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1 Aufgabenstellung

Eine der wichtigsten Dauerhaftigkeitseigenschaften einer Fahr-
bahndecke aus Beton ist der hohe Frost-Tausalz-Widerstand.
Ublicherweise wird deshalb beim Bau von BetonstraRen Port-
landzement eingesetzt, da mit diesem Bindemittel eine Beton-
decke mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand zielsicher herge-
stellt werden kann. Im Zuge der fortschreitenden Umstellung
der Zementproduktion auf Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen werden zukiinftig auch solche Bindemittel im Beton-
stral3enbau haufiger Anwendung finden. Daraus kann jedoch, z.
B. bei hdheren Hittensandgehalten, eine Beeintrachtigung des
Frost-Tausalz-Widerstands bzw. eine hohere Nachbehand-
lungsempfindlichkeit des Fahrbahndeckenbetons resultieren
[LUDWIG 1993]. Die Waschbetonbauweise bietet hier aufgrund
ihrer spezifischen Fertigungsweise die Moglichkeit, noch geziel-
ter als vorher durch eine optimierte Nachbehandlung den Frost-
Tausalz-Widerstand von Betonfahrbahndecken zu erhéhen.

Die Nachbehandlung von Fahrbahndeckenbeton mit Waschbe-
tonoberflache erfolgt in mehreren Schritten. Unmittelbar nach
dem Betoneinbau wird ein Kombinationsmittel bestehend aus
Oberflachenverzogerer und Nachbehandlungsmittel aufge-
spriht (Erste Nachbehandlung). Wenn nach ca. 8 bis 24 Stun-
den der Fahrbahndeckenbeton ausreichend erhértet ist, um
eine Befahrbarkeit und eine ausreichende Einbindung der gro-
ben Gesteinskérnung zu gewdhrleisten, wird der noch verzo-
gerte Oberflachenmoértel ausgebiirstet. AnschlieBend erfolgt
durch das Aufsprihen eines flissigen Nachbehandlungsmittels
auf Paraffinbasis eine zweite Nachbehandlung.

Die erste Nachbehandlung bis zum Ausbirsten des Oberfla-
chenmortels beeinflusst den Frost-Tausalz-Widerstand einer
Waschbetonoberfliche kaum [SKARABIS 2010]. Im frihen
Betonalter kann die Wasserverdunstung an der Oberflache
noch durch das Nachliefern von Flissigkeit aus dem unterlie-
genden Beton ausgeglichen werden [STARK 2010]. Eine starke
Austrocknung der Betonoberflache tritt also noch nicht auf. Zur
Vermeidung einer plastischen Schwindrissbildung sowie fir die
Gewadhrleistung der Wirksamkeit der Oberflachenverzdgerer ist
ein ausreichender Verdunstungsschutz in den ersten Stunden
trotzdem unerlasslich.

Der zweiten Nachbehandlung kommt im Hinblick auf den Frost-
Tausalz-Widerstand eine grolRere Bedeutung zu. Bei verschie-
denen Nachbehandlungsmethoden nach dem Ausbirsten des
Oberflachenmortels kénnen sehr unterschiedliche Abwitte-
rungstiefen im CDF-Test auftreten.
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So wurde in [SKARABIS 2010] aufgezeigt, dass bei einer stan-
digen Nassnachbehandlung mit einem aufgelegten Jutetuch
eine deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstands einer
nachbehandlungsempfindlichen Waschbetonoberflache erzielt
werden kann.

Eine wasserzufiuhrende Nachbehandlung erfolgt in der Praxis
fast ausschlieBlich durch Besprengen, z. B. mit einem Tank-
fahrzeug. Fir eine optimale und praxisrelevante Nachbehand-
lung wére es deshalb sinnvoll, wenn in Abh&ngigkeit vom ver-
wendeten Zement und der Witterung festgelegt werden kdnnte,
in welchen Intervallen und Uber welchen Zeitraum eine entspre-
chende Nassnachbehandlung erfolgen muss. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurde daher untersucht, ob und unter
welchen Randbedingungen durch eine zyklische, praxisnahe
Nassnachbehandlung der Frost-Tausalz-Widerstand von
Waschbeton erhdht werden kann, insbesondere bei Verwen-
dung huttensandhaltiger Zemente.

2 Untersuchungsmethodik

Unter Verwendung von drei Zementen mit unterschiedlichem
Huttensandgehalt (CEM |, CEM II/B S und CEM III/A) wurden
Waschbetonrezepturen nach TL Beton-StB 07 erstellt. Die
Herstellungsbedingungen und die erste Nachbehandlung wur-
den fiir die Waschbetonproben mdglichst konstant gehalten.
Die Probekorper lagerten im Labor bei 20 °C und 65 % r. F. und
wurden bis zum 21. Tag auf verschiedene Art und Weise nach-
behandelt (Zweite Nachbehandlung). Folgende Nachbehand-
lungsmethoden fur die 2. Nachbehandlung wurden untersucht:

Tabelle 1: Nachbehandlungsmethoden

Nr. Beschreibung Bezeichnung
1 Keine Nachbehandlung Ohne NB
Aufsprihen eines Nachbehandlungsmit- | NBM

tels (Typ VM, 150 g/m?)

1d H.0, 3d H,0,
5d H,0, 7d H.0.

Nassnachbehandlung im 12 Stunden-
3 Intervall fur 1, 3, 5, 7 Tage, je 22,5 g auf
225 cm?

