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1. Ziel und Vorgehensweise

Die Ermittlung von KenngréBen, anhand derer eine Beurteilung
der Wirksamkeit von Nachbehandlungsmitteln (NBM) im Hin-
blick auf die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von
Betonfahrbahndecken méglich ist, war Ziel dieses Forschungs-
vorhabens.

Hierfir wurden Probekdrper mit einer H6he von 150 mm her-
gestellt, die auf Grund des Belassens in der Schalung oder des
dampfdichten Abklebens der Seitenflachen und der Unterseite
nur Uber die Oberseite austrocknen konnten. Bis auf dle Probe-
koérper fur die Biegezugprifung (150-150-700 mm) wurden
die Untersuchungen an Wirfeln (150-150—-150 mm %) durchge-
fahrt.

Der verwendete Beton hatte einen Zementgehalt (CEM | 32,5 R)
von 350 kg/m® und einen w/z-Wert von 0,45. Die Gesteinskdr-
nung setzte sich aus kalzitischem Sand 0/4 und Basaltsplitt (2/8
und 8/16) zusammen. Um den Einfluss des w/z-Wertes auf das
Austrocknungsverhalten zu untersuchen, wurden orientierend
zwei Serien mit w/z-Werten von 0,40 und 0,36 bei sonst glei-
cher Zusammensetzung untersucht.

Die Lagerung der Proben erfolgte in zwei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen — in Normklima bei 20 € und 65 %
r.F. und in einem trockenen und warmen Klima von 30 € und
40 % r.F. Zusatzlich wurden einige der Proben im Klima
30 T/40 % r.F. der Beanspruchung "Wind" (1 m/s) ausgesetzt.

Um ein moglichst breites Spektrum der flissigen Film bilden-
den Nachbehandlungsmittel (NBM) abzudecken, kamen vier
NBM unterschiedlicher Zusammensetzung und Wirksamkeit
zum Einsatz. Das NBM KE, eine Kunstharzemulsion, erreichte
bei der Fremdiiberwachung nach den Technischen Lieferbedin-
gungen fur Nachbehandlungsmittel (TL NBM-StB) stets einen
geringeren Sperrkoeffizienten als den vorgeschriebenen Wert
von 75 %. Die NBM PE1 und PE2, beide Paraffinemulsionen,
liefern Ublicherweise Sperrkoeffizienten von etwas uber 75 %
(PE1) bzw. Uber 90 % (PE2). Zuséatzlich wurde eine Kunst-
harzlosung (KL) untersucht. Die Auftragsmenge betrug stets
150 g/m und lag damit im Bereich der von den Herstellern
angegebenen und bei der Prifung nach TL verwendeten Men-
ge. Bis auf das Mittel KL, das sofort nach Herstellung aufgetra-
gen wurde, wurden die NBM bei Eintreten der Mattfeuchte auf
die Betonoberflache aufgespriiht. Als Referenz und fir die
Beurteilung der Sperrwirkung diente in jedem Klima eine nicht-
nachbehandelte Probe. Zusatzlich wurde die Auswirkung der
Auftragsmenge (1,0-fache und 0,67-fache Menge), des Auf-
tragszeitpunktes (Mattfeuchte und nach 10 Stunden "spét"), der
Textur (Jutelangsstrich bzw. ohne Textur) und der Einfluss
einer Unterwasserlagerung untersucht.

Am jungen Beton wurde jeweils der Wasserverlust in einem
Zeitraum bis zu sieben Tagen nach Herstellung der Proben
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gemessen. Hieraus wurden die Sperrkoeffizienten fiir die Nach-
behandlungsmittel nach den Technischen Lieferbedingungen
berechnet. Zusétzlich wurde ein den zeitlichen Verlauf des
Wasserverlustes bzw. der Sperrwirkung beriicksichtigender
Kennwert IS eingefihrt.

