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Applizierung eines Nachbehandlungsgels (Wassertensid-
mischung) auf geschalte Betonflachen im Tunnelbau

Andreas Schaab und Andreas Gerdes

Zusammenfassung

Wie andere technische Bereiche wird auch das Bauwesen im zunehmenden MaBe durch Megatrends beein-
flusst. Das gilt insbesondere fiir den Klimawandel. So soll durch Entwicklungen im Bereich der Bindemittel-
technologie die produktionsbedingte CO,-Freisetzung drastisch herabgesetzt werden (Vermeidung), auf der
anderen Seite flhren bereits heute die heilen Sommer in Deutschland zu Einschrankungen bei der Bauaus-
fihrung (Anpassung). Beide Entwicklungen fordern Veranderungen bei den eingesetzten Baustoffen und
Additiven, aber auch bei den Bauweisen. Es ist nachvollziehbar, dass dies insbesondere fiir die Nachbehand-
lung von Stahlbetonbauteilen gilt. Die neuen Generationen an Bindemitteln mit deutlich reduzierten Anteilen
an Portlandzementklinker, eingesetzt bei erhdhten Temperaturen und geringen Werten fir die Luftfeuchtig-
keit, erfordern langere Nachbehandlungszeiten, wahrend derer der Wasserverlust praktisch vollstandig ver-
mieden werden sollte. Andernfalls wird sich das Gefiige der Betonrandzone nicht so entwickeln kénnen, wie
es fir eine hohe Dauerhaftigkeit des Bauteils erforderlich wére. Um bereits heute eine qualitativ hochwertige
Quialitat der Betonrandzone durch ausreichende Nachbehandlung zu gewahrleisten, wurde ein neuartiges
Nachbehandlungsgel entwickelt, das, vereinfacht ausgedriickt, Wasser mit einer speziellen Tensidkombina-
tion in ein Gel Uberfihrt. Der Wasseranteil betragt dabei tber 99 %. Der Anteil der hochwirksamen Tensid-
kombination betragt weniger als 1 %, weshalb nach einer einfachen Reinigung mit Wasser keine stérenden
Ruckstande auf der Betonoberflache verbleiben. Die Wirkung der Nachbehandlungsqualitat wurde fiir ein
Pilotprojekt im LabormaBstab tberprift. Dabei konnte eine Qualitat bei der Nachbehandlung nachgewiesen
werden, wie sie an einem C35/45 mit langsamer Festigkeitsentwicklung bei einer dreitdgigen Unterwasserla-
gerung nachweisbar ist. In Kiirze sollen diese Ergebnisse nochmals im RealmafBstab an einem Tunnelbaupro-
jekt verifiziert werden.

1  Allgemeines

Die globale Erwdrmung unseres Lebensraumes nimmt in der aktuellen 6ffentlichen Diskussion einen hohen
Stellenwert ein, auch weil sich durch den Klimawandel unsere Lebensgrundlage mehr oder weniger stark
verandern wird. Aus Sorge vor den Folgen der Klimaerwarmung haben sich eine Vielzahl der Staaten im
Pariser Klimaabkommen zu einer spiirbaren Reduktion des Treibhausgases CO; verpflichtet. Beton, als unser
universellster Baustoff, tragt durch seine hohen herstellbedingten CO,-Emissionen in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung mit zur Klimaerwarmung bei. Deshalb arbeitet die Zement- und Bauindustrie seit langerer Zeit an
einer kontinuierlichen Reduktion dieser Emission. Deshalb wird in den nachsten Jahren eine neue Generation
von Zementen, hergestellt mit einer niedrigeren CO,-Freisetzung, die seit Jahrzehnten eingesetzten Zemente
verdrangen. Dies wird auch Einfluss auf die Betoneigenschaften haben, vor allem bei jungem Beton.