Einmalige Nassnachbehandlung (15 g
4 auf 225 cm?, nach 2 h Oberflache nur
noch mattfeucht

H.0 (15g)

5 Abdecken mit Folie fir 24 h Folie 24h

Einmalige Nassnachbehandlung (15 g | H.O nach

auf 225 cm?), 24 h nach dem Ausbursten | 24h

(159)

Aufsprihen eines Nachbehandlungsmit-
tels (Typ VM) und anschlieBende zykli-
sche Nassnachbehandlung fir 3 Tage
(je 22,5 g auf 225 cm?)

NBM + 3d H,O

Einmalige Nassnachbehandlung (15 g
auf 225 cm?), anschlielRender Auftrag
eines NBM (Typ VM) auf die mattfeuchte
Oberflache

H,O (15g) + NBM

Aufbringen einer wasserspeichernden | HMEC + NBM
Nachbehandlung (Methylcellulosegel —
HMEC) und Auftrag eines flissigen

Nachbehandlungsmittels (Typ VM)
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Die Wassermenge bei der zyklischen Nassnachbehandlung
(Variante 3) wurde so bemessen, dass ca. acht Stunden nach
Wasserauftrag kein Wasserfilm auf der Betonoberflache mehr
sichtbar war. Damit sollte berticksichtigt werden, dass bei einer
Nassnhachbehandlung mit Tankwagen zwischenzeitlich eine
oberflachliche Austrocknung der Betondecke auftreten kann.

Die Varianten 1 bis 3 wurden zusatzlich auch bei einer 10 °C-
Lagerung untersucht. Weiterhin wurden im Friihjahr und Som-
mer Probekorper ausgelagert, wobei die Nachbehandlungsvari-
anten 2, 3 (hier 3d H,0) und 4 angewendet wurden. Wahrend
der Lagerung wurde die Wasserverdunstung der Probekorper
erfasst. AnschlieRend erfolgten die Bestimmung der Carbonati-
sierungstiefe und des Frost-Tausalz-Widerstands. Im Rahmen
des Kurzberichts werden nur die Ergebnisse der Frost-Tausalz-
Prufungen aufgefihrt.

2.1 Ausgangsstoffe, Rezepturen und Herstellung der Betone

Die ausgewahlten Zemente basierten auf demselben Klinker
und unterschieden sich lediglich in ihrem Huittensandgehalt.
Aufgrund der bei allen drei Zementen relativ geringen Anfangs-
festigkeiten war von einer erhdhten Nachbehandlungsempfind-
lichkeit auszugehen. Die verwendeten Zemente und relevante
Kennwerte sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Die Frischbetontemperatur bei der Herstellung der Proben fir
eine Lagerung im Normklima betrug 20 °C. Die Probekdorper fir
die 10 °C-Lagerung sowie fur die Auslagerungsversuche im
Frihjahr wurden mit einer Frischbetontemperatur von 15 °C
hergestellt. Die Frischbetontemperatur fir die sommerlichen
Auslagerungsversuche betrug 25 °C.

Nach 15 Stunden im Normklima wurden die Probekérper ent-
schalt und anschlieRend der Oberflachenmértel mit einer Stahl-
birste abgeburstet.

Der Ausburstzeitpunkt von 15 Stunden wurde gewahlt, da zu
diesem Zeitpunkt alle Probekérper eine ausreichende Aus-

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Zemente

schalfestigkeit aufwiesen und der Oberflachenmdrtel noch ohne
Miihe auszubirsten war. Bei den Proben bei 10 °C sowie bei
Auslagerung im Friihjahr verschob sich der Ausbirstzeitpunkt
auf 18 Stunden, bei der sommerlichen Auslagerung auf 12
Stunden nach der Herstellung.

Nach dem Ausbursten wurden die Seitenflachen und die Unter-
seite der Betonprobekorper abgeklebt, um die Verdunstung
Uber diese Flachen zu verhindern. AnschlieRend begann die 2.
Nachbehandlung. Fir die Prifung des Frost-Tausalz-
Widerstands wurden die Probekérper im Alter von 21 bis 22
Tagen horizontal mittels Sageschnitt in Probekérpermitte ge-
teilt. Zur Charakterisierung des Frost-Tausalz-Widerstands der
Betone, unabhangig von der Nachbehandlung, wurde zuséatz-
lich eine CDF-Priifung an teflongeschalten Betonprobekérpern
vorgenommen (Bild 1).

Frost-Tausalz-Widerstand
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Bild 1:  Frost-Tausalz-Widerstand

Die Betone auf CEM |- und CEM lI-Basis weisen vergleichbare,
geringe Abwitterungen nach 28 Tagen auf. Die Abwitterungen
des CEM IlI-Betons liegen im Vergleich doppelt so hoch. Die
Abwitterungsmengen nach 28 Tagen liegen bei allen Betonen
deutlich unterhalb des Prifkriteriums von 1 500 g/mz2.

Eigenschaften CEMI1425N CEMII/B-S 32,5 R CEMIII/A 425N
Mahlfeinheit nach BLAINE [cm2/g] 2790 3160 3980
Wasseranspruch [%0] 25,4 26,8 29,4
Erstarrungsbeginn [min] 195 150 175

2 Tage-Druckfestigkeit [N/mm?2] 23,6 241 21,9

7 Tage-Druckfestigkeit [N/mm?] 41,2 40,1 38,7

28 Tage-Druckfestigkeit [N/mm?] 51,3 47,1 57,2
Na,O-Aquivalent [M.-%] 0,58 0,68 0,74
Huttensandgehalt [M.-%] 0 29 42
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2.2 Frost-Tausalz-Widerstand
2.2.1 Normklima

Die Auswirkungen der verschiedenen Nachbehandlungsmetho-
den bei 20 °C-Lagerung auf den Frost-Tausalz-Widerstand sind
in Bild 2 dargestellt.