Gleichzeitig wurde der elektrolytische Widerstand des Betons
mittels Multi-Ring-Elektroden in Abstédnden von 0,5 mm bis in
eine Tiefe von 40 mm kontinuierlich bestimmt, was Ruickschlus-
se auf den Feuchtegradienten zulésst. In gesonderten Versu-
chen wurden Probekdrper im Alter von 1 und 7 Tagen in unter-
schiedlichen Abstanden parallel zur Oberseite gespalten und
der Wassergehalt dieser Teilstiicke durch Trocknung bei
105 € und Wagung bestimmt. Somit konnte der absolute
Wassergehalt ermittelt werden.

Nach 28 Tagen wurden an den Probekdrpern mehrere mecha-
nische Kennwerte bestimmt. Fur die Prifung der Biegezugfes-
tigkeit wurden die Probekdrper mit der ausgetrockneten Seite
(d. h. der Einflllseite) nach unten in die Prifmaschine einge-
baut. So konnte der Einfluss des ausgetrockneten poréseren
Bereiches auf die Biegezugfestigkeit gemessen werden. Orien-
tierend wurde an Wirfeln die Druckfestigkeit bestimmt. Da die
Porositat im oberflachennahen Bereich geringe Auswirkung auf
die Druckfestigkeit eines Betonwiirfels mit der Kantenlange von
150 mm hat, wurde nach Abschleifen der Textur das elastische
Verformungsverhalten des oberflichennahen Betons mit dem
Ruckprallhammer nach Schmidt als KenngréBe fur die Festig-
keitsbeeinflussung durch die Nachbehandlungsmittel NBM
gepruft.

Nach 28 Tagen wurden die Probekérper fir die Bestimmung
der Gaspermeabilitdt nach Torrent als MafB3 fur die Porositat
des Betons vakuumgetrocknet und nach dem Entfernen des
Oberflachenmértels der Permeabilitéatskoeffizient kT bestimmt.

Um die Auswirkung der NBM auf die Griffigkeit und die Textur-
ausbildung zu ermitteln, wurden Probekdrper in einem Alter von
28 Tagen einer chemischen (saurer Regen), physikalischen
(Frost) und mechanischen (Abrieb) Beanspruchung ausgesetzt,
was die Praxisbeanspruchung einer Fahrbahnoberflache simu-
liert. Nach einer Lagerung in einer Pufferldésung (pH-Wert von
4,5) wurden die Oberflaichen fir insgesamt 15 Minuten mit
Gummikugeln, welche die Reifenbeanspruchung simulieren,
beprallt. AnschlieBend wurden sie in Anlehnung an den CDF-
Test sechs Frost-Taumittel-Wechseln ausgesetzt und dann
nochmals mechanisch durch Beprallung beansprucht. Vor und
nach diesem Zyklus wurden die mittlere Rautiefe mit dem
Sandflachenverfahren und die Griffigkeit mit dem SRT-Pendel
bestimmt. Zusatzlich wurde der Masseverlust nach der Frost-
und Abriebbeanspruchung ermittelt und geometrische Kenn-
werte bezuglich der Mikro- und Makrorauheit aus dem Abtasten
der Oberflache mittels eines Laserscanners gemessen.

2. Ergebnisse

Mit der Reduzierung des w/z-Wertes wurden an den jeweiligen
Betonen héhere Festigkeiten gemessen. Der Standard-Beton
mit w/z=0,45 erreichte im Mittel eine Druckfestigkeit von
44 N/mm der Beton mit w/z=0,40 eine Festigkeit von
54 N/mm?® und der Beton mit dem geringsten w/z-Wert = 0,36
einen Wert von 58 N/mm®. Gepriift wurden jeweils nicht-nach-
behandelte Probekérper.

Sowohl bei der Ermittlung der Biegezugfestigkeiten als auch
bei der Prifung der Festigkeit der oberflachennahen Bereiche
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zeigte sich der Effekt einer Nachbehandlung in geringer Aus-
pragung. Die Biegzugfestigkeiten nach 28 Tagen erhéhten sich
abhéngig vom verwendeten NBM im Verhdltnis zu den nicht-
nachbehandelten Probekdrpern um maximal 20 %. Die unter
Wasser gelagerten Probekorper erreichten im Vergleich eine
80 %-ige Erhéhung.