Wichtige Eigenschaften des Betons in Bezug auf Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit werden neben der

Betonzusammensetzung vor allem durch den Einbau und der nach dem Einbau vorzunehmenden Nachbe-
handlung des Betons bestimmt. Eine Nachbehandlung stellt sicher, dass der Betonrandzone ausreichend
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Feuchtigkeit zur Zementhydratation zur Verfligung steht. Dies ist entscheidend, um eine hohe Dichtigkeit
des Gefiiges zu erreichen, was sich u. a. in einem geringen Kapillarporenanteil ausdriickt. Damit wird auch
das Risiko von Schwindrissen durch Austrocknung niedrig gehalten. Die Notwendigkeit einer guten und in-
tensiven Nachbehandlung ist schon lange bekannt, sie war bereits in dem Zeitraum mit Gberwiegender Ver-
wendung des klassischen Portlandzements CEM I von groBer Bedeutung. Die Zemente mit geringerem Klin-
keranteil werden aber tendenziell eine langere Nachbehandlungsdauer benétigen bzw. wesentlich sensitiver
auf eine unzureichende Nachbehandlung reagieren. Daraus lasst sich fiir alle Akteure der Wertschdpfungs-
kette ein neues und wichtiges Handlungsfeld herleiten. Technische Lésungen miissen dabei wirksam sein,
ohne dass die Produktivitat gegenlber der aktuellen Bauweise allzu sehr zu beeintrachtigt wird.

2  Nachbehandlungsziele und Methoden

Die Nachbehandlung von Betonbauteilen hat im Wesentlichen zwei Hauptziele:

a) Reduktion von Temperaturdifferenzen zwischen Betonoberflache und Atmosphare, um Risse infolge
temperaturinduzierter Zwangsspannungen zu vermeiden. So sollte die Betonoberflachentemperatur
moglichst nicht mehr als 15 K Uber der Lufttemperatur liegen, um eine Rissbildung infolge Tempera-
turzwang zu vermeiden.

b) Sicherstellung einer fiir die Zementhydratation notwendigen Wassermenge, um einen irreversiblen
Abbruch der zugrundeliegenden chemischen Reaktionen sicher zu vermeiden. Wasser, welches zuvor
Uber die Bauteiloberflache verdunstet, steht nicht mehr firr die Hydratation zur Verfligung und fihrt
zu Gefligestérungen bzw. zu einer erhéhten Porositdt. Damit verbunden ist ein reduzierter Eindring-
widerstand gegeniliber werkstoffaggressiven chemischen Verbindungen, was dann die Schadigung
der Betonrandzone bewirkt.

Nachfolgend wollen wir uns primar auf die Sicherstellung eines hohen Hydratationsgrades der oberflachen-
nahen Betonrandzone fokussieren, auch weil die neuen Zementtypen eine moderate Reaktionskinetik auf-
weisen, d. h. die freigesetzte Hydratationswarme pro Zeiteinheit ist geringer, so dass prinzipiell niedrigere
Temperaturdifferenzen zu erwarten sind.

Prinzipiell lassen sich zwei Verfahrenstypen zur Nachbehandlung und damit zur Erhéhung des Hydratations-
grades der Betonoberflache unterscheiden:

a) Ersatz des verdunsteten Wassers

Bei diesem Ansatz wird durch das regelmaBige Aufspritzen von Wasser auf die Betonoberflache der
trocknungsbedingte Wasserverlust ausgeglichen. Bei kontinuierlichen Verfahren wird mittels ge-
schlitzter Schlduche oder anderen technischen Einrichtungen, die ein kontinuierliches Aufspriihen von
Wasser (z. B. mit Airfog) ermdglichen, der junge Beton standig mit Wasser versorgt. Dabei entsteht
eine Art Wasserfilm auf der Betonoberflache, der ein unkontrolliertes Austrocknen sicher verhindert.
Bei kleineren und/oder gut zuganglichen Bauteilen ist diese Vorgehensweise moglich, bei groBeren
Bauteilen kann der Aufwand in Zeit und Kosten sehr gro3 werden, bzw. durch den weiteren Baufort-
schritt nicht umsetzbar sein.