Von der Nassnachbehandlung im 12 Stunden-Intervall wird hier
nur die 3 Tage-Variante aufgefiihrt. Als Referenz sind ebenfalls
die Ergebnisse der Priifung der geschalten Flache dargestellt.

Der Verzicht auf eine Nachbehandlung (1) verursachte hohe
Abwitterungen, wobei kein Einfluss der Zementart auf den
Schédigungsgrad erkennbar war. Durch das Aufbringen eines
Nachbehandlungsmittels (2) konnte der Frost-Tausalz-
Widerstand leicht verbessert werden. Dabei liel3 mit steigendem
Huttensandgehalt der positive Effekt des Nachbehandlungsmit-
tels jedoch nach.

Durch die zyklische Nassnachbehandlung (3) konnte der Frost-
Tausalz-Widerstand des Waschbetons sehr deutlich gesteigert
werden. Diese Wirkung wurde sogar schon mit einem einmali-
gen Wasserauftrag (4) erreicht. Bei den nassnachbehandelten
Proben zeigte sich auch deutlich die Abhéngigkeit des Frost-
Tausalz-Widerstands von der Zementart, analog zu den Ergeb-
nissen der Referenzproben.

Betonbauweisen

Durch das Abdecken der Waschbetonprobe mit einer Folie fr
24 Stunden (5) sowie auch durch einen nachtraglichen Was-
serauftrag 24 Stunden nach dem Ausbirsten (6) wurde eben-
falls eine Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstands erzielt, die
fur den CEM I- und den CEM IlI-Beton anndhernd die GréRRen-
ordnung der zyklischen Nassnachbehandlung erreichte.

Eine zusatzliche dreitdgige Nassnachbehandlung nach dem
NBM-Auftrag (7) erwies sich als wenig effektiv. So konnte zwar
fir die CEM I- und CEM IlI-Rezeptur der Frost-Tausalz-
Widerstand durch die zusatzliche Nassnachbehandlung etwas
erhéht werden. Im Vergleich zur dreitdgigen Nassnachbehand-
lung ohne vorherigen Nachbehandlungsmittelauftrag war der
Frost-Tausalz-Widerstand jedoch deutlich geringer.

Mit dem Vorsattigen der Oberflache vor dem Auftrag eines
Nachbehandlungsmittels (8) konnte keine signifikante Verbes-
serung des Frost-Tausalz-Widerstands im Vergleich zum reinen
NBM-Auftrag erreicht werden. Bei der CEM IlI-Rezeptur trat
sogar eine extreme Verschlechterung auf.

Die geringsten Abwitterungen wurden bei Nachbehandlung mit
einem Methylcellulosegel und anschlieBendem Nachbehand-
lungsmittelauftrag (9) erreicht. Auch mit dem CEM IlI-Beton
wurde hier ein sehr guter Frost-Tausalz-Widerstand erzielt.

Einfluss der 2. Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand, 20 °C
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Bild 2:  Einfluss der 2. Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-Widerstand bei Lagerung im Normklima 20/65
Informationen — Forschung im Straen- und Verkehrswesen — Teil StralRenbau und StraBenverkehrstechnik V — 96. Lfg. 8-177



Betonbauweisen

Der Einfluss der Nachbehandlungsdauer bei der zyklischen
Nassnachbehandlung im 12 Stunden-Intervall bei 20 °C-
Lagerung ist in Bild 3 dargestellt.

Einfluss Nassnachbehandlungsdauer
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Bild 3: Einfluss der Nassnachbehandlungsdauer bei Lagerung

im Normklima

Alle Betone wiesen unabhéngig von der Nachbehandlungsdau-
er einen guten Frost-Tausalz-Widerstand auf, wobei bei dem
CEM lll-Beton erwartungsgemalf hdhere Abwitterungen auftra-
ten. Innerhalb des betrachteten Zeitraums hatte die Dauer der
Nassnhachbehandlung praktisch keinen Einfluss auf den Frost-
Tausalz-Widerstand. Einzig fur den Beton auf CEM II-Basis war
eine statistisch signifikante Verbesserung mit fortschreitender
Nachbehandlungsdauer erkennbar.

2.2.2 10 °C-Lagerung

Die Untersuchungen zum Einfluss der 2. Nachbehandlung auf
den Frost-Tausalz-Widerstand bei 10 °C-Lagerung erfolgten nur
mit der CEM ll-Rezeptur. Als Nachbehandlungsmethoden wur-
den die Applikation eines Nachbehandlungsmittels sowie die
zyklische Nassnachbehandlung im 12 Stunden-Intervall fir 1
bis 7 Tage angewendet. Als Referenz wurde ebenfalls eine
Probekdrperserie ohne 2. Nachbehandlung untersucht. Mit den
Untersuchungen bei 10 °C sollte vor allem ermittelt werden, ob
wegen der langsameren Gefligeentwicklung eine léngere
Nassnachbehandlungsdauer notwendig wird, als bei Lagerung
im Normklima.