Bei der Prifung der Oberflachenfestigkeiten wurden nur gerin-
ge Unterschiede festgestellt. Die Oberflachenfestigkeiten der
mit NBM nachbehandelten Proben lagen in einem engen Be-
reich zwischen den nicht-nachbehandelten und den unter Was-
ser gelagerten Proben. Die Ruckprallwerte der bei hdherer
Temperatur gelagerten Probekdrper lagen reifebedingt etwas
héher.

Bei den Untersuchungen zur Wasserverdunstung wurde fest-
gestellt, dass die Wasserabgabe aus den Betonprobekdrpern
nach etwa einem Tag sehr stark zuriickgeht. Dies ist auf die
zeitabhangige Verfeinerung des Porensystems zurlickzufiihren,
die den Wassertransport aus dem Kernbereich zur Oberflache
hin verlangsamt. Bei der Betrachtung der nachbehandelten
(NBM) und nicht-nachbehandelten Probekérper wurde festge-
stellt, dass ab einem Alter von etwa 24 Stunden die nachbe-
handelten Proben mehr Wasser abgeben als die nicht-nach-
behandelten, da durch die Wasserriickhaltung mehr freies
Wasser im Probekérper zuriickbleibt, das nach einem Tag
verdunsten kann.

Eine Berechnung des Sperrkoeffizienten, der die Sperrwirkung
eines NBM beziglich des Wasserverlustes beschreibt, liefert
nach diesem Zeitpunkt (ein Tag) somit keine zusétzlichen In-
formationen hinsichtlich der Auswirkungen auf den Festbeton.
Zudem wird bei der Berechnung nach TL NBM-StB der Was-
serverlust bis zum NBM-Auftrag nicht berlicksichtigt. Durch die
subjektive Beurteilung des Auftragszeitpunktes Uber den Zeit-
punkt der Mattfeuchte der Betonoberflache kommt diesem eine
weitere Bedeutung zu. Je spéter ein NBM aufgetragen wird,
desto geringer ist die Geschwindigkeit der Wasserverdunstung
und umso héher ist die Sperrwirkung des NBM. So erreicht ein
fruher NBM-Auftrag nur eine geringe, ein spater Auftrag eine
hohe rechnerische Sperrwirkung. Der Sperrkoeffizient liefert al-
so je nach Auftragszeitpunkt unterschiedliche Werte, absolut
gesehen kann der Wasserverlust der entsprechenden Proben
aber identisch sein, da die geringe Sperrwirkung Uber einen
vergleichsweise langeren Zeitraum anhalt. Um die Sperrwir-
kung zu definieren, sind also der Auftragszeitpunkt und die
Menge des bis dahin verdunsteten Wassers zu berucksichti-
gen. Aus diesem Grund wurde ein den zeitlichen Verlauf be-
ricksichtigender Kennwert IS eingefiihrt, der zu einem optima-
len Auftragszeitpunkt des NBM fihrt. Die Erhéhung der Auf-
tragsmenge fiihrte zu einer Erhéhung des Sperrkoeffizienten,
eine Verminderung der Auftragsmenge zu einer Reduzierung.
Insgesamt war die Sperrwirkung der verwendeten NBM &hn-
lich, die ermittelten Sperrkoeffizienten lagen versuchsbedingt
zwischen 10 % und 64 %, erreichten also nie den in der TL
geforderten Wert von 75 %. Eine Ausnahme bildet das NBM
KL, das stets eine hohe Sperrwirkung aufwies. Die niedrigen
Sperrkoeffizienten sind auf die Probekdrperabmessungen und
die darin enthaltene gro3e Menge Wasser zurlickzufiihren.
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Die Trocknung von Betonschichten aus unterschiedlichen Ho-
henlagen zeigte, dass sich bei trockener Lagerung (Klima
30 C/40 % r.F.) bereits in einem Alter von einem Ta g ein deut-
licher Feuchtegradient, also ein tiefenabhangiger Unterschied
im absoluten Wassergehalt, einstellt. Zudem konnte ein ge-
ringerer Wassergehalt im Kernbereich nachgewiesen werden.
Dies ist auf die schnellere Hydratation und auf den hdhe-
ren Anfangswasserverlust zuriickzufiihren. Die im Normklima
20 T/65 % r.F gelagerten Proben hingegen zeigten nach ei-
nem Tag kaum Unterschiede zum feucht-nachbehandelten Re-
ferenzprobekdrper, erst nach sieben Tagen wurde auch hier ein
Feuchtegradient festgestellt. Der Feuchtegehalt nahm insge-
samt proportional zum Hydratationsfortschritt ab. Der Feuch-
tegradient konnte in den Untersuchungen des el. Widerstandes
bestétigt werden. Dieser reichte bei den Proben im trockenen
Klima 30 /40 % r.F. bis in eine Tiefe von etwa 30 mm, bei
den Proben im Normklima 20 T/65 % r.F bis etwa 15 mm.

