. 2 15
Gefiigeentwicklung gemaB Gl. 7.49 und GI. 7.50 [ - ] ’
Erstarrungsbeginn EB [h] 4 3
Feuchteleitfahigkeit im frischen Zustand ko(1) [m?/s] 3-10° 1,8-10°
Startpotential (KieBlpotential) 1,22 1,22
GemaB Tabelle 7.8 GemaB Tabelle 7.8

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl CEM I/B-S (16.8)-M CEM I/B-S (27.9)-M

Zur Ableitung von GefligekenngréBen anhand des berechneten &quivalenten Alters werden verwendet

Porositétsentwicklung r > 0,03 um analog experimenteller

Ergebnisse fiir CEM II/B-S (16,8)-M CEM II/B-S (27,9)-M

Druckfestigkeitsentwicklung analog experimenteller Er-

gebnisse fiir (Priifung nach DIN EN 197) CEMII/B-S (16.8) CEMIIB-S (27.9)

Zur Berucksichtigung des Einflusses einer Nachbehandlung mit flissigen Nachbehand-
lungsmitteln wird entsprechend GI. 7.11 die Sperrwirkung des Nachbehandlungsmittelfilms
Uber einen aquivalenten Wasserdampfiibergangskoeffizienten berlcksichtigt. GemaB den
Ergebnissen aus Abschn. 7.4.1 wird die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl mit 3000 —
7000 angesetzt. Damit wird ein eher schlechter bzw. ein tendenziell besserer NBM-Film ab-
gebildet. Der Zeitpunkt der Wirksamkeit des NBM wurde fir eine Laborlagerung auf 6 Stun-
den und bei einer Freilagerung im Herbst bzw. im Sommer auf 24 bzw. 2 Stunden festgelegt.
Das entspricht den Erfahrungen aus den Abschnitten 3 und 5.

Bild 7.37 und Bild 7.38 geben die Berechnungsergebnisse fir eine Lagerung im Labor bei
20 C und 65 % r. F. ohne Nachbehandlung zu einem realen Alter von 28 Tagen wieder. Bild
7.37 zeigt das erreichte dquivalente Alter in der Betonrandzone bis in eine Tiefe von 10 mm.
Wie erwartet, kommt die Hydratation in der Randzone zum Stillstand. Direkt an der Oberfla-
che wird fur einen schnell reagierenden Zement ein aquivalentes Alter von ca. einem Tag
erreicht. Ein langsam reagierender Zement erreicht ein etwa doppelt so hohes aquivalentes
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Alter. Dies ist auf eine langere Kapillarphase bei langsam reagierenden Zementen zuriickzu-
fihren. In diesem Punkt werden also die Erfahrungen aus den experimentellen Untersu-
chungen bestatigt. Mit der Tiefe nimmt das aquivalente Alter schnell zu. Bereits in einer Tiefe
von einem Millimeter betragt das aquivalente Alter 7 Tage. Fir den Zement mit hoher Frih-
festigkeit verlauft die Hydratation ab einer Tiefe von 5 mm ungestért. Bei langsamer Festig-
keitsentwicklung tritt eine Beeintrachtigung der Hydratation bis ca. 7 — 8 mm auf. Somit wird
durch die Berechnungen auch untermauert, dass zwar bei schnell reagierenden Zementen
die Kapillarphase schneller endet, eine stérkere und tiefer reichende Beeintrachtigung der
Hydratation erfolgt aber bei langsam reagierenden Zementen, da hier aufgrund der langsa-
meren ,Selbstabdichtung” eine ausgepragtere Ubergangsphase existiert. Die Mértelfestigkeit
in der Randzone (Tiefe = 0,3 mm) betrdgt fir den schnell reagierenden Zement ca.
28 N/mm2. Fur den Zement mit geringer Friihfestigkeit wird in gleicher Tiefenlage eine Druck-
festigkeit von 24 N/mm? berechnet.

Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen langsamer und schneller Festigkeitsentwick-
lung anhand Bild 7.38. Dieses Diagramm zeigt den berechneten Porositatsanteil mit Radien
> 0,03 um. Fir den Zement mit langsamer Festigkeitsentwicklung betragt dieser Porositats-
anteil in direkter Oberflachennahe 10,4 Vol.-%. Fir die Verwendung eines schnell reagieren-
den Zementes wurde ein Wert von 7,6 Vol.-% bestimmt. In Bild 7.38 erkennt man weiter,
dass die Porositat beim langsam reagierenden Zement auch in grdBerer Tiefe noch erhéht
ist. Unter Bericksichtigung der Ergebnisse von Haegermann [80] ist deshalb anzunehmen,
dass dieser Mortel einen geringeren Frost-Tausalz-Widerstand aufweist.

20/65 - hohe Friihfestigkeit
— — —-20/65 - niedrige Frihfestigkeit

20/65 - hohe Friihfestigkeit

- — = 20/65 - niedrige Fruhfestigkeit

35 4

— 3

© e —_

= = S

5 >,

z £
f) 3=
(0]
[} ™ =
= ot
C -~ :0
o =
© =

2 —

S h=3

o o)

Hy )

[e]

=

[e]

o

1

0 5 10
Abstand von Oberflache [mm] Abstand von Oberflache [mm]

Bild 7.37: Erreichtes aquivalentes Alter in Abhangigkeit Bild 7.38: Aus berechnetem aquivalenten Alter (Bild
vom Abstand der Oberflache. Berechnung flr Lage- 7.37) abgeleitete Porositat mit r = 0,03 pm (vgl. Bild
rung im Labor bei 20°C und 65 % r.F. unter Verwen- 7.35). (reales Alter = 28 d)

dung eines Zementes mit hoher bzw. niedriger Frih-

festigkeit. (reales Alter = 28 d)