b) Verhindern des Wasserverlustes
Bei groBeren Flachen, wie z. B. beim Verkehrswegebau, ist eine Nachbehandlung durch den Ersatz
des Wassers nicht zweckmaBig bzw. sehr aufwendig. Deshalb wurden bauchemische Produkte entwi-
ckelt, die nach dem Aufspriihen auf den Beton eine diinne Schicht bilden, welche den Durchtritt des
Wassers in Form von Wasserdampf drastisch reduziert. Die groBere Zahl der Produkte basiert auf
Polymer- oder Wachsemulsionen. Es werden aber auch Systeme auf Epoxidharz-Basis eingesetzt. Hier
ist in der Regel eine nachfolgende Beschichtung mit einer Polymerbeschichtung vorgesehen, so dass
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die Nachbehandlung praktisch zum Teil des Beschichtungssystems wird. Aus diesen filmbildenden
Eigenschaften leiten sich auch die Nachteile dieses Verfahrens ab. Die Oberflache wird quasi versie-
gelt, was den Feuchtehaushalt im Betoninneren langerfristig beeinflusst. Auch kénnen nachfolgende
Arbeiten an der Oberflache, wie z. B. eine Tiefenhydrophobierung oder die Applikation einer Versie-
gelung, erst nach dem chemischen Abbau dieser Beschichtungen erfolgen. Die Abbaugeschwindig-
keit wird dabei durch die Alkalitat des Betons und die Wirkung von UV-Strahlung bestimmt. Bei neu-
erstellten Betonflachen als Teil einer StraBe haben wir beide Faktoren vorliegen, im Innenbereich bzw.
bei Tunneln wirkt nur die hohe Alkalitat des Betons, um den Abbau organischer Verbindungen zu
bewirken. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass diese Verfahren zwar effizient sind, aber Ein-
schrankungen im Bauablauf nach sich ziehen kdnnen, die nur eingeschrankt zu beeinflussen sind.
Diese Tatsache fiihrt deshalb zum Verbot von Nachbehandlungsmitteln an Arbeitsfugen und geschal-
ten Betonoberfldchen im Geltungsbereich der ZTV-ING. Aus der Beschreibung dieser Vor- und Nach-
teile leitet sich direkt die Notwendigkeit einer alternativen Lésung ab, bei der diese Einschrankungen
vermieden werden.

c) Kombination beider Wirkprinzipien
Es ist naheliegend, dass eine Kombination beider zuvor beschriebenen Verfahren die Nachteile der
einzelnen Verfahren minimieren konnte. Diese Idee wurde im Rahmen einer Konzeptstudie verfolgt.
Bei diesem technischen Ansatz sollten beide Nachbehandlungsprinzipien, der Ersatz von Wasser und
das Verhindern des Wasserverlustes, in einem Produkt umgesetzt werden, ohne dass die Betonober-
flache mit einem stérenden Film verschlossen wird.

3  Neuartiges Nachbehandlungsgel

Dieser zuvor beschriebene technische Ansatz konnte am besten durch ein Nachbehandlungsgel realisiert
werden. Das Nachbehandlungsgel ist vereinfacht ausgedriickt Wasser, das mit einer speziellen Tensidkom-
bination in ein Gel Uberflhrt wurde. Der Wasseranteil liegt dabei zwischen 80 und 99 %, der Anteil der hoch-
wirksamen Tensidkombination ist dabei niedriger als 1 %. Bei der Entwicklung der Tensidkombination wurde
auf deren Umweltvertraglichkeit sehr viel Wert gelegt. Deshalb wurden Rohstoffe, die tiblicherweise fiir kos-
metische Produkte verwendet werden, ausgewahlt. Die eingesetzten Tenside bauen sich gemal den gesetz-
lichen Vorgaben biologisch ab.

Das Nachbehandlungsgel wird auf die junge, bzw. frisch entschalte Betonoberflache aufgetragen und bildet
dabei einen geschlossenen Gelfilm. Durch diesen Gelfilm wird der Trocknungsverlust, wie bei einem klassi-
schen Nachbehandlungsmittel, drastisch reduziert. An der alkalischen Oberflache destabilisiert sich durch
den gewollten chemischen Abbau der Tensidkombination das Gel langsam und setzt dabei Wasser frei, was
durch den hydratisierenden Beton aufgenommen werden kann. Dadurch werden also beide Nachbehand-
lungsverfahren, Absperren der Betonoberflache (Gelfilm) und Bereitstellen von Wasser (gesteuerter Gelab-
bau), in einem Produkt zusammengefiihrt.