Einfluss der 2. Nachbehandlung auf
den Frost-Tausalz-Widerstand, 10 °C

no
o
o
o

acCEMII

1.500

1.000

500

Abwitt.n. 28 FTW [g/m?]

NBM 1d H20 3d H20 5d H20 7dH20

ohne
NB

Nachbehandlungsmethoden

Bild 4: Einfluss der 2. Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-

Widerstand bei 10 °C-Lagerung
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Bei der 10 °C-Lagerung traten ohne 2. Nachbehandlung hohe
Abwitterungen auf, analog zu den Versuchen bei 20 °C-
Lagerung. Jedoch konnte hier durch die Applikation des Nach-
behandlungsmittels eine erheblich gréRere Steigerung des
Frost-Tausalz-Widerstands erreicht werden.

Mit der zyklischen Nassnachbehandlung wurde auch hier der
groRte Frost-Tausalz-Widerstand erreicht. Bei steigender
Nassnachbehandlungsdauer (5/7 Tage) nahm der Frost-
Tausalz-Widerstand ab. Dieses Verhalten kann nicht erklart
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei geringen Tem-
peraturen eine verhaltnismaRig kurze Nassnachbehandlungs-
dauer nach dem Ausbirsten fiir eine deutliche Verbesserung
des Frost-Tausalz-Widerstands ausreicht.

Die hohere Wirksamkeit des Nachbehandlungsmittels im Ver-
gleich zur 20 °C-Lagerung kann dadurch erklart werden, dass
aufgrund der langsameren Gefligeentwicklung tber einen lan-
geren Zeitraum hinweg ein vergleichsweise hoher kapillarer
Wassertransport aus dem Probekérperinneren an die Wasch-
betonoberflache erfolgte. In Verbindung mit einer schnelleren
Verfilmung des Nachbehandlungsmittelfiims aufgrund der ho-
hen Verdunstungsrate im Klimaschrank konnte die Aus-
trocknung der Randzone verzdgert werden.

2.2.3  Auslagerung im Frihjahr

Die Auslagerungsversuche im Friihjahr erfolgten ebenfalls mit
der CEM lI-Rezeptur. Als Nachbehandlungsmethoden wurden
die Applikation eines Nachbehandlungsmittels, der einmalige
Wasserauftrag (15 g) sowie die zyklische Nassnachbehandlung
im 12 Stunden-Intervall fur drei Tage angewendet. Die Ergeb-
nisse der Frost-Tausalz-Prufungen sind in Bild 5 dargestellt.

Bei den im Frihjahr ausgelagerten Proben war kein signifikan-
ter Unterschied zwischen den verschiedenen Nachbehand-
lungsmethoden feststellbar. Mit einer Abwitterungsmenge von
ca. 500 g/m2 wurde ein guter Frost-Tausalz-Widerstand fur die
drei verschiedenen Nachbehandlungsmethoden erreicht.
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Bild 5:  Einfluss der 2. Nachbehandlung bei Auslagerung der

Probekdrper im Frihjahr
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2.2.4  Auslagerung im Sommer

Die Auslagerungsversuche im Sommer erfolgten ebenfalls mit
der CEM lI-Rezeptur. Als Nachbehandlungsmethoden wurden
die Applikation eines Nachbehandlungsmittels, der einmalige
Wasserauftrag (15 g) sowie die zyklische Nassnachbehandlung
im 12 Stunden-Intervall fir drei Tage angewendet. Die Ergeb-
nisse der Frost-Tausalz-Priifungen sind in Bild 6 dargestellt.

An den im Sommer ausgelagerten Probekdrpern war eine deut-
liche Abhangigkeit des Frost-Tausalz-Widerstands von der
verwendeten Nachbehandlungsmethode feststellbar.
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Bild 6: Einfluss der 2. Nachbehandlung bei Auslagerung der

Probekdrper im Sommer

Die Ergebnisse zeigen, dass in Bezug auf den Frost-Tausalz-
Widerstand die Auslagerung im Sommer sich als die pessimale
Lagerungsart erwies.

Der Beton mit Nachbehandlungsmittelauftrag wies einen sehr
geringen Frost-Tausalz-Widerstand auf (1 472 g/m2). Mit der
einmaligen Nassnachbehandlung (15 g) wurde eine deutliche
Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstandes erreicht, wobei die
Abwitterungen mit 1 047 g/m?2 noch verhéltnisméaRig hoch sind.
Mit der dreitagigen zyklischen Nassnachbehandlung wurde der
Frost-Tausalz-Widerstand nochmal deutlich gesteigert (512
g/m2),

Die verringerte Wirksamkeit der einmaligen Nassnachbehand-
lung im Vergleich zu anderen Lagerungsbedingungen ist darauf
zuriickzufiihren, dass der aufgetragene Wasserfilm durch die
intensive Sonneneinstrahlung schon nach ca. einer halben
Stunde vollstandig verdunstet war. Somit konnte kaum Wasser
vom Probekérper aufgenommen werden und die Austrocknung
der Randzone wurde nur um kurze Zeit verzégert.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Wirksamkeit der Nachbehandlung mit fliissigen Nachbe-
handlungsmitteln auf den Frost-Tausalz-Widerstand