Flr die ebenfalls betrachtete Lagerung im Sommer und im Herbst (Bild 7.39 bis Bild 7.42)
werden analoge Ergebnisse ermittelt®®. Auffallig ist, dass bei einer angenommenen Lagerung
im Sommer die Porositat der Randzone im Fall des Zementes mit geringer Frihfestigkeit
deutlich erhéht ist. Der Zement mit hoher FrUhfestigkeit zeigt dagegen relativ unabhéngig
von den Lagerungsbedingungen eine niedrige Porositat. Auch in diesem Punkt werden also
die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen bestatigt. Fir den Zement mit
der hdéchsten Fruhfestigkeit wurde unabhangig von der Nachbehandlung stets ein hoher
Frost-Tausalz-Widerstand erreicht. Die berechneten Druckfestigkeiten in der Randzone (Tie-

°2 Einem aquivalenten Alter von gréBer 28 d werden vereinfacht die mechanischen Kennwerte des dquivalenten
Alters von 28 d zugeordnet.
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fe = 0,3 mm) liegen zwischen 15 und 33 N/mm?, wobei die Berechnungen fir den Zement mit
hoher Frihfestigkeit stets hohere Werte ergibt.
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Bild 7.39: Erreichtes aquivalentes Alter in Abhangigkeit  Bild 7.40: Aus berechnetem aquivalenten Alter (Bild
vom Abstand der Oberflache. Berechnung fir Lagerung  7.39) abgeleitete Porositat mit r 2 0,03 um (vgl. Bild
im Herbst unter Verwendung eines Zementes mit hoher ~ 7.35). (reales Alter = 28 d)

bzw. niedriger Frihfestigkeit. (reales Alter = 28 d)
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Bild 7.41: Erreichtes &quivalentes Alter in Abh&ngigkeit Bild 7.42: Aus berechnetem aquivalenten Alter (Bild
vom Abstand der Oberflache. Berechnung fir Lagerung 7.41) abgeleitete Porositat mit r 2 0,03 um (vgl. Bild
Sommer unter Verwendung eines Zementes mit hoher 7.35). (reales Alter = 28 d)

bzw. niedriger Frihfestigkeit. (reales Alter = 28 d)

Interessant sind weitere Berechnungsergebnisse fir eine Herbstlagerung bei sehr niedrigen
Temperaturen (T, = 5 £ 2 °C) aber mit verhaltnismaBig niedriger Luftfeuchtigkeit (r. F. =
60 + 10 %). Alle anderen Parameter entsprechend Tabelle 7.19. Ein solcher Fall wird hier
betrachtet, da im Rahmen von Freilagerungsversuchen fur kiihle Herbstbedingungen hohe
Abwitterungsmengen, d.h. ein geringer Frost-Tausalz-Widerstand beobachtet wurden. Da
unter herbstlichen Bedingungen auch fir einen Zement mit héherer Frihfestigkeit (f 29 = 23
N/mm?) Abwitterungsmengen nahe 1500 g/m? auftraten, soll anhand der rechnerischen Be-
trachtung versucht werden eine méglich Ursache flr diese Verhalten aufzuzeigen. Da ande-
rerseits gerade unter herbstlichen Witterungsbedingungen Nachbehandlungsmittel eine hohe
Wirksamkeit bezuglich des Frost-Tausalz-Widerstand aufwiesen, soll an dieser Stelle auch
die Wirkung eines Nachbehandlungsmittels untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen Bild
7.43 und Bild 7.44. Wie erwartet, wird aufgrund der niedrigen Temperaturen auch in gréBe-



7 Rechnerische Betrachtungen 199

ren Tiefen nur ein geringes aquivalentes Alter von 15 Tagen erreicht. Ohne eine Nachbe-
handlung betragt das erreichte aquivalente Alter in der direkten Randzone nur noch knapp
einen Tag und erst in einer Tiefe von 5 mm wird die Hydratation nicht mehr durch die Aus-
trocknung beeintrachtigt, d.h. auch dort wird das &quivalente Alter von ca. 15 Tagen erreicht.
In der Folge ergibt sich ein sehr starker Porositatsgradient in der Randzone (vgl. Bild 7.44).
Wird die Berechnung dagegen unter Berlcksichtigung der Sperrwirkung eines NBMs durch-
geflhrt, erreicht die Randzone ein &quivalentes Alter von tUber 10 Tagen und bereits in einer
Tiefe von 2 mm liegt keine trocknungsbedingte Beeintrachtigung der Hydratation mehr vor.
Bezlglich der Randzonenporositat ergibt sich dadurch kaum ein Unterschied zwischen der
Porositat in der Randzone und in einer Tiefe von 5 mm. Hierin kénnte die gute Wirkung der
Nachbehandlungsmittel bei herbstlichen Bedingungen (und der NBM allgemein) begriindet
sein. Méglicherweise wirkt ein starker Porositatsgradient in der Randzone ungulnstig auf den
Frost-Tausalz-Widerstand. Dass die Berechnungen flir einen Zement mit geringer Frihfes-
tigkeit stets starkere Porositatsgradienten ergeben, untermauert diese These. Da bislang ein
belastbares und anerkanntes Modell zu den Ursachen der Oberflachenabwitterungen fehlt
und die These zum Einfluss eines Porositatsgradienten zu groBen Teilen auf der Basis theo-
retischer Berechnungen fuBen, kann eine schlussendliche Wertung nicht vorgenommen
werden. Es sind deshalb noch weitere Untersuchungen notwendig, um die Ausbildung und
Wirkung eines Porositatsgradienten auf den FTSW zu erforschen.
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Bild 7.43: Erreichtes aquivalentes Alter in Abhangigkeit Bild 7.44: Aus berechnetem &quivalenten Alter (Bild
vom Abstand der Oberflache. Berechnung flr Lage- 7.43) abgeleitete Porositat mit r 2 0,03 um (vgl. Bild
rung im Herbst bei niedrigen Temperaturen unter Ver-  7.35). (reales Alter = 28 d)

wendung eines Zementes mit niedriger Friihfestigkeit

mit und ohne Auftrag eines Nachbehandlungsmittels.

(reales Alter = 28 d)

Bild 7.45 und Bild 7.46 verdeutlichen dass auch unter sommerlichen Bedingungen eine
Nachbehandlung mit NBM wirksam ist. Durch den Einsatz flissiger Nachbehandlungsmittel
wird im Vergleich zur nicht nachbehandelten Variante ein 7-mal héheres &quivalentes Be-
tonalter errechnet. Dies fuhrt dazu, dass der Anteil an Poren mit r 2 0,03 um in der Randzone
im Vergleich zu einer Tiefe von 10 mm nahezu doppelt so hoch ist. Setzt man fir die Be-
rechnungen ein NBM-Film mit einer Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von p = 7000
an, wird die positive Wirkung weiter verstarkt. Auffallig ist aber, dass im Gegensatz zu den
Berechnungen flr herbstliche Bedingungen ein starkerer Gradient hinsichtlich des &quivalen-
ten Alters bzw. der Porositat vorliegt. Fir die sommerlichen Bedingungen werden trotz Be-
ricksichtigung eines Nachbehandlungsmittels in der Randzone im Vergleich zu einer Tiefe
von 10 mm ca. 30 % hdhere Porositaten berechnet. Fir die herbstliche Lagerung wurde ein
wesentlich geringerer Unterschied zwischen Randbereich und gr6Beren Tiefen berechnet.



200 Rechnerische Betrachtungen

Absolut gesehen sind die Randzonenporositaten zwischen herbstlicher und sommerlicher
Lagerung aber nahezu gleich, da unter herbstlichen Bedingungen wesentlich geringere Rei-
fegrade bzw. &quivalente Alter erreicht werden.

In Abschn. 3.3.3 und 4.4.2 wurde bei experimentellen Auslagerungsversuchen unter herbstli-
chen Bedingungen eine hohe Wirksamkeit der fliussigen Nachbehandlungsmittel festgestellt.
Dies betraf sowohl die erreichte Gesamtwasserriickhaltung, als auch die Verbesserung des
Frost-Tausalz-Widerstandes. Betrachtet man diese experimentellen Ergebnisse im Kontext
mit den hier gemachten theoretischen Ergebnissen, so wird erneut die These gestéarkt, dass
nicht nur die absolute Porositat der Randzone einen Einfluss auf den Frost-Tausalz-
Widerstand haben muss, sondern auch der Gradient der Porositat.

Sommer - niedrige Frihfestigkeit ohne NBM

Sommer - niedrige Frihfestigkeit ohne NBM
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Bild 7.45: Erreichtes aquivalentes Alter in Abhangigkeit  Bild 7.46: Aus berechnetem aquivalenten Alter (Bild
vom Abstand der Oberflache. Berechnung flr Lage- 7.45) abgeleitete Porositat mit r = 0,03 pm (vgl. Bild
rung im Sommer unter Verwendung eines Zementes 7.35). (reales Alter = 28 d)

mit niedriger Friihfestigkeit mit und ohne Auftrag eines

Nachbehandlungsmittels. (reales Alter = 28 d)
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8 FAZIT UND ZUSAMMENFASSUNG

8.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden in verschiedenen Abschnitten experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen durchgefiihrt, um einen Beitrag zur Klarung der komplexen Vorgange
zwischen der Austrocknung und der Geflgeentwicklung bzw. der damit einhergehenden
Dauerhaftigkeit, gemessen als Frost-Tausalz-Widerstand, am Beispiel von StraBenbetonen
zu leisten. Dazu wurden Untersuchungen zur Erfassung des Trocknungsverlaufes des jun-
gen Betons (Abschnitt 3) durchgefihrt und analysiert wie verschiedene Nachbehandlungs-
verfahren auf diesen Verlauf Einfluss nehmen. An den dabei hergestellten Proben erfolgte
anschlieBend die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes (Abschnitt 4) und eine mik-
roskopische Beschreibung und quantitative Analyse des Randzonengefliges (Abschnitt 6).
Zur Verifizierung wurden analog zu den Laborversuchen Praxisstrecken begleitet und Ausla-
gerungsversuche durchgefiihrt (Abschnitt 5).

Als Grundlage flr weitere Forschungsarbeiten und zum grundsétzlichen Verstandnis wurden
theoretische Betrachtungen zum Einfluss der Austrocknung auf die Gefligeentwicklung
durchgefiihrt (Abschnitt 7). Zu diesem Zweck wurden notwendige KenngréBen herausgear-
beitet und Mdglichkeiten erarbeitet, wie die hydratationsabh&ngigen Veranderungen dieser
KenngréBen erfasst werden kénnen. Durch erste numerische Berechnungen konnte eine
grundsétzliche Eignung dieses Vorgehens bestatigt werden, so dass ein Werkzeug vorliegt,
mit dem im Vorfeld von experimentellen Untersuchungen theoretische Betrachtungen durch-
geflhrt werden kénnen.

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 3 bis 5 kénnen folgende Schlussfolgerungen zum
Trocknungsverhalten gezogen werden:

e Die Austrocknung des jungen Betons lasst sich in drei Trocknungsphasen einteilen
(Bild 3.27, Bild 3.28). Die erste Trocknungsphase wird als Kapillarphase bezeichnet,
da Verdunstungsverluste durch kapillares Nachsaugen von Wasser aus groben Kapil-
laren und Zwickelbereichen ausgeglichen werden kann. Eine kritische Austrocknung
der Randzone kann in der Kapillarphase nicht eintreten.

e Die zweite Trocknungsphase wird als Ubergangsphase bezeichnet, da sie den Uber-
gang zwischen hauptséachlich kapillarem und hauptséachlich diffusionskontrolliertem
Feuchtigkeitstransport (3. Trocknungsphase — Diffusionsphase) darstellt. In der Uber-
gangsphase kommt es ohne NachbehandlungsmaBnahmen zu einer kritischen Aus-
trocknung der Randzone, wobei die Trocknungsrate schnell abnimmt und somit ein
Fortschreiten der Austrocknung in tiefere Schichten unterbunden wird. Dieser Vor-
gang wird als Selbstabdichtung bezeichnet.

e Der Beginn der Ubergangsphase bzw. das Ende der Kapillarphase stellt somit den
spatesten Zeitpunkt fir den Beginn von NachbehandlungsmaBnahmen zur Vermei-
dung eines ,Verdurstens der Randzone* dar.

e Als maBgebliche Einflussfaktoren auf die Dauer der Kapillarphase konnten die Lage-
rungstemperatur, die 2d-Zementdruckfestigkeit und die potentielle Verdunstung her-
ausgearbeitet werden. Mit der Ableitung eines Nomogramms (Bild 3.39) liegt ein pra-
xistaugliches Werkzeug zur Uberschlaglichen Bestimmung des Endes der Kapillar-
phase vor.

e Zemente mit sehr geringer Frihfestigkeit zeigen tendenziell eine etwas ausgepragte-
re Ubergangsphase. Dies ist auf eine langsamere Selbstabdichtung zuriickzufiihren.
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Durch die Anwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln konnte die Gesamt-
wasserabgabe deutlich reduziert werden. Die Austrocknung der Randzone wird mit
ihnen aber nicht verhindert, jedoch hinsichtlich des Zeitpunktes und des AusmaBes
gunstig beeinflusst.