Nach Beendigung der Nachbehandlung mit dem Gel bleibt nur eine sehr geringe Menge an Tensiden auf
der Betonoberflache haften, die den optischen Eindruck der Betonoberflache praktisch nicht beeinflusst. Im
AuBenbereich werden diese durch den Regen entfernt, im Innenbereich kdnnen die verbliebenden Tenside
abgewaschen werden. Danach kdnnen weitere MaBnahmen zur Oberflachenbearbeitung des Betons ausge-
fuhrt werden, wobei im Vorfeld der Sorgfalt halber eine Vertraglichkeitspriifung angeraten ist.
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4  Versuchsprogramm zum Nachweis der Nachbehandlungswirkung

Die Wirkung dieses Nachbehandlungsgels sollte fur ein Tunnelbauprojekt vor einem Einsatz zuerst im Labor-
maBstab Uberprift werden. Dazu wurden vergleichend verschiedene Nachbehandlungsmethoden in ihrer
Wirkung Uberprift. Aus einer Beton-Charge (C35/45) mit langsamer Festigkeitsentwicklung wurden 38 Wiir-
fel hergestellt und am Folgetag ausgeschalt. In dieser Zeit verblieben die Wiirfel im Tunnel. AnschlieBend
wurden die Wiirfel unterschiedlich nachbehandelt:

A. Wasserlagerung (3 Tage)

B. Nachbehandlungswagen (3 Tage)
C. Nachbehandlungsgel

C1: Auftragsmenge 400 g/m?

C2: Auftragsmenge 700 g/m?

D. Paraffin Curing (175 g/m?)

E. Kunststoffdispersion (200 g/m?)

Bei der chemischen Nachbehandlung (C-E) wurde lediglich eine definierte Wirfelseite nachbehandelt. Die
Auftragsmenge richtete sich nach den Herstellerangaben bzw. nach den Herstellerempfehlungen. Die Nach-
behandlung ,endete” nach drei Tagen, anschlieBend wurden die Wirfel weitere vier Tage bis zu der Lieferung
an zwei externe Labore im Tunnelklima in trockenem Zustand belassen.

4.1 Untersuchungsmethoden

Es folgten Untersuchungen an den Betonwiirfeln, anhand derer die Nachbehandlungsqualitat in der Beton-
randzone bewertet wurde. Folgende Untersuchungen wurden hierzu durchgefiihrt:

= Mikroskopische Untersuchungen an Diinnschliffen

= Elektrische Widerstandsmessung (Wenner Prifung)

» Messung des Elektrolytwiderstandes (Wrfelformen mit vorab eingebauten V4A Elektroden),
siehe Abbildung 1

= Nachtrdgliche Beschichtungsapplikation auf nachbehandelter Betonoberflache

= Untersuchung der Riickstande der Nachbehandlungsmittel

Prifflache
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Abmessungenin [mm]

Abb. 1: Skizze zu den Probekdrpern mit eingebauten V4A-Elektroden; links: Frontalansicht, rechts: Seitenansicht
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5 Gutachterliche Einschidtzung

Die Gutachterliche Beurteilung und die Untersuchung der Prifkorper erfolgte durch Prof. Dr.-Ing. Thorsten
Stengel vom Ingenieurbiiro SGS in Miinchen [1], aus der nachfolgend zitiert wird.

Die Beurteilung der Qualitdt der Nachbehandlung erfolgte durch die Messung des Elektrolytwiderstands. Der
(spezifische) Elektrolytwiderstand von Beton ist im Wesentlichen abhangig vom Wassergehalt (d. h. dem Po-
renvolumen des Zementsteins, dem Sattigungsgrad der Poren sowie der PorengréBenverteilung) und dem
Ionengehalt der Porenflissigkeit. Bei gleichem Ionengehalt der Porenfliissigkeit und gleichem Sattigungs-
grad ist der Elektrolytwiderstand somit ein MaB fiir das Porenvolumen bzw. die PorengroBenverteilung des
Zementsteins. Das Porenvolumen bzw. die PorengréBenverteilung des Zementsteins ist bei gleicher Beton-
zusammensetzung abhangig vom w/z-Wert und der Umsetzung des Bindemittels und somit auch ein Indi-
kator fur die Qualitat der Nachbehandlung.

