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Kurzfassung — Abstract

Bewertung und Optimierung der Hydrophobie-
rung zur Verminderung des AKR-Schéadigungs-
fortschrittes in Fahrbahndeckenbetonen

Das Forschungsvorhaben verfolgte das Ziel, die
Applikation der Oberflachenhydrophobierung bei
Betonfahrbahndecken zu optimieren und deren
Einfluss auf die schadigende AKR zu bewerten.

Die Literaturrecherche zum Stand der Technik
ergab, dass bisher primar Silane zur Hydrophobie-
rung von Betonen mit erh6htem AKR-Schadigungs-
potenzial im Betonstrallenbau mit unterschied-
lichem Erfolg Anwendung fanden. National be-
schranken sich die Erfahrungen auf den prakti-
schen Einsatz von WAG65 auf wenige BAB-
Abschnitte (A 9 und A 14). Wissenschaftliche Un-
tersuchungen hierzu fehlen.

Vor diesem Hintergrund erfolgten umfangreiche
Laboruntersuchungen am Bestands- und Labor-
beton zur:

* Optimierung der Applikation des Hydrophobie-
rungsmittels,

» Bewertung der Dauerhaftigkeit der hydropho-
bierten Betonrandzone,

* Analyse der Auswirkungen der Oberflachen-
hydrophobierung auf den AKR-Schadigungspro-
zess.

Als Hydrophobierungsmittel kamen die auf dem
Wirkstoff Oktyltriethoxysilan basierenden Produkte
WAB5 und LM7 als Emulsion und GEL30 (Acry-
latgel) zum Einsatz. Ihr Verhalten im neu entwickel-
ten Applikationstest war beim Bestandsbeton deut-
lich schlechter als beim Laborbeton. Hier erwiesen
sich WA65 und LM7 als gleichwertig brauchbar,
wahrend die geprifte Modifikation des GEL30 auf-
grund seiner geringen Eindringtiefe abzulehnen ist.

Bei den aufbauenden Untersuchungen wurden fol-
gende Erkenntnisse gewonnen:

* Nachweis der Dauerhaftigkeit der hydrophobier-
ten Betonrandzone im zyklischen Schwingver-
such mit aufstehender Priflosung (exemplari-
scher Test mit WAB5),

* Nachweis der Verminderung des AKR-Schadi-
gungsprozesses durch Applikation von WAG5

bzw. LM7 auf Bestands- und Laborbeton mittels
Klimawechsellagerung (Beaufschlagung mit
NaCl-Ldsung).

Mit einem Langzeitmonitoring des Feuchte- und
Salzhaushalts in ausgelagerten Ausbausegmenten
mit unterschiedlicher Schadensauspragung im
Bereich der Querscheinfuge wird langfristig die dor-
tige Gefahr der Hinterlaufigkeit der hydrophobierten
Betonrandzone untersucht und bewertet.

Assessment and optimisation of hydrophobic
treatment for reduction of the ASR damage
process in concrete pavements

The project aimed at optimisation the surface
hydrophobic impregnation of concrete road
pavements and evaluating the effect on damaging
ASR.

Literature search identified silane as primarily used
hydrophobic impregnation (with varying degrees of
success) for concrete with increased ASR-
damaging potenzial. In Germany, the experience
with silane is limited to a few motorway kilometers
(A9 and A14) impregnated with WAB5. Scientific
investigations dealing with this topic are missing.

In this respect extensive laboratory investigations
on laboratory-made and motorway concrete were
carried out in order to

» optimise the application of the hydrophobic
agents,

» asses the durability of the hydrophobic concrete
layer,

» analyse the impact of the surface hydrophobic
impregnation on the ASR-damaging process.

The agents are based on octyltriethoxysilane in
different forms, as emulsion in the products WA65
and LM7 and incorporated in an acrylic gel GEL30.

Based on a new developed practical testing regime
all hydrophobic agents in motorway concrete
showed a significant worse application behaviour
than in laboratory-made concrete. WA65 and LM7
are equivalent useful for the application on
laboratory-made concrete. GEL30 in the present



modification is unsuitable for the application due to
its low penetration depth.

The subsequent investigations show the following
results:

» Proof of durability of the hydrophobic layer
(W65) on a concrete slab with salt solution in top
in a cyclic bending test.

* Proof of retardation of ASR in a cyclic climate
storage test by application of WA65 or LM7.

The additional constructed outsourcing test-bench
with four large-size motorway segments without
and with hydrophobic concrete surface pave way as
well as integrated monitoring-system allows the
analysis of the moisture and salt distribution in the
area of the transverse contraction joint.
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1 Problem- und Zielstellung

In den letzten Jahren sind vermehrt Schaden an
Betonfahrbahndecken der Bauklassen SV sowie
| bis lll nach den ZTV Beton-StB [32] aufgetreten.
So werden beispielsweise in einem Bericht der
Bundesregierung vom 10.3.2009 [1] allein fir die
Bundesautobahnen A 9 und A 14 in Sachsen-Anhalt
83 bzw. 32 km Richtungsfahrbahn mit einer Scha-
digung durch eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion
(AKR) ausgewiesen.

Die Praxis zeigt, dass der AKR-Schadigungspro-
zess bei Betonfahrbahndecken bereits oft nach ca.
10 Jahren in Form von Verfarbungen im Bereich
der Fugenkreuze und der Querfuge sichtbar wird
(Schadenskategorie ). In der Folgezeit verstarkt
sich die Verfarbung und es treten Rissbildungen,
z. B. im Bereich der Fugenkreuze sowie an den
Querscheinfugen auf (Schadenskategorie I1). Im
weiteren Verlauf der Schadigung schreiten die
Rissbildungsprozesse voran und es findet eine
Verschotterung des Betons im Bereich der Quer-
scheinfugen statt. Charakteristisch fur dieses Scha-
digungsstadium ist eine sehr ausgepragte Rissbil-
dung und ggf. Substanzverlust, z. B. Verschotte-
rung der Betonfahrbahndecke (Schadenkategorie
Il). Dies wiederum flihrt zu einer starken Beein-
trachtigung der Verkehrssicherheit. Die Erfahrun-
gen in jungster Vergangenheit zeigen, dass der
Schadigungsfortschritt mitunter sehr schnell voran-
schreitet. So wurde beispielsweise vom Herbst
2012 bis zum Frihjahr 2013 an mehreren Stre-
ckenabschnitten ein sprunghafter Ubergang von
der Schadenskategorie | zu Il beobachtet. Offen-
sichtlich sind hier in den vorgeschadigten Beton
verstarkt Alkalien in den Wintermonaten uber das
Streusalz eingetragen worden, die in Kombination
mit der Erwdarmung der Betonfahrbahndecke im
Frihjahr den AKR-Schadigungsprozess stark be-
schleunigten.

Neben den Autobahnabschnitten mit bereits er-
kennbarer AKR-Schadigung sind zahlreiche weite-
re Streckenabschnitte bekannt, die zwar visuell
noch keine Schaden zeigen, jedoch aufgrund der
Betonzusammensetzung in den nachsten Jahren
eine schadigende AKR erwarten lassen. Aufgrund
des hohen AKR-Schadigungspotenzials bei den
Bundesautobahnen wird zurzeit national ein Wis-
sensdokument fur die Schadensdiagnose und Bau-
liche Erhaltung von AKR-geschadigten Betonfahr-
bahndecken erarbeitet (H BEB-AKR) [2]. In diesem

Regelwerk werden in Abhangigkeit von der AKR-
Schadenskategorie sechs verschiedene bauliche
Erhaltungsmalinahmen empfohlen. So werden bei
den Schadenskategorien | bzw. Il diinn- bzw. dick-
schichtige bituminés gebundene Uberbauungen
vorgeschlagen, wahrend bei der Schadenskate-
gorie Il neben der dickschichtigen Uberbauung
eine grundhafte Erneuerung der Betonfahrbahn-
decke vorgesehen wird. Neben der Uberbauung mit
dinnen Asphaltdeckschichten in Kaltbauweise
(DSK) bzw. einer Asphaltdeckschicht gibt es bei der
Schadenskategorie | auch Bestrebungen, die Ober-
flache der Betonfahrbahndecke zu hydrophobieren.
Um die Wirksamkeit der Hydrophobierungsmittel
auf den Verlauf des AKR-Schadigungsprozesses
bei Betonfahrbahndecken zu testen, wurde fir
Versuchszwecke das Oberflachenschutzsystem
OS-A WAGB5 bereits 2008 auf der Erprobungsstre-
cke der BAB A 14 in Sachsen-Anhalt (Streckenkilo-
meter 151,50 in Fahrtrichtung Magdeburg) appli-
ziert. Allerdings |asst der geringe Zeitraum von der
Applikation 2008 und dem Beginn dieses Vorha-
bens 2010 noch keine Aussagen zur Wirksamkeit
des ausgewahlten Hydrophobierungsmittels auf
den Verlauf des AKR-Schadigungsprozesses zu.
Der Grundgedanke der Hydrophobierung und bitu-
mindsen Uberbauung besteht darin, den Feuchte-
und Salzzutritt in die Betonfahrbahndecke zu ver-
mindern bzw. zu unterbinden. Es sollen so die fir
eine AKR notwendigen Reaktionspartner Wasser
und Alkalien mdglichst drastisch reduziert werden.
Es ist allerdings nicht bekannt, in welchem Male
der vor der Applikation bereits im Fahrbahndecken-
beton vorhandene Feuchte- und Salzgehalt den
AKR-Schadigungsprozess trotzdem weiter voran-
schreiten lasst. Es stellt sich auch die Frage, wel-
che Auswirkungen eine Hinterlaufigkeit der hydro-
phobierten Randzone bzw. der Uberbauung auf
den Verlauf einer schadigenden AKR austibt. Des
Weiteren liegen bisher keine belastbaren Aussagen
zur Dauerhaftigkeit derartiger Erhaltungsmalfinah-
men vor. Auf der anderen Seite sei angemerkt,
dass aus volkswirtschaftlicher Sicht bereits eine
zeitliche Verzégerung des AKR-Schadigungs-
prozesses um 3 bis 5 Jahre durch eine solche tem-
porare Erhaltungsmaflinahme wie der Hydrophobie-
rung zu einer beachtlichen Kostenersparnis flhrt.

Vor diesem Hintergrund verfolgt dieses For-
schungsvorhaben das Ziel, die Wirksamkeit einer
Hydrophobierung auf den Verlauf einer schadigen-
den AKR in einem Fahrbahndeckenbeton wissen-
schaftlich zu bewerten.



2 \Vorgehensweise

Zur Erreichung dieser Zielstellung erfolgte zunachst
eine umfassende Literaturrecherche zum Stand der
Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der Er-
haltungsmalRnahmen von AKR-geschadigten Be-
tonfahrbahndecken. Das Hauptaugenmerk galt
dabei der Oberflachenhydrophobierung. So wurden
die Arten, die Wirkmechanismen und die Eigen-
schaften der Oberflachenhydrophobierungsmittel
recherchiert und die AKR-spezifischen Erfahrungen
bei ihrem Einsatz analysiert. Dies bildete auch die
Grundlage fur die gezielte Auswahl der Hydropho-
bierungsmittel fur die sich anschlielenden Labor-
untersuchungen. So wurden neben der auf der
Erprobungsstrecke der BAB A 14 eingesetzten
Hydrophobierungscreme WAGS5 zusatzlich zwei
weitere Produkte, die nach dem im Forschungs-
projekt erarbeiteten anwendungsspezifischen An-
forderungskatalog vom jeweiligen Hersteller opti-
miert wurden, in das Prifprogramm einbezogen.
Die schrittweise durchgefiihrten Laboruntersuchun-
gen erfolgten zunachst an Ausbauproben ohne und
mit Hydrophobierung eines moderat AKR-vorge-
schadigten Streckenabschnitts der BAB A 14. Zur
besseren Herausarbeitung der Effekte wurden zu-
satzlich Laborprifkérper mit einer reprasentativen
Rezeptur fur Fahrbahndecken unter Verwendung
einer alkaliempfindlichen Gesteinskérnung in die
Untersuchungen einbezogen.

Bei den Laboruntersuchungen wurde in einem
ersten Schritt das Applikationsregime fir die Hydro-
phobierung des Bestands- und Laborbetons unter
Bericksichtigung praxisnaher Randbedingungen
optimiert. Das schloss zunachst primar die Unter-
suchung des Einflusses zweier verschiedenartiger
praxisnaher hygrothermischer Vorkonditionierun-
gen auf den Feuchtehaushalt in der Randzone bei
beiden Betonarten ein. Basierend darauf wurden
die Auswirkungen der sich in der Betonrandzone
einstellenden Feuchtegehalte auf das Applikations-
verhalten und die Gute der Hydrophobierung analy-
siert. Als Beurteilungskriterien dienten dabei die
visuell erkennbare Reaktionskinetik unmittelbar
nach Applikation des Hydrophobierungsmittels, das
Ablaufverhalten bei einer leicht geneigten Applika-
tionsoberflache, die Eindringtiefe des Hydrophobie-
rungsmittels und die Griffigkeitsentwicklung auf der
Applikationsoberflache.

Darauf aufbauend wurde die Dauerhaftigkeit der
hydrophobierten Randzone im Kontext des AKR-
Schadigungsprozesses in Bestands- und Labor-

betonen untersucht. Die AKR-provozierende Bean-
spruchung erfolgte dabei vor allem mittels Klima-
wechsellagerung, da diese die jahreszeitlichen kli-
matischen Einwirkungen auf die Betonfahrbahn-
decke simuliert. Zusatzlich wurde die Lagerung
gemal den Bedingungen des 60°C-Betonversuchs
am Bestandsbeton und an verschiedenartigen La-
borbetonen ohne und mit Hydrophobierung in An-
lehnung an [34] durchgefiihrt. Vertiefend durchge-
fuhrte mikroskopische und mikrochemische Unter-
suchungen dienten der Bewertung des AKR-Schéa-
digungsprozesses und des Alkalieintrags. Zur Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit der hydrophobierten
Randzone wurden zusatzlich groRformatige Balken
aus Laborbeton ohne und mit hydrophobierter Pruf-
flache mittels Schwingversuch mit gleichzeitig auf-
stehender 5%iger Natriumchloridlésung zyklisch
beansprucht. Die vergleichende Ermittlung des
Alkalieintrags soll hier Aufschluss Uber die Dauer-
haftigkeit der hydrophobierten Randzone geben.

Basierend auf der Tatsache, dass der AKR-Schéadi-
gungsprozess im Bereich der Querscheinfuge be-
ginnt, kommt dem dortigen Monitoring des Feuch-
te- und Salzhaushalts eine zentrale Bedeutung zu.
Aus diesem Grunde wurden auf der BAB A 14 aus
dem Bereich der Querscheinfuge vier Segmente
ausgebaut, mit TDR-Messtechnik sowie Thermo-
elementen bestickt und anschlielend erneut in
eine befahrene Fahrbahndecke auf dem BAM-Ge-
lande eingebaut. Die so mdgliche Verfolgung des
zeitlichen Verlaufs der ortlichen Feuchte-, Salz-
und Temperaturverteilung soll Aufschluss Uber die
Verfligbarkeit der Reaktionspartner fur die AKR
geben.

3 Stand der Technik

3.1 ErhaltungsmaBnahmen fiir AKR-
geschadigte BetonstraRen

Erhaltungsmalinahmen an AKR-geschadigten Be-
tonstrafl3en verfolgen das Ziel, eine weitere Schadi-
gung der Fahrbahn zu verzdgern bzw. zu verhin-
dern und folglich die Restnutzungsdauer der Fahr-
bahn zu verldangern. Welche Erhaltungsmalinah-
men wirtschaftlich und geeignet sind, richtet sich
u. a. nach dem Schadigungsgrad. Entsprechend
der vorhandenen Schadigung an Betonfahrbahn-
decken werden, gemafl® den Empfehlungen ,Hin-
weise fur die Schadensdiagnose und die Bauliche
Erhaltung von AKR-geschadigten Fahrbahndecken



Schadenskategorie |

Schadenskategorie Il

Schadenskategorie Il

Querfugen,

*  Verfarbung im Bereich der * ausgeprégte Verfarbung im Bereich * sehr ausgepragte Rissbildungen
Querfugen/Fugenkreuze, der Fugen, haufig mit Verfarbungen,

* keine Uber Schwindrisse hinaus- * Rissbildungen in Fugenkreuz- * .einbrechende” Querfugenbereiche,
gehende Rissbildung bereichen, Kantenaus- und -abbriiche im

* beginnende bis ausgepragte
Netzrissbildung,

+ ggf Langs- und Querrisse an den

* gaf. zusatzliche Langsrissbildung
in Ruttelgassen,

* noch kein Substanzverlust

Bereich der Rollspuren

* ggf. Substanzverlust, z. B.
.Verschotterung”

Tabelle 1: Schadenskategorien basierend auf AKR-Schadigung von Betonfahrbahnen entsprechend den Hinweisen H BEB-AKR [2]

aus Beton® [2], die aufgetretenen Schaden in drei in
der Tabelle 1 dargestellten Schadenskategorien un-
terteilt.

Liegt nur eine beginnende AKR-Schadigung ent-
sprechend der Schadenskategorie | vor, kénnen
verschiedene OberflachenschutzmalRnahmen, die
zum Teil auf der Erprobungsstrecke der BAB A 14
zur Anwendung kamen, eingesetzt werden. Mit die-
sen MalRnahmen sollen die schadensbegtinstigen-
den Einflisse reduziert, d. h. das Eindringen von
Wasser und Tausalz vermindert werden.

Folgende OberflachenschutzmaRnahmen werden
unterschieden:

* Hydrophobierung (OS-A),
* Impragnierung (Leindlfirnis),

* Beschichtung, wie

— dunne Asphaltdeckschichten in Kaltbauweise
(DSK),

— Oberflachenbehandlung mit Reaktionsharz
(OB-RH),

— dinne Uberbauung, d. h. diinne Asphalt-
deckschichten in HeilRbauweise auf Versie-
gelung (DSH-V).

Ein groRer Vorteil von Hydrophobierungen und
Leindlfirnis im Vergleich zu den anderen genannten
oberflachlichen MalRnahmen ist, dass sich an der
Oberflache kein bzw. bei Leindlfirnis nur ein dinner
transparenter Film ausbildet und das aufiere Er-
scheinungsbild nicht bzw. kaum verandert wird. Da-
durch ist es moglich, den Zustand der Fahrbahn-
decke, sprich die weitere Rissentwicklung, visuell
zu verfolgen.

Bei Betonfahrbahnen, die aufgrund einer fortge-
schrittenen AKR-Schadigung in die Schadenskate-
gorie 1l oder Ill eingestuft sind, mussen hingegen
ErhaltungsmalRnahmen entsprechend Tabelle 2 er-
folgen.

Impragnierungen mit Leindlfirnis, Beschichtungen
in Form von ,dinnen Asphaltdeckschichten in Kalt-
bauweise“ und diinne Uberbauungen sowie die in
Tabelle 2 genannten ErhaltungsmalRnahmen stel-
len gangige Verfahren im Stralenbau dar. Aller-
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Schadenskategorie

- ungeeignet
mit bitumenhaltiger Zwischenschicht (SAMI)

Art der Tragschicht/Unterlage beachten

MaBnahmen
| I} ]
Asphaltdeckschicht? S
. aus Walzasphalt 24,0 cm (+) +
Uberbauung
Asphaltdeck- und
Asphaltbinderschicht! 9-12.cm +) + +
Whitetopping =8 cm (+) + -
Erneuerung bei mit Abfrasen
tiw. Ersatz Asphaltdeck- und i des Oberbetons
Asphaltbinderschicht! 9-12 cm (+) * +
Hocheinbau Beton- oder +) (+) +2
Erneuerung .
Tiefeinbau Asphaltbauweise (+) ) 3
+ geeignet

(+) geeignet, Wirtschaftlichkeit unter Berlicksichtigung der Restnutzungsdauer und des Restschadigungspotenzials prifen

1
2 vorherige Entspannung und Einbau einer Ausgleichsschicht
3

Tab. 2: ErhaltungsmalRnahmen entsprechend der Schadenskategorie (siehe Tabelle 1)

dings kamen sie ursprunglich nicht mit dem Ziel der
Vermeidung bzw. Verminderung einer AKR zur An-
wendung.

Im Gegensatz dazu liegen bei Oberflachenbehand-
lungen mit Reaktionsharzen und Hydrophobierun-
gen von Betonfahrbahndecken gegenwartig nur
unzureichende Erfahrungen hinsichtlich der Appli-
kation, der Leistungsfahigkeit und der Dauerhaftig-
keit vor. Reaktionsharze sind recht kostenintensiv
und fahren im Unterschied zu Hydrophobierungen
zur Ausbildung einer geschlossenen Sperrschicht,
wodurch die Diffusion von Wasserdampf stark
behindert wird. Aus diesem Grund stellen Hydro-
phobierungen die vielversprechendere Variante
dar und sollen im Folgenden naher betrachtet
werden.

3.2 Hydrophobierungen
3.2.1 Historischer Uberblick

Das Hydrophobieren von Baustoffen findet seit
mehreren Jahrhunderten Anwendung, um deren
Feuchtigkeitsaufnahme in flissiger Phase zu
vermindern. Die Agypter schiitzten die Papyrus-
boote durch Salzlésungen, die Makedonier trank-
ten holzerne Bruckenpfeiler mit Olivendl und
die Rémer setzten dem Frischmértel Ole und Fette
Zu.

3.2.2 Begriffsbestimmung und allgemeines
Funktionsprinzip

Eine Impragnierung ist eine Schutzbehandlung
poroser Baustoffe, bei der weder das Porensystem
innerlich verstopft noch ein oberflachlicher Film
ausgebildet wird. Wird durch eine Impragnierung
die Benetzung der Baustoffoberflache mit Wasser
vermindert und die kapillare Saugkraft gegentber
Wasser aufgehoben, handelt es sich um eine
hydrophobierende Impragnierung bzw. kurz Hydro-
phobierung. Das aullere Erscheinungsbild andert
sich dabei wenig oder gar nicht. Hydrophobierun-
gen finden bei mineralischen Baustoffen, wie Putz,
Beton, Naturstein und Ziegel, Anwendung. Ziel
einer Hydrophobierung ist es, das Eindringen von
Wasser und beton- sowie stahlschadigenden Stof-
fen, wie Chloriden, Sulfaten und Nitraten, in den
Baustoff zu verhindern.

Durch den Auftrag von Hydrophobierungen wird die
Oberflachenenergie des mineralischen Baustoffes
herabgesetzt. Dies flhrt dazu, dass Wasser auf-
grund seiner recht hohen Oberflachenspannung
von der Oberflache abgestofRen wird [3]. Dabei er-
hoht sich der Benetzungswinkel des Wassers auf
einen Wert von uber 90°, wodurch es nicht mehr
kapillar vom Baustoff aufgesaugt werden kann. Wie
Bild 1 verdeutlicht, wird beim Hydrophobieren nur
die unmittelbare Oberflache des Betons und des
von aufen zuganglichen kapillaren Porenraums mit
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Kapillarporen mit
hydrophobierten Wandflachen

Bild 1: Wirkungsweise einer Hydrophobierung [4]

Wirkstoff belegt. Die Poren und Kapillaren werden
dabei lediglich mit Wirkstoff ausgekleidet, sind aber
nicht gefillt. Wie weit das Hydrophobierungsmittel
in den Beton eindringt, hangt dabei zum einen von
seiner Porositat bzw. Dichte sowie vorhandenen
oberflachlichen Rissen und zum anderen vom
Feuchtegehalt des Betons ab.

Im Gegensatz zu einer Beschichtung bildet sich
beim Hydrophobieren keine durchgehende ge-
schlossene Schicht aus. Das fuhrt dazu, dass das
Eindringen von Feuchtigkeit in flissiger Phase deut-
lich verringert werden kann, ohne dass die Diffusion
von Wasserdampf wesentlich beeintrachtigt wird.
Dadurch koénnen Schaden durch Dampfsperrwir-
kung, wie sie bei Beschichtungen auftreten kénnen,
bei Hydrophobierungen ausgeschlossen werden.

Laut DIN EN 1504 Teil 2 [5] zahlen neben den
Hydrophobierungen auch die Impragnierungen zu
Oberflachenschutzsystemen fiir Beton. Sie dienen
der Verringerung der Oberflachenporositat und der
Verfestigung der Oberflache. Die Poren und Kapil-
laren des Betons werden dabei teilweise oder voll-
standig mit Wirkstoff gefiillt. Es entsteht ein un-
gleichmafiger, dunner Film auf der Betonober-
flache.

3.2.3 Regelwerke

Das Hydrophobieren von Betonen ist gegenwartig
national und europaisch in folgenden Regelwerken
geregelt:

I. DAfStb-Richtlinie: Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen (Instandsetzungs-Richt-
linie, RIili-SIB), Teil 1-4, 2001 [6].

II. ZTV-ING: Zusatzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fir Ingenieur-
bauten, Teil 3, Abschnitt 4, 2010 [7].

lll. DIN EN 1504: Produkte und Systeme fir den
Schutz und die Instandsetzung von Betontrag-
werken — Teil 2: Oberflachenschutzsysteme flr
Beton 2005 [5].

IV. WTA-Merkblatt 3-17: Hydrophobierende Im-
pragnierung von mineralischen Baustoffen,
Ausgabe: 08/2009/D, Entwurf [8].

Aullerdem befindet sich eine nationale Anforde-
rungsnorm fiir Oberflachenschutzsysteme in Bear-
beitung. Dabei handelt es sich um DIN V 18026 mit
dem Titel ,Oberflachenschutzsysteme fur Beton
aus Produkten nach DIN EN 1504-2:2005-01 [9].

3.2.4 Arten von Hydrophobierungsmitteln und
deren Funktionsweisen

Niedermolekulare Hydrophobierungsmittel, wie
Paraffine, Wachse und wasserfreie Silikate, werden
gegenwartig kaum noch eingesetzt. Anstelle des-
sen haben reaktive siliziumorganische Verbindun-
gen, d. h. Silane, Siloxane und Silan-Siloxan-
Mischungen, immer mehr an Bedeutung gewon-
nen. Siliziumorganische Verbindungen besitzen
einen hydrophoben, d. h. wasserabstoRenden, und
einen hydrophilen, sprich wasseranziehenden, Teil.
Folglich gehéren sie zur Gruppe der so genannten
Zwittermolekile. Bei Applikation solcher Verbindun-
gen auf einer mineralischen Baustoffoberflache
lagert sich die hydrophile Seite des Molekiils, d. h.
die Silanolgruppe (Si-OH), an der Oberflache und
den Porenwandungen des Baustoffes an. Dies er-
folgt Uber Wasserstoffbriickenbindung oder durch
chemische Reaktionen. Der hydrophobe Teil, also
die Kohlenwasserstoffseitenketten, stellt hingegen
die neue Oberflache dar. Die einzelnen Molekile
verbinden sich durch Polykondensation auf den
mineralischen Porenoberflachen und/oder Ver-
dunsten von Ldsemittel unter Bildung eines Polysi-
loxans, d. h. eines Silikonharzes. Der Aufbau einer
solchen Verbindung kann Bild 2 entnommen wer-
den. Sie besitzt eine Hauptkette aus Silizium (Si)
und Sauerstoff (O). An dieser Hauptkette hangen in
Form von Alkyl (CnH(2n+1))- und Hydroxid (OH)-
Gruppen verschiedene organische Radikale (R).

Der entstandene Film ist extrem dinn. Um eine op-
timale Wirksamkeit erzielen zu koénnen, ist jedoch
keine bestimmte Schichtdicke sondern lediglich
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Bild 2: Aufbau einer reaktiven Silikon-Verbindung (links) und deren Funktionsweise auf mineralischen Baustoffoberflachen, wie

beispielsweise Beton (rechts) [10]

Silizium- Wirkstoff Loésungs-/ Beschaffenheit bestidndig bis Einsatzgebiete
organische (Beispiele) Verdiinnungsmittel Untergrund pH-Wert
Verbindung
Silikonat Kaliummethyl- Wasser feucht, nicht nass, 9-10 Kalksandstein
silikonat saugfahig
Methylpolysiloxane aliphatische trocken, saugfahig 9-10 Sandstgm, .
. Lésungsmittel Kalkstein, Ziegel
Silikonharz
héher alkyliertes aliphatische trocken, saugféhig 13-14 Naturstein, Beton,
Polysiloxan Lésungsmittel Putz, Ziegel
anhydrolisiertes Wasserfreier feucht, nicht nass, 13-14 Beton, Putz,
sil Silan Alkohol saugfahig Kalksandstein
ilan
Octyltriethoxysilan | Emulsion in Wasser | feucht, nicht nass, 13-14 Beton, Putz,
saugfahig Kalksandstein,
Siloxan Oligomeres aliphatische feucht, nicht nass, 13-14 Beton, Putz,
Alkylalkoxysiloxan | Lésungsmittel saugfahig Naturstein, Ziegel
aliphatische
Silan und soligome- Lésungsmittel
re Alkoxysiloxane
. . Emulsion in Wasser . Beton, Putz,
Silan-Siloxan- feucht, nicht nass, . .
. - . o oy 13-14 Ziegel, Naturstein,
Gemisch Methylsiliconharz + | pastdése Emulsion in| saugféhig .
- ) Kalksandstein
Octyltriethoxysilan | Wasser
oder Alkylalkoxy-
silan und -siloxan

Tab. 3: Arten, Losungs- bzw. Verdiinnungsmittel und Einsatzbereich siliziumorganischer Verbindungen nach [4] und [www.baustoff

chemie.de/hydrophobierungen]

eine vollstandige wirksame Auskleidung der Poren-
wandungen erforderlich. Folglich muss eine Min-
destmenge auf der Betonoberflache appliziert wer-
den.

Zur Gruppe der siliziumorganischen Verbindungen
gehdren die folgenden Stoffe:

» Silikonat,

+ Silikonharz,

+ Silan (Organosilylester),
» oligomeres Siloxan,

* polymeres Siloxan.

Alle siliziumorganischen Verbindungen werden aus
demselben Rohstoff (Chlorsilan) hergestellt. In

allen Fallen kommt es durch chemische Reaktion
und/oder Verdunsten des Losemittels zur Entste-
hung desselben Endproduktes, und zwar Poly-
siloxan, d. h. Silikonharz.

Wie Tabelle 3 verdeutlicht, stehen fur die Hydro-
phobierung von Betonoberflachen die Verbindun-
gen der Stoffgruppe der Silane, Siloxane, Silan/
Siloxan-Gemische sowie hoher alkylierte Poly-
siloxane zur Verfiigung.