Die zeitliche Filmbildung und die Qualitdt des NBM-Films sind eng mit dem Feuchte-
zustand des Betonuntergrundes verbunden. Werden die NBM auf eine noch wasser-
abstoBende Flache gespriht, erzielen sie keinerlei Wirkung (Bild 3.57, Bild 3.58).
Nach dem Auftrag des NBM wird Porenlésung aus dem Beton Uber das noch unver-
filmte NBM an die Umgebung abgegeben. Die mittransportierten lonen kristallisieren
spater zwischen den Wachspartikeln aus und fihren zu einer schlechteren Filmquali-
tat verbunden mit einer geringeren Wirksamkeit. Deutliche QualitatseinbuBen in der
Betonoberflache sind dadurch aber nur zu erwarten, wenn die Filmbildung sehr lang
andauert und in dieser Zeit groBe Mengen an Feuchtigkeit durch das NBM geleitet
werden.

Die Vorgaben zur Prufung der NBM in den TL NBM-StB begunstigen eine frihe Film-
bildung durch Absaugen von Dispersionswasser aus dem NBM in den Beton®®. Das
erklart, warum im Rahmen dieser Prifung Sperrkoeffizienten von Gber 100 % erreicht
werden.

Bei einer Nachbehandlung mit feuchtem Sand nimmt der Beton Wasser aus dem
Sand auf. Die aufgenommene Menge Kkorrespondiert mit dem entstehenden
Schrumpfporenvolumen. Durch diese Nachbehandlung wird meist mehr Wasser auf-
genommen, als nachher wieder abgegeben wird.

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 4 und 5 kénnen folgende Schlussfolgerungen zum
Frost-Tausalz-Widerstand von StraBenbetonen gezogen werden:

Auch hiittensandhaltige Zemente mit HUS-Gehalten < 40 % erlauben die Herstellung
von Betonen, die eine hohe Anwendungssicherheit hinsichtlich des FTSW aufweisen.
Unabhangig von der verwendeten Zementart wurde fir Zemente mit geringer Frih-
festigkeit eine deutliche Verringerung des FTSW bei Vernachlassigung der Nachbe-
handlung festgestellt. Der Zement mit der geringsten Friihfestigkeit wies die héchsten
Abwitterungen bei Vernachlassigung der Nachbehandlung auf. Es konnte eine Hand-
lungsanweisung erarbeitet werden, mit der eine Auswahl von Zementen flr Verkehrs-
flachen aus Beton auf einfachem Wege méglich ist.

Die Ergebnisse zum Frost-Tausalz-Widerstand zeigen keine Korrelation zur Gesamt-
wasserabgabe. Die Annahme, dass eine hohe Gesamtwasserabgabe zu hohen Ab-
witterungen flihren muss, ist falsch. Die Wassermenge, die wahrend der Kapillarpha-
se an die Umgebung abgegeben wird, flhrt nicht zu einem geringen Frost-Tausalz-
Widerstand. Dies bestatigt die 0.g. These, wonach eine kritische Austrocknung der
Randzone erst nach Ende der Kapillarphase einsetzt.

Uberraschenderweise wurde fiir einige Betone sogar ein positiver Einfluss einer sehr
frihen, starken Austrocknung (wahrend der Kapillarphase) festgestellt. Dies wird auf
die Entleerung von Zwickelbereichen zurlickgefihrt, die spater wie kinstlich einge-
brachte Luftporen als Ausgleichsraum bei der Frost-Tausalzbelastung wirken kénnen.
Auch eine w/z-Wert Verringerung aufgrund eines plastischen Schwindens der Rand-
zone kann als Ursache firr die Feststellung in Frage kommen. Dieser Effekt tritt aber
nur wahrend eines engen Zeitfensters auf. Eine spate Austrocknung fihrt zu einem
geringen FTSW.

%% Insbesondere die geringe Probenkérperhohe, die hohe Feinheit des Betons und verwendeten Ze-
mentes sowie die hohe Frihfestigkeit.
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e Fir die Trocknung nach Ende der Kapillarphase wird ein schwacher Trend festge-
stellt, wonach hohe Wasserabgaben zu hohen Abwitterungsmengen fihren.

e Durch die angewendeten NachbehandlungsmaBnahmen konnten fur alle untersuch-
ten Betone hohe Frost-Tausalz-Widerstande erreicht werden. Die 5-tdgige Feucht-
nachbehandlung erzielte dabei fast immer die h6chste Wirksamkeit.

e Die Wirkung der fliissigen Nachbehandlungsmittel ist differenziert zu betrachten:

o Bei Betonen unter Verwendung von nachbehandlungsempfindlichen Zementen
fihren sie bei korrekter Anwendung zu deutlich geringeren Abwitterungsmen-
gen. Die positive Wirkung ist unter herbstlichen Bedingungen am stérksten aus-
gepragt. Eine geringere oder gar fehlende Wirkung tritt ein, wenn das NBM
falsch angewendet wird.

o Bei Betonen unter Verwendung von nachbehandlungsunempfindlichen Zemen-
ten fihren die NBM teilweise zu einer geringflgigen Verschlechterung der
Frost-Tausalzbestandigkeit. Die Verschlechterung ist umso gréBer, je dichter
der NBM-Film ist. Sie bleibt aber so gering, dass eine technische Bedeutung
nicht vorliegt. Die Ursache dieser Feststellung liegt in der Wirkung der NBM als
CO,-Bremse. Damit wird die gefligeverdichtende Wirkung der Carbonatisierung
(bis mittlerem Hulttensandgehalt) unterbunden. Bei nachbehandlungsempfindli-
chen Zementen Uberwiegt dagegen der positive Effekt aus Wasserriickhaltung,
der zu einem héheren Hydratationsgrad im Vergleich zu nicht nachbehandelten
Proben flhrt.

o Die Verwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln fihrt zu einer sehr
gleichmaBigen Abwitterung einer diinnen Schicht, wahrend nicht nachbehandel-
te Proben eine sehr tiefe, meist narbenartige Abwitterung aufweisen.