Bei schlechter Nachbehandlung verdunstet oberflachennah friihzeitig ein Teil des noch nicht chemisch ge-
bundenen Anmachwassers, sodass fur die ablaufende Hydratation des Bindemittels weniger Wasser zur Ver-
fligung steht und in der Folge die Hydratation gebremst oder sogar gestoppt wird. Dies fiihrt dazu, dass das
Porenvolumen groBer bzw. die PorengroBenverteilung hin zu groBeren Poren verschoben ist. Auch eine friihe
Carbonatisierung kann zu einer Verringerung des oberflachennahen Porengehalts fihren, die Luft- und Was-
serpermeabilitdt bleibt aber im Vergleich erhdht.

Um das Porenvolumen und die PorengroBenverteilung und damit die Giite der Nachbehandlung anhand von
Elektrolytwiderstandsmessungen qualitativ bzw. vergleichend zu bestimmen, muss der Sattigungsgrad bei
allen zu untersuchenden Proben nahe 100 % liegen, d. h. die Poren miissen vollstandig mit Wasser gefiillt
sein. Dies kann z. B. durch eine ausreichend lange Lagerung unter Wasser erreicht werden; problematisch ist
hierbei jedoch, dass durch das von auB3en eindringende Wasser ggf. die Hydratation unreagierter Bindemit-
telanteile wieder beginnt und es auBerdem zu einer Auslaugung bzw. Veranderung des Ionengehalts der
Porenflissigkeit kommen kann. Beides fuhrt zu einer VergréBerung des Elektrolytwiderstands. Unter Beriick-
sichtigung der o. g. Zusammenhange wurde fiir die Beurteilung der Messergebnisse wie folgt vorgegangen:

= Zum Vergleich werden die Messergebnisse der Serie ,Unterwasserlagerung nach dem Ausschalen
(Serie A)" herangezogen.

= Bei den Proben der Serie A wird die Hydratation im oberflaichennahen Bereich wegen des standig
verfligbaren Wassers am wenigsten gestort. Die Gesamtporositat und die PorengréBenverteilung wird
daher die vergleichsweise niedrigsten Werte annehmen. Ein leistungsfahiges Nachbehandlungsmittel
sollte daher sowohl bzgl. der Elektrolytwiderstande als auch bzgl. des Porenvolumens méglichst ver-
gleichbare Ergebnisse zur Serie A liefern.

Sowohl die tiefenabhangige Elektrolytwiderstandsmessung (2-Elektrodenmessung) als auch die Messung
nach Wenner, aber auch die Bestimmung des Porenvolumens zeigen, dass die Serie C2 vergleichbare Ergeb-
nisse zur Wasserlagerung (Serie A) ergibt. Damit ist die Serie C2 die einzige Variante, bei der alle drei ange-
wendeten Untersuchungsmethoden vergleichbare Ergebnisse zur Wasserlagerung (Serie A) erbrachten.

Akzeptable Ergebnisse bzgl. der oberflichennahen Elektrolytwiderstandsmessung (2-Elektrodenmessung)
haben sonst nur die Serien C1 und E ergeben; bei beiden Serien ist jedoch der Elektrolytwiderstand an der
Oberflache (Wenner) bzw. das Porenvolumen nicht vergleichbar zur Wasserlagerung (Serie A).

Die im Vergleich zur Wasserlagerung hoheren Elektrolytwiderstande (Wenner) sowie der geringere Poren-

raum der Serien B und C1 sind wahrscheinlich auf eine friihe Austrocknung und Carbonatisierung, d. h. Ver-
ringerung des Ionengehalts und Verdichtung der Poren, zuriickzufiihren.
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Die hohen Elektrolytwiderstande (Wenner) der Serien D und E sind u. a. in den oberflachlich per Augenschein
noch erkennbaren Rickstdanden der Nachbehandlungsmittel begriindet.