Zur Beurteilung der Porositat des oberflachennahen Betons
wurde die Gaspermeabilitét nach Torrent bestimmt. Hier zeig-
te sich eine Korrelation zwischen dem Wasserverlust nach
24 Stunden und dem Permeabilitdtskoeffizienten kT. Je mehr
Wasser in diesem jungen Stadium verdunstet war, desto héher
war die Durchlassigkeit des Betons.

Durch den Auftrag von NBM veréndert sich die Textur und die
Griffigkeit abhangig vom verwendeten NBM, die Texturen sind
somit durch das "Verschwimmen" und Auswaschen von Ge-
steinskérnung untereinander nur bedingt vergleichbar. Nach
einer langeren Liegezeit und Beanspruchung erreichen alle
Oberflachen durch den Abtrag des NBM und des Oberflachen-
mortels eine konstante Griffigkeit. Bei Verwendung von Kunst-
harzen ist die Griffigkeit u. U. durch das Anhaften des NBM
beeintrachtigt.

Insgesamt l&sst sich der Wasserverlust des jungen Betons Uber
physikalische KenngréBen des Betons, wie hier die Porositat,
gut nachweisen. Der Wasserverlust wird durch die Nachbe-
handlung von Beton mit flissigen Nachbehandlungsmitteln
(NBM) begrenzt. Die diesbezlgliche Wirkung der Nachbehand-
lungsmittel ist abhangig von verschiedenen Randbedingungen
wie der Textur, der Auftragsmenge, dem Auftragszeitpunkt, den
Frischbetoneigenschaften und der Art des NBM. Es existiert ein
optimaler Auftragszeitpunkt fir die Berechnung des Sperrkoef-
fizienten nach TL NBM-StB. MaBgebend fiir die Festbetonei-
genschaften ist jedoch (in ausreichender Genauigkeit) der ab-
solute Wasserverlust nach 24 Stunden ab Herstellung bzw. der
Sperrkoeffizient nach einem Tag. Der Sperrkoeffizient beriick-
sichtigt den Anfangswasserverlust bis zum NBM-Auftrag nicht
und ist deshalb in Bezug auf die Anwendung in der Praxis
kritisch zu betrachten, da sehr gute rechnerische Sperrwerte
bei einem spéaten Auftrag ermittelt werden, zu dieser Zeit aber
bereits Frihschwindrisse auftreten kénnen.

Es wird empfohlen, fir eine nachzubehandelnde Betonflache
vorab Probekérper herzustellen und an diesen die Wirkung des
Nachbehandlungsmittels in Bezug auf den Auftragszeitpunkt zu
Uberpriifen; es ist ein minimaler Wasserverlust nach 24 Stun-
den anzustreben. Eine Erhéhung der Auftragsmenge gegen-
Uber der gepriiften Menge ist stets anzuraten.

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen