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 6 kénnen folgende Schlussfolgerungen zur Ausbildung
des Randzonengefliges bei StraBenbetonen abgeleitet werden:

e Die Zementsteinporositat (Kapillarporenbereich mir r 2 0,5 — 1 um) ist in der &uBers-
ten Randzone 0 — 1 mm stark erhéht.

e Die Ursachen fir diese erhéhte Porositat liegen in einer unzureichenden Hydratation,
einer Erh6hung des w/z-Wertes durch AbstoBen von Anmachwasser und in einer Auf-
lockerung des bereits leicht verfestigten Gefliges durch die Texturierung mittels Be-
senstrich.

e Die héchsten Porositéaten (in der unmittelbaren Randzone) wurden Uberraschender-
weise fur mit NBM nachbehandelte Proben festgestellt. Allerdings fallt die Porositat
bei ordnungsgemaBer Anwendung der NBM bereits in einer Tiefe zwischen 0,3 —
0,7 mm schnell ab und erreicht gleich geringe Porositatswerte wie sie fur eine Nach-
behandlung mit feuchtem Sand festgestellt wurden. Hierin liegt die positive Wirkung
der NBM auf den FTSW begrindet. Nur die diinne porése Oberflachenschicht wittert
schnell ab — das darunter liegende Geflige weist eine hohe Bestandigkeit auf. Unter-
mauert wird dies durch die Feststellung, dass mit NBM nachbehandelte Proben zu-
meist ein degressives Abwitterungsverhalten aufweisen.

e Ohne NachbehandlungsmaBnahmen ist die Porositat auch in gréBeren Tiefen erhdht.
Da fir diese Tiefen keine signifikante w/z-Wert-Erh6hung ermittelt wurde, muss es
sich um eine hydratationsbedingte Erh6hung der Porositat handeln.

e Die mittels digitaler Bildanalyse bestimmten Zementsteinsporositdten zeigen einen
schwachen Zusammenhang zur kapillaren Wasseraufnahme und einen guten Zu-
sammenhang zur ermittelten Carbonatisierungstiefe - allerdings ergibt sich kein Zu-
sammenhang mit den ermittelten Abwitterungsmengen. Daraus lasst sich schlussfol-
gern, dass der fir einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand relevante Porenanteil klei-
nere Radien besitzen muss.
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Aus den Untersuchungen in Abschnitt 7 kdnnen Erkenntnisse aus den experimentellen Un-
tersuchungen nachgestellt werden und einige Anséatze zur Klarung der Ursachen der Nach-
behandlungsempfindlichkeit von langsam reagierenden Zementen abgeleitet werden:

e Die rechnerischen Betrachtungen bestdtigen das abgeleitete 3-Phasen-
Trocknungsmodell. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Dauer der Kapillarphase
wurden, wie auch bei den experimentellen Untersuchungen, die potentielle Verduns-
tungsrate, die Lagerungstemperatur und die Reaktionsgeschwindigkeit des Zementes
herausgearbeitet.

e Fir langsam reagierende Zemente zeigen die Berechnungen, dass die Hydratation
bis in gréBere Tiefen gestort wird (bestimmt als erreichtes aquivalentes Alter).

e Hinzu kommt, dass diese Zemente aufgrund ihrer langsameren Reaktionsgeschwin-
digkeit bei gleichem aquivalentem Alter ein groberes Geflige aufweisen. Dies fuhrt zu
einer insgesamt héheren Porositat in der Randzone.

e Eine Uber die erreichten adquivalenten Alter abgeleitete Bestimmung der Porositat mit
Porenradien r > 0,03 um** zeigt, dass fiir langsam reagierende Zemente dieser Po-
renanteil in der Randzone wesentlich erhéht ist.

e Durch Berechnungen konnte ferner die héhere Wirksamkeit der Nachbehandlungs-
mittel bei kuhler Witterung und langsam reagierenden Zementen nachgebildet wer-
den. Die Berechnungen dazu zeigen weiter, dass sich das Geflige in diesem Fall
sehr gleichmé&Big Uber die Héhe ausbildet — sich also nur ein geringer Porositatsgra-
dient mit r > 0,03 um ausbildet. Dies kdnnte als Hinweis gesehen werden, dass nicht
allein die Porositat in der Randzone entscheidend fir den FTSW ist, sondern das
Verhéltnis zwischen unmittelbarer Randzone und tiefer liegenden Schichten. Je hé-
her die Porositat der unmittelbaren Randzone im Vergleich zu tiefer liegenden
Schichten ist, desto geringer der FTSW.

8.2 Schlussfolgerungen flir die Praxis

Das Thema der vorliegenden Arbeit entstand aus der Problematik des Frost-Tausalz-
Widerstandes bei Verkehrsflachen aus Beton. In der Einleitung dieser Arbeit wurden dabei
drei wesentliche Themenstellungen erlautert, fur die es moglichst konkrete und praxistaugli-
che Antworten bzw. Lésungen zu finden galt. Diese drei Themenstellungen lassen sich durch
die drei folgenden Fragen darstellen:

1. Ist die Verwendung von hittensandhaltigen Zementen bezlglich des Frost-Tausalz-
Widerstandes von Beton grundsatzlich kritisch zu bewerten?