Die Applikation eines Nachbehandlungsmittels auf die ausge-
blrstete Waschbetonoberflache ist die in der Baupraxis ge-
brauchliche Nachbehandlungsmethode. Im Rahmen der hier
durchgefihrten Untersuchungen wurde durch den Nachbe-
handlungsmittelauftrag nur eine geringflgige Verbesserung des
Frost-Tausalz-Widerstands im Vergleich zum nicht nachbehan-
delten Beton erreicht, wenn die Lagerung im Normklima 20/65
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erfolgte. Bei der Lagerung im Klimaschrank bei 10 °C bzw. bei
Auslagerung im Frihjahr wurde hingegen auch mit dem Nach-
behandlungsmittelauftrag ein vergleichsweise guter Frost-
Tausalz-Widerstand erzielt. Bezlglich der Auslagerung im
Frihjahr ist allerdings anzumerken, dass hier zu Beginn der
Auslagerung bei einer konstanten Luftfeuchte von > 80 % sehr
glnstige Nachbehandlungsbedingungen fiir den Beton vorla-
gen. Bei der Lagerung unter sommerlichen Witterungsbedin-
gungen traten trotz Nachbehandlungsmittelauftrag verhaltnis-
mafig hohe Abwitterungen auf.

Dieses Verhalten steht weitestgehend im Einklang mit Untersu-
chungsergebnissen in [STARK 2010] an modrteltexturierten
Fahrbahndeckenbetonen. Hier erwies sich die Verwendung von
Nachbehandlungsmitteln ebenfalls als wenig effektiv, um den
Frost-Tausalz-Widerstand zu steigern, ausgenommen bei Pro-
ben, die unter herbstlichen Witterungsbedingungen ausgelagert
wurden.

In [STARK 2010] wurden auch ausgelagerte Waschbetonpro-
bekorper auf ihren Frost-Tausalz-Widerstand hin untersucht.
Hier konnte durch die Ausfihrung einer 2. Nachbehandlung mit
flissigem NBM eine deutliche Erhdhung des Frost-Tausalz-
Widerstands erreicht werden (von ca. 1000 g/m? ohne NB auf
ca. 500 g/m2 mit NBM). Die Versuche fanden unter herbstlichen
Witterungsbedingungen statt und die Auftragsmenge Nachbe-
handlungsmittel lag im Mittel ca. 30 % Uber der vom Hersteller
angegebenen Mindestaufspriihmenge.

In [SKARABIS 2010] wurde mit dem Auftrag eines Nachbe-
handlungsmittels bei einer nachbehandlungsempfindlichen
Rezeptur eine deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Wider-
stands auch bei Lagerung im Normklima 20/65 erreicht.

Der positive Einfluss der Nachbehandlungsmittel unter herbstli-
chen Bedingungen wurde in [STARK 2010] auf die geringere
potenzielle Verdunstung zurlickgefiihrt, wodurch der Beginn der
Austrocknung der Randzone deutlich verzdgert wurde.

Bei der Auslagerung ist weiterhin zu beachten, dass tber den
Auslagerungszeitraum nicht gleichbleibende klimatische Bedin-
gungen vorherrschen wie bei Laborlagerung. Insbesondere die
Unterschiede zwischen Tag und Nacht haben einen erhebli-
chen Einfluss auf das Verdunstungsverhalten der Probekérper.
Bei den Auslagerungsversuchungen im Rahmen dieses Pro-
jekts wurde festgestellt, dass nachts (tiefere Temperaturen,
héhere Luftfeuchtigkeit) praktisch kein Wasser aus den Probe-
korpern verdunstete. Sich tagsiber ausgebildete Trocknungs-
gradienten kdnnen so durch Wassernachlieferung aus dem
Probekdrperinneren teilweise oder unter ginstigen Bedingun-
gen ggf. sogar komplett wieder ausgeglichen werden.

Die deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstands bei 10
°C-Lagerung im Klimaschrank ist vermutlich darauf zurtickzu-
fuhren, dass aufgrund der langsameren Gefligeentwicklung
Uber einen langeren Zeitraum hinweg Wasser aus dem Probe-
korperinneren zur Betonoberflache transportiert wurde. In Ver-
bindung mit einer héheren Sperrwirkung des Nachbehand-
lungsmittelfilms durch die hohe Verdunstungsrate im Klima-
schrank konnte so eine Austrocknung der Randzone verzogert
werden.

Analog der Erkenntnisse in [STARK 2010] fiir Betondecken mit
Morteltextur kann auch fir Waschbeton geschlussfolgert wer-

8-179



Betonbauweisen

den, dass durch die Anwendung von Nachbehandlungsmitteln
(hier 2. Nachbehandlung) vor allem eine héhere Anwendungs-
sicherheit erreicht wird. Eine deutliche Erh6hung des Frost-
Tausalz-Widerstands im Vergleich zu nicht nachbehandelten
Betonen wird jedoch nur unter bestimmten klimatischen Bedin-
gungen erreicht. Unter hochsommerlichen klimatischen Bedin-
gungen bei der Betonherstellung reicht eine 2. Nachbehandlung
mit Nachbehandlungsmittel gegebenenfalls nicht immer aus,
um einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand zu erzielen.

3.2 Wirksamkeit der Nassnachbehandlung auf den Frost-
Tausalz-Widerstand

Die Nassnachbehandlung erwies sich als sehr effektive Metho-
de der Nachbehandlung. Unter allen Lagerungsbedingungen
konnte ein hoher Frost-Tausalz-Widerstand erreicht werden.
Erstaunlicherweise erwies sich die Dauer der Nass-
nachbehandlung als nicht relevant fir das Erreichen eines
hohen Frost-Tausalz-Widerstands. Selbst mit einem einmaligen
Wasserauftrag von umgerechnet 667 g Wasser pro m2 wurde
eine deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstands im
Vergleich zur Nachbehandlung mit einem Nachbehandlungsmit-
tel erreicht. Der Frost-Tausalz-Widerstand der einmalig mit
Wasser nachbehandelten Proben lag annahernd in der Gro-
Renordnung der Proben mit mehrtagiger Bewasserung.