Bei den kommerziell erhaltlichen Produkten liegt
der Schwerpunkt auf der Gruppe der Alkyltriethoxy-
silane. Das Grundprinzip der zweistufigen Reaktion
nach Applikation solcher Verbindungen auf einer
zementgebundenen Baustoffoberflache ist in Bild 3
dargestellt.


www.baustoff
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zementgebundenen Silanol hydrophobierter Werkstoff
Werkstoffes mit kovalent gebundenen
Siloxanen

Bild 3: Schema fiir die Reaktion eines Alkyltriethoxysilans mit Wasser ohne oder unter Einbeziehung einer Festphase: 1) Abspal-

tung von Ethanol und Bildung von Silanol durch Hydrolysereaktion lla) Kondensationsreaktionen von Silanol unter Wasser-
abspaltung und Entstehung von Polysiloxan IIb) kovalente Bindung von Polysiloxan (Si-O-Si) auf zementgebundenem Werk-
stoff [11]

/0H
HO —Si Y OH H H
+ H— s
a R/I =0 «— HO —/s. + \O/
OH R (I)
OH
’ Ho—si 4 -OH — 57N —  S57Ngd 4 OH
R0 \OH OH OH OH OH

Bild 4: Kondensation von Silanol zu Polysiloxan: a) Deprotonierung von Silanol zu Polysiloxanyl-Anion b) Anbindung des Poly-

siloxanyl-Anions an zweites Silanol, voriibergehend Bildung eines Si-Atoms mit finf Substituenten und Entstehung von

Polysiloxan [11]

Zusammenfassend kann die Reaktion des Alkyl-
triethoxysilans wie folgt beschrieben werden:

» Abspaltung der Ethoxy-Gruppe durch basenka-
talysierte Hydrolysereaktion der Alkyltriethoxy-
silane und Entstehung des reaktiven Zwischen-
produktes Silanol.

» Kondensation von Silanol zu Polysiloxan in den
folgenden Schritten (siehe Bild 4):

— Deprotonierung der Silanolgruppen und Ent-
stehung eines Polysiloxanyl-Anions,

— Anbindung, d. h. Kondensation, dieses
Anions an ein zweites Silanol oder ein Silan
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und kurzzeitige Bildung eines Si-Atoms mit
funf Substituenten,

— Abspaltung von Wasser und Entstehung
eines Polysiloxans.

» Sorption oder kovalente Bindung des entstan-
denen Polysiloxans an der zementgebundenen
Baustoffoberflache.

» Ergebnis: Polymerharzfilm mit nach oben und/
oder in die Kapillare ragendem hydrophoben
Alkylrest.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Silan-
verbindungen bestehen in der Reaktionskinetik
(Hydrolysegeschwindigkeit/Kondensationsreaktion
der Siloxanbildung) und im sterischen Verhalten der
jeweiligen Verbindung. Bei identischer Ethoxy-
Gruppe wird die Reaktionskinetik des Silans mal}-
geblich durch die Struktur der Alkylkette bestimmt.

Die Geschwindigkeit der Hydrolysereaktion von
Silan zu Silanol nimmt nach [11] unter folgenden
Bedingungen zu:

+ mit der Konzentration der Hydroxyl-lonen
([OH]-lonen), d. h. mit steigendem pH-Wert,

» mit kiirzer werdenden Alkylketten und
* mit geringerer Ausgangskonzentration an Silan.

Der sich anschlieende sekundare Umsatz von
Silanol zu Siloxan, d. h. die Kondensationsreaktion,
wird ebenfalls mit kirzer werdendem Alkylrest
beschleunigt.

Zudem gilt, dass

* bei Silanen mit kurzen Alkylketten die Konden-
sationsreaktion zur Bildung von Siloxan lang-
samer als der Hydrolyseschritt verlauft,

* bei Silanen mit langen Alkylketten die Konden-
sationsreaktion schneller als der Hydrolyse-
schritt verlauft [11].

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den in der
Praxis haufig als Hydrophobierungsmittel einge-
setzten Produkten um Alkyltriethoxysilane. Bei die-
sen Verbindungen stellt Silizium das Zentralatom
dar, an dem drei reaktionsfahige Ethoxygruppen
und ein Alkyl-Rest gebunden sind. Der Alkyl-Rest,
also die organische Kohlenwasserstoffkette, stellt
folglich die variable Komponente dar. Die Kenn-
zeichnung ,n“ bedeutet dabei, dass die Alkylkette
unverzweigt ist, wahrend ,iso“ auf eine Verzwei-

gung hinweist. Fur die Hydrophobierung von
Betonoberflachen findet in kommerziell verfligba-
ren Produkten hauptsachlich die Silanverbindung
Triethoxy-(2,4,4-trimethylpentyl-)silan, das auch als
iso-Oktyltriethoxysilan (i-OTS) bezeichnet wird,
Verwendung. Wie der Bezeichnung zu entnehmen
ist und die Bild 5a zeigt, besitzt die Alkylkette ins-
gesamt acht Kohlenwasserstoffatome, wobei drei
Verzweigungen vorliegen.

Ebenfalls kommt die Verbindung n-Oktyltriethoxy-
silan (n-OTS) zur Hydrophobierung von Betonober-
flachen zum Einsatz. Wie beim i-OTS handelt es
sich auch in diesem Fall um eine Alkylkette mit acht
Kohlenwasserstoffatomen. Allerdings ist diese
Alkylkette, wie Bild 5b zeigt, unverzweigt.

Legende: ™ silizium . Kohlenstoff

. Sauerstoff . Wasserstoff

Bild 5a: Chemische Struktur des iso-Oktyltriethoxy-(2,4,4-
trimethylpentyl-)silans (i-OTS, mittlere Alkylgruppen-
lange)

. Kohlenstoff

Legende: ™ silizium
. Sauerstoff . Wasserstoff

Bild 5b: Chemische Struktur des
(n-OTS, lange Alkylgruppen)

n-Oktyltriethoxysilans



Fir Silane auf Triethoxy-Basis sind auflerdem
Hydrophobierungssysteme auf Grundlage von
n-Pentyl-, n-Butyl-, iso-Butyl- sowie Propyltriethoxy-
silan geeignet, um Betonoberflachen gegen das
Eindringen von Wasser zu schitzen. Im Gegensatz
zu den o. g. Produkten (i-OTS und n-OTS) besitzen
diese Verbindungen kurze Kohlenwasserstoff-
ketten.

Wie bereits beschrieben und in Tabelle 4 verdeut-
licht, hat die Lange der Alkylkette der Alkyltriethoxy-
silane einen groRen Einfluss auf die Eigenschaften
des jeweiligen Hydrophobierungsmittels. Je langer
die Alkylkette desto hdher die Alkalibestandigkeit
und das Eindringvermogen sowie desto langsamer
die Reaktionsgeschwindigkeit und die Griffigkeits-
entwicklung.

Ferner beeinflusst die Lange der Alkylkette indirekt
die Kontaktzeit zur Betonoberflache. Je kurzer die
Alkylkette umso schwieriger ist es, das Hydropho-
bierungsmittel in pastdser Form herzustellen. Nied-
rig viskose Materialien besitzen jedoch eine kirze-
re Verweildauer auf der Betonoberflache als Pas-
ten. Folglich dringt bei flissigen Systemen eine ge-
ringere Wirkstoffmenge in den Beton ein als bei
Pasten. Daher sind pastése Materialien zu bevor-
zugen.

Somit wird ersichtlich, warum der Schwerpunkt bei
kommerziell eingesetzten Hydrophobierungen von
Herstellerseite auf der Silankomponente Triethoxy-
(2,4,4-trimethylpentyl-)silan, dem iso-Oktyltrieth-
oxysilan (kurz i-OTS), liegt. Dieses Molekul stellt
einen allgemeinen Kompromiss der Eigenschaften
von lang- und kurzkettigen Triethoxy-Silanen dar.

Oligomere Siloxane sind auch unter der Bezeich-
nung Oligo-Siloxane, Silan-Oligomere und kurz-

-Oktyl-
Eigenschaften orois ]

iso-Oktyl-

kettige Polysiloxane bekannt. Dabei handelt es sich
um vorpolymerisierte Silane. Sie zeichnen sich
durch eine geringe Fllchtigkeit aus, wodurch sie
auch bei unglnstigen Randbedingungen zum stabi-
len Polysiloxan, d. h. Silikonharz, reagieren. lhre
Eigenschaften sind mit denen der entsprechenden
Silane vergleichbar. Sie finden erst seit einigen Jah-
ren Anwendung, gelten jedoch als sehr erfolgsver-
sprechend.

Polymere Siloxane wurden aus den oligomeren
Siloxanen entwickelt. Wie der Name sagt, sind
polymere Siloxane jedoch im Unterschied zu oligo-
meren Siloxanen langerkettige Molekile. Folglich
besitzen sie eine geringere Eindringtiefe als oligo-
mere Siloxane. Die Zugabe eines Katalysators ist
erforderlich, um eine Klebrigkeit Uber einen lange-
ren Zeitraum zu verhindern.

3.2.5 Wirksamkeit von Hydrophobierungen

Die Wirksamkeit einer Hydrophobierung hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Dazu zahlen:

+ die Eigenschaften des Hydrophobierungsmittels
und des zu hydrophobierenden Untergrundes,

» die Applikationstechnik,

» die Vor- und Nachbehandlung des Untergrun-
des,

« die klimatischen Bedingungen vor und wahrend
der Applikation.

Ein Hydrophobierungsmittel muss gleichbleibende
Produkteigenschaften besitzen. Aus diesem Grund
darf es keine Schwankungen hinsichtlich der che-
mischen Zusammensetzung, des Wirkstoffgehaltes
und der Dichte aufweisen. Zur Erreichung hoher

n-Pentyl- | n-Butyl- | iso-Butyl- | Propyl-

triethoxysilan

Lénge Alkylkette

Reaktionsgeschwindigkeit

Eindringvermégen

Griffigkeitsentwicklung

Alkalibestandigkeit

Tab. 4: Einfluss der Alkylkettenlange auf die Eigenschaften des jeweiligen Alkyltriethoxysilans
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Eindringtiefen sind hochviskose Hydrophobierungs-
mittel zu bevorzugen, da diese aufgrund ihrer Kon-
sistenz und chemischen Zusammensetzung eine
hohe Verweildauer auf der Oberflache aufweisen.
AuRerdem muss das verwendete Hydrophobie-
rungsmittel an den zu hydrophobierenden Unter-
grund angepasst sein. So ist bei der Applikation auf
zementgebundene Materialien beispielsweise eine
hohe Alkalibestandigkeit zwingend erforderlich.

Die Porositat und PorengréRenverteilung des zu
hydrophobierenden Untergrundes hat mafRkgeben-
den Einfluss auf die kapillare Aufnahme des Hydro-
phobierungsmittels. Aber auch das Alter des Unter-
grundes kann die Wirksamkeit einer Hydrophobie-
rung beeinflussen. Junge Betone besitzen eine
hohe Alkalitdt und kénnen durch Abreaktion des
Wirkstoffes, d. h. des gebildeten Polysiloxans, die
Lebensdauer einer Hydrophobierung negativ be-
einflussen [4]. Weiterhin besitzen junge Betone
einen sehr hohen Feuchtegehalt. Je hdher der
Feuchtegehalt des Untergrundes ist, umso starker
wird das Eindringen des Hydrophobierungsmittels
behindert. Laut ZTV-Ing Teil 3 wird ein Feuchte-
gehalt von 2 bis 3 M.-% empfohlen, wobei ein Wert
von 4 M.-% nicht Oberschritten werden sollte. Im
Untergrund eingelagerte Salze scheinen die Wirk-
samkeit einer Hydrophobierung ebenfalls negativ
zu beeinflussen. So zeigen Betone, die bereits vor
Applikation eines Hydrophobierungsmittels chlorid-
belastet waren, eine schlechtere Frost-Tausalz-
Bestandigkeit [10].

Als optimale Technik fir den Auftrag eines Hydro-
phobierungsmittels hat sich das Fluten erwiesen.
Dabei wird mittels einer Schlitzdiise oder einer
Airless-Pistole eine so groRe Menge an Hydro-
phobierungsmittel auf einen vertikalen Untergrund
appliziert, dass es auf diesem als flissiger Film ab-
lauft. Dadurch kénnen gute Eindringtiefen und hohe
Wirkstoffaufnahmegrade erzielt werden. Bei Uber-
kopf-Applikationen kann das Hydrophobierungsmit-
tel nur mittels Pinsel oder Spritzpistole aufgebracht
werden. Um dennoch eine zufriedenstellende Ein-
dringtiefe und Wirkstoffaufnahmemenge erreichen
zu kénnen, sollte dieser Vorgang mehrfach erfolgen.

Der Untergrund ist vor Auftrag eines Hydrophobie-
rungsmittels stets griindlich zu reinigen. So sollen
lose Partikel, welche die Eingange des Kapillar-
gefliges ggf. verschlielen, sowie oberflachenaktive
Stoffe, wie Detergenzien, Dichtungsmittel und
Schalél, entfernt werden, um so den Eintrag des
Hydrophobierungsmittels zu erhdhen.

Hydrophobierungsmittel sollten nicht direkt nach
einer Schlechtwetterperiode appliziert werden. Auf-
grund des daraus resultierenden hohen Feuchtege-
haltes des Untergrundes waren lediglich geringe
Eindringtiefen und Wirkstoffaufnahmemengen die
Folge. Auch eine schlechte Witterung (z. B.:
Regenereignis, extreme Temperaturen) wahrend
bzw. kurz nach der Applikation eines Hydrophobie-
rungsmittels kann sich negativ auswirken, da stets
eine moglichst lange Kontaktzeit von Baustoffober-
flache und Hydrophobierungsmittel zur vollstandi-
gen Reaktion erforderlich ist.

Die Wirksamkeit einer Hydrophobierung wird laut
DIN EN 1504 Teil 2 [5] bzw. der nationalen Vornorm
DIN V 18026 [9] durch Bestimmung der Eindring-
tiefe in Anlehnung an DIN EN 14630 [12] und der
Wasseraufnahme sowie Alkalibestdndigkeit nach
DIN EN 13580 [13] ermittelt. Auch die Instand-
setzungs-Richtlinie Rili-SIB des Deutschen Aus-
schusses flur Stahlbeton bezieht sich auf diese
Wasseraufnahmepriifung. Dabei werden unbehan-
delte und hydrophobierte Betonwiirfel vollstandig in
entmineralisiertes Wasser sowie Kaliumhydroxid-
I6sung getaucht und deren Massezunahme
bestimmt.

Der Teil 3 der ZTV-ING [7], vormals ZTV-SIB 90
[14], beschreibt ein von der Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen (BASt) entwickeltes Verfahren zur Uber-
prufung der Wirksamkeit und Qualitat von Hydro-
phobierungen. Dieses Verfahren basiert auf der
Messung des elektrolytischen Widerstandes im
oberflachennahen Bereich des behandelten Unter-
grunds. Spezielle Messgeber werden auf der Ober-
flache angebracht und geben unter definierten Be-
dingungen Elektrolytldésung an diese ab. Durch-
bricht die Elektrolytiésung die hydrophobierte
Schicht, flief3t ein Strom, welcher mit dem Messge-
rat (siehe Bild 6) erfasst wird. Mittels dieses Verfah-
rens kdnnen daher nur Grof3e und Anzahl der Fehl-
stellen im Bereich der Messflache ermittelt werden.
Aussagen zur Eindringtiefe des Hydrophobierungs-
mittels und der Wirkstoffmenge sind nicht mdglich.

Bei der Ermittlung der Wirksamkeit von Hydropho-
bierungen findet haufig auch das als Wasserein-
dringprifer bekannte Karsten-Réhrchen Anwen-
dung. Dabei handelt es sich um ein Glasrohr, das
an einem Ende eine Art Glocke besitzt. Das Kars-
ten-Réhrchen wird mit Plastilin auf dem zu prifen-
den Untergrund befestigt und anschlielend bis zu
einer bestimmten Hohe mit Wasser (10 cm Was-
sersaule) gefillt. Durch den daraus resultierenden



17

Bild 6: Hydrophobiermessgerat HDBMG-02 zur Beurteilung
der Wirksamkeit/Qualitdt von Hydrophobierungen ent-
sprechend ZVT-Ing, Teil 3, Abschnitt 4 [7]

Druck kann eine definierte Bestimmung der einge-
drungenen Wassermenge je Zeiteinheit erfolgen.
Fehlstellen in der Hydrophobierung kénnen so de-
tektiert werden. Aussagen zur Eindringtiefe des
Hydrophobierungsmittels sind auch mit dieser
Methode nicht méglich.

In einem Forschungsvorhaben des Institutes fir
Bauforschung der Rheinisch-Westfalischen Techni-
schen Hochschule Aachen (ibac) wurde die Ein-
dringtiefe durch Tauchen der hydrophobierten Be-
tonproben in ein Tuschebad ermittelt. Der hydro-
phobierte Bereich nahm dabei keine Tusche auf,
wahrend sich der restliche Bereich blau verfarbte
[15].

3.2.6 Dauerhaftigkeit von Hydrophobierungen

FUr heute nur noch selten eingesetzte Polysiloxan-
hydrophobierungen konnten auf Basis von Bau-
werkserhebungen eine Funktionstichtigkeit von
Uber 10 Jahren nachgewiesen werden. Vorausset-
zung daflr war, dass der Beton zum Zeitpunkt der
Applikation ein Alter von mindestens sechs Mona-
ten aufwies. Bei Applikationen auf jingeren Beto-
nen wurde hingegen eine deutlich geringere Dauer-
haftigkeit ermittelt. Dies kann zum einen auf Defi-
zite in der Alkalibestandigkeit der eingesetzten
Hydrophobierungsmittel und zum anderen auf den
héheren Feuchtegehalt junger Betone zurlickge-
fuhrt werden [10].

Ein gemeinsames vom Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) geftr-
dertes Forschungsvorhaben zwischen dem ibac
und der BAM [16] beschéftigte sich mit der Leis-

tungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit unterschied-
licher Hydrophobierungen und Beschichtungen
Uber einen Zeitraum von funf Jahren. Dabei fanden
ein wasser- und ein [dsemittelbasierendes 20%iges
Silan/Siloxan-Gemisch Anwendung. Ferner wurden
reine Systeme, d. h. Produkte mit einem Wirkstoff-
gehalt von 100 %, in Form eines Silans und eines
Silan/Siloxan-Gemisches appliziert. Neben einer
Laborbewitterung gemaf ZTV-SIB 90 [14] erfolgte
nach 14-tagiger Lagerung im Normklima eine Aus-
lagerung der Prifkorper an zwei unterschiedlichen
Standorten. Duisburg wurde als industrieller Stand-
ort mit hohen Luftschadstoffen und Westerland auf
Sylt als maritimer Standort mit hohem Feuchte- und
Salzgehalt in der Luft gewahlt. Abhangig von der Art
des Hydrophobierungsmittels und der Saugfahig-
keit des Betons wurden unterschiedliche Aufnah-
memengen an Wirkstoff gemessen. Es konnte
jedoch keine eindeutige Korrelation zwischen den
variierenden Aufnahmemengen der Hydrophobie-
rungsmittel und dem Masseverlust nach Frost-Tau-
salz-Beanspruchung beobachtet werden. Bereits
nach einem Jahr Freibewitterung trat eine signifi-
kante Verringerung der Frosttausalzbestandigkeit
bei drei der vier applizierten Verbindungen auf.
Lediglich das reine Silanmaterial wies erst nach vier
Jahren einen schlechteren Frost-Tausalz-Wider-
stand auf. Die Ergebnisse der Wasseraufnahme-
prifung zeigen, dass bei Hydrophobierungsmitteln
mit geringen Wirkstoffgehalten deutliche Schwan-
kungen in Abhangigkeit vom Saugverhalten des
Untergrundes auftreten und die doppelte Auftrags-
menge erforderlich ist, um gewlnscht geringen
Wasseraufnahmen zu erzielen. AulRerdem wurde
bei einem dieser Produkte ein Nachlassen der
Wirksamkeit bei der freien und kiinstlichen Bewitte-
rung beobachtet. Hochkonzentrierte Systeme sind
hingegen sehr effektiv. Die Wasseraufnahmen sind
sowohl am Anfang als auch nach finfjahriger Be-
witterung gering.

Im Rahmen eines vom Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung geférderten Forschungsvorha-
bens am ibac [15] wurden auf zwei Betongulten un-
terschiedliche marktibliche Hydrophobierungsmit-
tel in zwei verschiedenen Dosierungen hinsichtlich
ihrer Dauerhaftigkeit untersucht. Diese waren auf
Basis von Oktyltriethoxysilan, Alkylalkoxysilan und
Silan-/Siloxankonzentrat bzw. Oktylsilan und wie-
sen unterschiedliche Wirkstoffgehalte auf. Die Ver-
suche erfolgten an Betonprifkérpern, die zum
einen einer Freibewitterung auf dem Gelande des
ibac und zum anderen einer kinstlichen Beanspru-
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chung unterlagen. Die kunstliche Beanspruchung
erfolgte mit der Versuchsanlage zur Entwicklung
naturnaher Umweltsimulationskonzepte (VENUS).
Das Ziel der Umweltsimulationsanlage besteht
darin, den Prifkorper durch eine reproduzierbare,
komplexe Bewitterung unter naturlichen Bedingun-
gen beschleunigt altern zu lassen. Wie Bild 7 zeigt,
kdnnen dabei die Parameter Temperatur, Luftfeuch-
te, Nebel, Wind, Regen und Sonneneinstrahlung
variiert und somit vielféltige natirliche Klimazyklen
simuliert werden. Ferner kann der Prifkorper mit
den Schadgasen CO,, SO, und NO, beaufschlagt
sowie ein unterschiedliches Auf3en- und Innenklima
eingestellt werden.

%‘:% Sonne (IR, UV)
A A

Gas, Wind Primérseitiges Klima (AuBenklima)

el —
| 0N N m
Proben

Bild 7:

Schematischer Aufbau der Umweltsimulationsanlage
VENUS [15]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein
typisch mitteleuropaisches Klima mit wenig ex-
tremen Wintern, feuchten Sommern und langen
Feuchte- und Regenphasen realisiert. Die verwen-
deten Klimazyklen sind in den Bildern 8 und 9
dargestellt. Der in Bild 8 aufgezeigte 24-stiindige
Klimazyklus wurde dreimal wiederholt und soll im
Zeitraffer die Jahreszeiten Frihling bis Herbst
widerspiegeln.

Der 48-stiindige Klimazyklus aus Bild 9 wurde zwei-
mal wiederholt und soll nach einer kurzen Phase
mit sommerlichen Temperaturen und Gewitter-
regensimulation winterliche Perioden simulieren.

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit der applizier-
ten Stoffe erfolgte mithilfe der ebenfalls am ibac
entwickelten Multiring-Elektroden eine kontinu-
ierliche Feuchtemessung. Multiring-Elektroden
kénnen direkt in den Beton einbetoniert werden.
Diese Sonden sind nach erfolgter Kalibration in
der Lage, tiefenabhangig den Elektrolytwiderstand
im Beton als Mal fur den Feuchtigkeitsgehalt im
Porensystem des Betons zu messen. Daraus las-
sen sich, wie in Bild 10 dargestellt, Widerstands-
profile Uber die Tiefe erstellen. Parallel zu den
Widerstandsmessungen wurde der Temperatur-
verlauf in den Prifkérpern und der Simulationsan-
lage erfasst.

Temperatur[°C] Feuchte [%]
50 - 3 100
] T 9% C
40 ] X/ \“D L 80
30 | ﬂ< \ - 60
20 =1 N I L 40 == Temperatur [°C]
] / . \\ -= Feuchte [%]
y 7 C
10 -.20 20 § 20 Nebelphase
C Sonne (IR-Phase)
o 2 - el \ L o Regenphase
10 bt = - W
] " -10[
-20 L a0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Bild 8: Simulation der Jahreszeiten Friihling bis Herbst mit dem Temperaturzyklus Beton-1 der Umweltsimulationsanlage VENUS

in Anlehnung an [15]
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Bild 9: Simulation winterlicher Perioden mit dem Temperaturzyklus Beton-2 der Umweltsimulationsanlage VENUS in Anlehnung
an [15]
keitsprofile wird deutlich, dass die freibewitterten
[ Ruaictt ] o Priifkérper héhere Feuchtegehalte als die in der
Venus gelagerten Prifkorper aufwiesen.
- A A . .
LAl Ziel eines Forschungsvorhabens der BASt [17] war

Messkabel

Elektrolytischer
Widerstand In [C]
.

Isolierende
Kunststoffringe
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v
Vertikalabstand
zur Betonoberfliche

Bild 10: Schematischer Aufbau einer Multiring-Elektrode und
ermitteltes Widestandsprofil [15]

Die mit der Versuchsanlage nach einem reichlichen
Jahr gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass eine
Applikationsmenge von 100 g/m? nicht ausreicht,
um eine dauerhafte und effektive Hydrophobierung
sicherzustellen. Daher sollten Applikationsmengen
von 200 g/m? und Wirkstoffgehalte von mindestens
40 % angestrebt werden. Je hoéher der Wirkstoff-
gehalt ist, umso dauerhafter verhalt sich die appli-
zierte Hydrophobierung. Bei optimalen Kombina-
tionen kdnnen diese sogar Druckwasserhéhen von
bis zu 105 cm standhalten. Anhand der Feuchtig-

es

» die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit marktib-
licher Hydrophobierungsmittel,

» den Einfluss des Feuchtezustandes der Beton-
randzone auf die Qualitdt von Hydrophobierun-
gen und

» die Gute der Feuchtemessung mittels elektri-
scher Widerstandsmessung

zu untersuchen. Es kamen hierzu 16 Hydrophobie-
rungsmittel zum Einsatz. Dabei handelte es sich um
klarflissige, emulgierte und pastdse Produkte.
Nach Applikation dieser Verbindungen auf Beton-
platten mit einer Feuchte zwischen 2 M.-% und
5 M.-% lagerten diese fiir eine Versuchsdauer von
vier Jahren auf dem BASt-Gelande im Freien. In
den Wintermonaten wurden die Prifkorper regel-
maRig mit Tausalzlésung beaufschlagt. 14 Tage
nach Applikation der Hydrophobierungen sowie je-
weils im April und September bzw. Oktober erfolg-
ten Messungen des elektrolytischen Widerstandes
entsprechend ZTV-ING Teil 3 [7] zur Beurteilung
der Hydrophobierungsqualitat. Auflerdem wurden
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stets die entsprechenden Betonfeuchten bestimmt.
Dies erfolgte anstelle der laut ZTV-ING Teil 3 [7] ge-
forderten Calciumcarbid-Methode (CM-Gerat) mit
einem elektrischen Feuchtemessgerat, um eine
zerstérungsfreie Messung zu ermaoglichen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die heute einge-
setzten Hydrophobierungsmittel eine hohe Wirk-
samkeit und Dauerhaftigkeit gegen eindringendes
Wasser und darin enthaltene Chloride aufweisen.
Basierend auf den Ergebnissen kann von einer ho-
heren Dauerhaftigkeit als bei frGheren Produkten
ausgegangen werden. Pastése Produkte besitzen
eine besonders hohe Wirksamkeit. Aufgrund ihrer
erhohten Viskositat eignen sie sich besonders gut
fir geneigte und senkrechte Flachen. Durch die
einhergehende verlangerte Kontaktzeit kann eine
erhdhte Wirkstoffmenge in den Beton eindringen
und reagieren. Hohe Qualitaten lassen sich jedoch
auch mit klarflissigen und emulgierten Hydropho-
bierungsmitteln erzielen. Voraussetzung hierfur ist
ein hoher Wirkstoffgehalt und eine Applikation auf
waagerechten Flachen, wobei eine Uberkopf-Appli-
kation nicht realisierbar ist. Die erwartete Abhan-
gigkeit der Hydrophobierungsqualitdt von der Be-
tonfeuchte bei Applikation des Hydrophobierungs-
mittels bestatigte sich. So zeigte sich, dass sich mit
zunehmendem Feuchtegehalt der Betonrandzone
die Wirksamkeit des Hydrophobierungsmittels ver-
mindert.

Es wird empfohlen, Hydrophobierungen nur bei
Betonfeuchten von maximal 3 M.-% zu applizieren
und die Messung des elektrolytischen Widerstands
entsprechend ZTV-ING Teil 3 [7] lediglich bei

Betonfeuchten zwischen 1,5 M.-% und 3 M.-%
durchzufihren.

3.2.7 Auswirkungen der Hydrophobierung auf
die AKR

Wie bereits beschrieben, verfolgt die Applikation
von Hydrophobierungen auf den Beton das Ziel,
den Eintrag von Wasser in den Beton zu verringern
bzw. zu vermeiden, wahrend Wasserdampf in den
Beton gelangen und auch entweichen kann. Wie
Bild 11 zeigt, kann durch Hydrophobierungen nicht
nur das weitere Eindringen von Wasser verhindert
bzw. unterbunden werden, sondern in den Trock-
nungsphasen auch bereits vorhandene Feuchte
aus dem Beton beschleunigt entweichen. Verringert
sich die Betonfeuchte, steht weniger Wasser als
Reaktionspartner fir den Ablauf einer schadigen-
den AKR zur Verfigung. Bei Betonfahrbahndecken,
die mit Tausalzen beaufschlagt werden, kann au-
ferdem das Eindringen von Tausalzen ver- bzw.
behindert werden. Demzufolge steht ein weiterer
notwendiger Reaktionspartner fir die AKR in gerin-
gerer Menge zur Verfligung.

BERUBE et al. [19] filhrte eine Laborstudie durch,
um die Effektivitat verschiedener Oberflachen-
behandlungen hinsichtlich der Verringerung/Ver-
meidung einer AKR zu erforschen. Um eine AKR zu
provozieren, kam ein Beton mit einem hoch reak-
tiven, d. h. alkaliempfindlichem Kalkstein und einem
alkalihaltigen Zement zur Anwendung. Die folgen-
den finf Wirkstoffe wurden auf die Betonober-
flachen appliziert:

Befeuchtungsphasen:

« \Wasser kann nicht eindringen
* Wasserdampf kann in den Beton
gelangen

Silane penetrieren
in den Beton und
kleiden die Risse aus

-

weniger Feuchte fur AKR zur Verfigung

Trocknungsphasen:
e Wasserdampf kann entweichen

Bild 11: Mechanismus von Hydrophobierungen am Beispiel von Silan auf den Feuchtzustand im Beton und folglich den Ablauf einer

AKR [18]
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e Silan,

» Oligosiloxan,
» Polysiloxan,
* Epoxidharz,
» Leindlfirnis.

Anschlieend wurden die behandelten Priifkorper
mindestens ein Jahr funf verschiedenen, in Tabelle
5 dargestellten Beanspruchungszyklen, unterzo-
gen. Diese setzten sich aus Feucht- und Trock-
nungsphasen, Frost-Tau-Lagerungen sowie Lei-
tungs- bzw. Salzwasserbeaufschlagungen zusam-
men. Der Belastungszyklus C5 stellte hierbei die
harteste Belastung dar.

Die geringste Netzrissbildung konnte bei Applika-
tion von Silan und Siloxan beobachtet werden.
Auch Leindlfirnis verringerte die Entstehung von
Netzrissen, jedoch weniger effektiv. Bei den mit
Epoxidharz beschichteten Prifkdrpern konnte eine
Netzrissbildung nicht vermieden werden. Die Silan/
Siloxan-Priufkérper wiesen nach zwei Jahren eine
Verringerung der Masse um 1 M.-% auf. Im Gegen-
satz dazu nahm die Masse bei den mit Epoxidharz
und Leindlfirnis behandelten Prufkérpern zu. Durch
Applikation von Silan und Siloxan konnten die Deh-
nungen gestoppt bzw. sogar ein leichtes Schwin-
den initiiert werden.

Zur Validierung der Laborergebnisse [19] applizier-
te BERUBE et al. im Jahre 1991 dieselben Hydro-
phobierungsmittel (Silan, Oligosiloxan und Polysilo-
xan) sowie ein weiteres Produkt auf Silanbasis auf
unterschiedlich stark AKR-geschadigte Abschnitte
von Betonschutzwéanden in Montmorency (Kanada)
und Sainte-Foy (Quebec, Kanada) [20]. Die im

Jahre 1970 errichteten Betonschutzwénde in Mont-
morency wiesen zum Zeitpunkt der Applikation eine
starke Netzrissbildung infolge AKR auf. Im Gegen-
satz dazu zeigten die Abschnitte in Sainte-Foy aus
dem Jahre 1982 nur eine moderate Schadigung
(siehe Bild 12). Alle Abschnitte waren einer natrli-
chen Bewitterung, d. h. Feucht-, Trocken- und
Frost-Tau-Phase sowie in den Wintermonaten einer
Tausalzbeaufschlagung ausgesetzt. Uber einen
Zeitraum von insgesamt 10 Jahren wurden die au-
Rere Beschaffenheit, der Feuchtegehalt mittels
Feuchteausgleichsverfahren und die Dehnung peri-
odisch ermittelt. Bereits einen Monat nach Applika-
tion konnte beim Beton mit dem bereits im Labor
getesteten Silan unabhangig vom urspringlichen
Schadigungsgrad eine deutlich verringerte Netz-
rissbildung beobachtet werden. Ferner machte die-
ser Beton einen trockenen Eindruck, wahrend die
Betone mit Oligo- und Polysiloxan noch feucht er-
schienen. Der Beton, der mit dem anderen Silan

Bild 12: Silanbehandelte (links) und unbehandelte (rechts)
Oberflache von Betonschutzwanden in Sainte-Foy
(Quebec, Kanada) [20]

Zyklus Feuchtlagerung bei Trocknung bei Immersion bei 38 °C in Frost-Tau-
38 °C und > 95 % rel. LF? 38 °C und 30 % rel. LF Leitungswasser Salzwasser Zyklen4

C1 14 d - - - -

C2 - - - 14 d2 -

C3 10d 4d 30 min - -

C4 7d 4d 30 min - 3d

C5 7d 4d - 30 min3 3d

1 Lagerung der Zylinder (iber Wasser in versiegelten Plastikeimern

2 Eintauchen in 6%iger NaCl-Losung

3 Eintauchen in 3%iger NaCl-Lésung

4 Ein Zyklus pro Tag: 16 Stunden Frosten, 8 Stunden Tauen bei +23 °C bis -18 °C

Tab. 5: Beschreibung der Zyklen fiir die Beanspruchung von Betonzylindern
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behandelt wurde, zeigte ein vergleichbares Er-
scheinungsbild wie der unbehandelte Beton. Auch
nach 10 Jahren wies der Beton mit dem im Labor
eingesetzten Silan die geringste Rissbildung auf.
Die Siloxane zeigten auch eine gute Wirkung, wah-
rend beim zusatzlich getesteten Silan kein Unter-
schied zum unbehandelten Beton festgestellt wer-
den konnte. Die stark unterschiedliche Wirkung der
untersuchten Silane kann BERUBE et al. [20] nicht
erklaren. Er empfiehlt jedoch, ein Hydrophobie-
rungsmittel nicht nur anhand seiner Zusammenset-
zung, sondern auch auf Basis seines Adsorptions-
und Verdunstungsverhaltens auszuwahlen.

Beim mit Silan behandelten Beton wurden zusatz-
lich zu den Dehnungen die inneren Betonfeuchten
ermittelt. Prinzipiell verringerten sich die Beton-
feuchten bei den mit Silan behandelten Betonen
deutlich. Von 1994 bis 1997 nahm ihr Feuchte-
gehalt im Mittel um 12 bis 13 M.-% ab. Eine ober-
flachliche Behandlung mit dem im Labor getesteten
Silan zeigte an beiden Standorten den groften
positiven Effekt auf die ermittelten Dehnungen. So-
wohl beim stark als auch moderat geschadigten
Beton konnten die Dehnungen gestoppt und sogar
ein geringer Schwund beobachtet werden. Die ap-
plizierten Oligo- und Polysiloxane konnten beim
moderat geschadigten Beton in Sainte-Foy eine
Kontraktion des Betons bewirken, wahrend beide
Wirkstoffe beim stark vorgeschadigten Beton in
Montmorency die Dehnungen zwar verringerten,
dies erfolgte jedoch nicht in vergleichbarer Intensi-
tat zum Silan.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Ver-
kehrsministeriums von Texas wurden seit 2006 an
der University of Texas verschiedene Beschichtun-
gen und Hydrophobierungen mit dem Ziel
der Verminderung einer AKR und/oder sekundaren
Ettringitbildung auf Betonkonstruktionen getestet
(siehe Bild 13). WEHRLE [21] beschreibt zwei Aus-
lagerungsstandorte in Austin (Texas, USA) und
Houston (Texas, USA). Dabei wurden Betonbl&cke
710 mm x 380 mm x 380 mm getestet, die entspre-
chend ASTM C 1293 [22] aus einem alkalihaltigen
Zement (1,25 M.-% Na,O-Aquivalent) und einem
hochreaktiven Sand in Kombination mit einem un-
reaktiven Kalkstein bzw. einem unreaktiven Sand in
Kombination mit einem moderat reaktiven silizium-
haltigen Flusskies hergestellt wurden.

Die verschiedenen Oberflachenschutzbehandlun-
gen erfolgten erst, nachdem die Betonblécke eine
Dehnung von 0,1 % besalien. Zu diesem Zeitpunkt

wiesen sie bereits eine deutliche, aber nicht ernst-
hafte, AKR-typische Netzrissbildung auf. Neben
verschiedenen Beschichtungen wurden die folgen-
den Hydrophobierungsmittel auf die Betonober-
flache aufgetragen:

*  40%iges wasserbasierendes Silan,
*  40%iges ldsemittelbasierendes Silan,

* 80%ige wasserbasierende Silan-Creme und
Silikonharzanstrich,

*  100%iges Idsemittelbasierendes Silan.

Die beste Wirkung, d. h. die starkste Dehnungsab-
nahme, konnte durch Auftrag des 40%igen |6semit-
telbasierenden Silans und der 80%igen wasserba-
sierenden Silan-Creme mit Silikonharzanstrich
beobachtet werden. Der positive Effekt der Hydro-
phobierungen zeigte sich trotz generell hdherer
Dehnungen in Houston (Texas). Grinde dafur
kénnten in der starker variierenden Luftfeuchte an
diesem Standort liegen. Erste Ergebnisse zeigen,
dass eine kontinuierlich wiederholte Applikation
eines wasserbasierenden Silans die Wirkung einer
Hydrophobierung nicht verbessert. Im Gegensatz
zu den Hydrophobierungsmitteln konnte bei den
getesteten Beschichtungen, wie beispielsweise
einer Epoxidharzbeschichtung, keine Dehnungsab-
nahme gemessen werden. Eine verringerte Beton-
feuchte vor Applikation flhrt zu einer verminderten
Dehnung infolge AKR.

GIANNINI et al. [18] flhrte mit Unterstitzung der
amerikanischen Bundesstrallenverwaltung und
dem Verkehrsministerium von Texas Untersuchun-
gen an bestehenden, AKR-geschadigten Betonkon-
struktionen durch. Mit der Applikation von Hydro-
phobierungen verfolgte er das Ziel, den Ablauf einer
schadigenden AKR zu schwéachen. Im Bundesstaat

Bild 13: Auslagerungsstandort in Austin Texas von Beton-
blécken 710 mm x 380 mm x 380 mm mit verschiede-
nen Betonzusammensetzungen und Oberflachen-
schutzbehandlungen
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Massachusetts wurden drei verschiedene Silane
auf Betonschutzwande aufgebracht. Dabei handelte
es sich um ein 20%iges wasserbasierendes Silan
und ein 20- sowie 40%iges Isopropyl-alkoholbasie-
rendes Silan. Bei diesen drei Silanen konnte im
Laufe einer zweijahrigen Versuchsdauer eine Ver-
ringerung der Dehnungen und relativen Betonfeuch-
ten beobachtet werden, wobei die Isopropyl-alko-
holbasierenden Typen die beste Wirkung zeigten.
Bei einem weiteren Versuchsfeld im Bundesstaat
Texas konnte hingegen durch den Auftrag eines
40%igen alkoholbasierenden Silanes und eines
Silan/Siloxan-Gemischs auf Betonstiitzen keine ver-
ingerten Dehnungswerte gemessen werden. Prinzi-
piell gestalteten sich die Feuchtemessungen
schwierig. Aufbauend auf den Feldversuchen legte
GIANNINI et al. auf dem Gelande der University of
Texas ein Versuchsfeld an, um die Effektivitat ver-
schiedener AKR-reduzierender Methoden kontrol-
lierter untersuchen zu kénnen. Dabei kamen auf un-
bewehrten Betonplatten, bewehrten Briickenfahr-
bahnen und Stitzen (siehe Bild 14) neben Hydro-
phobierungen auch wasserdichte Membranen und
Asphaltschichten zum Einsatz. Es wurden hierbei
zwei verschiedene Betone mit einem alkalihaltigen
Zement bei Variation der Gesteinskérnung (zum
einen ein hochreaktiver Sand und zum anderen ein
moderat bis hoch reaktiver Kies) verbaut. Als Hy-

drophobierung wurden wasserbasierte Silane mit
einem Wirkstoffgehalt von 40 % und alternativ ein
100%iges Isopropyl-alkoholbasiertes Silan auf die
Betone appliziert, nachdem diese Dehnungen und
Rissbildungen zeigten. Beim Beton mit dem reakti-
ven Sand konnte beim 40%igen Silan nur ein mini-
maler und beim 100%igen nur eine leicht positiver
Effekt auf die Dehnungen beobachtet werden. Hin-
gegen verringerten sich die Dehnungen beim Beton
mit dem hochreaktiven Kies durch Applikation bei-
der Silane signifikant. Wasserdichte Membranen
und Asphaltschichten eigneten sich hingegen nicht,
um eine AKR abzuschwachen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Silane
sich etwas besser als Siloxane eignen, um eine
AKR zu verringern. Héherkonzentrierte und/oder
I6semittel- bzw. alkoholbasierende Silane zeigen
dabei die beste Wirkung. Um ein optimales Verhal-
ten zu erzielen, sollte neben der chemischen Zu-
sammensetzung auch auf das Adsorptions- und
Verdunstungsverhalten des jeweiligen Silans ge-
achtet werden. Leindlfirnis kann die Dehnungen in-
folge AKR ebenfalls reduzieren, jedoch in geringe-
rer Intensitat als Silane und Siloxane. Beschichtun-
gen, wie beispielsweise Reaktionsharze, und
Asphaltschichten sollten nicht gewahlt werden, da
solche Applikationen eine AKR nicht verringern.

Bild 14: Versuchsfeld in Austin (Texas) zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Hydrophobierungen an unbewehrten Betonplatten
(unten links), bewehrten Briickenfahrbahnen (oben links) und Stutzen (rechts)
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3.2.8 Anforderungen an Hydrophobierungen
und marktiibliche Hydrophobierungen
fiir Betonfahrbahnen

Laut dem Merkblatt fiir die Erhaltung von Beton-
strallen M BEB aus dem Jahre 1985 [23] sollte in
der Vergangenheit durch Applikation von I6semittel-
haltigem Leindl, Epoxidharz, Polyurethanharz oder
Alkyl-Alkoxy-Silan die Frost-Tausalz-Bestandigkeit
von Betonfahrbahndecken verbessert werden. Dies
bezog sich besonders auf den im Spatherbst her-
gestellten Beton oder Beton mit mangelhaftem Luft-
porensystem. Ziel dieser Applikationen war es, die
Abwitterung infolge einer Frost-Tausalz-Belastung
zu verringern, ohne die Griffigkeit der Fahrbahn-
decke signifikant zu reduzieren. Die Durchfuhrung
solcher Oberflachenbehandlungen sollte nur bei
trockenem Wetter bzw. nach Regen oder Taubil-
dung erst dann erfolgen, wenn die Betonoberflache
sichtbar trocken ist. Die Temperatur der Betonober-
flache sollte einen Wert von 5 °C nicht unterschrei-
ten. Das M-BEB [23] wies darauf hin, dass die
positive Wirkung der genannten Oberflachenbe-
handlungen zeitlich begrenzt ist und vom Abrieb
infolge des herrschenden Verkehrs abhangt.

Im aktuellen Merkblatt fir die Bauliche Erhaltung
von Verkehrsflachen aus Beton M BEB von 2009
[24] wird beschrieben, dass oberflachliche Behand-
lungen von Betonfahrbahndecken aktuell kaum
noch Anwendung finden. Als Grund fur diese Ent-
wicklung wird angefiihrt, dass in der Forschung
durch den Auftrag von Hydrophobierungsmitteln
keine langzeitige Verbesserung des Frost-Tausalz-
Widerstandes beobachtet werden konnte. Vielmehr
stellte man bei zu friher Applikation, d. h. bei
Unterschreitung des geforderten Mindestalters von
14 Tagen, eine Zunahme der Abwitterungen fest.

In den letzten Jahren sind Hydrophobierungen fiir
Betonfahrbahndecken erneut in den Fokus gertckt.
Grinde dafir sind, wie bereits in Kapitel 1 be-
schrieben, in der Notwendigkeit von Erhaltungs-
maflnahmen aufgrund einer zunehmenden Schadi-
gung von Betonfahrbahndecken infolge AKR zu
sehen. Mit dem Ziel, die an der Schadigung betei-
ligte AKR zu unterdriicken, sollen oberflachliche
Behandlungen der Fahrbahndecke erfolgen. Da-
durch soll das weitere Eindringen von Wasser und
Tausalzen behindert und der weitere Ablauf einer
schadigenden AKR mdglichst unterbunden bzw.
stark vermindert werden.

Anforderungen an Hydrophobierungen fiir
Betonfahrbahnen

Hydrophobierungen, die auf Fahrbahndecken aus
Beton appliziert werden sollen, missen aufgrund
der Alkalitat des Betons eine hohe Alkalibestandig-
keit aufweisen. Die Prifung soll gema® DIN EN
13580 [13] erfolgen.

Zudem muss das applizierte Hydrophobierungsmit-
tel aufgrund der vorherrschenden klimatischen Ge-
gebenheiten eine ausreichende Frostbestandigkeit
besitzen. DIN EN 13581 [25] regelt die entspre-
chende Prifung. Dabei wird der Masseverlust nach
einer Frost-Tausalz-WechselBeanspruchung ermit-
telt.

Um eine optimale Verkehrssicherheit auch nach
Applikation von Hydrophobierungen zu gewahrleis-
ten, muss nach Auftrag des jeweiligen Mittels eine
ausreichende Griffigkeit der Betonfahrbahn vorlie-
gen. Laut dem Merkblatt M BGriff [26] wird unter
Griffigkeit die Wirkung von Textur und stofflicher Be-
schaffenheit einer Fahrbahnoberflache auf den Rei-
bungswiderstand zwischen Fahrzeugreifen und
Fahrbahn unter festgelegten Randbedingungen
verstanden. Die Griffigkeit kann mittels schnellfah-
render und stationarer Messverfahren ermittelt wer-
den. Das stationare Messsystem setzt sich aus
dem Skid-Resistance-Tester (SRT-Pendel) und
dem Ausflussmesser nach Moore (AM) zusammen.
Der in DIN EN 13036-4 [27] beschriebene Pendel-
test liefert den SRT-Wert, der ein Maf} fiir die
Mikrorauheit der Betonoberflache darstellt. Der laut
DIN EN 13036-3 [28] ermittelte AM-Wert ist hinge-
gen ein Indiz fir das Dranagevermdgen und ist ein
MaR fir die Makrorauheit einer Fahrbahnober-
flache. Die Anforderungen an den SRT- und AM-
Wert sind laut dem Merkblatt M BGriff [26] in Tabel-
le 6 dargestellt. Diese Grenzwerte haben jedoch
nur empfehlenden Charakter.

Entsprechend den technischen Gegebenheiten bei
der grofRflachigen Hydrophobierung von Fahrbahn-
decken auf Autobahnen ist es fiir eine sinnvolle Ap-

Messverfahren
Bedeutung
SRT-Wert AM [s]
Zielwert 65 30
Warnwert 55 30
Schwellenwert 50 120

Tab. 6: Einordnung der Griffigkeit basierend auf SRT- und
AM-Wert entsprechend M BGiriff [26]
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plikation erforderlich, dass die Hydrophobierungs-
mittel nicht in dunnflissiger, sondern in Form
dispergierter Systeme (Emulsionen) als héher vis-
kose Pasten oder Cremes, zur Verfigung stehen
und aufgebracht werden kénnen. Hierdurch soll
nach Applikation des Hydrophobierungsmittels ein
Verlaufen auf der Oberflache unterdriickt und durch
einen moglichst langen Kontakt auf der Betonober-
flache eine tiefe Penetration in den Beton ermdg-
licht werden. Diese Pasten sollen dabei aus Grin-
den des Arbeitsschutzes frei von organischen
Lésungsmitteln sein. Zusammenfassend gelten fol-
gende Anforderungen an Hydrophobierungen,
wenn diese auf Betonfahrbahndecken Anwendung
finden sollen:

+ Alkalibestandigkeit,
* Frostbestandigkeit,

» geringe und nur kurzzeitige Beeintrachtigung
der Griffigkeit,

* hohe Eindringtiefe und
» Losemittelfreiheit sowie

» chemische Vertraglichkeit mit Fugenprofilen.

Marktiibliche Hydrophobierungen fiir
Betonfahrbahnen

Fir die Hydrophobierung von Betonoberflachen hat
sich die Applikation von Silanen, Siloxanen und
alternativ eine Kombination dieser beiden Materia-
lien als geeignet erwiesen. Die kommerziell verflg-
baren Produkte basieren in der Regel auf Alkyl-
triethoxysilan. Die BASt hat Oberflachenschutz-
systeme OS-A, d. h. Hydrophobierungen, bei
denen es sich um nach ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 4
[7] zertifizierte Stoffe bzw. Stoffsysteme handelt, fur
die Anwendung an Bauwerken und Bauteilen der
Bundesverkehrswege in einer Liste zusammenge-
fasst (Tabelle 7). Wie bereits in Kapitel 3.2.4 er-
wahnt, wird anhand der in Tabelle 7 aufgelisteten
Wirkstoffe deutlich, dass meist Produkte auf Basis
von iso-Oktyltriethoxysilan (i-OTS) als Oberflachen-
schutzsyteme fir Bauwerke und Bauteile im Ver-
kehrswegebau Anwendung finden. Alternativ kom-
men auch Systeme mit den Wirkstoffen n-Oktyl-
triethoxysilan (n-OTS) oder Siloxan zum Einsatz.

Im Kontext der AKR auf Betonfahrbahndecken lie-
gen national erste Erfahrungen mit ,Baysilone WA*
und ,Baysilone WA65“ vor, wobei das zuletzt
aufgefihrte Produkt nicht in der von der BASt-

Wirkstoff
Produkt Bemerkungen
Art Gehalt

SILICO-TEC OS-AEmulsion P | n. a. n. a.
SILICO-TEC OS-A Emulsion n. a. n. a.

Alkoxysilan 65 %
SILICO-TEC OS-A Creme n-OktzltriethoxysiIan + Siloxan n. a.
Disboxan Impr.-Creme iso-Oktyltriethoxysilan > 50 %
Protectosil WS 405 n. a. 20 %
Protectosil WS 700P Alkoxysilan + Siloxan? 70 %
Protectosil CIT n. a. n. a.
Protectosil BHN Isobutyltriethoxysilan n. a. Reinsilan
Juralith Hydrophobierung H n. a. n. a. |6semittelhaltig
SAKRET-Hydrophobierung H n. a. n. a. |I6semittelhaltig
Emcephob WM Polysiloxan 20-25 %
Baysilone WA n. a. n. a.
Baysilone WA plus wahrscheinlich n-Oktyltriethoxysilan n. a.
Baysilone 3803 n. a. n. a.
Legende: n. a. nicht ausgewiesen

Tab. 7: Zusammenstellung zertifizierter Stoffe und Stoffsysteme nach ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 4 (SIB) — Oberflachenschutz-
systeme (OS-A) — fir die Anwendung an Bauwerken und Bauteilen der Bundesverkehrswege, Stand 01.09.2011

[www.bast.de]
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Wirkstoff
Produkt Bemerkungen
Art Gehalt
NORTECH Impagnierung Alkoxysilan + Siloxan n. a. rein
Koratect C1 iso-Oktyltriethoxysilan 55-70 %
Koratect SL iso-Oktyltriethoxysilan n. a. Reinsilan
O2A Pagel iso-Oktyltriethoxysilan mit Siloxan 80 % ?
Funcosil IC iso-thyltriethoxysilgn mit amino- > 501%
funktionellem Polydimethylsiloxan Anteil n. a.
Rubberstein B1701 Alkoxysilan + Siloxan n. a. Reinsilan
Rubberstein C iso-Oktyltrethoxysilan n. a.
o Ot i
MBC-HM 306 n. a. n. a. vom Markt
Sikagard 706 Thixo iso-Oktyltriethoxysilan 50-75 %
Sikagard 740 W Alkoxysilan + Siloxan n. a.
StoCryl HP 100 n. a. n. a. I6semittelhaltig
StoCryl HC 100 iso-Oktyltriethoxysilan n. a.
StoCryl HG 100 n. a. n. a. I6semittelhaltig
AQUAPROTECT Alkoxysilan + Siloxan 80 %
AQUAPROTECT L iso-Oktyltriethoxysilan n. a. Reinsilan
Legende: n. a. nicht ausgewiesen

Tab. 7: Fortsetzung

verOffentlichten Liste erfasst ist. Bei beiden Bay-
silone-Produkten handelt es sich um hoch viskose
Hydrophobierungsemulsionen. Sie beinhalten als
Wirkstoffkomponente das n-Oktyltriethoxysilan
(n-OTS) und stellen somit Vertreter der langsam
reagierenden Silane dar. Neben dem Silan enthal-
ten beide Produkte einen geringen Anteil an Siloxan
(= 5 M.-%). Der einzige Unterschied dieser beiden
Produkte besteht im Anteil an Silan. Wahrend ,Bay-
silone WAG65“ dem Namen entsprechend einen
Silan-Anteil von ca. 65 M.-% besitzt, weist ,Bay-
silone WA® mit ca. 60 M.-% einen etwas geringeren
Wirkstoffgehalt auf. Mit ,Baysilone WA*® liegen Er-
fahrungen auf der Bundesautobahn A 9 Gber einen
Zeitraum von 2004 bis 2013 vor. Es konnte eine
optimale Eindringtiefe in die Betonfahrbahndecke,
eine frihzeitige Griffigkeit und eine gute Wirksam-
keit beobachtet werden. ,Baysilone WAG5* fand im
Jahr 2008 auf der BAB A 14 Anwendung. Auch in
diesem Fall konnte eine gute Wirksamkeit bestatigt
werden.

4 Laboruntersuchungen

4.1 Vorbemerkungen

Aufgrund der uneinheitlichen internationalen Be-
wertung des Einflusses einer Hydrophobierung auf
den AKR-Schadigungsprozess und dem Fehlen
grundlegender wissenschaftlicher Untersuchungen
auf nationaler Ebene wurden im Rahmen dieses
Projektes umfangreiche Laboruntersuchungen
durchgefiihrt. Diese reichten von der Optimierung
der Applikation des Hydrophobierungsmittels Uber
die Bewertung der Dauerhaftigkeit der hydropho-
bierten Betonrandzone bis zur Analyse der Auswir-
kungen der Oberflachenhydrophobierung auf den
AKR-Schéadigungsprozess. Dabei galt es, neben
den bisher bei AKR-geschadigten Abschnitten im
bundesdeutschen Autobahnnetz eingesetzten
Hydrophobierungsmitteln WA und WAG5 auch alter-
native Produkte in das Untersuchungsprogramm
einzubeziehen. Weiterhin sollten vergleichend
Bestands- und Laborbetone Gegenstand der Unter-
suchungen sein.
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4.2 Bereitstellung und
Charakterisierung der Betone

4.2.1 Ausbaubeton
Entnahme und Konfektionierung

Die Basis flir die Auswahl des Streckenabschnittes
zur Gewinnung des Bestandsbetons fiir die Labor-
untersuchungen bildeten die ,Empfehlungen fir die
Schadensdiagnose und die Bauliche Erhaltung von
AKR geschadigten Fahrbahndecken aus Beton®
[48]. Diese sehen vor, dass eine Hydrophobierung
als Erhaltungsmafinahme nur bei Betonfahrbahn-
decken mit einer geringen AKR-Schadigung (Scha-
denskategorie 1) vorzusehen ist. Vor diesem Hinter-
grund wurden im Rahmen dieses Projektes zwei Be-
tonfahrbahnplatten auf dem BAB-Abschnitt der A 14
mit der Schadenskategorie 0-1 aus dem ersten Fahr-
streifen entnommen. Der Entnahmebereich befindet
sich bei Autobahnkilometer 122,0 in Fahrtrichtung
Halle/Saale. Die Fahrbahndecke mit Besenstrichtex-
turierung wurde hier einschichtig mit einer Dicke von
30 cm auf einer Schottertragschicht ausgebildet. Die
Herstellung erfolgte zweilagig im November 2000.
Die Entnahme der Platten mit den Nummern 1954
und 1955 erfolgte am 17.09.2010 in Zusammen-
arbeit mit dem Landesbaubetrieb Sachsen-Anhalt.
Zu diesem Zeitpunkt war im Bereich der Quer-
scheinfuge eine leichte Dunkelfarbung erkennbar.
Einen optischen Eindruck vom Zustand der Fahr-
bahndecke vor der Entnahme vermittelt Bild 15.

Das Bild 16 zeigt den Schnittplan fur die Plattenent-
nahme. Es ist erkennbar, dass aus der Betonfahr-
bahnplatte Nr. 1954 zwei grof3formatige Plattenaus-

schnitte und aus der Betonfahrbahnplatte Nr. 1955
zahlreiche kleinformatige Segmente herausge-
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Bild 16: Schnittplan fur die Plattenentnahme

a. Ubersichtsbild bei km 122,0

b. Erscheinungsbild beider Betonplatten vor der
Entnahme (beginnende Dunkelfarbung im Be-
reich der Querscheinfuge und des Fugen-
kreuzes)

Bild 15: Zustand der Betonfahrbahndecke auf der BAB A 14 bei Autobahnkilometer 122,0 in Fahrtrichtung Halle/Saale vor der

Plattenentnahme
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a. Einbringen der Lastaufnahmedsen
in Betonfahrbahndecke

c. Bezeichnung und Aufnahme kleinfor-
matiger Fahrbahnsegmente

e. Erkennbarkeit Horizontalriss in Langsfuge
zwischen 1. Fahrstreifen und Standstreifen in
Héhe der Anker

LA D a8 P D
f. Ansicht der Querscheinfuge mit durchtrennten
Stabdubeln

Bild 17: Fotodokumentation von der Plattenentnahme

schnitten wurden. Ein optischer Eindruck von der
Plattenentnahme vor Ort ist Bild 17 zu entnehmen.

Aus den an die BAM gelieferten groRformatigen
Plattenausschnitten und kleinformatigen Platten-
segmenten wurden fur die jeweilige Laborprufung
die Priufkérper gewonnen. Einen Eindruck vom
Prifkérperzuschnitt vermittelt das Bild 18.

Nach der sich anschliefenden Hochdruckwasser-
strahlreinigung der fur die Laborprifungen zuge-
schnittenen Prifkérper wurde festgestellt, dass die
Fahrbahnoberflache bei der vor der Entnahme das
Schnittmuster mittels Markierungsspray aufgetra-
gen wurde, noch mit Farbresten benetzt war (siehe
Bild 19). Da dies zwangslaufig zu einer Verfal-
schung der Ergebnisse der Laboruntersuchungen
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a. Ausrichten von groRRen Fahr-
bahnsegmenten auf dem
Schneidtisch

sége

Grobzuschnitt groRer Fahr-
bahnsegmente mit Portal-

c. Feinzuschnitt geschnitte-
ner Teilproben des Fahr-
bahnsegments

Bild 18: Fotodokumentation vom Probenzuschnitt

b. Fahrbahnoberflache nach Reinigung

Bild 19: Reinigung der Fahrbahnoberflache der Prifkorper und dueres Erscheinungsbild der gereinigten Prifflache

a. Partikelstrahlapparatur

b. Blick in die Strahlkammer

Bild 20: Entfernung der Farbreste auf der Fahrbahnoberflache mittels Partikelstrahler

zum Applikationsverhalten des Hydrophobierungs-
mittels und seiner Auswirkungen auf den AKR-
Schadigungsprozess fiihrt, wurde die Fahrbahn-
oberflache partikelgestrahlt. Dabei kam eine Edel-

korundkérnung mit einem Korndurchmesser
von 0,60 bis 0,85 mm (F24) zum Einsatz. Einen
Eindruck vom Partikelstrahlen der Prifflache gibt
das Bild 20.
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Draufsicht [mm]

-0.2

-1.0

photogrammetrische
Aufnahme

(a) Hohenprofil vor Strahlvorgang

50 mm

Draufsicht [mm]

0.2

photogrammetrische
Aufnahme

(b) Hohenprofil nach Strahlvorgang

50 mm

Bild 21: Photogrammetrische Ermittlung der Textur der Fahrbahnoberflache des Priifkérpers 23-2 vor (a) und nach dem Partikel-

strahlen (b)

Allerdings muss bei der Analyse der Giriffigkeit
bei den Laboruntersuchungen bertcksichtigt wer-
den, dass sich die Mikrorauigkeit der Fahr-
bahnoberflache durch das Partikelstrahlen stark
erhoht. Einen optischen Eindruck von der Veran-
derung der Oberflachentextur durch das Partikel-
strahlen gibt das Bild 21 exemplarisch fir den
Prufkérper 23-2. Dabei wird deutlich, dass sich
durch das Partikelstrahlen die mittlere Tiefe der
Textur der Fahrbahnober- bzw. Prufflache des
Prifkorpers von 1,05 mm auf 1,18 mm erhéht und
sich nur sehr geringfugig verandert. Der SRT-Wert
erfuhr jedoch gleichzeitig eine Erhéhung von 60
auf 77.

Allgemeine Charakterisierung

Zur allgemeinen Charakterisierung des Bestands-
betons wurden einerseits ausgewahlte Material-
kennwerte bestimmt sowie andererseits erste pe-
trografische Untersuchungen durchgefihrt. Einen
zusammenfassenden Uberblick tber die ermittel-
ten Materialkennwerte gibt die Tabelle 8. So wurde
fir den Bestandsbeton nach TP Beton-StB [29]

eine Druckfestigkeit von 75,8 N/mm? ermittelt.
Dies hat eine Einordnung in die Festigkeitsklasse
C70/85 zur Folge. Damit wird die geforderte
Festigkeitsklasse C30/37 fir Fahrdeckenbetone
der Bauklasse SV deutlich tberschritten. Die Ur-
sache hierfur bildet mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Nachhydratation des Fahrbahndeckenbetons.
Die hohen Druckfestigkeitswerte korrespondieren
mit den geringen Porositatskennwerten. Diese
wiederum erklaren die nach Heft 422 des DAfStb
[30] ermittelten niedrigen Wasseraufnahmekoeffi-
zienten.