2. Wann ist ein Zement als nachbehandlungsempfindlich einzustufen?

3. Welche Wirksamkeit weist eine Nachbehandlung mit flissigen Nachbehandlungsmit-
teln auf und was gibt es beziglich ihrer Anwendung zu beachten?

Um eine Ubertragung der Ergebnisse bzw. der herausgearbeiteten Antworten in der Praxis
zu vereinfachen, werden wichtige Ergebnisse in Form von Hinweisen flr die Baupraxis her-
ausgearbeitet.

8.2.1 Hittensandhaltige Zemente — prinzipiell kritisch beziuglich FTSW?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit geben keine Anhaltspunkte dafir, dass hittensand-
haltige Zemente mit HUS-Gehalten < 40 % prinzipiell kritisch gesehen werden miissen. Es
wurden u. a. 4 hittensandhaltige Zemente und 3 Portlandzemente untersucht, mit allen Ze-

* Nach Hagermann wird der Frost-Tausalz-Widerstand in besonderem MaBe durch den Gehalt an
Poren mit r > 0,03 pm bestimmt.
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menten lieBen sich Betone herstellen, fir die mit dem CDF-Test (Standardprifung) ein aus-
reichender Frost-Tausalz-Widerstand nachgewiesen werden kann. Der Frost-Tausalz-
Widerstand war auch dann ausreichend, wenn Prfflache, Lagerung und Nachbehandlung
der Proben praxiséhnlich ausgefthrt wurden. Bis auf einen Zement wurde ein ausreichender
Frost-Tausalz-Widerstand auch dann erreicht, wenn die Proben gar nicht nachbehandelt
wurden. Nur unter Verwendung eines CEM II/B-S 42,5 N mit einer sehr geringen 2d-
Zementdruckfestigkeit fihrte ein Auslassen von NachbehandlungsmaBnahmen zu Abwitte-
rungsmengen, die das allgemein anerkannte Kriterium von 1500 g/m? nach 28 FTW im CDF
uberschritten. Andererseits war der Zement, der durchweg zur hochsten Frost-
Tausalzbestandigkeit gefihrt hat, ebenfalls ein CEM 11/B-S 42,5 N. Dieser wies jedoch eine
deutlich héhere 2d-Zementdruckfestigkeit auf. Ein prinzipieller Ausschluss von hittensand-
haltigen Zementen mit HUS-Gehalten < 40 % ist deshalb nicht zielfiihrend und auch nicht
notwendig.

8.2.2 Definition der Nachbehandlungsempfindlichkeit in Bezug auf den FTSW

Als Ergebnis dieser Arbeit kann geschlussfolgert werden, dass Portlandzemente und ht-
tensandhaltige Zemente i.d.R. dann bezuglich des Frost-Tausalz-Widerstandes nachbehand-
lungsempfindlich sind, wenn die 2d-Zementdruckfestigkeit (bestimmt gemaB DIN EN 196)
< 23 N/mm?2 betragt (Bild 4.17). Die Festlegung auf die Zementdruckfestigkeit anstatt der
Betondruckfestigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass die Zementdruckfestigkeit mit einem
genormten Prifverfahren hinsichtlich der Zusammensetzung bestimmt wird. Somit erlaubt
die Zementdruckfestigkeit nach DIN EN 196 tatsachlich eine vergleichende Aussage zur
Hydratationsgeschwindigkeit. Die 2d-Betondruckfestigkeit ist dagegen durch rezepturbeding-
te Einfliusse (w/z-Wert, Zementgehalt, Luftgehalt etc.) fir eine solche Aussage nicht geeig-
net. Erganzend muss erwahnt werden, dass die zugrundeliegende Bewertung der Nachbe-
handlungsempfindlichkeit Uber die Abwitterungszahl (Bild 4.17) nur bericksichtigt, wie stark
die Abwitterung im Vergleich zur Standard CDF-Prifung (d.h. bei optimaler Nachbehand-
lung) ansteigt. FUr eine Bewertung der Eignung eines speziellen Zementes muss deshalb
auch die mittels des Standard-CDF-Tests bestimmte Abwitterungsmenge an der Schalflache
berlcksichtigt werden. Fir Grenzfalle ist es deshalb angezeigt tber das Zementdruckfestig-
keitskriterium hinaus noch ein weiteres Entscheidungskriterium bereitzustellen. Dazu eignet
sich folgendes Performance-Vorgehen:

Unter Verwendung des geplanten Zementes wird ein Beton hergestellt, wie es flr jede neue
Betonrezeptur im Rahmen einer Erstprifung notwendig ist. Ergédnzend zu der in der Erstpru-
fung geforderten Uberpriifung der Frisch- und Festbetoneigenschaften (Konsistenz, Luftpo-
rengehalt, Frischbetonrohdichte sowie Druckfestigkeitsentwicklung und Festbetonrohdichte)
werden 5 weitere Probekérper (Wirfel mit Kantenlange 150 cm) hergestellt. Diese werden
an der Oberflache mit einem Besenstrich versehen und anschlieBend im Laborklima bei
20°C und 65 % r.F. gelagert (Zugluft oder starke Windbelastungen sind auszuschlieBBen).
Eine Austrocknung darf nur Uber die texturierte Oberflache erfolgen. Nach dem Ausschalen
der Probekérper missen alle Wirfelflachen bis auf die texturierte Oberseite abgedichtet
werden. Die Probekérper werden im Alter von 21 Tagen senkrecht zur Einfillrichtung hal-
biert, so dass man einen Probekdrper mit den Abmessungen 15 cm x 15 cm x 7 cm erhalt,
der die texturierte Oberflache enthalt. Nach dem Sagen werden die Proben bis zum 28. Tag
im Klimaraum bei 20°C und 65 % r.F. gelagert. AnschlieBend erfolgt eine Bestimmung des
Frost-Tausalz-Widerstandes im CDF-Test. Betragt die Abwitterung nach 28 FTW bei diesem
Vorgehen im Mittel < 1500 g/m2, kann davon ausgegangen werden, dass i.d.R. auch bei un-
terschiedlichen Witterungsbedingungen und geringerer Nachbehandlungsgite (z. B. auf-
grund technologischer Probleme) ein ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand erreicht wird.
Vor dem Hintergrund der hohen Zementsteinporositat in der Randzone (vgl. Abschnitt 6.3)
empfiehlt es sich die Grenze ggf. etwas tiefer anzusetzen, da eine Abwitterung von
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1500 g/m? bei oberflachentexturierten Betonen bereits mit deutlichen Abwitterungstiefen ein-
hergehen kann. Dies kann aufgrund des visuellen Erscheinungsbildes zu Reklamationen
fihren, deren Vermeidung das Ziel der Beteiligten sein sollte. Wird mit dem vorgeschlagenen
Performancekonzept eine héhere Abwitterungsmenge festgestellt, aber fir den Beton konnte
mittels des Standard-CDF Test (bis zum 7.Tag unter Wasser gelagert, Prifflache
=Schalflache) ein ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand nachgewiesen werden, so be-
deutet dies nicht, dass der Zement bzw. der mit dem Zement hergestellte Beton nicht zum
Einsatz kommen kann. In einem solchen Fall kommt dem richtigen Einbau des Betons und
der Nachbehandlung aber eine deutlich gréBere Bedeutung zu. Mégliche Fehler wirken sich
hier mit deutlich gréBerer Wahrscheinlichkeit negativ auf die Dauerhaftigkeit aus.