Einzige Ausnahme war hier die Auslagerung bei sommerlichen
Witterungsbedingungen. Durch die hohen Temperaturen sowie
die intensive Sonneneinstrahlung zum Zeitpunkt des einmaligen
Wasserauftrags verdunstete hier das aufgebrachte Wasser
innerhalb sehr kurzer Zeit. Etwa eine halbe Stunde nach Was-
serauftrag war die Probe oberflachlich trocken.

Eine mdgliche Erklarung fur die Effektivitdt der Nassnachbe-
handlung ergibt sich aus den Besonderheiten der Waschbeton-
bauweise, insbesondere aus dem Austrocknungsverhalten des
Oberflachenmortels vor dem Ausbirsten. Dazu erfolgten um-
fangreiche Untersuchungen in [LUDWIG 2012]. Die dort ge-
wonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden ndher beschrie-
ben.

Im Zuge der Herstellung einer Fahrbahndecke mit Waschbe-
tontextur wird auf den frisch eingebauten und gegléatteten Beton
ein Kombinationsmittel (Oberflachenverzdgerer + Nachbehand-
lungsmittel) aufgespruht. Die Gefugeentwicklung des Oberfla-
chenmdrtels wird dadurch verzdgert, wéhrenddessen der da-
runterliegende Fahrbahndeckenbeton ungestort erharten kann.

Innerhalb des Zeitraums bis zum Ausbursten verliert der Ober-
flaichenmortel erhebliche Mengen an Feuchtigkeit. Dies ge-
schieht zum einen durch Verdunstung, zum anderen durch
Selbstaustrocknung [LUDWIG 2012].

Die Kombinationsmittel bieten keinen 100 %igen Verduns-
tungsschutz wie z. B. das Abdecken mit Folie. Im Vergleich zu
morteltexturierten Oberflachen, auf die ein Nachbehandlungs-
mittel aufgespriht wird, muss hier bertcksichtigt werden, dass
aufgrund der verlangsamten Gefugeentwicklung der Oberfla-
chenmortel anfalliger fir Verdunstung ist.

Weiterhin kann aufgrund der verzogerten Gefligeentwicklung
kein Wasser aus dem darunterliegenden Beton nachgesaugt
werden. Vielmehr saugt der darunterliegende Beton zuséatzlich
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das freie Wasser aus dem Oberflachenmértel ab. Die Ursache
dafur ist, dass durch die Porenverfeinerung des ungestort er-
hartenden Betons dieser einen deutlich hoheren kapillaren
Unterdruck aufbaut. Dem kann der verzégerte Oberflachenmor-
tel nur einen geringen Widerstand entgegensetzen. Im Ver-
gleich zum nicht verzégerten Beton trocknet der Oberflachen-
mortel deutlich stérker aus.

Aus diesem Verhalten ergeben sich zwei fur die Waschbeton-
bauweise spezifische Effekte. Zum einen treten beim Waschbe-
ton deutlich unterschiedliche Verdunstungsraten vor und nach
dem Ausbirsten des Oberflachenmértels auf. Zum anderen
wird die Hydratation des Oberflachenmortels dauerhaft beein-
trachtigt.

Die Unterschiede im Verdunstungsverhalten werden in Bild 7
ersichtlich. Hier ist fur die CEM II-Rezeptur flir ausgewdhlte
Nachbehandlungsmethoden der Verlauf der Massednderung
vom Zeitpunkt der Probekdrperherstellung bis zum Zeitpunkt 15
Stunden nach dem Ausbirsten dargestellt. Als 0-Bezugswert
wurde hier die Probekdrpermasse zum Zeitpunkt des Ausbirs-
tens festgelegt. Der Kurvenverlauf wurde zum Zeitpunkt des
Ausbiirstens um die Masseanderung durch Ausbirsten und
Abkleben der Probekérper korrigiert.

Nach einem anfanglich linearen Verlauf setzt vor dem Ausbdrs-
ten des Oberflachenmortels ein leichtes Abflachen der Ver-
dunstungskurve ein. Nach dem Ausbirsten des Oberflachen-
mortels ist bei der Probe ohne 2. Nachbehandlung ein deutli-
cher Anstieg der Verdunstungsrate festzustellen. Bei dem Auf-
trag von Nachbehandlungsmittel tritt anfanglich ein hoher Mas-
severlust auf, bis mit fortschreitender Verfiimung des Nachbe-
handlungsmittels die weitere Verdunstung deutlich reduziert
wird. Nur durch die Nassnachbehandlung (hier mit 15 g Wasser
auf 225 cm?) kann in den ersten zwdlf Stunden nach dem Aus-
birsten die verschéarfte Austrocknung sichtbar gemindert wer-
den.

Der starke Anstieg der Verdunstung ist nicht nur auf die Entfer-
nung des bestehenden Nachbehandlungsmittelfilms (1. Nach-
behandlung) zurtickzufiihren, sondern mafRgeblich auch auf die
oben beschriebene Austrocknung des Oberflachenmortels.