Das Gefiige des Bestandsbetons kann als gleich-
mafig beschrieben werden. Augenscheinlich sind
keine signifikanten Gefugestérungen in Form von
trennenden Betonlagen, Rissbildungen, Fremdein-
schlissen oder ausgepragter Lunkerbildung er-
kennbar. Anzumerken ist lediglich, dass im Uber-
gangsbereich zwischen Ober- und Unterbeton
(Tiefe: 10 bis 15 cm) fertigungsbedingt vermehrt
Verdichtungsporen auftreten (siehe Bild 22). Es ist
aber auch deutlich sichtbar, dass der Beton ,frisch
in frisch* eingebaut wurde.
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Kennwert Mittelwert Standardabweichung
Druckfestigkeit [N/mm?] 75,8 5,2

Oberbeton 2.240 6
Rohdichte [kg/m?]

Unterbeton 2.250 12

Oberbeton 12,37 0,35
offene Porositat [Vol.-%]

Unterbeton 1.1 0,66

Oberbeton 13,4 0,25
Gesamtporositat [Vol.-%]

Unterbeton 13,2 0,25
Kapillarer Wasseraufnahme- | Oberbeton 0,35 0,05
koeffizient [kg/m*h-0.5] Unterbeton 0,27 0,06

Tab. 8: Ausgewahlte charakteristische Kennwerte des Bestandsbetons

Il poren

Bild 22: Vertikalschnitt durch Betonfahrbahndecke der A 14 (links) mit Detailausschnitt

Die Verdichtung des Betons ist als standardmaRig
gut zu bewerten und korrespondiert mit den ermittel-
ten Festbetonrohdichten. Die Siebline der verwen-
deten Gesteinskdrnung ist stetig. Visuell erfassbare
Gefligeauffalligkeiten innerhalb des Betons, wie Re-
aktionssdume um einzelne Kérnungen, sekundare
Porenflllungen sowie Reaktionsprodukte bzw. Ver-
farbungen der Bindemittelmatrix, die an einzelne
Gesteinskorner gebunden sind, liegen nicht vor.

Die im Bestandsbeton verwendete Gesteinskor-
nung mit einem maximalen Grof3tkorn von 25 mm
besteht aus petrografischer Sicht aus zwei Be-
standteilen. Die Gesteinskdrnung mit einer Korn-
gréRe bis ca. 14 mm setzt sich aus einer deutlich
quarzitisch betonten Sand- und Kiesfraktion zu-
sammen. Im gréberen Kornbandbereich des Be-
tons wird diese durch eine rétlich gefarbte gebro-
chene Festgesteinskérnung ersetzt. Bei dieser ge-
brochenen Gesteinskérnung handelt es sich um
einen Quarzporphyr-Splitt, dessen Sieblinienbe-
reich zwischen ca. 10 und 25 mm liegt.

Das Bild 23 zeigt exemplarisch die typische Geflige-
auspragung des Bestandsbetons in der Ubersicht.

Quarzporphyr
gebrochen

Kies (quarzitisch)

Kieselschiefer

Quarzporphyr
gebrochen

Bild 23: Gefligelbersicht des Fahrbahndeckenbetons (Verti-
kalschnitt) aus Segment 24
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Kieselschiefer

Kies (quarzi-
tisch)

Quarzporphyr,
gebrochen

Scan

OF Betonfahrbahndecke

Grauwacke

Kies
|| (quarzitisch)

._.; Sandstein

Quarz-
| porphyr,
\ gebrochen

Quarzporphyr,
gebrochen
(Grundmasse)

Quarzeinsprengling

Feldspateinsprengling

3

Scan —2mm_

Bild 24: Dinnschliff des Fahrbahndeckenbetons

Zur Bewertung der AKR-Empfindlichkeit der Ge-
steinskérnung wurde der Bestandsbeton der BAB A
14 polarisationsmikroskopisch untersucht. Das Bild
24 zeigt exemplarisch ein Dunnschliffpraparat eines
Vertikalschnitts der Fahrbahndecke in der Uber-
sicht. Es wird deutlich, dass es sich bei der zur Be-
tonherstellung eingesetzten gebrochenen Ge-
steinskdrnung um eine hellrétliche Varietat des
Quarzporphyrs des Halle-Vulkanit-Komplexes han-
delt. Dieser Quarzporphyr ist ein magmatisches
Gestein des Saale-Beckens, dessen subvulkani-
sche Entstehung zeitlich auf die stratigrafische
Grenze von Karbon und Perm zu beziehen ist (sog.
Rotliegendes). Das Gefiige dieses sog. ,Hallischen
Porphyrs*® ist felsitisch. Das Detail A in Bild 24 zeigt
auBerdem Quarz- und Feldspateinsprenglinge, die
bei diesem Porphyrvorkommen in eine kleinkristal-
line Grundmasse eingebettet sind. Die rétliche Far-

bung ist auf die Durchstdubung der Grundmasse
mit einem Hamatit zurlckzufuhren.

Das in Bild 25 dargestellte polarisationsmikros-
kopische Bild zeigt bei gekreuzten Polarisatoren
einen Ausschnitt eines Porphyrkorns (rechte Bild-
seite) mit einem Quarzeinsprengling in der Grund-
masse des Porphyrs.

Die Grundmasse des Porphyrs besteht aus klein-
kristallinem Quarz sowie alkalibetontem Feldspat.
Dieser Porphyrtyp kann aufgrund der zu beobach-
tenden Gefligekennzeichen in Bezug auf die Kris-
tallinitat der Grundmasse als mikrogranitisch einge-
stuft werden.

Anhand der polarisationsmikroskopischen Unter-
suchung der Gesteinskérnung wird deutlich, dass
innerhalb der verwendeten Kiesfraktion des Fahr-
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Gesteinskdrnung
Kieselschiefer

Gesteinskornung
Quarz

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

Porphyr, gebro-
chen (Grund-
masse)

Porphyr, gebro-
chen (Quarzein-
sprengling)

1 mm

Bild 25: Quarzeinsprengling in gebrochenem Porphyr

Polarisationsmikroskop
Durchlicht

Quarzkies, gestress-
te Bereiche

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

1 mm

Bild 26: Visualisierung von Quarzkies vom Stresstyp Ill anhand polarisationsmikroskopischer Untersuchung. Diinnschliff im Durch-

licht (links) und mit gekreuzten Polarisatoren (rechts)

Polarisationsmikroskop
Durchlicht

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

1 mm

Bild 27: Visualisierung von Quarzkies vom Stresstyp Il anhand polarisationsmikroskopischer Untersuchung. Dinnschliff im Durch-

licht (links) und mit gekreuzten Polarisatoren (rechts)

bahndeckenbetons in einem erheblichen Mal} ge-
stresste Quarze auftreten. Beispielhaft hierfiir ste-
hen die Bilder 26 und 27. Die quarzbetonten Antei-
le zeigen bei gekreuzten Polarisatoren neben einer

undulésen Ausléschung auch Rekristallisations-
bereiche von Quarz auf. Entsprechend der Klassifi-
kation von gestressten Quarztypen nach STARK
[31], sind diese Bestandteile der Kiesfraktion dem
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Polarisationsmikroskop
Durchlicht

1 mm

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

Bild 28: Visualisierung von Kieselschiefer anhand polarisationsmikroskopischer Untersuchung eines Dunnschliffs im Durchlicht

(links) und mit gekreuzten Polarisatoren (rechts)

Stereomikroskopische
Aufnahme

Bild 29: Gerissene Porphyrkérnung im Anschliffbild

Stresstyp Il zuzuordnen. Sie weisen somit ein
deutlich gesteigertes Mal} an Reaktivitat aufgrund
der Stérungen des Quarzkristallgitters in Bezug auf
das Schadigungspotenzials bei der Alkali-Kiesel-
saure-Reaktion auf.

Neben diesen gestressten quarzitischen Anteilen
sind in der verwendeten Kiesfraktion dunkel gefarb-
te Kieselschiefer als Bestandteile der eingesetzten
Kiesfraktion zu erkennen. Bild 28 zeigt ein typi-
sches polarisationsmikroskopisches Bild dieser
Kieselschieferbestandteile der Kiesfraktion des
Bestandsbetons.

Zusammenfassend ergibt die petrografische Be-
schreibung der verwendeten Gesteinskdrnung,
dass die im Bestandsbeton vorhandene Kiesfrak-
tion partiell als potenziell alkalireaktiv einzustufen

ist. Hervorzuheben sind hierbei die quarzitischen
Bestandteile sowie der Kieselschiefer der Kieskor-
nung.

Eine Aussage im Hinblick auf eine erhéhte AKR-
Reaktivitat der eingesetzten gebrochenen Ge-
steinskdrnung kann in diesem Zusammenhang
pauschal jedoch nicht getroffen werden, da die
AKR-Reaktivitdt von Quarzporphyren mafgeblich
durch die Ausbildung der Grundmasse bestimmt
wird. Einen Hinweis auf eine mégliche Reaktivitat
des Porphyrs zeigt die nachfolgende stereomikros-
kopische Aufnahme (siehe Bild 29), die einen be-
reits bestehenden Riss innerhalb der Porphyrkor-
nung des Ausbaubetons aufweist (siehe Pfeile).

4.2.2 Laborbeton
Ausgangsstoffe und Herstellung

Zur besseren Herausarbeitung des Einflusses der
Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungspro-
zess wurde zusétzlich in das Versuchsprogramm
ein Laborbeton einbezogen. Dabei wurde der Beton
praxisnah in Anlehnung an eine Strallenbaure-
zeptur nach ZTV-Beton 07 [32] zusammengesetzt
(Tabelle 9).

Fur die Herstellung des Laborbetons wurde in der
Sandfraktion (£ 2 mm) ein Quarzsand verwendet,
wahrend fur die Korngruppen 2-22 mm Sauerlan-
der Grauwacke als gebrochene Gesteinskérnung
gewahlt wurde. Die Gesteinsrohdichte der Grau-
wacke liegt bei 2,68 g/cm?® und die Wasseraufnah-
me wurde mit 0,5 M.-% nach einer Prifdauer von
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Bild 31: Dehnungspriifung an Mértelprismen mit gebrochener Sauerlander Grauwacke der Korngruppe 11/16 im Schnellprifver-

fahren nach Teil 3 der Alkalirichtlinie des DAfStb [34]

24 Stunden gemal DIN EN 1097-6 [33] bestimmt.
Das Bild 30 zeigt die gewahlte Kornbandverteilung
der Sieblinie der Gesteinskdrnung zur Herstellung
des Laborbetons. Die Sieblinie ist stetig und liegt
im betontechnologisch als glinstig bewerteten Be-
reich AB.

Als Zement gelangte ein StralRenbauzement vom
Typ CEM | 42,5N (st) der Firma Cemex aus dem
Werk Ridersdorf zum Einsatz. Wie Tabelle 9 zeigt,
weist der gewahlte Zement ein Natriumaquivalent
von 0,76 M.-% auf. Sein Blaine-Wert liegt bei
3.750 cm?g und der Wasseranspruch bei 26 M.-%.

Als Luftporenbildner fand das Produkt LPS A-94 der
Firma Sika Anwendung. Der eingestellte Wasser/
Zement-Wert lag bei 0,45. Auf die Zugabe eines
FlieBmittels wurde verzichtet. Zur Realisierung
eines moglichst hohen AKR-Schadigungspoten-

Art CEM | 42,5N (st)
Zement Na,O-Aquivalent | 0,76 M-%
Gehalt 360 kg/m3
w/z-Wert 0,45
Korngruppe
0/2 mm Quarzsand
Korngruppe
Gesteins- 2/8 mm
kérnun
g Korngruppe Grauwacke
8/16 mm
Korngruppe
16/22 mm
. . 0,9 kg/m?
Zusatzmittel Luftporenbildner LPS A-94 (Sika)

Tab. 9: Zusammensetzung des Laborbetons

zials fand wie bereits erwahnt in den gebrochenen
Gesteinskorngruppen von 2 bis 22 mm eine Sauer-
lander Grauwacke Anwendung. Zur ersten Ab-
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schatzung des Reaktionspotenzials wurde orientie-
rend die Korngruppe 11/16 mittels Schnellprifver-
fahren nach dem Teil 3 der Alkalirichtlinie des
DAfStb [34] gepruft. Den hierbei ermittelten Deh-
nungsverlauf zeigt das Bild 31b. Es wird deutlich,
dass der Dehnungsgrenzwert von 1,0 mm/m um
das 2,6fache uberschritten wird.

Zur Absicherung des Prifumfangs wurden ins-
gesamt 14 Platten mit den Abmessungen 50 x 30 x
10 cm3 und zwei groRformatige Balken mit den Ab-
messungen 200 x 50 x 27 cm? hergestellt. Auch hier
wurde zur Gewahrleistung des Praxisbezugs die
Oberflache der Platten und Balken mit einem Be-

senstrich versehen. Einen optischen Eindruck vom
Herstellungsprozess der Platten und Balken vermit-
teln die Bilder 32 und 33.

Allgemeine Charakterisierung

Einen Uberblick (iber ausgewahlte Frischbeton-
kennwerte des Laborbetons gibt die Tabelle 10.
Das ermittelte Ausbreitmaf nach DIN EN 12350-5
[35] des Laborbetons lag nach 10-minttiger Reife-
zeit bei 340 mm und hat eine Einordnung in die
Konsistenzklasse F2 ,steif* zur Folge. Das 30
Minuten nach Mischende bestimmte mittlere Aus-
breitmal® von 315 mm ist ein Indiz fUr ein geringes

a. Beschickung des 250 | TEKA
Zwangsmischers gen

b. vorbereitete Schalun-

c. Einbringen und Verdichten des
Betons

d. Abziehen des Betons nach
Verdichtung auf dem Rotteltisch

e. mit Besenstrich versehene Betonoberflache

Bild 32: Dokumentation der Plattenherstellung aus Laborbeton

a. Verdichten des Betons mit Fla-
schenrittler

form

b. abgezogene Schalungs-

c. Oberflachentextur durch Be-
senstrich

Bild 33: Dokumentation der Balkenherstellung aus Laborbeton
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Rucksteifen. Der nach DIN EN 12350-7 [36] be-
stimmte Luftporengehalt des Frischbetons betrug
nach 10-minutiger Reifezeit 5,8 Vol.-%. Damit wer-
den die in den ZTV-Beton-Stb 07 [32] festgelegten
Anforderungen von = 4,0 Vol.-% an Strallenbaube-
tone mit einem GroéRtkorn von 22 mm erfillt. Auch
30 Minuten nach dem Mischprozess betragt der
Luftporengehalt noch 5,1 Vol.-% und genlgt somit
den vorstehenden Anforderungen. Die Bestimmung
der Frischbetonrohdichte erfolgte nach DIN EN
12350-6 [37].

Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit des sich
ausbildenden Betongefiiges auf Praxisverhaltnisse
wurden die Betonplatten nach ihrer Herstellung
einen Tag in der Schalung belassen, danach
13 Tage bei 20 °C und 97 % relativer Luftfeuchte
gelagert und anschliefend bei 20 °C und 65 % re-
lativer Luftfeuchte bis zur Applikation des jeweiligen
Hydrophobierungsmittels konditioniert. Einen Uber-
blick Uber die bei diesem Auslagerungsregime er-
mittelten Festbetonkennwerte zeigt Tabelle 11. Die
nach DIN EN 12390-3 [38] ermittelte Druckfestig-
keit betrug im Mittel 46,6 N/mm? und stimmt mit der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 [39] sowie mit den Anforderungen an
die Druckfestigkeit nach ZTV-Beton-Stb 07 [32] flr

Frischbetonkennwerte (Mittelwerte)

10 min 340/340
Ausbreitmall [mm]

30 min 330/300

10 min 5,8
Luftporengehalt [Vol.-%]

30 min 51
Rohdichte [kg/m?] 2.316

Tab. 10: Ausgewahlte Frischbetonkennwerte des Laborbetons

Kennwert Mittelwert Standard-
abweichung

Druckfestigkeit

(N/mm?] 46,6 1,4

Rohdichte

[kg/m?] 2.240 0,012

offene Porositat

[Vol.-%] 13,4 0,46

Gesamtporositat

[Vol.-%] 15,03 0,23

Kapillarer

Wasseraufnahmekoeffizient 0,90 0,05

[kg/m2h-0.5]

Tab. 11: Ausgewahlte charakteristische Kennwerte des Labor-

betons

Fahrbahndeckenbetone Uberein. Der im Vergleich
zum Bestandsbeton erhdohte Wasseraufnahme-
koeffizient des Laborbetons ist ein Indikator fir
seine hohere Porositat.

Zur Charakterisierung des Gefligezustandes des
Laborbetons erfolgten bereits vor der AKR-provo-
zierenden Lagerung mikroskopische Untersuchun-
gen am Dunnschliff. So ist im Bild 34 der Scan
eines grofformatigen Dunnschliffs des Labor-
betons dargestellt. Dieser wurde aus einem Verti-
kalschnitt einer Betonplatte gewonnen.

Es zeigt sich, dass die Grauwacke in zwei Varieta-
ten auftritt. Die in der Ubersicht als Detail G1 ge-
kennzeichnete aufgehellt erscheinende Varietat,
die den Hauptanteil der gebrochenen Gesteinskor-
nung reprasentiert, zeigt im mikroskopischen Bild
eine deutlich quarzbetonte Zusammensetzung. Die
als G2 bezeichnete dunkel erscheinende Varietat

Fahrbahnoberflache
N e

e

Scan Dunnschliff

Legende
G1: quarzbetonte Grauwackevarietat
G2: tonige Grauwackevarietat

Bild 34: Vertikalschnitt durch Laborbeton
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0.4 mm

Polarisationsmikroskop
Durchlicht

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

Bild 35: Gefligedarstellung Grauwacke, Dinnschliff

ist im mikroskopischen Bild durch lichtoptisch in-
differente tonige Bestandteile gekennzeichnet.

Die polarisationsmikroskopischen Aufnahmen in
Bild 35 zeigen die Gefiigeausbildung der Grau-
wackevarietat G1 aus Bild 34. Das Geflige ist als
kompakt und korngestitzt zu beschreiben. Es ist
mikroskopisch keine offene Porositat innerhalb des
Korngefuiges erkennbar. Die Kornzusammenset-
zung der Grauwacke ist dabei deutlich quarzbetont.
Als Nebengemengteile treten alkalibetonte Feld-
spate, Calcit sowie untergeordnet Muskovit auf.

4.3 Bewertung und Optimierung der
Applikation der Hydrophobierung

4.3.1 Auswahl, Zusammensetzung und
Viskositit der Hydrophobierungsmittel

Im Rahmen der Untersuchungen zur Applikation
von Hydrophobierungsmitteln wurden neben dem
bereits auf der Erprobungsstrecke der BAB A 14
verwendeten Produkt WAG5 der Firma Silico-Tec
GmbH zusatzlich die Einsetzbarkeit zweier alter-
nativer Hydrophobierungsmittel partiell in die Un-
tersuchungen mit einbezogen. So stellten, basie-
rend auf einem von der BAM erarbeiteten anwen-
dungsspezifischen Lastenheft, die Firma Rem-
mers Baustofftechnik GmbH das Produkt LM7
sowie die Firma lonys AG das neuartige Hydro-
phobierungsmittel GEL30 fur Eignungsuntersu-
chungen zur Verfigung. Wahrend bei den Produk-
ten WA65 und LM7 der Wirkstoff Oktyltriethoxy-
silan in Wasser emulgiert ist, wird dieser beim
GEL30 in ein Polyacrylatgel eingebunden. Letzte-
res ermdglicht laut Hersteller eine drastische Re-

duzierung des Wirkstoffgehalts. Anzumerken ist zu
dem jeweils eingesetzten Wirkstoff, dass dieser
beim WAG65 in kettenférmiger n-Oktylform sowie
bei den Produkten LM7 und GEL30 in verzweigter
iso-Oktylform vorliegt.

Eine besondere Rolle kommt der Viskositat des
Hydrophobierungsmittels bei seiner Applikation
auf der Betonfahrbahndecke zu. So hat das Gefal-
le der Betonfahrbahndecke ein verstarktes Ablau-
fen des applizierten Hydrophobierungsmittels zur
Folge. Aus dieser Sicht erscheint ein héher visko-
ses Produkt zielfuhrender zu sein. Allerdings steht
diesem die schlechtere Verarbeitbarkeit bei einer
Applikation mit dem Airless-Spriihverfahren entge-
gen. Bisher wird jedoch die Viskositat als Kenn-
wert in den Produktblattern nicht ausgewiesen.
Eine produktspezifische Prifnorm ist gleichfalls
bis jetzt nicht verfigbar. Aus diesem Grund wurde
die dynamische Viskositat der Hydrophobierungs-
mittel in Anlehnung an die Kunststoffnorm DIN EN
ISO 3219 [40] mittels eines Rotationsviskosi-
meters bei definiertem Geschwindigkeitsgefalle
bestimmt. Im konkreten Fall erfolgte die Viskosi-
tatsmessung mit dem Viskometer MCR 501 der
Firma Physics. Dabei gelangte das Kegel-Platte-
Verfahren in einem Bereich bis 500 Umdrehungen
pro Sekunde zum Einsatz. Die Temperatur der
Messzelle wurde dabei konstant bei 23 °C gehal-
ten. Einen optischen Eindruck von der Messappa-
ratur vermittelt das Bild 36a.

Das Ergebnis der dynamischen Viskositdtsmessun-
gen an den unterschiedlichen Hydrophobierungs-
mitteln zeigt Bild 36b vergleichend fir zwei ausge-
wahlte Drehgeschwindigkeiten. Ausgehend von der
dynamischen Viskositat des marktiblichen Hydro-
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Viskositat [mPa-s]

a. Messaufbau

b. Messergebnis

2500 -
250 [1/s]
2000 - B 500 [1/s]
1500
1000
500 I |

WAES

GEL 30

Bild 36: Ermittlung der dynamischen Viskositat mittels Rotationsviskosimeter in Anlehnung an DIN EN ISO 3219 [40]

Beurteilungskriterium

Art des Hydrophobierungsmittels

WA®65 LM7 GEL30
Typ Emulsion Emulsion Polyacrylatgel
Wirkstoff n-Oktyltriethoxysilan iso-Oktyltriethoxysilan iso-Oktyltriethoxysilan
Wirkstoffgehalt [M-%] ca. 65 M.-% ca. 70 M.-% ca. 30 M.-%
dynamische Viskositat | 250 8° 815 2.130 242
[mPa s] 500 s 433 1.580 193

Tab. 12: Charakteristika eingesetzter Hydrophobierungsmittel

phobierungsmittels WAG5 bei einer Drehgeschwin-
digkeit von 250 Umdrehungen pro Sekunde zeigt
sich, dass dieser Kennwert beim LM7 das 2,6fache
sowie beim GEL30 lediglich einen Bruchteil (30 %)
davon betragt. Dies lasst darauf schlieRen, dass
das Produkt LM7 hochviskos und das Produkt
GEL30 niedigviskos eingestellt ist. Letzteres legt
die Vermutung nahe, dass ein verstarktes Ablaufen
des GEL30 von der Betonoberflache zu beflirchten
ist. Andererseits ist die Verarbeitbarkeit des Pro-
duktes LM7 beim Airless-Sprihverfahren zu hinter-
fragen.

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die
Zusammensetzung und die ermittelte dynamische
Viskositat der eingesetzten Hydrophobierungsmittel
gibt die Tabelle 12.

4.3.2 Optimierung des Applikationsregimes

Untersuchung des Einflusses der hygrothermi-
schen Vorkonditionierungen des Bestands-
und Laborbetons auf den Feuchtehaushalt

Wie bereits in Kapitel 3.2.5 herausgearbeitet, bt
der Feuchtegehalt in der Betonrandzone einen
mafgebenden Einfluss auf die Gite der Hydropho-
bierung aus. In diesem Kontext stellt sich die Frage,
welche Auswirkungen auf den Feuchtehaushalt in
der Betonrandzone die standardmaRige Reinigung
der Oberflache der Betonfahrbahn vor der Applika-
tion des Hydrophobierungsmittels hat. Die Reini-
gung erfolgt mit dem Hochdruckwasserstrahlver-
fahren bei 600 bar mit nachgeschalteter Wasserab-
saugung. Dieses Prozedere erfolgt in der Regel
einen Tag vor der Applikation von Hydrophobie-
rungsmitteln auf Betonfahrbahndecken.

Zur Klarung dieser Fragestellung wurde ein Balken
aus der Ausbauplatte der BAB A 14 herausgearbei-
tet und nach einer ca. einjahrigen Vorkonditionie-
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rung bei Hallenklima dem vorstehend beschriebe-
nen Reinigungsregime im Labor unterworfen. Zur
zeitlichen Verfolgung der Entwicklung des Feuchte-
haushalts in der Betonrandzone wurden sowohl vor
als auch 2 Stunden, 1 Tag und 3 Tage nach der
Hochdruckwasserstrahlreinigung mit unmittelbar
nachgeschalteter Wasserabsaugung die Feuchte-

profile in der Betonrandzone mittels NMR-Mouse
der Firma Magritek bestimmt. Einen optischen Ein-
druck von den Arbeiten vermittelt das Bild 37.

Das Ergebnis der NMR-Feuchtemessung in der
Betonrandzone des Ausbausegments zeigt das Bild
38. Es ist deutlich erkennbar, dass die Feuchtefront

a. Ausgangszustand des Balkens
(200 x 40 x 30 cm?®, Ausbausegment 21)

'L’

B ':-d_L_.

b. Hochdruckwasserstrahlreinigung der Be-
tonoberflache bei 600 bar

c. Abtrocknung der Segmentoberflache
(O NMR-Messfeld)

d. Bestimmung eingebrachter Feuchte mit
NMR-Mouse

Bild 37: Fotodokumentation zur Hochdruckwasserstrahlreinigung und NMR-Feuchtemessung an einem grof3en Ausbausegment

Probentiefe [mm]

Oberfliche

Betonrandzone _

Feuchteprofil

— | Ausgangszustand
2h nach Hoch-

— | 14 | druckwasser-

— | 34 strahlreinigung

6.5

7.0 + + + +

Betonfeuchte [Vol.-%]

Bild 38: Feuchteprofile vor und nach Hochdruckwasserstrahlreinigung bei 600 bar in der Betonrandzone des Ausbausegments
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infolge der Hochdruckwasserstrahlreinigung nur bis
in eine maximale Tiefe von etwa 4 mm eindringt.
Der Feuchtegehalt erfahrt dabei kurzzeitig eine ma-
ximale Zunahme um ca. 0,6 Vol.-%. Nach einem
Tag betragt diese lediglich 0,3 Vol.-%. Dies lasst
den Schluss zu, dass die Hochdruckwasserstrahl-
reinigung in der Praxis zu keiner signifikanten Ver-
anderung des Feuchteprofils in der Betonrandzone
fuhrt und somit die Gute der Hydrophobierung der
Betonrandzone quasi nicht beeintrachtigt.

Untersuchung des Einflusses verschiedenar-
tiger hygrothermischer Vorkonditionierungen
des Bestands- und Laborbetons auf den
Feuchtehaushalt

Nach der Klarung des Einflusses der Hochdruck-
wasserstrahlreinigung auf den Feuchtehaushalt in
der Randzone des Bestandsbetons galt es nun, die
Bedingungen fir die hygrothermische Vorkonditio-
nierung der Prifkérper des Bestands- und Labor-
betons fiur die Hydrophobierung zu definieren.
Dabei ist auch hier die Kenntnis des Feuchteprofils
in der Betonrandzone von zentraler Bedeutung. Zur
systematischen Erfassung des Feuchteeinflusses
wurden folgende zwei Lastfalle betrachtet:

. Lastfall 1 (LF1)

Vorkonditionierung der Prifkdrper ohne Wasser-
beaufschlagung:

— T7-tagige Vorlagerung bei einer Temperatur
von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
65 %.

. Lastfall 2 (LF2)

Vorkonditionierung der Prufkdrper mit Wasser-
beaufschlagung:

a) 7-tagige Vorlagerung bei einer Temperatur
von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
65 % (entspricht LF1).

b) 3-tagige Wasserbeaufschlagung mit 10 mm
Wassersaule auf der Applikationsoberflache
des Prifkorpers bei 20 °C.

c) 1-tagige Lagerung bei einer Temperatur
von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
65 %.

Die Feuchtemessungen erfolgten mit einer NMR-
Mouse an je drei Prifkérpern des Bestands- und
Laborbetons mit den einheitlichen Abmessungen
von 40 x 10 x 4 cm?® nach den jeweiligen Phasen
des Vorkonditionierungsregimes bei Lastfall 2. Das
Messfeld der hier verwendeten NMR-Technik hat

eine GroRe von 50 x 50 mm?2. Das Tiefeninkrement
bei den Messungen betrug 0,25 mm und die maxi-
male Messtiefe 15 mm. Aus Vergleichbarkeitsgrin-
den zu den Prifkorpern der Klimawechsellagerung
wurde die fir die Hydrophobierung vorgesehene
Oberflache unmittelbar nach dem Prifkérperzu-
schnitt mittels Partikelstrahler vorbehandelt.

Die fir den Bestands- und Laborbeton phasenspe-
zifisch im Lastfall 2 ermittelten Feuchteprofile (Dop-
pelbestimmungen) sind in den Bildern 39 und 40
exemplarisch fir je einen Prifkorper dargestellt.
Dabei ergibt sich fir den Bestandsbeton folgendes
Bild:

* Einstellung eines mittleren Feuchtegehalts tber
der Tiefe von ca. 3 bis 4 Vol.-% nach 7-tagiger
Lagerung der Prifkdrper bei 20 °C und 65 %
relativer Luftfeuchte (LF2a bzw. LF1),

* Erhdhung des mittleren Feuchtegehalts Uber die
gesamte Tiefe auf 6-7 Vol.-% nach dreitagiger
Wasserbeaufschlagung (LF2b),

* Verminderung des mittleren Feuchtegehalts
Uber der Tiefe um ca. 1 Vol.-% bis in eine Pruf-
korpertiefe von 8 mm nach 1-tagiger Trocknung
bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte (LF2c).

Demgegenuber ruft die dreitdgige Wasserbeauf-
schlagung und anschlieRende Trocknung beim
Laborbeton deutlich hoéhere Veranderungen im
Feuchteprofil hervor. Diese stellen sich wie folgt
dar:

* Einstellung eines leicht erhéhten mittleren
Feuchtegehalts von ca. 3 bis 4,5 Vol.-% nach
7-tagiger Lagerung der Prifkérper bei 20 °C und
65 % relativer Luftfeuchte (LF1 bzw. LF2a),

* Erhéhung des mittleren Feuchtegehalts mit
stark ausgepragtem Gradienten nach dreitagi-
ger Wasserbeaufschlagung, héchste Werte wur-
den mit bis zu 13 Vol.-% im &ufleren Randbe-
reich ermittelt,

» drastische Verminderung des mittleren Feuchte-
gehalts in der auleren Randzone nach 1-tagi-
ger Trocknung bei 20 °C und 65 % relativer Luft-
feuchte.