Die beschriebene Charakterisierung tber einen Beton-Performance-Versuch bezieht sich
dann aufgrund rezepturbedingter Einflisse nur auf den gepriften Beton. Es sind aber in ge-
wissem Umfang grundséatzliche Ruckschlisse bezuglich des verwendeten Zements méglich.

Mit diesem zweistufigen Vorgehen ist eine anwendungssichere Auswahl von Zementen mdg-
lich, ohne dass die Verwendung von hiittensandhaltigen Zementen mit HUS-Gehalten
< 40 % grundséatzlich ausgeschlossen werden muss. Die Anwendung des hier beschriebenen
Beton-Performance-Versuchs kann zudem auch zur Beurteilung von Zementen verwendet
werden, die in dieser Arbeit nicht im ausreichenden Umfang untersucht wurden, um sie mit
dem genannten Grenzwert der 2d-Zementdruckfestigkeit abzudecken (z.B. CEM 1I/B-M Ze-
mente).

Auch nachbehandlungsempfindliche Zemente kénnen verwendet werden (sie kdnnen je
nach Anwendungsfall aufgrund spezieller Rahmenbedingungen sogar die Vorzugslésung
sein). Betone unter Verwendung nachbehandlungsempfindlicher Zemente bedlrfen aber
eines hdheren Aufwandes beziiglich der Qualitéatssicherung wahrend des Einbaus und der
Nachbehandlung. Es kénnen alle Ublichen NachbehandlungsmaBnahmen angewendet wer-
den. Die Verwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln ist besonders bei kihler Witte-
rung zu empfehlen, wenn gewahrleistet wird, dass eine Beschadigung des NBM-Films ver-
mieden wird. Temporare MaBnahmen (z.B. Abdeckung mit Folien, Feuchthaltung der Ober-
flache) sind vor allem im Sommer eine gute Méglichkeit, da die erforderliche Nachbehand-
lungsdauer dann aufgrund der héheren Temperaturen geringer ist und sich diese MaBnah-
men besonders fur kurze Nachbehandlungszeiten eignen. Ist die Nachbehandlung Uber ei-
nen langeren Zeitraum erforderlich, wirken diese MaBnahmen stérend auf den Bauablauf.

Aussagen uber die Mindestdauer von NachbehandlungsmaBnahmen (zur Gewahrleistung
eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstandes) bei Verwendung nachbehandlungsemp-
findlicher Zemente (nach Definition in dieser Arbeit) kbnnen noch nicht mit ausreichender
Sicherheit festgelegt werden. Zumindest nicht, ohne durch Zugabe sehr groBer Vorhaltema-
Be letztlich doch wieder eher wenig fundierte Angaben zu machen. Wenn der Nachbehand-
lungsmittelfilm nicht durch mechanische Belastungen zerstért wird, kann mit NBM die erfor-
derliche Nachbehandlungsgute sicher erreicht werden. Es deutet zudem viel darauf hin, dass
die Nachbehandlung so lange aufrechterhalten werden muss, bis es nicht mehr zu einer
deutlich unterschiedlichen Gefligeentwicklung zwischen Randzone und tieferen Bereichen
kommen kann. Es gibt einige Hinweise, die zeigen, dass sich Randzone und tiefere Schich-
ten nicht allzu stark in ihren Eigenschaften unterscheiden dirfen, damit ein ausreichender
Frost-Tausalz-Widerstand gewabhrleistet ist. Um hier genauere und fundierte Angaben zur
notwendigen Nachbehandlungsdauer zu ermdéglichen, sind weitere Forschungsarbeiten not-
wendig.
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8.2.3 Wirksamkeit von fliissigen Nachbehandlungsmitteln (NBM)

Die Anwendung von flissigen Nachbehandlungsmitteln gemaB TL NBM-StB 09 stellt eine
sehr wirksame Nachbehandlungsvariante dar. Bei richtiger Anwendung der Nachbehand-
lungsmittel wird auch fur Betone unter Verwendung von nachbehandlungsempfindlichen Ze-
menten ein ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand erreicht. Die erreichbaren Wirksamkei-
ten in Bezug auf den Frost-Tausalz-Widerstand liegen zumeist unterhalb einer 5-tagigen
Feuchtnachbehandlung. Unter bestimmten Bedingungen kann auch eine héhere Wirksam-
keit erreicht werden. Die groBte Wirksamkeit wird unter herbstlichen Bedingungen erreicht.
Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass im Herbst das Betongeflige Uber einen langeren Zeit-
raum den nicht génzlich zu vermeidenden Wasserverlust durch den NBM-Film ausgleichen
kann. Wenn der NBM-Film intakt bleibt, wird dann im Vergleich zur 5-tdgigen Feuchtnachbe-
handlung eine hdhere Wirksamkeit erreicht. Im Laborklima 20/65 bzw. unter sommerlichen
Bedingungen ist die Wirksamkeit zwar geringer, dennoch kann die Abwitterung durch die
Anwendung der NBM soweit reduziert werden, dass mit ausreichender Sicherheit das Abwit-
terungskriterium von 1500 g/m2 nach 28 FTW im CDF-Test unterschritten wird. Ein starker
Einfluss der erreichten Wasserrickhaltung bzw. verschiedener Nachbehandlungsmittel auf
die Abwitterungsmenge wurde nicht festgestellt. Fir die Praxis bedeutet dies, dass fir die
Auswahl eines Mittels eine Differenzierung hinsichtlich des angegebenen Sperrkoeffizienten
gemaB TL NBM-StB 09 nicht zielflhrend ist. Mit anderen Worten: Ein Mittel mit héherem
Sperrkoeffizienten Iasst nicht unbedingt eine héhere Wirksamkeit hinsichtlich des FTSW er-
warten. Es missen aber in jedem Fall Mittel verwendet werden, die gemaB TL NBM-StB 09
gepruft und positiv bewertet wurden — diese Mittel miissen mindestens einen Sperrkoeffizien-
ten nach einem Tag von 85 % aufweisen.

Da die NBM nicht nur die Diffusion von Wasserdampf, sondern auch die CO, Diffusion ver-
mindern, carbonatisieren mit NBM nachbehandelte Betone kaum. Da das NBM in der Reali-
tat mit der Zeit abwittert, nimmt dieser Einfluss stetig ab. Er flihrt aber zunachst dazu, dass
die positive Wirkung der Carbonatisierung unterbunden wird. Dies flhrt gerade bei nachbe-
handlungsunempfindlichen Portlandzementen zu einer Verschlechterung des Frost-Tausalz-
Widerstandes. Die Abwitterungen bleiben aber deutlich unterhalb des Abwitterungskriteri-
ums, so dass dies technisch ohne negative Auswirkungen bleibt. Dies auch deshalb, da nach
lAngerem Witterungseinfluss der NBM-Film abwittert und eine Carbonatisierung der Randzo-
ne, verbunden mit der positiven Wirkung auf den FTSW, einsetzen kann.

Bezlglich der Wirksamkeit von NBM sind einige Besonderheiten zu beachten:

e Wasserbasierte Nachbehandlungsmittel kénnen nur durch Verdunstung des Disper-
sionswassers verfilmen. Aufgrund deutlicher Unterschiede in der Zusammensetzung
von praxisublichen Betonen und Betonen zur Prifung der NBM nach TL NBM-StB 09
tritt in der Praxis ein génzlich anderes Filmbildungsverhalten ein. Je nach Witterung
kénnen zwischen Auftrag und Verfilmung (und damit Wirksamkeitsbeginn) des NBM
bis zu 24 Stunden liegen.

e Eine Wirksamkeit ist erst gegeben, wenn der Film nicht mehr klebt. Bei nicht pigmen-
tierten NBM kann der Beginn der Wirksamkeit auch anhand des Oberflachenbildes
abgelesen werden. Bereiche mit abgeschlossener (und fehlstellenfreier) Filmbildung
erscheinen im typischen Betongrau. Das Mittel selbst ist dann nicht mehr zu erken-
nen.

e Wird das Nachbehandlungsmittel zu friih aufgetragen, ist mit einem deutlichen Wirk-
samkeitsverlust zu rechnen. Je nach Schwere der Beeinflussung kann die Wirkung
auch ganz ausbleiben. Dies tritt zum Beispiel auf, wenn das NBM auf einen sichtba-
ren Wasserfilm aufgespriht wird oder auf eine Betonflache, die noch Wasser abstoBt.
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Ein guter Auftragszeitpunkt ist erreicht, wenn die Oberflache nicht mehr glanzt (matt-
feucht ist). Die Filmbildung setzt aber i.d.R. nicht sofort, sondern in Abhangigkeit des
Feuchtehaushaltes im Betonuntergrund ein®®. Geringe Beeintréchtigungen sind noch
zu erwarten, wenn das Mittel so frih aufgetragen wird, dass bis zum Verfilmen des
NBM noch viel Zeit vergeht (herbstliche Bedingungen). Die Verwendung des Lack-
muspapiertestes kann als Anhaltspunkt verwendet werden. Solange eine sehr starke
Verfarbung des Lackmuspapiers stattfindet, darf ein Auftrag nicht stattfinden.

Der optimale Auftragszeitpunkt, wie er fir die Prifung der NBM gemaB
TL NBM-StB 09 (Lackmuspapiertest) bekannt ist, kann zumindest mit dem Lackmus-
papiertest auf praxisiblichen Betonen nicht festgestellt werden. Auch wenn das
Lackmuspapier keine Verfarbungen mehr aufweist, tritt eine Filmbildung nicht sofort
ein. Es wird aber theoretisch ein Auftragszeitpunkt existieren, ab dem die Filmbildung
schlagartig eintritt. Ob fir diesen Auftragszeitpunkt auch fir praxisnahe Betone die
héchste Gesamtwasserriickhaltung erreich wird, ist nicht bekannt und technisch in
den meisten Féllen auch nicht relevant®.

Die Ublicherweise eingesetzten Nachbehandlungsmittel bilden einen ca. 25 — 50 um
dicken Wachsfilm auf der Betonoberflache. Dieser besitzt keinerlei Widerstand ge-
genlUber mechanischer Belastung. Eine UbermaBige Belastung des Wachsfilms muss
deshalb vermieden werden, da sonst seine Wirksamkeit reduziert wird.

%% Nur eins der gepruften Mittel wies ein anderes Verhalten auf. Die Wasserabgabe wurde bei diesem Mittel be-
reits kurz nach dem Auftrag reduziert, ohne dass eine (vollstdndige) Filmbildung eingesetzt hat.

%6 Nur fir die Anwendung der NBM unter herbstlichen Bedingungen wére eine genauere Bestimmung eines opti-
malen Auftragszeitpunktes glinstig anzusehen.
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