Zum Zeitpunkt des Ausbirstens befindet sich die Verduns-
tungsfront unterhalb der verzdgerten Mdrtelschicht. Wasser,
welches aus dem darunterliegenden Beton verdunstet, muss
durch den Oberflachenmortel diffundieren. Durch das Ausburs-
ten des Oberflachenmdrtels wird diese diffusionsbremsende
Schicht beseitigt und die Verdunstungsfront befindet sich direkt
an der Betonoberflache, wodurch eine erhebliche Steigerung
der Wasserverdunstung eintritt.

Es ist jedoch zu vermuten, dass zuséatzlich zum Verdunstungs-
schutz auch die nachtragliche Wasserzufuhr den Frost-Tausalz-
Widerstand positiv beeinflusste. Dies konnte im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen anhand der Probekérper auf-
gezeigt werden, welche 24 Stunden nach dem Ausbirsten mit
Wasser nachbehandelt wurden. In den 24 Stunden zwischen
Ausbirsten und dem Wasserauftrag erfolgte kein Verduns-
tungsschutz. Trotzdem wurde der Frost-Tausalz-Widerstand
durch den spaten Wasserauftrag deutlich verbessert. Eine
mogliche Erklarung fir dieses Verhalten liegt in der gestorten
Hydratation des Oberflachenmortels.

Forschungsgesellschatft fur StraBen- und Verkehrswesen
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Bild 7:  Verdunstung vor und nach dem Ausbdirsten

Wie vorhergehend beschrieben, wird dem Oberflachenmértel
im Zeitraum bis zum Ausbursten viel Wasser entzogen, sodass
auch nach Abklingen der Verzdgerungswirkung die weitere
Hydratation des Oberflachenmdrtels erheblich gestort wird.
Aufgrund dessen weist dieser Mortel ein grobes Geflige sowie
eine geringe Festigkeit auf. Es ist davon auszugehen, dass
nach dem Ausbiirsten immer eine diinne Schicht des Oberfla-
chenmdrtels auf der Betonoberflache verbleibt (Bild 8). Diese
Schicht kann einem Frost-Tausalz-Angriff im Vergleich zum
ungestdrten Beton vermutlich nur einen geringen Widerstand
entgegensetzen.

Bild 8:  Unvollstandig hydratisierte Mdrtelschicht auf ungestor-

tem Beton nach starkem Ausbursten [LUDWIG 2012]

Eine Wasserzufuhr ermdglicht es dem Mortel ggf. jedoch weiter
zu hydratisieren und verbessert somit den Frost-Tausalz-
Widerstand. Mit diesem Mechanismus kdnnte die hohe Wirk-
samkeit der Nassnachbehandlung bei Waschbeton zumindest
teilweise erklart werden.

In Bild 9 ist an einem Anschliff der Ubergangsbereich zwischen
verzégertem Oberflachenmortel und ungestértem Beton darge-
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stellt. Sehr deutlich ist hier die erhdhte Porositat des Oberfla-
chenmortels zu erkennen.

53-4 Ubergang (8,1k) 3088pn

Bild 9: REM-Aufnahme des Ubergangs zwischen verzégertem

Oberflachenmértel und nicht verzégertem Beton

3.3 Nachbehandlungsmittelauftrag mit anschlieRender Nass-
nachbehandlung

Die Anwendung eines Nachbehandlungsmittels in Verbindung
mit einer dreitdgigen Nassnachbehandlung verursachte héhere
Abwitterungen, als die dreitdgige Nassnachbehandlung ohne
vorherigen NBM-Auftrag. Eine Ursache dafiir war, dass durch
die hydrophoben Eigenschaften des Nachbehandlungsmittel-
films beim anschlieRenden Wasserauftrag kein vollflachiger
Wasserfilm gebildet wurde, sondern immer nur ein Teil der
Waschbetonoberflache von Wasser bedeckt war. An den CDF-
gepruften Probekdrpern war erkennbar, dass in dem nicht mit
Wasser bedeckten Bereich deutlich hoéhere Abwitterungen
auftraten.

Starkere Abwitterung

Bild 10: Probekdrper (NBM + 3d H,0) nach der CDF-Priifung

3.4 Nassnachbehandlung + Nachbehandlungsmittelauftrag
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Die deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-Widerstands nach
einmaliger Nassnachbehandlung (15 g bzw. 667 g/m?) wurde
vermindert, wenn im Anschluss ein Nachbehandlungsmittel auf
die mattfeuchte Waschbetonoberflache aufgespriiht wurde. Bei
der CEM llI-Rezeptur trat sogar eine extreme Verschlechterung
des Frost-Tausalz-Widerstands auf. Die zugrunde liegenden
Ursachen fur diesen Effekt sind unklar.

3.5 Nachbehandlung mit Methylcellulosegel

Die Nachbehandlung mit einem Methylcellulosegel und an-
schlieBendem Nachbehandlungsmittelauftrag erwies sich als
die effektivste Methode, um einen hohen Frost-Tausalz-
Widerstand, insbesondere auch beim CEM llI-Beton zu errei-
chen. Die positive Wirkung beruht vermutlich hauptsachlich auf
dem guten Verdunstungsschutz innerhalb der ersten zwei Tage
nach dem Auftrag. Dariliber hinaus kdnnen ggf. weitere Eigen-
schaften der Methylcellulose (z. B. Filmbildung auf der Oberfla-
che) einen positiven Einfluss aufweisen. Andererseits kann
durch die Methylcellulose unter Umstanden auch eine Ver-
schlechterung der Griffigkeit verursacht werden.