Neben der tiefenaufgeldésten Bestimmung des
Feuchtegehalts in der Randzone des Bestands-
und Laborbetons wurde zuséatzlich die Wasserauf-
nahme gravimetrisch wahrend der dreitatigen Was-
serbeaufschlagung (aufstehende Wassersaule von
10 mm) bestimmt. Als Messzeitpunkte wurden
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Betonrandzone
0 R . e . .
2
Feuchteprofil
4 nach 7tagiger Lage-
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Bild 39: Phasenspezifisch ermittelte Feuchteprofile im Bestandsbeton wahrend der Vorkonditionierung nach Lastfall 2
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Bild 40: Phasenspezifisch ermittelte Feuchteprofile im Laborbeton wahrend der Vorkonditionierung nach Lastfall 2

dabei 1, 2, 24 und 72 Stunden nach Aufbringen des
Wassers gewahilt.

Die im Bild 41a dargestellten Ergebnisse zeigen
auch hier, dass der Laborbeton eine deutlich hohe-
re Wasseraufnahme als der Bestandsbeton auf-
weist und bestéatigt somit den Befund der NMR-
Messungen.

Zusatzlich wurde die Wasserabgabe der Prifkérper
nach dreitdgiger Wasserbeaufschlagung wahrend
der Trocknungsphase bei 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte von 65 % gravimetrisch bestimmt. Die
im Bild 41b aufgetragenen Ergebnisse zeigen
erwartungsgeman, dass der Laborbeton mit der
héheren Ausgangsfeuchte deutlich mehr Wasser
abgibt als der trockenere Bestandsbeton.
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Bild 41: Zeitliche Verlaufe gravimetrisch ermittelter Wasseraufnahme und -abgabe des Bestands- und Laborbetons wahrend der

hygrothermischen Vorkonditionierung

Analyse der Auswirkungen der Vorkonditionie-
rungen der Bestands- und Laborbetone auf
das Applikationsverhalten und die Giite der
Hydrophobierung

* Motivation und Priifprogramm

Es galt nun basierend auf den vorstehenden
Feuchteuntersuchungen den Einfluss der Vorkondi-
tionierung (Lastfalle 1 und 2) auf das Applikations-
verhalten und die Giite der Hydrophobierung beim
Bestands- und Laborbeton zu untersuchen. Als
Hydrophobierungsmittel kamen hierbei folgende
drei in Kapitel 4.3.1 bereits naher beschriebene
Produkte zum Einsatz:

— WAGBS5 der Firma Silico-Tec GmbH,

— LM7 der Firma Remmers Baustofftechnik
GmbH,

— GEL30 der Firma lonys AG.

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse
erfolgten die Prufungen jeweils an drei Prufkérpern.
Die Prifkorperabmessungen betrugen 40 x 10 x
4 cm?. Die fur die Applikation des Hydrophobie-
rungsmittels vorgesehenen Oberflachen aller Prif-
korper wurden aus Vergleichbarkeitsgrinden parti-
kelgestrahlt. Das generelle Erfordernis einer sol-
chen Oberflachenbehandlung resultiert dabei aus
der Notwendigkeit der Entfernung des Markier-
sprays beim ausgebauten Bestandsbeton. Auf die
Oberflache der so vorbehandelten Probenserien
des Bestands- und Laborbetons wurden nach

erfolgter verschiedenartiger hygrothermischer Vor-
konditionierung vergleichend die unterschiedlichen
Hydrophobierungsmittel appliziert. Zur besseren
Ubertragbarkeit auf Praxisverhaltnisse wurde dabei
die Applikationsflache mit einem Gefalle von 2 %
versehen. Die Applikationsmenge betrug unabhan-
gig von der Art des Hydrophobierungsmittels bei
allen Priufkorpern 280 g/m2. Der Auftrag erfolgte ge-
nerell in einem Arbeitsgang mittels Pinsel. Unmittel-
bar nach der Applikation des jeweiligen Hydropho-
bierungsmittels wurde dessen Reaktionskinetik auf
der Betonoberflache visuell verfolgt. Dabei konnten
beispielsweise die Zeitpunkte flr das Brechen der
Hydrophobierungsemulsionen und der Beginn des
Ablaufens des jeweiligen Hydrophobierungsmittels
bestimmt werden. Die Ablaufmenge des Hydropho-
bierungsmittels selbst wurde gravimetrisch nach
Absaugen am tiefsten Punkt der geneigten Applika-
tionsflache bestimmt. Zwei Wochen nach der Appli-
kation des Hydrophobierungsmittels wurde die Ein-
dringtiefe in die Betonrandzone an einer vertikalen
Schnittflache im Sprihtest, d. h. unter Nutzung des
Abperleffekts, bestimmt. Die Eindringtiefe des
Hydrophobierungsmittels selbst stellt ein wesent-
liches Kriterium fir die Glte der Hydrophobierung
der Betonrandzone dar. Zusatzlich wurde zur zeit-
lichen Abschatzung der Wiederbefahrbarkeit der
hydrophobierten Betonoberflache die zeitliche Ent-
wicklung der Griffigkeit mittels SRT-Pendelgerat in
Anlehnung an die DIN 13036-4 [27] und das FGSV-
Merkblatt MB Griff [26] bestimmt. Als Messzeit-
punkte wurden dabei neben der Referenzmessung
im Ausgangszustand weitere Messungen Prifun-
gen 3, 7, 10 und 14 Tage nach der Applikation des
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Betonart/hygrothermische Vorkonditionierung/Art des Hydrophobierungsmittels

Bestandsbeton mit Vorkonditionierung

Laborbeton mit Vorkonditionierung

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 1 Lastfall 2
LM7 | GEL30 LM7 | GEL30 LM7 | GEL30 LM7 | GEL30
1 Visuelle Verfolgung der Reaktionskinetik nach Applikation des Hydrophobierungsmittels
= 2 Gravimetrische Ermittlung der Ablaufmenge des Hydrophobierungsmittels infolge Neigung der Applikations-
2 oberflache
;BE- 3 Ermittlung der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels in die Betonrandzone
4 Bestimmung der zeitlichen Veranderung der SRT-Werte fiir die Bewertung der Giriffigkeitsentwicklung

Lastfall 1: ohne Wasserbeaufschlagung Lastfall 2: mit Wasserbeaufschlagung

Tab. 13: Prifprogramm zur Analyse der Auswirkungen der Vorkonditionierung der Bestands- und Laborbetons auf das Applika-

tionsverhalten und die Giite der Hydrophobierung

Hydrophobierungsmittels durchgefiuihrt. Es ist aus
der Praxis bekannt, dass die Griffigkeit nach der
Applikation des Hydrophobierungsmittels eine star-
ke Verminderung erfahrt und diese sich erst mit fort-
schreitender Vernetzungsreaktion des Produkts
wieder erhoht.

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber das
Prifprogramm gibt die Tabelle 13.

» Priifergebnisse und Auswertung

Die mit dem vorstehenden Prifprogamm gewonne-
nen Ergebnisse sind in den Bildern 42-1 bis 45-3
dargestellt. Dabei werden die Prifergebnisse je-

weils vergleichend fir die einzelnen Hydrophobie-
rungsmittel auf gleichartig vorkonditioniertem Be-
stands- bzw. Laborbeton aufgezeigt.

In den Bildern 42-1 bis 42-4 sind die Prufergebnis-
se fur den Bestandsbeton ohne Wasserbeaufschla-
gung (Lastfall 1) bei der Applikation der Hydropho-
bierungsmittel WA65, LM7 und Gel 30 vergleichend
dargestellt. Das Bild 42-1 gibt visuell Aufschluss
Uber die Reaktionskinetik der verschiedenartigen
Hydrophobierungsmittel auf der Betonoberflache.
Eine vergleichende Betrachtung der zeitversetzt
nach Applikation der unterschiedlichen Hydropho-
bierungsmittel aufgenommenen Fotos von der Ap-
plikationsoberflache zeigt, dass von den beiden

a. Ausgangszustand

b. Unmittelbar nach Applikation

d. 20 min. nach Applikation

e. 60 min. nach Applikation

f. 1 d nach Applikation

Bild 42-1: Dokumentation der visuellen Begutachtung der Oberflache der Priifkdper des Bestandsbetons vor und nach der Appli-
kation verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)
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emulgierten Systemen das Hydrophobierungsmittel
LM7 sofort nach Applikation bricht. Demgegeniber
weist das Hydrophobierungsmittel WAG5 erst ca.
20 min. nach Applikation deutliche Anzeichen des
Brechens auf. Dieses Bewertungskriterium kann
auf GEL30 nicht Ubertragen werden, da hier der
Wirkstoff nicht in Wasser emulgiert sondern in ein
Polyacrylatgel eingebunden wird.

Das Bild 42-2 veranschaulicht das unterschiedliche
Ablaufverhalten der einzelnen Hydrophobierungs-
mittel auf der 2 % geneigten Applikationsober-
flache. Es wird deutlich, dass 120 Minuten nach
der Applikation lediglich 53 % des niedrigviskosen
GEL30 auf der Betonoberflache verbleibt. Bei den
hoéherviskosen Emulsionssystemen WA65 und LM7
hingegen verbleiben 72 bzw. 69 % auf der Beton-
oberflache. Angemerkt sei in diesem Kontext, dass

das Brechen von Hydrophobierungsemulsionen
nicht direkt mit der Verflissigung der Hydrophobie-
rung gekoppelt ist.

Das Bild 42-3 gibt Aufschluss Uber die Eindringtiefe
der einzelnen Hydrophobierungsmittel. Diese wur-
den unter Nutzung des Abperleffekts mittels Sprih-
test an frischen, sagerauh belassenen Vertikal-
schnitten der Prifkérper 14 Tage nach der Applika-
tion ermittelt. Die gemessene wirksame Eindring-
tiefe des WA65 und LM7 betrug 4-6 mm bzw.
5-7 mm. Im Gegensatz zu den gleichmafig verlau-
fenden Hydrophobierungsfronten bei der Oberfla-
chenbehandlung des trockenen Bestandsbetons
mit WA65 und LM7 ist beim GEL30 nur partiell eine
hydrophobierende Wirkung im Vertikalschnitt des
Prifkorpers erkennbar. Die Eindringtiefen des Pro-
dukts schwanken hier zwischen 0 und 5 mm.

GEL30
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Bild 42-2: Gravimetrisch ermittelte Ablaufmenge des Hydrophobierungsmittels infolge Neigung der Applikationsoberflache bei den
Prifkérpern des Bestandsbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel — Vorkonditionierung

mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)

— 2 % Gefalle

Wi gL

Lm7

W gl

GEL30

ww o}

100 mm

Bild 42-3: Eindringtiefe verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel in die Randzone des Bestandsbetons (hydrophober Bereich
eingefarbt) — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)
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Bild 42-4: Entwicklung des SRT-Wertes auf der Oberflache des B
phobierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (oh

Die Entwicklung des SRT-Wertes, als Indikator fir
die Griffigkeit der Betonoberflache, nach Applika-
tion des jeweiligen Hydrophobierungsmittels zeigt
das Bild 42-4. Es ist erkennbar, dass der SRT-Wert
der verschiedenartig hydrophobierten Betonober-
flachen drei Tage nach der Applikation noch deut-
lich kleiner ist als der Referenzwert im Ausgangs-
zustand nach dem Partikelstrahlen. Dabei tritt je-
doch beim Einsatz der Produkte WA65 und Gel30
nur eine geringfiigige und bei der Verwendung von
LM7 keine Unterschreitung des Zielwertes auf. An-
gemerkt werden muss in diesem Kontext, dass die-
ser positive Umstand primar auf die vorgeschaltete
Oberflachenbehandlung mittels Partikelstrahler

estandsbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydro-
ne Wasserbeaufschlagung)

zurickzufuhren ist und nur eingeschrankt auf die
Praxis Ubertragen werden kann.

Aufschluss uber den Einfluss einer Wasserbeauf-
schlagung des Bestandsbetons (Lastfall 2) auf das
Applikationsverhalten und die Gute der Hydropho-
bierung geben die Bilder 43-1 bis 43-4. Die verglei-
chende Betrachtung der zeitversetzt aufgenomme-
nen Fotos der Betonoberflache nach der Applika-
tion der einzelnen Hydrophobierungsmittel zeigt,
dass die beiden Emulsionssysteme WAG65 und LM7
infolge der Wasserbeaufschlagung der Applika-
tionsflache zeitverzdgert brechen. Auffallend ist,
dass die mit WA65 und LM7 hydrophobierten Ober-

| -
d. 20 min. nach Applikation

e. 60 min. nach Applikation

e 4 -

f. 1 d nach Applikation

Bild 43-1: Dokumentation der visuellen Begutachtung der Oberflache der Prifkdper des Bestandsbetons vor und nach der Appli-
kation verschiedenartiger Hydropho-bierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)
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flachen im Vergleich zum Ausgangszustand noch
einen Tag nach Applikation mattfeucht erscheinen.
Auch das Ablaufverhalten der einzelnen Hydropho-
bierungsmittel andert sich bei Wasserbeaufschla-
gung der Applikationsflache deutlich. So ist in Bild
43-2 erkennbar, dass 120 Minuten nach Applikation
deutlich mehr des jeweiligen Hydrophobierungsmit-
tels auf der Applikationsflache verbleibt. Allerdings
zeigt das Bild 43-3, dass dieser Umstand nicht mit
einer erhohten Eindringtiefe des jeweiligen Hydro-
phobierungsmittels einhergeht. Vielmehr kommt es
zur Ausbildung einer ungleichmaRigen Hydropho-
bierungsfront im Vertikalschnitt des Prifkorpers.
Zusatzlich fuhrt die erhdhte Menge des jeweils auf
der Applikationsflache verbliebenen Hydrophobie-
rungsmittels kurzzeitig zu einer drastischen Vermin-
derung der Griffigkeit der Betonoberflache. So zeigt
das Bild 43-4, dass insbesondere drei Tage nach

der Applikation der SRT-Wert bei allen verschie-
denartig hydrophobierten Oberflachen jeweils unter
den Warnwert fallt. Bei den Produkten WAG5 und
LM7 wird sogar der Schwellenwert unterschritten.
Allerdings ist dieser kritische Zustand bereits nach
sieben Tagen nicht mehr gegeben.

Einen zusammenfassenden Uberblick (iber die Un-
tersuchungsergebnisse zum Einfluss einer Wasser-
beaufschlagung des Bestandsbetons auf das Appli-
kationsverhalten und die Giite der Hydrophobie-
rung gibt die Tabelle 14.

In den Bildern 44-1 bis 44-3 sind die Prifergebnis-
se fur den Laborbeton ohne Wasserbeaufschla-
gung (Lastfall 1) bei der Applikation der Hydropho-
bierungsmittel WAB5, LM7 und GEL30 verglei-
chend dargestellt. Die Fotos zur zeitlichen Entwick-
lung der auf die Oberflache des Laborbetons appli-
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Bild 43-2: Gravimetrisch ermittelte Ablaufmenge des Hydrophobierungsmittel infolge Neigung der Applikationsoberflache bei den

Prifkorpern des Bestandsbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel

mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)

— Vorkonditionierung

— 2 % Gefalle

Lm7

GEL30

100 mm

Bild 43-3: Eindringtiefe verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel in die Randzone des Bestandsbetons (hydrophober Bereich
eingefarbt) — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)
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Bild 43-4: Entwicklung des SRT-Wertes auf der Oberflache des Bestandsbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydro-
phobierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)

Betonart/hygrothermische Vorkonditionierung/Art des Hydrophobierungsmittels
. Bestandsbeton mit Vorkonditionierung

Beurteilungs-
kriterium Lastfall 1 Lastfall 2

WAB5 | LM7 GEL30 WAG5 | LM7 GEL30

. Brechen der Emulsion Brechen der Emulsion
visuell erkennbare nicht nicht
Reaktionskinetik nach 10-20 min | sofort 20-30 min | 10-20 min
S erkennbar erkennbar
Applikation o o
nach Applikation nach Applikation
Ablaufbeginn Ablaufbeginn

30 min | 20 min sofort 40-50 min | 30-40 min sofort
Ablaufverhalten auf I -
geneigter Applikationsfléche nach Applikation nach Applikation

gesamte Ablaufmenge gesamte Ablaufmenge
28 % 31 % 47 % 16 % 25 % 36 %

4-6 mm 5-7 mm 0-5 mm 1-6 mm 2-6 mm 0-3 mm
Eindringtiefe des : - : B
Hydrophobierungsmittels Ausbildung der Hydrophobierungsfront Ausbildung der Hydrophobierungsfront

gleichmaRig ungleichmaBig ungleichmafig

Griffigkeitsentwicklung kein signifikanter Abfall des 3 d SRT-Wertes signifikanter Abfall des 3 d SRT-Wertes unter
auf Applikationsflache unter den geforderten Zielwert Warn- bzw. Schwellenwert

Lastfall 1: ohne Wasserbeaufschlagung
Lastfall 2: mit Wasserbeaufschlagung

Tab. 14: Zusammenfassung der Ergebnisse der Applikationsuntersuchungen mit verschiedenartigen Hydrophobierungsmitteln am

Bestandsbeton

zierten Hydrophobierung in Bild 45-1 zeigen, dass
die Emulsion des Produktes WAG65 sofort und nicht
erst nach 10-20 Minuten wie beim gleichartig vor-
behandelten Bestandsbeton bricht. Weiterhin ist im
Gegensatz zum Bestandsbeton bei allen auf den
trockenen Laborbeton (Lastfall 1) applizierten
Hydrophobierungsmitteln kein Ablaufen nach Appli-
kation erkennbar. Bemerkenswert ist, dass dies
trotzdem zu keiner signifikanten Erhéhung der Ein-
dringtiefe des jeweiligen Hydrophobierungsmittels
fuhrt (siehe Bild 44-2). So besitzt diese bei dem
Produkt WAB5 mit 5-7 mm in etwa die gleiche Gro-

Renordnung wie beim gleichartig behandelten Be-
standsbeton. Bei der Applikation des Produktes
LM7 auf den Laborbeton betragt die gemessene
Eindringtiefe 3-6 mm und ist somit leicht geringer
als beim Bestandsbeton. Wahrend bei den beiden
Emulsionssystemen die Hydrophobierungsfront in
der Randzone des Laborbetons gleichmaRig aus-
gebildet ist, weist diese bei der Applikation des
GEL30 eine sehr hohe UngleichmaRigkeit auf. Die
Griffigkeitsentwicklung nach Applikation des jeweili-
gen Hydrophobierungsmittels auf den Laborbeton
ist ahnlich wie bei dem gleichartig vorbehandelten
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d. 20 min. nach Applikation

e. 60 min. nach Applikation

f 1 d nach Applikation

Bild 44-1: Dokumentation der visuellen Begutachtung der Oberflache der Prifképer des Laborbetons vor und nach der Applikation
verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)

— 2 % Gefélle

Bild 44-2: Eindringtiefe verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel in die Randzone des Laborbetons (hydrophober Bereich einge-
farbt) — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)

Bestandsbeton (siehe Bild 44-3). So sinken die
SRT-Werte nicht unter den geforderten Zielwert von
65. Allerdings sei auch hier angemerkt, dass dieser
positive Umstand primar auf die vorgeschaltete
Oberflachenbehandlung mittels Partikelstrahler
zuruckzufuhren ist und nur eingeschrankt auf die
Praxis Ubertragen werden kann.

Aufschluss Uber den Einfluss einer Wasserbeauf-
schlagung des Laborbetons (Lastfall 2) auf das Ap-

plikationsverhalten und die Gute der Hydrophobie-
rung geben die Bilder 45-1 bis 45-3. Wie Bild
45-1 zeigt, brechen die beiden Emulsionssysteme
durch die Wasserbeaufschlagung des Laborbetons
zwar spater als ohne Wasserbeaufschlagung,
jedoch gegenlber dem gleichartig vorbehandel-
ten Bestandsbeton mit 20-30 Minuten (WA65) und
10-20 Minuten (LM7) deutlich friiher. Ahnlich wie
beim trockenen Laborbeton ist auch hier trotz Was-
serbeaufschlagung kein Ablaufen des Hydropho-
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Bild 44-3: Entwicklung des SRT-Wertes auf der Oberflache des Laborbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydropho-
bierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 1 (ohne Wasserbeaufschlagung)

= = - ==

a. Ausgangszustand

d. 20 min. nach Applikation

e. 60 min. nach Applikation

f. 1 d nach Applikation

Bild 45-1: Dokumentation der visuellen Begutachtung der Oberflache der Prifkdper des Laborbetons vor und nach der Applikation
verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)

bierungsmittels auf der Betonoberflache erkennbar.
Das steht im Gegensatz zu dem Verhalten bei der
Applikation der jeweiligen Hydrophobierungsmittel
auf dem gleichartig vorkonditionierten Bestandsbe-
ton. Die Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels
erfahrt mit Ausnahme des Produktes LM7 durch die
Wasserbeaufschlagung des Laborbetons tenden-
ziell eine Verminderung. Die Hydrophobierungs-
fronten sind auch hier bei der Applikation der Emul-
sionssysteme gleichmalig ausgebildet, wahrend
bei dem GEL30 die hydrophobierende Wirkung nur

partiell gegeben ist. Das Bild 45-3 zeigt abschlie-
Rend, dass die Wasserbeaufschlagung des Labor-
betons keinen signifikanten Einfluss auf die Griffig-
keitsentwicklung nach der Applikation des jeweili-
gen Hydrophobierungsmittels hat. So fallen alle
SRT-Werte selbst drei Tage nach der Applikation
der Hydrophobierungsmittel nicht unter den Ziel-
wert von 65.

Einen zusammenfassenden Ergebnisliberblick gibt
abschlieRend die Tabelle 15.
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— 2 % Gefalle

Bild 45-2: Eindringtiefe verschiedenartiger Hydrophobierungsmittel in die Randzone des Laborbetons (hydrophober Bereich einge-
farbt) — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)
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Bild 45-3: Entwicklung des SRT-Wertes auf der Oberflache des Laborbetons nach der Applikation verschiedenartiger Hydropho-
bierungsmittel — Vorkonditionierung mit Lastfall 2 (mit Wasserbeaufschlagung)

Beurteilungs-
kriterium

Betonart/hygrotherm. Vorkonditionierung/Hydrophobierungsmittel

Laborbeton mit Vorkonditionierung

visuell erkennbare
Reaktionskinetik nach
Applikation

Lastfall 1 Lastfall 2
_ LM7 GEL30 LM7 GEL30
Brechen der Emulsion Brechen der Emulsion
sofort | sofort nicht 5-10 min | 5-10 min nicht
erkennbar erkennbar
nach Applikation nach Applikation

Ablaufverhalten auf geneig-
ter Applikationsflache

kein Ablaufen nach Applikation

kein Ablaufen nach Applikation

Eindringtiefe des Hydropho-
bierungsmittels

5-7 mm | 3-6 mm | 0-10 mm

4-5 mm | 4-6 mm | 0-5 mm

Ausbildung der Hydrophobierungsfront

Ausbildung der Hydrophobierungsfront

gleichmaRig | ungleichmaRig

gleichmaRig | ungleichmagig

Griffigkeitsentwicklung auf
Applikationsflache

keine Absenkung des SRT-Wertes unter
den geforderten Zielwert

keine Absenkung des SRT-Wertes unter
den geforderten Zielwert

Lastfall 1: ohne Wasserbeaufschlagung
Lastfall 2: mit Wasserbeaufschlagung

Tab. 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der Applikationsuntersuchungen mit verschiedenartigen Hydrophobierungsmitteln am

Laborbeton
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4.4 Analyse der Dauerhaftigkeit der
hydrophobierten Betonrandzone
und der Auswirkungen der
Hydrophobierung auf den
AKR-Schadigungsprozess

4.41 Priifprogramm

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen zur
Bewertung und Optimierung der Applikation ver-
schiedenartiger Hydrophobierungsmittel wurde zu-
nachst die Dauerhaftigkeit der hydrophobierten Be-
tonrandzone analysiert. Hierzu gelangten drei Prif-
szenarien zum Einsatz (Tabelle 16).

So wurde im Prufszenario A an einem grofformati-
gen Balken (200 x 50 x 27 cm?®) aus Laborbeton mit-
tels eines Schwingversuchs mit gleichzeitig aufste-

hender 5%iger NaCl-Lésung die Wirksamkeit einer
exemplarisch mit WA65 durchgefihrten Hydropho-
bierung nach einer zyklischen Biegezugbeanspru-
chung untersucht. Es galt die Frage zu beantworten,
ob durch die ermidungsinduzierte Degradation des
Betongefliges die auf dem Balken aufstehende
5%ige NaCl-Lésung durch die hydrophobierte Be-
tonrandzone in das Betoninnere gelangt. Die Beauf-
schlagung der Prifflache mit einer 5%igen Losung
erfolgte, um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnis-
sen bei adaquaten Untersuchungen im Rahmen der
Forschergruppe 1498 der DFG zu gewahrleisten.

Im Prifszenario B hingegen wurden an Ausbau-und
Laborbetonprifkorper im Vergleich zu nicht hydro-
phobierten Prifkorpern die langzeitige Wirksamkeit
der Hydrophobierung mit WA65 und LM7 unter
einer praxisorientierten zeitraffenden Klimawech-

Priifszenario A B c
Zielstellung Uberpriifung der Dauerhaftigkeit Analyse der Auswirkungen der Hydrophobierung
der hydrophobierten Betonrandzone auf den AKR-Schéadigungsprozess
Simulierte Bean- | * Ermiidungsbeanspruchung * Klimawechselbeanspruchung | gleichbleibende AKR-provozierende
spruchung » externe Alkalizufuhr * externe Alkalizufuhr Lagerung ohne externe Alkalizufuhr
Schwingversuch an Balken Klimawechsellagerung von Prismen Lagerung von Prismen Uber
mit aufstehender Priflésung mit aufstehender Pruflosung Wasser bei 60 °C
— e =]
=
(1]
&
=2
?
w
£
Q
=
4
1]
>
o
=
2
2
% .- Laborbeton ohne/mit einseitiger Bestands- und Laborbeton ohne/ Bestands- | Laborbeton mit unter-
&; o E Hydrophobierung mit WAB5 mit einseitiger Hydrophobierung beton schiedlichem
2 +] (Vorkonditionierung vor mit WAE5 und LM7 Na-Aquivalent
5s Hydrophobierung (Vorkonditionierung vor
29 mit LF2 (Kapitel 4.3.2)) Hydrophobierung mit LF1 und LF2 * 0,76 (s-Zement)
% = (Kapitel 4.3.2)) « 1,30
(i7] % o sq-Zement mit NaCl
] aufdotiert
'_g 5 o Priifzement (geringe
< g NaCl-Aufdotier.)
ohne/mit allseitiger Hydrophobierung
(WAB5 (LF1))
De » Feuchteprofil vor, wahrend und nach zeitlicher Verlauf der
3.2 Schwingversuch
'E i) * Ultraschalllaufzeit in Betonrandzone Deh Masse&nderung und
3 -] * Dehnung des Betons auf der ehnung Dehnung
m o Balkenunterseite
Zusatzunter- . . " . i
suchung vertiefende mikroskopische und mikrochemische Untersuchungen
Legende: s, = StraRenbauzement

Tab. 16: Prifprogramm fiir die Laboruntersuchung der Dauerhaftigkeit der hydrophobierten Betonrandzone und der Auswirkungen

der Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungsprozess
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sellagerung (KWL) [41] untersucht. Mit diesen Ver-
suchen sollte herausgefunden werden, ob durch
die klimatischen Einwirkungen die hydrophobierte
Betonrandzone eine Alterung und somit einen Ver-
lust der Wirksamkeit erfahrt. Gleichzeitig gibt die
hierbei als PrifgroRe ermittelte Dehnung Auf-
schluss uber die Auswirkungen der Hydrophobie-
rung auf den AKR-Schadigungsprozess.

Zusatzlich wurde im Prifszenario C die Eignung
des 60°C-Betonversuchs [42] zur Beurteilung der
Auswirkungen einer Hydrophobierung auf den
AKR-Schadigungsprozess im Bestandsbeton un-
tersucht. Zusatzlich erfolgten adaquate Untersu-
chungen an zwei Laborbetonen mit einem erhéhten
inneren AKR-Schadigungspotenzial. Dieses wurde
zum einen durch die Verwendung von Grauwacke
und zum anderen durch die Einstellung eines er-
hohten Na,O-Aquivalent sichergestellt. Letzteres
wurde vergleichend einerseits mittels Aufdotierung
eines Straflenbauzements mit NaCl sowie anderer-
seits durch die Verwendung eines alkalireichen
Prifzement realisiert. Die Prifkorper aus dem Be-
standsbeton und den verschiedenartigen Labor-
betonen wurden exemplarisch allseitig mit dem
Produkt WAG5 hydrophobiert.

Vertiefende mikroskopische und mikrochemische
Untersuchungen des Bestandsbetons und der
Laborbetone sollten zuséatzlich Aufschluss Uber die
Alkaliverteilung und die Auspragung des AKR-
Schadigungsprozesses bei den Prifszenarien B
und C geben.

4.4.2 Schwingbalken mit aufstehender
Priiflésung (Prifszenario A)

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit der hydropho-
bierten Betonrandzone wurden vergleichend die

Transport- und Degradationsprozesse bei zwei
Schwingbalken bei gleichzeitig aufstehender
5%iger NaCl-Lésung ohne und mit Hydrophobie-
rung der Oberflache verfolgt. Bei beiden Balken
kam aus Vergleichbarkeitsgrinden derselbe Labor-
beton zum Einsatz (Betonzusammensetzung siehe
Tabelle 9 in Kapitel 4.2.2). Die Abmessungen der
Balken betrugen 200 x 50 x 27 cm?®. Die Prufflache
beider Balken wurde mit einem Besenstrich verse-
hen. Die Prifflache eines Balkens wurde nach sei-
ner hygrothermischen Vorkonditionierung geman
Lastfall 2 (Kapitel 4.3.2) mit dem Hydrophobie-
rungsmittel WA65 behandelt. Die Auftragsmenge
betrug dabei 280 g/m2. Aus Vergleichbarkeitsgrin-
den wurden beide Balken in einem Alter von ca. 60
Tagen geprift.

Einen optischen Eindruck von der verwendeten
Versuchsanordnung flr die kombinierte Beanspru-
chung der grof3formatigen Balken vermittelt das
Bild 46. Als statisches System wurde ein Trager auf
zwei Stutzen mit beidseitiger Anordnung eines
Kragarms gewahlt. Die dynamische Lasteintragung
erfolgte symmetrisch im auReren Randbereich der
Kragarme. Dadurch wurde eine gleich bleibende
Biegebeanspruchung auf der Oberseite des Bal-
kens zwischen den Auflagern realisiert. Dies wie-
derum ist die Voraussetzung fir einen mdglichst
gleichmafigen Eintrag der aufstehenden 5%igen
NaCl-Lésung. Das Aufstehen der Priifflissigkeit auf
der mit einem Besenstrich texturierten Oberseite
des Prufkorpers wurde durch ein Umkleben des
oberen Bereichs der Mantelflache mit einem Moos-
gummi analog der bewahrten Verfahrensweise bei
der Klimawechsellagerung sichergestellt. Einen
Uberblick (ber das Belastungsregime und die
simultan bzw. zyklisch durchgeflihrten Messungen
gibt die Tabelle 17. So wurden nach einer 7-tagigen
Vorkonditionierung mittels aufstehender 5%iger

85,0

200,0 cm

a. Statisches System mit Abmessungen

b. Praktische Umsetzung

Bild 46: Versuchsanordnung fir Schwingversuch mit gleichzeitig aufstehender Priflésung
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Art der Messung

Belastungsregime in

zeitlicher Reihenfolge Menge aufstehender

Priiflésung
(Gravimetrie)

Dehnung zwischen
Auflagern auf
Balkenunterseite

Ultraschalllaufzeit
(Oberflachenwelle)

Feuchteprofil
(NMR)

7 d Vorkonditionierung X
mit aufstehender

vor

X X -

nach Priflosung (5 % NaCl) X

20 Belastungszyklen
(1 Mio. Lastwechsel)

1 Ruhezyklus
(Pruflésung entfernt)

20 Belastungszyklen
(1 Mio. Lastwechsel)

1 Ruhezyklus
(Pruflédsung entfernt)

30 Belastungszyklen
(1,5 Mio. Lastwechsel)

1 Ruhezyklus
(Priflésung entfernt)

30 Belastungszyklen
(1,5 Mio. Lastwechsel)

1 Ruhezyklus
(Pruflésung entfernt)

Tab. 17: Belastungsregime und durchgefiihrte Messungen

| -

A~
a. Ermittlung des Feuchteprofils in der Beton-
randzone mit NMR-Mouse

b. Messung der Ultraschalllaufzeit in der Beton-
randzone Ultraschallgerat UK 1401

Bild 47: Erfassung von Zustands- und Schadigungsindikatoren in der Betonrandzone im Ruhezyklus

NaCl-Priflosung die Balken einem aus intermittie-
renden Ruhe- und Belastungszyklen bestehenden
Prifregime unterzogen.

Die diskontinuierliche Bestimmung der Masse der
aufstehenden Pruflédsung mittels Wagung und des
Feuchteprofils mit der NMR-Mouse PM 25 der
Firma Magritek (siehe Bild 47a) sollten dabei Auf-
schluss Uber den Eintrag der Priflésung in den Bal-
ken in Abhangigkeit von der Degradation des Be-
tons geben. Nach erfolgter Wagung wurde hierbei
die Pruflosung wieder aufgegeben. Die ermiidungs-

induzierte Betondegradation selbst wurde einer-
seits mittels Messung der Ultraschalllaufzeit im Be-
reich der Betonrandzone verfolgt, wobei das Ultra-
schallgerat UK 1401 der Firma Acoustic Control
Systems Ltd. (siehe Bild 47b) Anwendung fand. An-
dererseits wurde auf der Unterseite des Balkens
zwischen den Auflagern die Dehnung mit Dehn-
messstreifen verfolgt. Dieses erfolgte simultan in
der Rampenphase des jeweiligen Belastungs-
zyklus. In diesem Kontext vermittelt das Bild 48
einen Eindruck von der Art der mechanischen Be-
anspruchung und der zeitlichen Einordung der Deh-
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Bild 48: Mechanische Beanspruchung und zeitliche Einordnung der Dehnungsmessung wahrend eines Belastungszyklus
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Bild 49: Zeitliche Entwicklung der Menge an 5%iger NaCl-Lésung auf dem Betonbalken ohne und mit Hydrophobierung wahrend
der Vorkonditionierung und dem Schwingversuch (Messung im Ruhezyklus)

nungsmessung. Nach der Rampenphase wuden in
jedem Belastungszyklus 50.000 Lastwechsel mit
einer Oberspannung von 2,7 N/mm? bei einer
Schwingbreite von 1,0 N/mm? und einer Frequenz
von 7 Hz in den Balken eingetragen. Die gewahlte
Oberspannung entspricht dabei ca. 60 % der Bie-
gezugspannung des Balkens. Es wurde so eine Be-
anspruchung simuliert, die im Prifkérper Spannun-
gen hervorruft, welche sich in einer Betonfahrbahn
aus der Uberlagerung von temperaturbedingten
Wdlbspannungen und der im Bereich der Quer-
scheinfuge aus Uberrollungen der Achse eines
Lkws mit 40 t induzierten Spannungen ergeben

[43]. Insgesamt erfuhr jeder Balken hierbei 5 Millio-
nen Lastwechsel.

Die Ergebnisse der Schwingversuche sind in den
Bildern 49 bis 53 dargestellt. Aufschluss Uber den
Eintrag an 5%iger NaCl-Lésung in den Balken ohne
und mit hydrophobierter Oberflache geben die Bil-
der 49 bis 51. So zeigt das Bild 49 erwartungsge-
man, dass sowohl nach der Vorkonditionierung als
auch nach Beendigung des Schwingversuchs auf
dem Balken mit der hydrophobierten Oberflache
noch eine groflere Menge an NaCl-Lésung aufsteht
als auf dem Balken ohne Hydrophobierung. Es ist
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Bild 50: Messstellenspezifische NMR-Feuchteprofile in der Betonrandzone ohne und mit Hydrophobierung zu definierten Zeitpunk-

ten des Belastungsregimes (Messung im Ruhezyklus)
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Bild 51: Aus NMR-Feuchteprofilen generierter mittlerer Feuch-
tegehalt in der Betonrandzone ohne und mit Hydro-
phobierung (Messung im Ruhezyklus)

jedoch bei beiden Balken in diesem Kontext anzu-
merken, dass trotz der Abdeckung der Balken mit
einer PE-Folie ein grof3er Teil der Prifldsung uber
die Prifzeit verdunstet und somit nicht in die Be-
tonrandzone eingetragen wird. Einen detaillierten
Aufschluss Uber den Feuchteeintrag in die Beton-
randzone der Balken ohne und mit Hydrophobie-
rung geben die jeweils an drei Messstellen mit der
NMR-Mouse bis in eine Tiefe von 15 mm ermittel-

ten Feuchteprofile (siehe Bild 50). Diese wurden
sowohl vor und nach der Vorkonditionierung als
auch nach dem Schwingversuch vergleichend er-
mittelt. Es wird deutlich, dass ausschlief3lich in den
Balken ohne Hydrophobierung primar wahrend der
Konditionierungsphase eine gréRere Menge an
Pruflésung eingetragen wird. So erféhrt hier der
mittlere Feuchtegehalt in der Betonrandzone eine
Erhéhung von 4,9 auf ca. 8 Vol.-% (siehe Bild 51).
Im Vergleich dazu erhdht sich der mittlere Feuchte-
gehalt in der Betonrandzone des hydrophobierten
Balkens lediglich um 0,4 Vol.-%. Erstaunlich ist,
dass sich bei beiden Balken (ohne und mit Hydro-
phobierung) der mittlere Feuchtegehalt in der Be-
tonrandzone im anschlielienden Schwingversuch
nicht signifikant erhoht. Das legt die Vermutung
nahe, dass die Betonbalken nur eine relativ geringe
Degradation erfahren haben. Gestltzt wird diese
Feststellung durch Ergebnisse der Ultraschall-Lauf-
zeitmessung in der Betonrandzone (siehe Bild 52).
Es ist unabhangig vom Vorhandensein einer
Hydrophobierung bei beiden Balken wahrend der
Vorkonditionierung eine Verringerung der Ultra-
schalllaufzeit erkennbar. Dies ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf den Eintrag der Pruflésung in die
Betonrandzone zurtickzuflihren. Bei dem sich an-
schlieRenden Schwingversuch verringert sich ins-
besondere bei dem nichthydrophobierten Balken
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Lokale Einordnung der Messstellen auf der Balkenoberseite
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Bild 52: Ultraschalllaufzeit in der Betonrandzone ohne und mit Hydrophobierung, gemittelt Gber vier Messstellen tber die Balken-
breite (Messung im Ruhezyklus)

tendenziell die Ultraschalllaufzeit. Auch hier dirfte ~ werden mit der Pruflésung die Poren und Risse
die erhohte Aufnahme der Priflosung in der Beton-  geflillt und erméglichen so eine bessere Ausbrei-
randzone ursachlich fir diese Erscheinung sein. So  tung der Ultraschallwellen. Bei den hydrophobier-
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Lokale Einordnung der Messstellen auf der Balkenunterseite
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Bild 53: Mittlere Dehnung der unteren Betonrandzone des Balkens ohne und mit Hydrophobierung der Oberseite (Messung in der
Rampenphase im Belastungszyklus)

ten Betonbalken hingegen ist die Veranderung der  Wie aus Bild 53 ersichtlich, hat die Hydrophobie-
Ultraschalllaufzeit im Schwingversuch vernachlas-  rung der Betonbalken auch Einfluss auf die zeitliche
sigbar. Entwicklung der Stauchung auf der Unterseite des
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Betonbalkens in der Rampenphase der Belas-
tungszyklen. So ist bei den Balken ohne Hydropho-
bierung der Dehnungsfortschritt auf der Balkenun-
terseite geringer ausgepragt als bei den hydropho-
bierten Balken. Dies ist vermutlich auf die erhéhte
Durchfeuchtung der oberen Betonrandzone und die
einhergehende Behinderung der hygrischen Deh-
nung durch den trockenen Kernbereich des Bal-
kens zurlckzufihren. Dadurch werden Druck-
spannungenen in der oberen Betonrandzone gene-
riert, die entlastend wirken.

Insgesamt lassen die am Schwingbalken mit auf-
stehender Pruflosung gewonnenen Ergebnisse die
Aussage zu, dass die gewahlte Beanspruchung die
Dauerhaftigkeit der hydrophobierten Randzone
nicht signifikant beeintrachtigt.

4.4.3 Klimawechsellagerung (Priifszenario B)

Nach der Analyse des Einflusses der ermidungsin-
duzierten Degradation des Laborbetons galt es
nun, die Auswirkungen der klimatischen Einwirkun-
gen und des externen Tausalzeintrags in den Fahr-
bahndeckenbeton auf die Wirksamkeit des Hydro-
phobierungsmittels zu untersuchen. Hierfur gelang-
te das von der Bauhaus-Universitadt Weimar fur die
prognostische Beurteilung des AKR-Restschadi-
gungspotenzials entwickelte Klimawechsellage-
rungsverfahren [41] zum Einsatz. So ist dieses
AKR-Performanceprifverfahren nach dem ARS
04/2013 [44] auch bei der Beurteilung der Eignung

von Gesteinskdrnungen bzw. Betonzusammenset-
zungen fur WS-Grundprufungen anzuwenden.

Kurzbeschreibung des Priifverfahrens

Bei der Klimawechsellagerung (siehe Bild 54) wer-
den die Bestandsbetonprifkérper aus dem BAB-
Netz mindestens acht Klimawechselzyklen ausge-
setzt. Die Laborbetonprufkdrper hingegen werden
12 derartiger Zyklen unterzogen. Jeder Zyklus be-
steht dabei aus einer ca. 4-tagigen Trocknungspha-
se, einer 14-tagigen Nebelphase und einer 3-tagi-
gen Frost-Tauwechselphase. Die Trocknungsphase
wird mit einer Temperaturschockbeanspruchung
eingeleitet. Nach der Trocknungsphase bei 60 °C
und der sich anschlielienden Abkiihlung auf 20 °C
werden jeweils drei Prifkorper einer Priifserie ver-
gleichend mit entmineralisiertem Wasser bzw. einer
3,6%igen NaCl-Losung beaufschlagt, die wahrend
der Nebel- und der Frost-Tauwechselphase auf
dem Prifkdérper verbleibt. Hierzu werden die Prif-
kérper analog dem schwedischen Slab-Test [45]
prapariert (siehe Bild 55a). Die Tausalzmenge wird
dabei so bemessen, dass in einem Zyklus ca. 360
g NaCl/m?in Form einer Losung auf die Priifkorper-
oberflache appliziert werden. Wenn in diesem Kon-
text unterstellt wird, dass mit einem modernen
Streufahrzeug ca. 15 g/m? NaCl auf den Fahrbahn-
deckenbeton aufgebracht wird, entspricht die in
einem Zyklus aufgebrachte Streusalzmenge ca. 24
Streueinsatzen. Nach Beendigung der Frost-Tau-
Wechselphase wird die Priflésung auf den Prufkor-

Trocknungs-
phase

Nebelphase

Frosttau-
wechselphase

70
60
50

:'-'

40
30

Beaufschlagung |
| mit Priiflésung

Temperatur [°C]

I

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zeit[d]

Bild 54: Einwirkungsphasen eines Klimawechselzyklus in Anlehnung an [41]
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a. Prifkorperpraparation

b. Messplatz fir Dehnungs- und Massebe-
stimmung

c. Baustoffprufkammer,
bestlickt mit Prifkérpern

Bild 55: Impressionen zur Klimawechsellagerung

pern entfernt und anschlieRend deren Masse und
Langenanderung bestimmt. Die Bezugswerte fir
die Bewertung der Veranderung dieser Messgro-
3en werden im ersten Zyklus nach der Trocknungs-
phase bestimmt. Zu Beginn der Trocknungsphase
wird die zuvor entfernte Prifloésung wieder aufge-
bracht. Nach der Trocknungsphase werden auf den
Prufkérpern neue Priflésungen aufgebracht. Die
Abmessungen der KWL-Prufkorper betrug bei Be-
stands- und Laborbeton jeweils 40 x 10 x 10cm3.

Im Kontext der Uberpriifung der Wirksamkeit der
Hydrophobierung mit der Klimawechsellagerung
gelangten die Produkte WAG65 und LM7 nach
hygrothermischer Vorkonditionierung der Priifkor-
per (Kapitel 4.3.2) zum Einsatz. Ihre Auftragsmen-
ge betrug sowohl beim Bestands- als auch beim
Laborbeton 280 g/m?. Die Applikation erfolge mit-
tels eines einmaligen Pinselauftrags. Zur Sicher-
stellung eines hinreichenden Polymerisationsgra-
des der auf Silan basierenden Hydrophobierungs-
mittel wurden die Prifkérper nach ihrer Hydropho-
bierung zwei Wochen in der Prifhalle und danach
eine Woche bei einer Temperatur von 20 °C und
einer relativen Luftfeuchte von 65 % bis zur Ein-
bringung in die Baustoffprifkammer zwischengela-
gert. Die Ergebnisse der Klimawechsellagerung
werden nachfolgend separat fir die Bestands- und
Laborbetone jeweils vergleichend ohne und mit
Hydrophobierung der Prufflache aufgezeigt.

Klimawechsellagerung des Bestandsbetons
ohne und mit Hydrophobierung
* Priifprogramm

Zur Analyse der Auswirkungen der Hydrophobie-
rung auf den AKR-Schadigungsprozess wurden

beim Bestandsbeton zwei Hauptserien einer Klima-
wechsellagerung unterzogen.

In einer ersten Hauptserie wurden sowohl aus der
Plattenmitte als auch aus dem Bereich der Quer-
scheinfuge Prifkdrper gewonnen. Nach dem Zu-
schnitt der Prifkérper wurden diese sieben Tage
bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte von 65 % vorkonditioniert (Kapitel 4.3.2,
Lastfall 1). Als Hydrophobierungsmittel gelangte
hierbei auschlieRlich das Produkt WA65 zum Ein-
satz. Die Applikationsflache war dabei nicht ge-
neigt. Bei dieser Hauptserie wurden die Prifkdrper
vergleichend ohne und mit Hydrophobierung mit
entmineralisiertem Wasser (Teilserien 1.0 und 1.1)
bzw. 3,6%iger NaCl-Lésung (Teilserien 1.2 und 1.3)
beaufschlagt. Zur witergehenden Bewertung des
Einflusses des Tausalzes auf den AKR-Schadi-
gungsprozess wurde einerseits in der Trocknungs-
phase die 3,6%ige NaCl-Losung entfernt (Teilserien
1.6 und 1.7) sowie andererseits zusatzlich als Prif-
medium eine 20%ige NaCl-Lésung verwendet (Teil-
serien 1.4 und 1.5).

In der zweiten Hauptserie wurden die Prifkorper
ausschlielich aus den Bereich der Querscheinfuge
fir die Klimawechsellagerung gewonnen. Hiermit
sollte eine groRere Vorschadigung des Betongefu-
ges Berlcksichtigung finden. Die Prufkdrperober-
flache wurde auch hier zur Vermeidung verfal-
schender Einflisse partikelgestrahlt. Zur besseren
Simulation der praktischen Verhaltnisse wurden die
Prufkérper einer dreitdgigen Wasserbeaufschla-
gung mit anschlielRender eintagiger Trocknung vor
der Applikation des jeweiligen Hydrophobierungs-
mittels unterzogen (entsprechend Kapitel 4.3.2,
Lastfall 2). Zusatzlich wurde die Applikationsober-
flache mit einer Neigung von 2 % versehen. Bei die-
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Tab. 18: Priifprogramm fur die Klimawechsellagerung des Bestandsbetons zur Abschatzung des Einflusses der Hydrophobierung

auf den AKR-Schadigungsprozess

ser Hauptserie wurden zunachst die Prufkdrper ver-
gleichend ohne und mit appliziertem WAG65 mit ent-
mineralisiertem Wasser (Serien 2.0 und 2.1) sowie
3,6%iger NaCl-Losung (Serien 2.2 und 2.3) bei der
Klimawechsellagerung beaufschlagt. Zur Abschat-
zung der Leistungsfahigkeit alternativer Hydropho-
bierungsmittel wurden adaquate Versuche mit dem
Produkt LM7 (Serien 2.4 und 2.5) durchgefihrt. Zur
Abschatzung des Einflusses der Salzart auf den
AKR-Schadigungsprozess wurde zusatzlich bei
einer Prufserie (Serie 2.8) eine 3%ige MgCl,-
Lésung als Prifmedium verwendet.

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Ver-
suche mit der Klimawechsellagerung am Bestands-
beton gibt die Tabelle 18.

Die detaillierten Prifergebnisse der ersten Haupt-
serie sind den Bildern 56 und 57 zu entnehmen.
Dabei werden ausgehend vom fotografisch doku-
mentierten Entnahmeort des jeweiligen Prifkorpers
der zeitliche Verlauf der mittleren Dehnung Gber die

Zyklenzahl der Klimawechsellagerung vergleichend
fur die Serien ohne und mit Hydrophobierung auf-
getragen. Aus den Diagrammen in Bild 56 ist er-
sichtlich, dass die Hydrophobierung der Prifflache
mit dem Produkt WAG5 sowohl bei der Beaufschla-
gung mit entmineralisiertem Wasser als auch mit
3,6%iger NaCl-Losung zu einer verminderten Deh-
nung fihrt. Dabei ist dieser Effekt bei der Beauf-
schlagung mit NaCl-Losung deutlich starker ausge-
pragt als mit entmineralisiertem Wasser. Bemer-
kenswert ist auch, dass die ermittelte Dehnung bei
den nicht hydrophobierten Prifkérpern nach 12
Zyklen der Klimawechsellagerung unabhangig von
der Art des Prifmediums nahezu den gleichen Wert
erreicht. Zur Verifizierung der Ursachen fir diese
Feststellung und aufgrund der ohnehin nur mafi-
gen mittleren Dehnungswerte von 0,69 bzw. 0,74
mm/m bei der Beaufschlagung des unbehandelten
Bestandsbetons mit entmineralisiertem Wasser
bzw. 3,6%iger NaCl-Lésung wurden umfangreiche
mikroskopische und mikrochemische Untersuchun-
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Bild 56: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Prifkdrper des Bestandsbetons aus Plattenrand und -mitte ohne und mit appli-
ziertem Hydrophobierungsmitel WAB5 bei vergleichender Beaufschlagung mit entmineralisiertem Wasser (Serien 1.0-1.1)
und 3,6%iger NaCl-Lésung (Serien 1.2-1.3)
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Bild 57: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Prifkdrper des Bestandsbetons aus Plattenrand und -mitte ohne und mit appli-
ziertem Hydrophobierungsmitel WAG5 bei vergleichender Beaufschlagung mit 20%iger NaCl-Lésung (Serie 1.4-1.5) sowie
3,6%iger NaCl-L6ésung mit Entfernung des verbliebenen Prifmediums in der Trocknungsphase (Serien 1.6-1.7)
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gen am Bestandsbeton vor und nach der Klima-
wechsellagerung durchgefihrt. Diese werden in
Kapitel 4.4.3 naher erlautert.

Zusatzlichen Aufschluss Uber den Einfluss des ex-
ternen Salzeintrags auf den AKR-Schadigungspro-
zess gibt das Bild 57. Hierbei wird deutlich, dass ei-
nerseits die Erhdhung der NaCl-Konzentration des
Prifmediums von 3,6 M.-% auf 20 M.-% bei Klima-
wechsellagerung des unbehandelten Bestandsbe-
tons zu einer Verminderung der Dehnung von 0,74
auf 0,55 mm/m nach 12 Zyklen der Klimawechsel-
lagerung fuhrt. Es wird vermutet, dass dies auf die
Ausbildung einer Salzbarriere zurlickzufiihren ist,
die den Feuchte- und Salztransport in das Innere
des Prufkorpers behindert. Andererseits zeigt sich,
dass der Verzicht der Beaufschlagung der Prif-
flache mit der 3,6%igen NaCl-Lésung wahrend der
Trocknungsphase in den einzelnen Zyklen der Kli-
mawechsellagerung gleichfalls zu einer Verminde-
rung der Dehnung flhrt. Dies lasst den Schluss zu,
dass das verminderte Feuchteangebot und die feh-
lende Aufkonzentration der Salze in den Trock-
nungsphasen der Klimawechsellagerung ebenfalls
einen signifikant verminderten Feuchte- und Salz-
eintrag in das Innere des Prifkorpers bedingt.

Die detaillierten Ergebnisse der zweiten Hauptserie
der Klimawechsellagerung sind den Bildern 58 bis
60 zu entnehmen. Die vergleichende Betrachtung
von Bild 58 bestatigt, dass sich nach Abschluss der
Klimawechsellagerung (12 Zyklen) auch bei den
ausschlieRlich aus dem Bereich der Querscheinfu-
ge entnommenen Prifkdrpern der gleiche Trend bei
den Dehnungsverlaufen wie bei den Serien 1.0 bis
1.3 abgezeichnet hat. So bewirkt hier gleichfalls die
Applikation des Hydrophobierungsmittels WAG65
eine deutliche Reduzierung der mittleren Dehnung
der Prifkorper. Dabei ist im Gegensatz zu der
Hauptserie 1 die Dehnungsverminderung bei Be-
aufschlagung mit entmineralisiertem Wasser
(Seren 2.0 und 2.1) und 3,6%iger NaCl-Losung
(Serien 2,2 und 2.3) gleich stark ausgepragt. Bild
59 zeigt, dass das Hydrophobierungsmittel LM7
eine vergleichbare Wirksamkeit wie WAG5 besitzt.
So liegen auch hier die ermittelten Dehnungen
bei Beaufschlagung der Prifkorper mit entminerali-
siertem Wasser (Serie 2.4) und 3,6%iger NaCl-
Lésung (Serie 2.5) deutlich unter den jeweiligen
Grenzwerten.

Aufgrund der Applikationsprobleme mit dem Hydro-
phobierungsmittel GEL30 wurde auf eine Klima-

entmineralisiertes Wasser
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Bild 58: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Prifkdrper des Bestandsbetons aus dem Plattenrand ohne und mit appliziertem

Hydrophobierungsmittel WA65 bei vergleichender Beaufschlagung mit entmineralisiertem Wasser (Serien 2.0-2.1) und

3,6%iger NaCl-Lésung (Serie 2.2-2.3)
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Bild 59: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Priifkérper des Bestandsbetons aus Plattenrand mit appliziertem Hydrophobie-
rungsmittel LM7 bei Beaufschlagung mit entmineralisiertem Wasser (Serie 2.4) und 3,6%iger NaCl-Losung (Serie 2.5)

wechsellagerung derartig behandelter Proben ver-
zichtet (Serien 2.6 und 2.7).

Bemerkenswert sind die in Bild 61a und Bild 61b
dargestellten Ergebnisse bis zum achten Zyklus der
Klimawechsellagerung des unbehandelten Ausbau-
betons aus dem Bereich der Querscheinfuge bei
Verwendung von MgCl, als Prifmedium (Serie

2.8). Es wird deutlich, dass die Dehnung durch die
Substitution des Tausalzes NaCl durch MgCl, eine
drastische Verminderung erfahrt.

Einen zusammenfassenden Uberblick iber die
Ergebnisse der Klimawechsellagerung der insge-
samt 15 Teilserien des Ausbaubetons gibt die
Tabelle 19.
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Bild 60: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Priifkorper des Bestandsbetons aus Plattenrand ohne Hydrophobierung bei Be-

aufschlagung mit 3%iger MgCl,-Lésung (Serie 2.8)

Vertiefende mikroskopische und mikrochemi-
sche Untersuchungen am unbehandelten Be-
standsbeton vor und nach der Klimawechsel-
lagerung

*  Motivation

Wie bereits im Kapitel 4.4.3 ausgeflhrt, stellte sich
die Frage, warum die Dehnung des Bestandsbe-
tons nach 12 Zyklen der Klimawechsellagerung
einen so kleinen Wert annimmt und sich nur gering
bei der unterschiedlichen Beaufschlagung mit den
Prifmedien entmineralisiertes Wasser und 3,6%ige
NaCl-Lésung unterscheidet. Ein moglicher Erkla-
rungsansatz besteht darin, dass der Bestandsbeton
bereits vor der Klimawechsellagerung einen erhdh-
ten Salzgehalt in der Betonrandzone aufweist. Wei-
terhin stellt sich die Frage, ob durch die Klima-

wechsellagerung eine schadigende AKR hervorge-
rufen wurde.

* Analyse der Natrium- und Chloridverteilung

Die vergleichende flachenhafte Analyse der Natri-
um- und Chloridverteilung im Vertikalschnitt des
Bestandsbetons vor und nach der Klimawechsel-
lagerung mit 3,6%iger NaCl-L6sung erfolgte mittels
der Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS). Bei dieser, erst seit Kurzem im Bauwesen
eingesesetzten Methode wird ein gepulster Laser-
strahl auf die Baustoffoberflache fokussiert. Durch
die hohe Leistungsdichte des applizierten Laser-
strahls wird ein kleines Volumen des Baustoffs ver-
dampft und ein Plasma erzeugt. Die elementspezi-
fische Strahlung des Plasmas wird spektroskopisch
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Tab. 19: Ubersicht (iber die Ergebnisse zur Abschétzung des Einflusses der Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungsprozess

mittels Klimawechsellagerung des Bestandsbetons

analysiert. Es kdnnen mit dieser Methode alle che-
mischen Elemente nachgewiesen werden. Mittels
Kalibrierung sind quantitative Aussagen maoglich
[46]. Im vorliegenden Fall wurde insbesondere die
Natrium-, Chlor- und Calciumverteilung im Vertikal-
schnitt des Prifkorpers mittels LIBS bestimmit.
Letzteres ermoglicht die Separation der primar in-
teressierenden Zementsteinmatrix von der Ge-
steinskdrnung als sog. Zementsteinkriterium. So
wird in der Regel in der Zementsteinmatrix ein we-
sentlich hoherer Calciumgehalt als in der Gesteins-
kérnung vorgefunden. Aufgrund der begrenzten
Ortauflésung von LIBS kann jedoch nur die Ge-
steinskérnung ab 0,5 mm eliminiert werden sodass
sich im vorliegenden Fall die quantitative Element-
analyse auf den Feinmortelgehalt bezieht.

Bild 61a und Bild 61b zeigen exemplarisch die
Natrium- und Chloridverteilung tber den Vertikal-
schnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsel-
lagerung. Es ist deutlich erkennbar, dass wahrend
der bisherigen Nutzung des Fahrbahndecken-
betons kein signifikanter externer Natrium- und
Chlorideintrag in den Bestandsbeton erfolgte.
Grundlegend anders sieht dies nach der Klima-
wechsellagerung des Bestandsbetons aus. So
zeigen die Bilder 62a und 62b, dass bis in eine
Tiefe von ca. 55 mm erhdhte Natriumgehalte bzw.
bis in eine Tiefe von ca. 65 mm erhdhte Chlorid-
gehalte im Prufkérper vorgefunden werden. Das
tiefere Eindringen des Chlorides gegeniiber dem
Natrium ist auf Chromatografieeffekte zuriick-
zufihren [49].
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Bild 61a: Mit LIBS bestimmte Natriumverteilung im Vertikalschnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsellagerung (Prifkorper
16-7, Plattenmitte)
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Bild 61b: Mit LIBS bestimmte Chloridverteilung im Vertikalschnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsellagerung (Priifkorper
16-7, Plattenmitte)

Na-Gehalt [M.-%]

Fahrbahnoberflache 00 10 20 30 40

0-
10+

20
30:
40
50:
60:
70:
30:

[mm] Scan Natriumverteilung " Na-Tiefenprofil
ohne | mit
Eliminierung der groben Gesteinskérnung

rvfrtsftrtrfrrgrrrr o1

Bild 62a: Mit LIBS bestimmte Natriumverteilung im Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung mit
3,6%iger NaCl Losung (Prifkorper 17-4, Plattenmitte)
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Bild 62b: Mittels LIBS bestimmte Chloridverteilung im Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung mit

3,6%iger NaCl Losung (Prifkorper 17-4, Plattenmitte)

Die vorstehend dargestellten Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass die bei der Klimawechsel-
lagerung des Bestandsbetons festgestellte anna-
hernd gleiche Dehnung bei Verwendung des Prif-
mediums entmineralisiertes Wasser und 3,6%ige
NaCl-Lésung sich nicht Uber den externen Alkalie-
intrag erklaren lassen. Aufgrund dessen wird in den
folgenden drei Kapiteln vertiefend der Phasenneu-
bildung nachgegangen.

* Analyse des AKR-Gels mit Uranylacetattest

Der Uranylacetattest (UAT) dient als Diagnose-
methode zum qualitativen Nachweis eines AKR-
Gels im Beton. Er basiert auf der Verdrangung von
Natriumionen aus dem AKR-Gel durch Uranylionen
aufgrund ihrer hohen Affinitat zu Silikaten. Bei der
Prufung wird die frische Bruchflache des zu unter-
suchenden Betons mit einer wassrigen 5%igen
Uranylacetat-Lésung (UO,(CH3COO"),) behandelt
und anschliefend nach einer ca. 10-minutigen
Einwirkungszeit der Ldsung grundlich mit destil-
liertem Wasser gespult. Der Nachweis des AKR-
Gels erfolgt anschlieRend an der trockenen Bruch-
flache durch die Fluoreszenzanregung (griin) des
Uranylions (UO,)2* im kurzwelligen UV-Licht.