3.6 Weitere zu beriicksichtigende Aspekte der Nassnachbe-
handlung

Mit der zyklischen Nassnachbehandlung des ausgebursteten
Betons wurde eine deutliche Steigerung des Frost-Tausalz-
Widerstands erreicht. Neben dem Frost-Tausalz-Widerstand
werden jedoch auch andere Eigenschaften des Fahrbahnde-
ckenbetons von der Art der Nachbehandlung beeinflusst, z. B.
das hygrische Verformungsverhalten (Quellen und Schwinden).
Die Auswirkungen einer zyklischen Nassnhachbehandlung auf
das Schwindverhalten wurden hier jedoch nicht untersucht.

Weiterhin verursachte das zyklische Befeuchten und Austrock-
nen weil3e Ausbliihungen an der Waschbetonoberflache, bei
denen es sich um Calcit handelte.

Ebenfalls ist zu beriicksichtigen, dass die Nassnachbehandlung
schonend, méglichst mit vorgewarmten Wasser erfolgen sollte.
Das "Abschrecken" einer warmen Betondecke mit groBen Men-
gen kalten Wassers kann zur Ausbildung von Spannungsrissen
fuhren.

Die zyklische Nassnachbehandlung in der beschriebenen Form
widerspricht den derzeit gultigen Regelungen fiir die Nachbe-
handlung von Fahrbahndecken aus Beton. Entsprechend den
ZTV Beton-StB 07 muss beim Waschbeton nach dem Ausburs-
ten des Oberflachenmortels ein Nachbehandlungsmittel vom
Typ VM aufgespriht werden.

4 Zusammenfassung

Im Zuge der 6kologisch bedingten, fortschreitenden Umstellung
der Zementproduktion auf Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen werden zukilinftig auch haufiger hittensandhaltige
Zemente im BetonstraBenbau Anwendung finden. Daraus kann
jedoch, insbesondere bei hohen Huttensandgehalten, eine
Beeintrachtigung des Frost-Tausalz-Widerstands bzw. eine
erhohte Nachbehandlungsempfindlichkeit resultieren.
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Bei der Waschbetonbauweise erfolgt die Nachbehandlung in
mehreren Schritten. Eine erste Nachbehandlung gewahrleistet
den Verdunstungsschutz des Betons bis zum Zeitpunkt des
Ausbirstens des verzogerten Oberflaichenmortels. Daran
schlief3t sich die zweite Nachbehandlung an, in der Regel durch
Aufspriihen eines flissigen Nachbehandlungsmittels.

Der zweite Nachbehandlungsschritt ist entscheidend fiir den
Frost-Tausalz-Widerstand der Betondecke. Eine ausschlief3li-
che zweite Nachbehandlung mit einem Nachbehandlungsmittel
ist jedoch gegebenenfalls nicht immer ausreichend, um auch
bei nachbehandlungsempfindlichen Zementen einen guten
Frost-Tausalz-Widerstand des Fahrbahndeckenbetons zu ge-
wahrleisten. Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde daher
untersucht, inwiefern durch eine Optimierung der zweiten
Nachbehandlung der Frost-Tausalz-Widerstand von Waschbe-
tonoberflachen erhdht werden kann, insbesondere bei Verwen-
dung hittensandhaltiger Zemente.

Anhand von Untersuchungen mit dem CDF-Verfahren unter
Variation der zweiten Nachbehandlung konnte aufgezeigt wer-
den, dass durch eine zyklische Nassnachbehandlung der Frost-
Tausalz-Widerstand im Vergleich zur Nachbehandlung mit
einem flissigen Nachbehandlungsmittel auf Paraffinbasis deut-
lich gesteigert werden kann. Im Praxisfall sollte das Bewéassern
hauptséchlich tagsuber erfolgen, wenn die starkste Verduns-
tung auftritt. Eine né&chtliche Bewéasserung kann vermutlich
entfallen.

Eine zwischenzeitliche, kurze Austrocknung der Betonoberfla-
che wirkte sich in den durchgefihrten Untersuchungen nicht
negativ auf den Frost-Tausalz-Widerstand aus. Auch das ein-
malige Bewéssern des Betons erhthte den Frost-Tausalz-
Widerstand schon signifikant. Dies deutet darauf hin, dass
neben dem Verdunstungsschutz auch eine zusatzliche Was-
serzufuhr einen Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand
aufweisen kann. Die Ursache liegt vermutlich darin, dass din-
ne, nicht vollstdndig ausgebiirstete Oberflachenmdrtelschichten
des Waschbetons durch die nachtragliche Wasserzufuhr zur
Hydratation angeregt werden.

Durch das Bewassern einer Betondecke, auf die vorher ein
Nachbehandlungsmittel aufgespruht wurde, konnte der Frost-
Tausalz-Widerstand nur geringfligig verbessert werden, da das
Wasser auf dem Wachsfilm abperlte und somit die Betonober-
flache nicht vollflachig bedeckte.

Der hochste Frost-Tausalz-Widerstand wurde bei Nachbehand-
lung mit einem Methylcellulosegel und anschlieRendem Nach-
behandlungsmittelauftrag erreicht. Auch bei dem Beton mit
CEM IIl/A wurde hier ein hervorragender Frost-Tausalz-
Widerstand erreicht. Die baupraktische Umsetzbarkeit dieser
Methode ist jedoch schwierig, da das Befahren einer mit Me-
thylcellulosegel nachbehandelten Waschbetonoberflache fir
einige Stunden vermieden werden musste.
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