Das Bild 63 zeigt vergleichend die Bruchflachen
der Prifkorper des Bestandsbetons bei Tages- und

UV-Licht vor und nach der Klimawechsellagerung
(12 Zyklen). Die geringen Indikationen im Fluores-
zenzbild des Bestandsbetons vor der Klimawech-
sellagerung (Prifkorpers 16-7) lassen den Schluss
zu, dass keine Anzeichen einer AKR gegeben sind.
Die Fluoreszensbilder der Bruchflachen des Be-
tons nach der Klimawechsellagerung (Prufkérper
17-5 und 17-4) hingegen deuten darauf hin, dass in
geringem Malde eine AKR stattgefunden hat. Das
Ausmal ist jedoch als nicht betonschadigend ein-
zustufen.

» Gefiigeanalyse mittels Diinnschliff-
mikroskopie

Fir die vertiefenden Gefligeuntersuchungen am
Polarisationsmikroskop wurden aus weiteren Teil-
proben der bereits vorstehend aufgefiihrten Priif-
korper des Bestandsbetons ohne und mit Klima-
wechsellagerung groRformatige Dunnschliffe her-
gestellt. Diese wurden anschlielend mittels eines
Polarisationsmikroskops im polarisierten Durchlicht
und bei gekreuzten Polarisatoren auf AKR-Indikato-
ren untersucht. Dabei war die Bildung von Rissen
und AKR-Gelen von zentralem Interesse. Zusatz-
lich wurde geprift, ob eine sekundaren Ettringitbil-
dung (SEB) stattgefunden hat. Basierend auf der
vorgefundenen Auspragung und Haufigkeit der In-
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Bild 63: Ergebnis des Uranylacetattests am Bestandsbeton vor und nach der Klimawechsellagerung

Kategorie Erlauterung
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

++ haufig deutliche Merkmale

. vorhandene Merkmale im beton-

schadigendem Ausmaf}

Tab. 20: Kategorien zur Bewertung der Haufigkeit des Vorkom-
mens von AKR- und SEB-Indikatoren

dikationen wurde der Gefligezustand des jeweili-
gen Bestandsbetons nach dem in der Tabelle 20
dargestellten Schema bewertet.Die Ergebnisse der
Dunnschliffuntersuchungen sind fir den Bestands-
beton ohne Klimawechsellagerung (Ausbauzu-
stand) in den Bildern 64a bis 64c sowie nach
Klimawechsellagerung in den Bildern 65a bis 65c
bzw. 66a bis 66¢ detailliert dokumentiert und be-
wertet. Ein zusammenfassendes Bild hierzu gibt die
Tabelle 21.

Es kann festgestellt werden, dass die polarisations-
mikroskopischen Untersuchungen das Ergebnis

Bezeichnung und Bewell"tl.;r.llg \t/orgef;n.dener
Zustand des ndikatoren bel
Priifkorpers AKR SEB
PK 16-7; vor KWL + -

PK 17-5; nach KWL + -
(12 Zyklen)

PK 17-4; nach KWL

(12 ZyKlen) * =

Tab. 21: Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der
Polarisationsmikroskopie an den Dunnschliffen des
Bestandsbetons vor und nach der Klimawechsel-
lagerung

des Uranylacetattests bestatigen. So wurden auch
hier lediglich punktuell Gelbildungen am Bestands-
beton ohne und mit Klimawechsellagerung festge-
stellt. Demgegenilber ist die sekundare Ettringit-
bildung insbesondere bei den Bestandsbetonen
nach der Klimawechsellagerung deutlich ausge-
pragt. Es stellt sich in diesem Kontext die Frage, ob
die festgestellte Grenzwertliberschreitung der Deh-
nung primar auf eine sekundare Ettringitbildung zu-
rickzufuhren ist.
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Fahrbahnoberﬂéce - Probe: Teilprobe des Prifkdrpers 16-7

Detailbild: 1

Polarisationsmikroskop mm
polarisiertes Durchlicht

&

Polarisationsmikroskop 5mm
gekreuzte Polarisatoren

Indikationen

« keine Gelphasen in Poren

» keine gesteigerte Sulphatphasenbildung
Scan Dunnschliff 20 mm

Bewertung

AKR -

Sekundére Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar

Bild 64a: Ergebnis der Diinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsellagerung

Fahrbahnoberflache : .
s R Probe: Teilprobe des Priifkérpers 16-7

Detailbild: 2

Polarisationsmikroskop 2,5mm
polarisiertes Durchlicht

Polarisationsmikroskop 25mm

gekreuzte Polarisatoren

Indikationen

e Rissin Quarzkérnung g

Scan Dunnschliff .
Hnnsent NL * Alteration der angrenzenden Zement-

steinmatrix e

Bewertung

AKR

—
*

Sekundare Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 64b: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsellagerung
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Fahrbahnoberflache

Scan Dunnschliff

Probe: Teilprobe des Priifkérpers 16-7

Detailbild: 3

Polarisationsmikroskop 1,25 mm Polarisationsmikroskop 1,25 mm
polarisiertes Durchlicht gekreuzte Polarisatoren
Indikationen Bewertung

+« Rissin Quarzkfrnung = AKR "

« Alteration der angrenzenden Zement-
Steinmatrix  sp

Sekunddre Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 64c: Ergebnis der Diinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons vor der Klimawechsellagerung

Fahrbahnoberflache

o

20 mm

Scan Dunnschliff

Probe: Teilprobe des Priifkbrpers 17-5

Detailbild: 1

Polarisationsmikroskop

Polarisationsmikroskop

2,5mm 2,5mm
polarisiertes Durchlicht gekreuzte Polarisatoren
Indikationen Bewertung
* Gelphase in Pore
AKR .

Sekundire Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 65a: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung (ent-

mineralisiertes Wasser)
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Fahrbahnoberfliche

Scan Dunnschliff 20 mm

Probe: Teilprobe des Priifkérpe

Detailbild: 2

Polarisationsmikroskop 5mm Polarisationsmikroskop 1,25 mm
polarisiertes Durchlicht polarisiertes Durchlicht
Indikationen Bewertung
+ Sulphatphasenneubildung
inPore s AKR i
Sekundére Ettringit- e

bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
++ haufig deutliche Merkmale

Bild 65b: Ergebnis der Diinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung (ent-

mineralisiertes Wasser)

= bl

Fahrbahnoberfiache

Scan Dinnschliff 20 mm

-
Polarisationsmikroskop 1,26 mm

polarisiertes Durchlicht

Polarisationsmikroskop
gekreuzte Polarisatoren

Indikationen
s Gelphase in Pore  ——

Bewertung

AKR

Sekunddre Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 65c: Ergebnis der Dinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung (ent-

mineralisiertes Wasser)
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Fahrbahnoberflache

Scan Dunnschliff

Detailbild: 1

Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

0,625 mm

Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

Indikationen
« Gelin Poren

« Sulfatphasenneubildung
in Poren =i

Bewertung

AKR +

Sekundire Ettringit-

bildung (SEB) A

Legende:
+ punktuell eindeutige Merkmale
++ haufig deutliche Merkmale

Bild 66a: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung

(3,6%ige NaCl-L6sung)

Fahrbahnoberflache

Scan Dunnschliff

20 mm

Detailbild: 2

Polarisationsmikroskop

Polarisationsmikroskop 1,25 mm
polarisiertes Durchlicht polarisiertes Durchlicht
Indikationen Bewertung
Gel in Poren
' AKR +

Sekundare Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 66b: Ergebnis der Dinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung

(3,6%ige NaCl-Losung)
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Fahrbahnoberflache

Probe: Teilprobe des Priifkérpers 17-4

Detailbild: 3

Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

Indikationen
+ Gelin Pore

Scan Dunnschli 20 mm

Bewertung

AKR +

Sekunddre Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Bild 66c¢: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung

(3,6%ige NaCl-Lésung)

+ Erganzende Gefiigeuntersuchungen mit
REM/EDX

Zur weiteren Absicherung des Befundes der Polari-
sationsmikroskopie wurden nach der Klimawech-
sellagerung ausgewahlte Bereiche der Bruch-
flachen der Teilproben des Bestandsbetons einer
vertiefenden Untersuchung mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) und begleitender energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) unterzo-
gen. Die Untersuchungen erfolgten an Bruch-
flachen des Betons und dienten primar der Pha-
senbestimmung von Gefligeneubildungen.

Das Bild 67 zeigt ausgehend vom Oberflachenscan
die Einordnung zweier Messpunkte der Bruchflache
der Teilprobe des Prifkorpers 17-4. Dabei konnte
bei der Messstelle 1 die Bildung von AKR-Gel in
einer Pore nachgewiesen werden. Bei der Mess-
stelle 2 hingegen wurde sekundares Ettringit in
einer Pore detektiert. Die gleichartig aufbereiteten
Ergebnisse in Bild 68 fir die Teilprobe des Prifkor-
pers 17-5 zeigen, dass hier lediglich Ettringit und
kein AKR-Gel auftritt.

Resumierend kann festgestellt werden, dass diese
Untersuchungsergebnisse den Befund der Polari-
sationsmikroskopie bestatigen.

* Ergédnzende mikrochemische Untersuchun-
gen mit Mikro-Roéntgenfluoreszenzanalyse
(MRFA)

Zur weiteren Abklarung der Rolle der sekundaren
Ettringitbildung wurde zusatzlich an Anschliffen
von Vertikalschnitten des Bestandsbetons ohne
und mit Klimawechsellagerung die Schwefelvertei-
lung flachenhaft analysiert. Das Bild 69 zeigt aus-
gehend vom Scan des jeweiligen Anschliffs die
dort ermittelte Verteilung von Schwefel. Eine ver-
gleichende Betrachtung der Elementverteilungsbil-
der zeigt, dass offensichtlich unabhangig von der
Art des Prifmediums die Klimawechsellagerung
bevorzugt in den Porenrdumen des Bestands-
betons zu einer sekundaren Ettringitbildung fuhrt.
Damit werden alle bisher gewonnenen Befunde
bestatigt.
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Probe: Teilprobe des Priifkorpers 17-4

b
Oberflachenscan der Teilprobe P — Bruchflache der Teilprobe
2cm 1cm
cpsfeV —
1004
B0+
a K Ca
A A
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10
ke
REM-Aufnahme EDX-Elementanalyse
0,1 mm
Befund 1: Nachweis von AKR-Gel in einer Pore
cps/ev
= G =5
60; Ca
sof
S
404
1o Al
14
5 H 7 [ H 10
byt
REM-Aufnahme 0,1 mm EDX-Elementanalyse

Befund 2: Nachweis von Ettringitkristallen in einer Pore

Bild 67: Ergebnis der REM/EDX-Untersuchungen an der Bruchflaiche des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung mit
3,6%iger NaCl-Lésung
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Probe: Teilprobe des Priifkérpers 17-5

A
4

Oberflachenscan der Teilprobe Bruchflache der Teilprobe

2cm 1cm
cosyev
60 Ca =
50
a0
g, " ,
20
w0
AR AR A RS ARt SRR ARMAE ARRA ARRRHI
kev
REM-Aufnahme 0,1 mm EDX-Elementanalyse

Befund: Nachweis von Ettringitkristallen in Poren

Bild 68: Ergebnis der REM/EDX-Untersuchungen an der Bruchflache des Bestandsbetons nach der Klimawechsellagerung mit ent-
mineralisiertem Wasser
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vor KWL
(Teilprobe von
Prufkérper 16-7)

1cm

MRFA _
Schwefelmapping 1cm

nach KWL mit
entmineralisiertem
Wasser, 12 Zyklen
(Teilprobe von
Prifkérper 17-5)

MRFA
Schwefelmapping 1cm

nach KWL mit 3,6 %iger
NaCl-Lésung, 12 Zyklen
(Teilprobe von
Prifkorper 17-4)

Sc

an des Anschliffs —
1cm

MRFA
Schwefelmapping 1cm

Bild 69: Ergebnis der MRFA-Untersuchungen an Anschliffen des Bestandsbetons vor und nach der Klimawechsellagerung
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Auspragung der Schadensindikatoren bei jeweiliger Priifung
Uranyl- Po!arlsatlorfs- REM/EDX MRFA
acetattest mikroskopie
Zustand und Art der Probe
Bruch- Diinnschliff Bruchfliche Anschliff
flache
AKR-Gel AKR SEB AKR SEB AKR SEB
vor KWL (Teilprobe von Prufkérper 16-7) - + - - -
. entmineral. Wasser, 12 Zyklen . - ) - ) -
E _ | (Teilprobe von Priifkérper 17-5)
€
S 3,6%iger NaCl-Lésung, 12 Zyklen . " . " ) -
c (Teilprobe von Prifkorper 17-4)
- kein Merkmal;  + punktuell eindeutige Merkmale; ++ haufig deutliche Merkmale

Tab. 22: Zusammenfassung der Ergebnisse der Gefligeuntersuchungen am Bestandsbeton

* Fazit Laborbeton Priifmedium
Die bei der Klimawechsellagerung des Bestands- Shetand
betons festgestellte anndhernd gleiche Dehnung o -
bei Verwendung der Prifmedien entmineralisier- Vorbemnqlung - _m't 3

. . . . Vorkondi-| 2 Hydrophobierung 2
tes Wasser und 3,6%ige NaCl-Losung ist nicht tionierung| 8 2
Uber den externen Alkalieintrag erklarbar. Die zu- = %E 8
sammenfassend in der Tabelle 22 dargestellten e ,E ;% E
Ergebnisse der weiterfiihrenden Gefiigeunter- 6 | B ‘g,g g
suchungen zeigen, dass sowohl vor als auch nach 3 % | 7 5@ 8| @ 3 E
der Klimawechsellagerung im Bestandsbeton nur s(8|w|u(283|8| S 3 s
punktuell das AKR-Gel in Poren nachweisbar ist. .
Auffallend ist allerdings, dass unabhangig von der x
Art des Prifmediums bei der Klimawechsel- . . . G
lagerung im Bestandsbeton verstarkt eine sekun- ks .
dare Ettringitbildung auftritt. Das lasst den Schluss ) g X
zu, dass die nicht betonschadigende AKR durch X

eine sekundare Ettringitbildung Uberlagert wird.
Aus diesem Grund war es fur die Bewertung des
Einflusses der Hydrophobierung auf die beton-
schadigende AKR zwingend erforderlich, das Prif-
programm um einen Laborbeton mit einem hohen
AKR-Schadigungspotenzial zu erweitern.

Klimawechsellagerung des Laborbetons ohne
und mit Hydrophobierung

* Prifprogramm

Zur Erhéhung der Aussagesicherheit erfolgten die
am Bestandsbeton in der Hauptserie 2 der Klima-
wechsellagerung durchgefihrten Untersuchungen
nochmals weitestgehend an dem in Kapitel 4 be-
reits beschriebenen Laborbeton. Aus Vergleichbar-
keitsgriinden erfuhr dieser die gleiche Vorbehand-
lung wie der Bestandsbeton. So wurde die Prif-
flache der Prifkorper partikelgestrahlt. Anschlie-
3end wurden diese hygrothermisch mit Lastfall 2 fur

Tab. 23: Prifprogramm zur Abschatzung des Einflusses der
Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungsprozess
mittels Klimawechsellagerung des Laborbetons

die Applikation der Hydrophobierungsmittel vorkon-
ditioniert (Kapitel 4.3.2). Als Hydrophobierungsmit-
tel gelangten dabei sowohl das Produkt WAG5 als
auch LM7 zum Einsatz. Beide Produkte wurden auf
eine um 2 % geneigte Priifflache mittels eines ein-
maligen Pinselauftrags appliziert. Die Applikations-
menge betrug dabei 280 g/m?. Zur Sicherstellung
eines hinreichenden Polymerisationsgrades der auf
dem Silan basierenden Hydrophobierungsmittel
wurden die Prifkorper nach ihrer Hydrophobierung
zwei Wochen in der Prifhalle und danach eine
Woche bei einer Temperatur von 20 °C und einer
relativen Luftfeuchte von 65 % bis zur Einbringung
in die Baustoffprifkammer zwischengelagert. Einen
zusammenfassenden Uberblick Uber das Priifpro-
gramm gibt Tabelle 23.
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» Priifergebnisse und Auswertung

Die detaillierten Prifergebnisse der Klimawech-
selagerung der dritten Hauptserie mit dem Labor-
beton (Serie 3.0-3.5) sind Bild 70 zu entnehmen.
Dabei zeigt Bild 70 (oben), dass die Beaufschla-
gung der Priifflache des Laborbetons mit entmine-
ralisiertem Wasser bei der Klimawechsellagerung
unabhangig vom Vorhandensein einer Hydropho-
bierung nach 12 Zyklen nur eine sehr geringe
Dehnung weit unter dem Grenzwert zur Folge hat.
Dies ist auf das fehlende Angebot von Alkalien zu-
ruckzufuhren. Ein vollig anderes Bild wird bei Be-
aufschlagung der Prifflache der Laborbetone mit
3,6%iger NaCl-Lésung sichtbar. So zeigt Bild 70
(unten), dass die Prifserie ohne Hydrophobierung
nach sieben Zyklen der Klimawechsellagerung

den Dehnungsgrenzwert erreicht. Nach 12 Zyklen
stellt sich hier eine Dehnung von 2,2 mm/m und
somit circa der dreifache Betrag des Grenzwertes
ein. Demgegenuber sind die Dehnungen der Prif-
serien mit einer hydrophobierten Prifflache unab-
hangig von der Art des Hydrophobierungsmittels
nach 12 Zyklen mit 0,17 bzw. 0,13 mm/m ver-
nachlassigbar gering. Damit wurde der Nachweis
erbracht, dass unter den gewahlten Prufbedingun-
gen einer Klimawechsellagerung die Hydrophobie-
rung der Prifflache des Laborbetons mit WAG5
bzw. LM7 den AKR-Schadigungsprozess signifi-
kant vermindert.

Einen zusammenfassenden Uberblick tber die Er-
gebnisse der Klimawechsellagerung des Labor-
betons gibt die Tabelle 24.

0 21 42 63 84
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Bild 70: Ergebnis der Klimawechsellagerung der Prufkdrper des Laborbetons (ohne und mit Hydrophobierung WA65 und LM7) bei
vergleichender Beaufschlagung mit entmineralisiertem Wasser und 3,6%iger NaCl-Lésung
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Laborbeton Priif-
medium
Zustand der Proben % Dehnung
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Lastfall (LF) 1: ohne Wasserbeaufschlagung
Lastfall (LF) 2: mit Wasserbeaufschlagung

Tab. 24: Ubersicht {iber die Ergebnisse zur Abschitzung des
Einflusses der Hydrophobierung auf den AKR-Schadi-
gungsprozess mittels Klimawechsellagerung des
Laborbetons

Vertiefende mikroskopische und mikro-
chemische Untersuchungen am Labor-
beton nach der Klimawechsellagerung

* Analyse der Natrium- und Chloridverteilung

Eine zentrale Rolle bei der Bewertung der signifi-
kant unterschiedlichen Dehnungen der Prifkorper
aus Laborbeton spielt der reduzierte Tausalz- und
Feuchteeintrag durch die Oberflachenhydrophobie-
rung. Zur Verifizierung des Natrium- und Chlorid-
eintrags gelangte auch hier LIBS zum Einsatz. Die
flachenhafte Analyse der Natrium- und Chloridver-
teilung erfogte dabei vergleichend an Vertikal-
schnitten der Prifkorper ohne und mit hydropho-
bierter Oberflache (Teilserie 3.2 bzw. 3.3) nach der
Klimawechsellagerung mit Beaufschlagung mit
einer 3,6%igen NaCl-Lésung. Die vergleichende
Betrachtung der Bilder 71a mit 72a sowie 71b mit

KWL-Priifflache

Na-Gehalt [M.-%]
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Na-Tiefenprofil

mit

Bild 71a: Mit LIBS bestimmte Natriumverteilung im Vertikalschnitt des hydrophobierten Laborbetons nach der Klimawechsellage-
rung bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen NaCl-Lésung (12 Zyklen)
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Bild 71b: Mit LIBS bestimmte Chlorverteilung im Vertikalschnitt des hydrophobierten Laborbetons nach der Klimawechsellagerung
bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen NaCl-Lésung (12 Zyklen)
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72b zeigt deutlich, dass durch die Hydrophobierung
der Natrium- und Chloreintrag wahrend der Klima-
wechsellagerung bei Beaufschlagung mit 3,6%iger
NaCl-Lésung signifikant vermindert wird. So erfahrt
die maximale Eindringtiefe im betrachteten Proben-
ausschnitt nach 12 Zyklen der Klimawechsellage-
rung bei Natrium bzw. Chlor eine Reduzierung von
80 mm auf ca. 15 mm bzw. 10 mm. Das wiederum
hat zur Folge, dass die Alkalien als eine wesent-
liche Voraussetzung fur den Ablauf einer AKR bei
den hydrophobierten Proben in einer deutlich gerin-
geren Menge und nur bis in eine relativ kleine Tiefe
zur Verfligung stehen.

» Gefiigeanalyse mittels Diinnschliff-
mikroskopie

Zur Geflgeuntersuchung am Polarisationsmikro-
skop wurde nach der Klimawechsellagerung mit
Beaufschlagung mit 3,6%iger NaCl-Lésung aus
dem Prufkérper LB17 der Teilserie 3.2 (Laborbeton,
nicht hydrophobiert) ein grof3formatiger Dinnschiliff
hergestellt. Dieser wurden anschlieffend auf AKR-
Indikatoren untersucht. Dabei waren auch hier die
Riss- und AKR-Gelbildung von zentralem Interesse.
Zusatzlich wurde das Vorkommen einer sekunda-
ren Ettringitbildung (SEB) gepruft.
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Bild 72a: Mit LIBS bestimmte Natriumverteilung im Vertikalschnitt des nicht hydrophobierten Laborbetons nach der Klimawechsel-
lagerung bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen NaCl-Lésung (12 Zyklen)
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Bild 72b: Mit LIBS bestimmte Chlorverteilung im Vertikalschnitt des hydrophobierten Laborbetons nach der Klimawechsellagerung
bei Beaufschlagung mit einer 3,6%igen NaCl-Lésung (12 Zyklen)
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Das Ergebnis der Dunnschliffuntersuchung nach 12 den Poren als auch in Rissen ein AKR-Gel identi-
KWL-Zyklen ist in den Bildern 73a bis 73c detailliert ~ fiziert. Zuséatzlich wurde in den Poren vermehrt
dokumentiert und bewertet. Dabei wurde sowohl in  Ettringit vorgefunden.

KWL-Prifiche Probe: Teilprobe des Priifkérpers LB17 (nach 12 KWL-Zyklen)
SR T it Detailbild: 1

AR — . | | — _ i
Polarisationsmikroskop 0,625 mm Polarisationsmikroskop 0,625 mm
polarisiertes Durchlicht —  gekreuzte Polarisatoren
Indikationen Bewertung

e AKR-Gelin Riss = AKR o

; ; 20
Scan Dunnschliff o) Sekundire Ettringit-

bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
++ haufig deutliche Merkmale

Bild 73a: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Laborbetons nach der Klimawechsellagerung (3,6%ige
NaCl-L6sung)

KWL-Priiffliche Probe: Teilprobe des Priifkérpers LB17 (nach 12 KWL-Zyklen)
B | Detailbild: 2

b

Polarisationsmikroskop 0,625 mm Polarisationsmikroskop 0,625 mm

polarisiertes Durchlicht — gekreuzte Polarisatoren
Indikationen l Bewertung
*  AKR-Gelin Riss = AKR "
» AKR-Gel in Pore
Scan Dunnschliff 20 mm Sekundére Ettringit- B
—_— bildung (SEB)
Legende:

kein Merkmal erkennbar
++ haufig deutliche Merkmale

Bild 73b: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Laborbetons nach der Klimawechsellagerung (3,6%ige
NaCl-Losung)
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KWL-Priifflache

Probe: Teilprobe des Priifkérpers LB17 (nach 12 KWL-Zyklen)

Detailbild: 3
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Legende:
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Bild 73c: Ergebnis der Dinnschliffuntersuchungen am Vertikalschnitt des Laborbetons nach der Klimawechsellagerung (3,6%ige

NaCl-Lésung)

Bewertung vorgefundener

Bezeichnung und Indikatoren bei

Zustand des
Priifkorpers

AKR SEB

LB17; nach KWL

(12 Zyklen) o o

Tab. 25: Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der
Polarisationsmikroskopie an den Dinnschliffen des
nicht hydrophobierten Laborbetons nach der Klima-
wechsellagerung (3,6%ige NaCl-Losung)

Einen zusammenfassenden Befund zu den Unter-
suchungen gibt die Tabelle 25.

» Erganzende Gefiigeuntersuchungen mit
REM/EDX

Zur Absicherung des Ergebnisses der Polarisa-
tionsmikroskopie wurde der Priifkérpers LB17 nach
Abschluss der Klimawechsellagerung ebenfalls
einer vertiefenden Untersuchung mit dem Raster-
elektronenmikroskop (REM) und begleitender ener-
giedispersiver Rdntgenspektroskopie (EDX) unter-
zogen. Die Analysen erfolgten an einer Beton-
bruchflache und dienten der Phasenbestimmung
von Gefligeneubildungen.

Bild 74 zeigt, ausgehend vom Oberflachenscan, die
Einordnung zweier Messpunkte auf der Bruch-
flache der Teilprobe des Prifkorpers LB17. Dabei
konnte bei der Messstelle 1 die Bildung von AKR-
Gel als Porenfillung nachgewiesen werden. Bei
der Messstelle 2 hingegen wurde sekundarer
Ettringit in einer Pore detektiert. Dies untermauert
den Befund der Polarisationsmikroskopie.
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Probe: Teilprobe des Priifkérpers LB17

REM-Aufnahme 1 TR R B 'kéw s 7 8 8 10
0,2 mm

Befund 1: Nachweis von AKR-Gel in einer Pore

REM-Aufnahme 0.2 i

EDX-Elementanalyse

Befund 2: Nachweis von Ettringitkristallen in einer Pore

Bild 74: Ergebnis der REM/EDX-Untersuchungen an der Bruchflache des Laborbetons nach der Klimawechsellagerung mit
3,6%iger NaCl-Lésung
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* Fazit

Bei der vergleichenden Untersuchung des Labor-
betons mit alkaliempfindlicher Gesteinskérnung
(Grauwacke) ohne und mit Hydrophobierung wurde
bei der Klimawechsellagerung gezeigt, dass an
Prufkérpern mit hydrophobierter Prifflache (Teilse-
rien 3.1, 3.3, 3.4 u. 3.5) keine Uber die hygrischen
Dehnung hinaus gehende Langenanderung festge-
stellt werden konnte. Ahnlich verhielten sich die
nicht hydrophobierten Prifkorper, die mit deminali-
siertem Wasser beaufschlagt wurden (Teilserie
3.0). Im Gegensatz dazu Uberschreitet die nicht
hydrophobierte und mit 3,6%iger NaCl-Losung be-
aufschlagte Teilserie 3.2 den Grenzwert von
0,5 mm/m bereits nach dem 6. Zyklus der KWL. Die
nach der AKR-provozierenden Lagerung erfolgten
mikrochemischen Untersuchungen mit LIBS bele-
gen, dass durch die Oberflachenhydrophobierung
der Tausalzeintrag in den Laborbeton signifikant
reduziert wird und damit der AKR-Schadigungspro-
zess stark vermindert wird. Die exemplarisch bei
der Teilserie 3.2 durchgefihrten mikroskopischen
Untersuchungen am nicht hydrophobierten Labor-
beton nach der Klimawechsellagerung lassen da-
rauf schlielen, dass es sich bei den Phasenneu-
bildungen um eine stark ausgepragte AKR mit einer
begleitenden sekundaren Ettringitbildung handelt.

4.4.4 60°C-Betonversuch (Priifszenario C)
* Priifprogramm

Ergénzend zur Klimawechsellagerung wurde der
Einfluss der Hydrophobierung auf den AKR-Schadi-
gungsprozess auch in Anlehnung an den 60°C-Be-

tonversuch (Prifszenario C) analysiert [42]. Dabei
wurden die Untersuchungen exemplarisch mit dem
Hydrophobierungsmittel WA65 durchgefuhrt. Als
Betone gelangten einerseits der Bestandsbeton
sowie andererseits der Laborbeton ohne und mit er-
héhtem inneren AKR-Schadigungspotenzial zum
Einsatz. So wurde beim Laborbeton zunachst mit
einem StraRenbauzement mit einem Na,O-Aquiva-
lent von 0,76 M.-% gearbeitet. Darauf basierend
wurde anschlieBend zur Erhéhung des inneren
AKR-Schadigungspotenzials das Na,O-Aquivalent
des Laborbetons auf 1,3 M.-% gemafl Alkali-Rili
[42] erhoht. Dies erfolgte einerseits mittels Auf-
dotierung des StralRenbauzements mit einer Natri-
umchloridlésung sowie andererseits durch den Ein-
satz eines Prifzementes mit einem Na,O-Aquiva-
lent von 1,22 M.-% und einer geringen Zugabe von
Natriumchloridlésung. Die Frisch- und Festbeton-
kennwerte der so hergestellten Laborbetone sind
der Tabelle 26 zu entnehmen. Auffallend ist bei den
Frischbetonkennwerten, dass die Laborbetone mit
dem erhohten Natriumaquivalent einen verminder-
ten Luftporengehalt und somit eine erhdhte Roh-
dichte aufweisen. Das Kkorreliert auch mit einer
erhohten Trockenrohdichte des Festbetons. Auf-
fallend ist in diesem Kontext die Verminderung
der Druckfestigkeit des Laborbetons mit dem
sq-Zement bei Aufdotierung mit der NaCl-Lésung.

Die fir die AKR-provozierende Lagerung vorgese-
henen prismatischen Prifkérper mit den Abmes-
sungen 28 x 7,5 x 7,5 cm?® der einzelnen Serien
wurden analog im Kapitel 4.2.2 ,Allgemeine Cha-
rakterisierung“ aus Betonplatten gewonnen. Die
Betonplatten selbst wurden nach ihrer Herstellung
fir einen Tag in der Schalung belassen, danach

Laborbeton mit einem Zementgehalt von 360 kg/m?*
und einem Na,O-Aquivalent von
Priifgroe 1,30 M.-%
0,76 M.-%
(sq-Zement) sq-Zement, Priifzement, gering
aufdotiert mit NaCl aufdotiert mit NaCl
Ausbreitmal 10 min 350/335 355/340 330/320
(mm] 30 min 330/320 320/310 310/310
Frischbeton- :
kennwerte Luftporengehalt 10 min 5.2 4.3 2,9
[Vol.-%] 30 min 47 3,2 2,3
Rohdichte [kg/m?] 2.304 2.340 2.420
Festbeton- Druckfestigkeit [N/mm?] 43,6 38,6 43,9
kennwerte Trockenrohdichte [kg/m?] 2.260 2.310 2.385

Tab. 26: Frisch- und Festbetonkennwerte der Laborbetone
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13 Tage bei 20 °C und 97 % relativer Luftfeuchte
gelagert und anschlieend bei 20 °C und 65 % re-
lativer Luftfeuchte weitere 14 Tage konditioniert.
Danach wurden die Prifkérper zugeschnitten und
erneut ca. eine Woche bei 20 °C und 65 % relativer
Luftfeuchte bis zur allseitigen Applikation des Hy-
drophobierungsmittels gelagert. Dieses wurde mit-
tels einmaligen Pinselauftrags auf die Mantelflache
und die Stirnseite der Prismen appliziert. Nach Ap-
plikation des Hydrophobierungsmittels wurden die
Prifkérper weitere zwei Wochen bei Hallenklima
gelagert und anschlielend Uber einem Zeitraum
von 7 Tagen bei 20 °C und 65 % relativer Luft-
feuchte bis zum Start der Einlagerung konditioniert.

Die Einlagerung der einzelnen Prifserien in die
Prifbehalter des 60°C-Betonversuchs erfolgte aus
Vergleichbarkeitsgrinden einheitlich in einem Alter

von ca. 10 Wochen. In den Prifbehaltern wurden
die Prufkérper mindestens 140 Tage Uber Wasser
bei 60 °C gelagert. Zur Zustandserfassung der
Prifkérper wahrend der AKR-provozierenden La-
gerung wurde ihre Lange und Masse diskontinuier-
lich bei 23 °C und ca. 100 % relativer Luftfeuchte
bestimmt. Zusétzlich wurde nach Beendigung des
60°C-Betonversuchs der Natrium- und Kaliumge-
halt in der Behalterflissigkeit mit einem optischen
Emissionsspektrometer (ICP-OES) bestimmt. Dies
soll Riickschllisse auf die Auslaugung der Prifkor-
per wahrend der AKR-provozierenden Lagerung er-
moglichen. Einige Impressionen vom 60°C-Beton-
versuch vermitteln die Fotos im Bild 75.

Einen zusammenfassenden Uberblick Gber die in
Anlehnung an den 60°C-Betonversuch gepriiften
Serien gibt abschlieRend die Tabelle 27.

a. Hydrophobierte Prufkérper-
serie

b. Prufbehalter

c. Reaktortruhe

Bild 75: Impressionen von der in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch durchgefihrten AKR-provozierenden Lagerung

Laborbeton mit Na,0-Aquivalent von

Bestandsbeton
0,76 M.-% 1,30 M.-%
Ausbau- sq-Zement
zustand
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Hydrophobierung
X
X
X
X
X
X
X
X

Tab. 27: Prifprogramm zur Abschatzung
60°C-Betonversuch

des Einflusses der Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungsprozess mittels
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» Priifergebnisse und Auswertung

Die zeitlichen Verlaufe der bei den einzelnen Prif-
serien ermittelten Langen- und Massenanderungen
sind den Bildern 76 bis 79 zu entnehmen. Bei einer
vergleichenden Betrachtung der Masseanderung
aller Prifserien fallt auf, dass die allseitig hydro-
phobierten Prifkorper, unabhangig davon ob es
sich um Bestands- oder Laborbetone handelt, zeit-
lich verzdgert Feuchtigkeit aufnehmen. Dabei stellt
sich nach 147 Tagen bei allen Prifserien mit
Hydrophobierung ein deutlich geringerer Feuchte-
gehalt als bei den nicht hydrophobierten Priifserien
ein. Bemerkenswert ist in diesem Kontext, dass so-
wohl der Bestandsbeton als auch der Laborbeton
mit dem StralRenbauzement ohne zusatzliche Auf-

dotierung trotz verminderter Feuchteaufnahme bei
vorhandener Hydrophobierung héhere Dehnungs-
werte als im unbehandelten Zustand aufweist. Als
mogliche Ursache hierfur kann insbesondere bei
dem betrachteten Laborbeton die verstarkte Alkali-
auslaugung der nicht hydrophobierten Prifkorper
angesehen werden. Dies Iasst sich mit den Ergeb-
nissen der quantitativen Analyse an Kalium und Na-
trium in der Behalterflissigkeit belegen (siehe Bild
80). Dies wiederum hat eine verminderte Neupha-
senbildung und somit eine geringere Dehnung zur
Folge. Allerdings ist bei den unbehandelten Prif-
korpern der aufdotierten Laborbetone trotz erhéhter
Alkaliauslaugung keine verminderte Dehnung ge-
genuber dem hydrophobierten Zustand erkennbar.
Ein mdglicher Erklarungsansatz ware der stark er-
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Bild 76: Ergebnis der in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch durchgefiihrten AKR-provozierenden Lagerung der Prifkdrper aus
Bestandsbeton ohne und mit allseitig appliziertem Hydrophobierungsmittel WA65
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Bild 77: Ergebnis der in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch durchgefiihrten AKR-provozierenden Lagerung der Prifkdrper aus
Laborbeton (Na,O-Aquivalent des Zements: 0,76) ohne und mit allseitig appliziertem Hydrophobierungsmittel WAG5

héhte Grundgehalt an Alkalien im Prifkdrper. So
stellt die hier ermittelte Alkaliauslaugung offensicht-
lich bei diesem aufdotierten Beton keine limitieren-
de GroRe fur den AKR-Schadigungsprozess dar.
Die urspringlich vermutete starke Verminderung
der Dehnung durch die Hydrophobierung ist am
starksten bei dem Laborbeton mit Prufzement er-
kennbar. So nehmen hier die Dehnungen nach 147
Tagen Werte von 1,81 bzw. 1,11 mm/m an.

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber alle Er-
gebnisse der 60°C-Betonversuche gibt die Tabelle
28 sowie erganzend hierzu die im Anhang A1 dar-
gestellten Ergebnisse der polarisationsmikroskopi-
schen Untersuchungen der Prifserien LB 3.0 bis
LB 4.1.
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Bild 78: Ergebnis der in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch durchgefiihrten AKR-provozierenden Lagerung der Prifkorper aus
Laborbeton (Aufdotierung des sq-Zements mit NaCl-Lésung auf Na,O-Aquivalent von 1,30) ohne und mit allseitig appli-

ziertem Hydrophobierungsmittel WA65
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Bild 79: Ergebnis der in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch durchgefiihrten AKR-provozierenden Lagerung der Prifkdrper aus
Laborbeton (geringe Aufdotierung des Priifzements mit NaCl-Lésung auf Na,O-Aquivalent von 1,30) ohne und mit allseitig
appliziertem Hydrophobierungsmittel WA65
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Bild 80: Natrium- und Kaliumgehalt in der Behalterflissigkeit der jeweiligen Prifserie nach Beendigung der in Anlehnung an den
60°C-Betonversuch durchgefihrten AKR-provozierenden Lagerung der Prifkdrper
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Bestandsbeton Laborbeton mit Na,O-Aquivalent von
=
0,76 M.-% 1,30 M.-% C
=
Ausbau- sq-Zement S = o
SF £
zustand g £ =
€ -
£E | 82
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit E® oo
T | © L
Hydrophobierung o =3
X 0,85 1,08
;
X 0,36 0,74

x Con | uss

Tab. 28: Ubersicht (iber die Ergebnisse zur Abschatzung des Einflusses der Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungsprozess
beim Bestands- und Laborbeton nach der AKR-provozierenden Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

Zusammenfassend lassen die vorstehend aufge-
zeigten und diskutierten Ergebnisse des 60 °C-
Betonversuchs ohne externe Alkalizufuhr den
Schluss zu, dass die Hydrophobierung bei Betonen
mit geringen Alkaligehalten nicht zwangslaufig eine
verminderte Neuphasenbildung und somit erhdhte
Dehnungen zur Folge hat. Andererseits ist bei den
hier gewahlten Randbedingungen erkennbar, dass
die Hydrophobierung den AKR-Schadigungspro-
zess bei Betonen mit hohem Alkaligehalt durch eine
reduzierte externe Feuchtezufuhr vermindert.

5 Monitoring

5.1 Vorbemerkungen

Ausgehend von der Tatsache, dass der AKR-Scha-
digungsprozess stets im vom Fugenbereich der Be-
tonfahrbahnplatte beginnt, kommt der Analyse der
Transportprozesse an diesem Ort eine zentrale Be-
deutung zu. Dabei ist der Feuchte- und Salztrans-
port von primarem Interesse. Aus diesem Grunde
wurde im Rahmen dieses Projektes erstmals ein
komplexes Monitoringsystem aufgebaut, das die
Verfolgung des zeitlichen Verlaufs der ortlichen
Feuchte-, Salz- und Temperaturverteilung ermog-
licht. Dabei wird vergleichend der Feuchte- und
Salzhaushalt ohne und mit einer Hydrophobierung
mit WAG65 unter Bertcksichtigung der thermischen
Randbedingungen betrachtet.

Die Feuchte- und Salzverteilung wird, wie im ersten
Zwischenbericht [47] bereits ausflhrlich erlautert,
mittels TDR-Messtechnik erfasst. Die konkrete An-
wendung erforderte eine Anpassung der TDR-Sen-
soren. Die hierfur notwendige Entwicklungsarbeit
erfolgte durch das Institut fir Agrophysik der polni-
schen Akademie der Wissenschaften. Da mit der
TDR-Messtechnik nur indirekt der Feuchte- und
Salzgehalt bestimmt wird, ist fur die quantitative
Messung eine Kalibrierung zwingend notwendig.
Die hierfur erforderlichen umfangreichen Untersu-
chungen wurden in enger Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Bauklimatik der TU Dresden durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse hierzu sind der Anlage A2 zu
entnehmen.

Die Messungen selbst erfolgen in Absprache mit
der BASt an vier im Bereich der Querscheinfuge
ausgebauten Betonfahrbahnsegmenten. Diese
Segmente wurden nach ihrer Vorkonfektionierung
in eine stark befahrene Fahrbahndecke auf dem
Gelande der BAM eingebracht.

5.2 Beschreibung und
Konfektionierung der
Auslagerungsproben

Die zeitliche Entwicklung der Feuchte- und Salz-
verteilung wird an vier ausgebauten Segmenten
des Ausbaubetons mit den Abmessungen 79 x 37 x
33 cm? verfolgt. Nahere Informationen zur Gewin-
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425 cm
Z

500 cm
a. Lokale Einordnung im Entnahmeplan

b. Zuschnitt

Bild 81: Gewinnung der Ausbausegmente fur Auslagerungsversuche

a. Ubersichtsbild

Bild 82: Ausbausegment

a. Einmessen der Bohrlocher

b. Einbringen der Bohrlécher

c. Uberprifung der Passge-
nauigkeit der Bohrlécher

Bild 83: Vorbereitung der Auslagerungssegmente fiir das Einbringen der Messsonden

nung der Ausbausegmente gibt das Bild 81. Einen
optischen Eindruck vom Ausbausegment vermittelt
Bild 82a. Zur Eliminierung verfalschender Messein-
flisse durch Farbreste wurde die Oberflache aller
Ausbausegmente partikelgestrahlt (siehe Bild 82b).

In einem weiteren Schritt wurden die Messposi-
tionen festgelegt und dort fir die Aufnahme der
TDR-Sonden jeweils planparallele Bohrlécher mit
Spezialbohrern eingebracht (siehe Bild 83). An-
schlielend wurden die Ausbausegmente Ill und IV
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fir die Applikation des Hydrophobierungsmittels
WAGB5 eine Woche bei einer Temperatur von 20 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 65 % vorkondi-
tioniert. Danach wurden aufler der Applikations-
oberflache alle Seiten bei beiden Ausbausegmen-
ten durch PP-Folie gesperrt, um eine allseitige

Silanbeaufschlagung des Prifkoérpers aus der Gas-
phase zu vermeiden. Aus Vergleichbarkeitsgrinden
mit der Praxis wurde das Produkt WAG5 in einer
Menge von 280 g/m? auf einer 2 % geneigten
Applikationsflache aufgetragen. Das Ergebnis der
visuellen Beobachtung der Oberflaiche des Aus-

c. 20 min. nach Applikation

d. 60 min. nach Applikation

Bild 84: Dokumentation der visuellen Begutachtung der Oberflaiche des Ausbausegments Ill nach der Applikation des Produkts

WAG5

a. Ausbausegment | (ohne Hydrophobierung)

b. Ausbausegment Il (ohne Hydrophobierung mit
Feuchtemonitoring am Horizontalriss)

c. Ausbausegment Il (mit Hydrophobierung)

d. Ausbausegment IV (mit Hydrophobierung und
Feuchtemonitoring am Horizontalriss)

Bild 85: Anordnung der TDR-Sonden der einzelnen Ausbausegmente
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bausegments nach der Applikation des Produktes
WAGS ist im Bild 84 zu ausgewahlten Zeitpunkten
dokumentiert.

Ein Detail der Seitenansicht jedes Ausbauseg-
ments mit bereits eingebrachten TDR-Sensoren
zeigt das Bild 85. Dabei ist in den Bildern 85b und
85d erkennbar, dass bei den Ausbausegmenten Il
und IV die Feuchte- und Salzverteilung zusatzlich
im Bereich der horizontal verlaufenden Risse in der
Hohe der Dubel erfasst wird. Die exakte Lage der
Sonden ist im Anhang A3 dargestellt.

Zur Vermeidung stérender Einflisse im Einbauzu-
stand (externer Feuchte- und Salzeintrag) wurde die
Mantelflache der Betonsegmente mittels eines bitu-
mindsen Dickspachtels gesperrt. Zusatzlich wurde
die Seite mit den eingebrachten TDR-Sonden mit
einer schiitzenden Einhausung versehen. Zur Ver-
minderung eines direkten Feuchteeintrags in die
Querscheinfuge wurde in diese eine Kunststoffplatte
eingepresst. Diese Losung soll eine fehlende Flan-
kenhaftung des Fugenvergussmaterials simulieren.
Einen optischen Eindruck vom Einbau der so kon-
fektionierten Segmente vermittelt das Bild 86.

a. Aufgebrochene Fahrbahndecke fur den Ein-
bau der Betonsegmente

e. Einbetonieren der Segmente und Leerrohre

A Vetter-
] station
1 i}

Messwert-
erfassungs-
einheit

f. Gesamtansicht nach Fertigstellung

Bild 86: Erstellung des Monitoringsystems



96

Die Wetterstation zur Erfassung der auReren klima-
tischen Einwirkungen und das Monitoringsystem
wurden am 7. November 2013 in Betrieb genom-
men.

5.3 Ergebnisse und Bewertung

Die mit dem Monitoringsystem gewonnenen Ergeb-
nisse wurden bereits fur den Zeitraum vom
7.11.2013 bis 6.1.2014 aufbereitet und ausgewertet.

Die Bilder 87 und 88 zeigen exemplarisch verglei-
chend die zeitliche Entwicklung der Feuchtegehalts-
veranderung an ausgewahlten Messstellen in der
Betonrandzone bei je einem Ausbausegment ohne
und mit Hydrophobierung in Abhangigkeit von den
Regenereignissen. Auffallend ist dabei, dass die
Feuchtegehaltsdnderungen beim nicht hydropho-
bierten Ausbausegment | nach einem Regenereignis
tendenziell starker ausgepragt sind als bei dem
hydrophobierten Ausbausegment lll. Dies betrifft ins-

1,0 1

o
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S
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Differenzfeuchte [Vol-%]
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e

Lage der TDR-Sonden

Segment |

Regenereignis
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1,0

0 5 10 15 20 25 30°-35 40 45 50 55 60

o
[3,]
PP T S T S
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Versuchsdauer [d]
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grin 2
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Bild 87: Zeitliche Entwicklung der ortlichen Feuchtegehaltsveranderung an ausgewahlten Messstellen in der Betonrandzone bei
nicht hydrophobiertem Ausbausegment | fir die Sonden 1, 2 und 3
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besondere die Messstellen 1 und 3 (Ausbausegment
[) bzw. 20 und 22 (Ausbausegment Ill). So erhoht
sich beim nicht hydrophobierten Ausbausegment |
im betrachteten Zeitintervall zwischen dem 28. und
30. Tag der Feuchtegehalt primar nach dem ersten
Regenereignis um ca. 0,4 Vol.-%. Bei vorhandener
Hydrophobierung erfahrt der Feuchtegehalt an den
vergleichbaren Messstellen im gleichen Zeitintervall
lediglich eine Erhéhung um 0,25 Vol.-%. Die héhere
Feuchteempfindlichkeit dieser Messstellen ist auf die

geringe Betondeckung der Sonden von ca. 10 mm
zuruickzuflhren. So ist bei der Messstelle 2 bzw. 21
in einer Tiefe von ca. 20 mm unter der Betonober-
flache im betrachteten Zeitintervall vom 28. bis 30.
Tag keine signifikante Veranderung des Feuchte-
gehalts erkennbar. Angemerkt sei in diesem Zusam-
menhang, dass bei den oberflachennahen TDR-
Messstellen mit hoher Wahrscheinlichkeit das auf
der Betonoberflache aufstehende Wasser im Mess-
volumen zusatzlich erfasst wird.

Differenzfeuchte [Vol-%]

o

0,5 -

1,0 1 Lage derTDR-Sonden
20 = 22"
g -"°J-10cm
241 25
05 - 6

Segment lll

Regenereignis

1,0 -

0 5 10 15 20 25'_31}\.35 40 45 50 55 60

0,5 14

Differenzfeuchte [Vol-%]

rot 20
grin 21

blau 22

Versuchsdauer [d]

Bild 88: Zeitliche Entwicklung der ortlichen Feuchtegehaltsveranderung an ausgewahlten Messstellen in der Betonrandzone bei
hydrophobiertem Ausbausegment Il fir die Sonden 20, 21 und 22
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Die Bilder 89 und 90 vermitteln einen Eindruck von
der zeitlichen Feuchtegehaltsanderung im Bereich
der Querscheinfuge bei den Ausbausegmenten |
und Il im gleichen Messzeitraum. Es zeigt sich,
dass hier die beiden Regenereignisse nicht sofort
sondern zeitlich verzdgert bei den Messtellen 6 und
25 erhdhte Feuchtegehaltsdnderungen zur Folge

haben. Ein mdglicher Erklarungsansatz hierfir
ware die stauende Nasse im Fugengrund.

Abschlielend zeigt das Bild 91 vergleichend die
zeitliche Feuchtegehalts- und Temperaturanderung
bei den Messstellen 17, 18 und 19 des nicht hydro-
phobierten Ausbausegments Il. Diese Messstellen

1!0 sl Y
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Bild 89: Zeitliche Entwicklung der 6rtlichen Feuchtegehaltsveranderung an ausgewahlten Messstellen im Bereich der Querschein-
fuge bei nicht hydrophobiertem Ausbausegment | fiir die Sonden 4, 6 und 7
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befinden sich im Bereich des horizontal verlaufen-
den Risses (maximale Breite 0,25 mm), der mit
dem Trennriss in der Querscheinfuge verbunden
ist. Der Anstieg des Feuchtegehalts bei den Mess-

Natlrlich ist der bisher betrachtete Messzeit-
raum zu kurz, um grundlegende Erkenntnisse
zum Feuchte-, Salz- und Temperaturhaushalt
abzuleiten. Aus dem Grund kommt dem mehrjah-

stellen 18 und 19 im betrachteten Messzeitraum rigen Langzeitmonitoring eine zentrae Bedeu-

lasst auf eine Kapillaraktivitdt des Horizontalrisses  tung zu.
schlieflen.
1,0 = L
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Bild 90: Zeitliche Entwicklung der értlichen Feuchtegehaltsveranderung an ausgewahlten Messstellen im Bereich der Querschein-
fuge bei hydrophobiertem Ausbausegment Ill fiir die Sonden 23, 25 und 26
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Bild 91: Zeitliche Entwicklung der ortlichen Feuchtegehaltsandrung und der Temperatur an ausgewahlten Messstellen im Bereich
des Horizontalrisses beim nicht hydrophobierten Ausbausegment Il fir die Sonden 17, 18 und 19
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6 Zusammenfassende
Betrachtungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens galt es, die
Applikation einer Oberflachenhydrophobierung bei
Betonfahrbahndecken zu optimieren und deren
Einfluss auf die schadigende AKR zu bewerten.

Die zunachst durchgefihrte Literaturrecherche zum
Stand der Technik auf diesem Gebiet ergab, dass
bisher auch international primar Silane zur Hydro-
phobierung von Betonen mit erhdhtem AKR-Scha-
digungspotenzial im Betonstrallenbau Einsatz fin-
den. Dies erfolgte jedoch mit sehr unterschied-
lichem Erfolg. So fiihrte einerseits die Applikation
von Silanen auf Betonschutzwanden in Kanada
nachweislich zu einer Verminderung des AKR-
Schadigungsprozesses. Andererseits konnte in den
USA die Wirksamkeit einer solchen Oberflachen-
hydrophobierung an Betonschutzwanden und an
Betonfahrbahndecken nur sehr eingeschrankt
nachgewiesen werden. In Deutschland hingegen
liegen bisher lediglich erste Erfahrungen zum Ein-
satz der auf dem Wirkstoff n-Oktyltriethoxysilan ba-
sierenden pastdésen Hydrophobierungsemulsion
WAB5 auf AKR-vorgeschadigten Abschnitten der
BAB A 14 und A 9 vor. Grundlegende wissenschaft-
liche Untersuchungen hierzu fehlen auf nationaler
Ebene.

Vor diesem Hintergrund erfolgten umfangreiche
Laboruntersuchungen, die die Optimierung der
Applikation des Hydrophobierungsmittels, die Be-
wertung der Dauerhaftigkeit der hydrophobierten
Betonrandzone und die Analyse der Auswirkungen
der Oberflachenhydrophobierung auf den AKR-
Schadigungsprozess zum Gegenstand hatten. Als
Hydrophobierungsmittel gelangten dabei neben
dem bereits erwahnten WAG5 zusatzlich die nach
den Vorgaben des im Projekt erarbeiteten Lasten-
heftes optimierten Hydrophobierungsmittel LM7
und GEL30 als Alternativen zum Einsatz. Als Wirk-
stoff fand in den beiden zuletzt aufgefiihrten Pro-
dukten iso-Oktyltriethoxysilan Anwendung. Dieses
wird beim LM7 als Emulsion aufbereitet und beim
GEL30 in ein Acrylatgel eingearbeitet. Alle Unter-
suchungen erfolgten vergleichend an einem Be-
standsbeton eines BAB-Abschnittes der A 14 mit
einschichtigem Aufbau einerseits und einem La-
borbeton mit einem erhéhten AKR-Schadigungs-
potenzial andererseits.

Zur Bewertung des Applikationsverhaltens des
Hydrophobierungsmittels wurde ein praxisnahes

Prufregime entwickelt. Dieses sieht die Applikation
des jeweiligen Produkts auf eine 2 % geneigte Prif-
flache des definiert hygrothermisch vorkonditionier-
ten Prufkdrpers des Bestands- bzw. Laborbetons
vor. Als besonders praxisrelevant hat sich bei der
Vorkonditionierung eine siebentagige Vorlagerung
bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte mit an-
schlieBender dreitagiger Wasserbeaufschlagung
der Prifflache und eintdgiger Trocknung bei 20 °C
und 65 % relativer Luftfeuchte erwiesen (Lastfall 2).
Unter den gegebenen Randbedingungen stellte
sich in der Betonrandzone des Laborbetons mit ca.
7,0 Vol.-% ein deutlich héherer Feuchtegehalt als
im Bestandsbeton mit ca. 5,5 Vol.-% ein.

Fir die Beurteilung des Applikationsverhaltens der
Hydrophobierungsmittel auf der so vorkonditionier-
ten Betonprufflache haben sich folgende Kriterien
bewahrt:

» visuelle Verfolgung der Reaktionskinetik nach
Applikation des Hydrophobierungsmittels,

« Ermittlung der Ablaufmenge des Hydrophobie-
rungsmittels infolge Neigung der Applikations-
oberflache,

» Bestimmung der Eindringtiefe des Hydrophobie-
rungsmittels,

» \Verfolgung der Giriffigkeitsentwicklung mittels
SRT-Werten.

Generell wiesen alle Hydrophobierungsmittel beim
Bestandsbeton aufgrund der geringeren Porositat
und Alkalitat der Betonrandzone ein deutlich
schlechteres Applikationsverhalten als beim Labor-
beton auf. Einen zusammenfassenden Uberblick
hierzu gibt die Tabelle 29 mit einer farbcodierten
Bewertung der Einzelergebnisse. Deshalb wird
empfohlen, bei einer ErhaltungsmalRnahme mit
einer Oberflachenhydrophobierung auf einem BAB-
Abschnitt die Eignungsprifung eines Hydrophobie-
rungsmittels generell an dem realen Bestandsbeton
durchzuflhren. Zudem zeigte die zeitabhangige
Entwicklung des SRT-Wertes auf, dass nach erfolg-
ter Hydrophobierung unter Praxisbedingungen
voraussichtlich eine Sperrung des Streckenab-
schnitts von mind. 7 Tagen nach erfolgter Applika-
tion erforderlich ist.

Zur Analyse der Dauerhaftigkeit der hydrophobier-
ten Betonrandzone und der Auswirkungen der
Hydrophobierung auf den AKR-Schadigungspro-
zess gelangten folgende drei Prifszenarien zum
Einsatz:
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Bestandsbeton Laborbeton
Beurteil kriteri .

PHERTITRRRIEREMR WAG5 | LM7 | GEL30 | WA65 | LM7 | GEL30
Beginn des Brechens der Emulsion [min] 15 - 10 10 -
Ablaufmenge bei geneigter Applikations-
flache [M-%] 12 2 g g
Eindringtiefe [mm] 1-6 2-6 5 5 6-8

mittlerer 3 Tage nach 55 79 71 76
SRT-Wert 7 Applikation 78 83 92 81 81
Legende: [T ohne Beanstandungen [ mit Einschrankungen [ nicht akzeptabel

Tab. 29: Applikationsverhalten der Hydrophobierungsmittel auf der Prifflache des Bestands- und Laborbetons (hygrothermische

Vorkonditionierung nach Lastfall 2)

Simulation der zyklischen Biegezugbeanspru-
chung der Betonrandzone ohne und mit Hydro-
phobierung bei gleichzeitigem externen Alkalie-
intrag mittels Schwingversuchen an grof3forma-
tigen Balken aus Laborbeton mit aufstehender
Natriumchloridlésung (Prifszenario A),

Simulation klimatischer Einwirkungen auf den
Bestands- und Laborbeton mittels Klimawech-
sellagerung (Prifszenario B),

Simulation AKR-provozierender Bedingungen
auf Bestands- und verschiedenartige Laborbe-
tone in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch
(Prifszenario C).

Die bei den einzelnen Prifszenarien gewonnenen
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Prifszenario A: Im Gegensatz zu dem Balken
ohne Hydrophobierung war beim exemplarisch
mit dem Hydrophobierungsmittel WA65 behan-
delten Balken wahrend der gesamten Bean-
spruchungszeit kein Eintrag von Priflosung fest-
stellbar. Dies kann als eindeutiger Indikator fur
die Dauerhaftigkeit der hydrophobierten Rand-
zone bei der gewahlten Beanspruchung gese-
hen werden.

Prufszenario B: Die Hydrophobierung des Be-
standsbetons mit WAG5 bzw. LM7 flhrte unab-
hangig von der Entnahmeposition aus der Be-
tonfahrbahnplatte bei der Klimawechsellage-
rung mit externer Alkalizufuhr zu einer vermin-
derten Dehnung der Prifkérper. Der moderate
Betrag der Dehnungsreduzierung nach 12
Zyklen von 0,74 auf 0,44 mm/m ist dabei auf das
relativ geringe AKR-Restschadigungspotenzial
des Bestandsbetons zuriickzufiihren. Dies
wurde durch umfassende mikroskopische und

mikrochemische Untersuchungen belegt. Dem-
gegeniber bedingt die Hydrophobierung des
deutlich AKR-empfindlicheren Laborbetons so-
wohl mit WAB5 als auch mit LM7 eine drastische
Verminderung der Dehnung bei der Klimawech-
sellagerung mit externer Alkalizufuhr. So betragt
diese nach 12 Zyklen 2,2 mm/m beim unbehan-
delten Laborbeton, wahrend die hydrophobier-
ten Prifserien lediglich Dehnungswerte von
0,17 bzw. 0,173 mm/m annehmen. Vertiefende
mikroskopische und mikrochemische Untersu-
chungen zeigen, dass die hohen Dehnungswer-
te beim unbehandelten Laborbeton durch eine
AKR verbunden mit einer stark ausgepragten
sekundaren Ettringitbildung induziert wurden.
Die geringe Dehnung des behandelten Be-
stands- und Laborbetons Uber die gesamte
Zyklenzahl der Klimawechsellagerung lasst auf
eine hinreichende Wirksamkeit der Hydropho-
bierung bei der gewahlten Beanspruchung
schlielRen.

Prifszenario C: Die allseitige Hydrophobierung
der Proben aus Bestands- bzw. Laborbeton mit
einem geringen Grundgehalt an Alkalien hat
nicht zwangslaufig eine Verminderung der Deh-
nung im Betonversuch bei 60 °C Uber Wasser
zur Folge. Vielmehr kann die Alkaliauslaugung
der unbehandelten Proben aus den gleicharti-
gen Betonen zu einer Dehnungsreduzierung
fihren. Liegt jedoch ein erhohter Grundgehalt
an Alkalien im Beton vor, so fihrt die Hydro-
phobierung aufgrund der verminderten exter-
nen Feuchtzufuhr zu einer signifikanten Deh-
nungsreduzierung. So erfahrt beispielsweise
der Laborbeton mit einem Prifzement und
einem Na-Aquivalent von 1,30 M.-% im gesam-
ten Prufzeitraum durch die allseitige Hydropho-
bierung mit WA65 nur eine mittlere Dehnung
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von 1,11 mm/m, wahrend die unbehandelte
Prufserie einen mittleren Dehnungswert von
1,81 mm/m aufweist. Die dazugehorige
Feuchtegehaltsanderung betragt bei der unbe-
handelten Prufserie 1,44 M.-% und bei der hy-
drophobierten Priifserie lediglich 1,01 M.-%.

Erganzend zu den Laboruntersuchungen wurde
im Rahmen dieses Projektes ein Auslagerungs-
prufstand fir vier Ausbausegmente aus einem
BAB-Abschnitt der A 14 zur Analyse des Feuchte-
und Salzhaushalts im Bereich der Querscheinfuge
aufgebaut. Fir das Monitoring der Feuchte- und
Salzverteilung wurden die Ausbausegmente im
Bereich der Querscheinfuge mit speziell fur diesen
Anwendungsfall entwickelten TDR-Sonden be-
stickt. Bei zwei der Ausbausegmente wurde
die Fahrbahnoberflache mit dem Hydrophobie-
rungsmittel WAGB5 behandelt. Die so vorkonfek-
tionierten vier Ausbausegmente wurden in eine in
Betrieb befindliche Fahrbahndecke auf dem BAM-
Gelande eingebracht. Zusatzlich wurde zur Erfas-
sung der Umgebungsbedingungen am gleichen
Ort eine Wetterstation errichtet. Die Wetterstation
und das Monitoringsystem wurden am 7. Novem-
ber 2013 in Betrieb genommen. Die im bisherigen
Betriebszeitraum gewonnenen Ergebnisse sind
plausibel. Allerdings ist der bisher betrachtete
Messzeitraum zu kurz bemessen, um grundlegen-
de Erkenntnisse zum Feuchte-, Salz- und Tempe-
raturhaushalt innerhalb der Betonfahrdecke in
Abhangigkeit von dem Vorhandensein einer
Hydrophobierung abzuleiten. Aus dem Grund
kommt dem mehrjahrigen Langzeitmonitoring eine
zentrale Bedeutung zu.
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