In Anbetracht der o. g. Ergebnisse und Beurteilung gemaB den eingeflihrten Bewertungskriterien hat sich die
Nachbehandlungsmethode C2 als besonders leistungsfahig erwiesen. Aufgrund der Neuartigkeit des Nach-
behandlungsmittels sollte nicht weniger als 700 g/m? des Nachbehandlungsgels appliziert werden. Die Ap-
plizierung erfolgt am besten in zwei Arbeitsgangen.

Die Beurteilung von Riickstéanden [2] auf der Betonoberflache erfolgte lichtmikroskopisch, durch die Messung
des Benetzungswinkels von Wasser und durch Infrarotspektroskopie. Auf den Betonoberflachen, die mit dem
Nachbehandlungsgel Serie C nachbehandelt wurden, konnte visuell und lichtmikroskopisch keine signifi-
kante Filmbildung an der Oberflache festgestellt werden. Die Benetzbarkeit der Oberflache im Vergleich mit
der nicht nachbehandelten Wirfelrlickseite wurde nicht beeinflusst, eine wichtige Voraussetzung fiir eine
nachfolgende Beschichtung mit wassrigen Betonbeschichtungen auf Epoxidharzbasis. Eine flr einen unbe-
handelten Beton Ubliche gute partielle Benetzbarkeit konnte bei allen Probekdrpern sowohl vor als auch nach
einer Reinigung (Wasser und Wurzelbirste) erkannt werden. Der Nachweis von organischen Verbindungen
des Nachbehandlungsmittels kann nicht abschlieBend erfolgen. In der Randzone der nachbehandelten Ober-
flache kdnnen zwar Banden erkannt werden, die den Inhaltsstoffen des Nachbehandlungsmittels entspre-
chen, diese kdnnen jedoch auch von anderen organischen Verbindungen, wie beispielsweise vom verwen-
deten Trennmittel, stammen. Auf Grund der Zusammensetzung des Nachbehandlungsmittels ist nur von ei-
ner geringfligigen Anreicherung der dann wasserldslichen organischen Verbindungen auszugehen.

Der Einsatz des neuartigen Nachbehandlungsgels erfolgt in Kiirze an einem Tunnelbauprojekt. Dabei werden
die Untersuchungen im Labor nochmals durch Messungen im RealmaBstab verifiziert.

6  Zusammenfassung

Die Verbesserung der Nachbehandlungsqualitat der oberflachennahen Betonradzone durch Erhéhung des
Hydratationsgrads des Zements wird an Bedeutung gewinnen, denn die zuklnftigen Zemente werden einen
gegeniber heute deutlich reduzierten Portlandzementklinkeranteil aufweisen, um die Ziele zur CO; Reduk-
tion einzuhalten. Dies wird zu zeitlich 1angeren Nachbehandlungszeiten fiihren, die auch noch sensitiver auf
Qualitatsschwankungen reagieren werden.

Zur Verbesserung der Nachbehandlung der Betonoberflache haben sich fliissige Nachbehandlungsmittel auf
horizontalen Betonoberflachen bewahrt. Auf geschalten Betonoberflachen kdnnen diese haufig nicht einge-
setzt werden, weil diese die verbleibende Betonoberflache durch Rickstdnde negativ beeinflussen kdnnen.
Deshalb ist diese Anwendung im Geltungsbereich der ZTV-ING [3] bisher nicht zugelassen.

Durch ein neuartiges Nachbehandlungsgel wird, vereinfacht ausgedriickt, Wasser mit einer speziellen Ten-
sidkombination in ein Gel Gberfiihrt. Der Wasseranteil betrdgt dabei bis zu 99 %, der Anteil der hochwirksa-
men Tensidkombination ist weniger als 1 %. Deshalb verbleiben am Ende der Nachbehandlung nach einer
einfachen Reinigung mit Wasser keine stérenden Rickstande auf der Betonoberflache, was fiir die Ausfiih-
rung einer nachfolgenden Polymerbeschichtung eine besondere Bedeutung hat.

Die Wirkung des neuen Nachbehandlungsgels im Vergleich zu bereits praktisch eingesetzten Nachbehand-
lungskonzepten wurde durch Prof. Dr.-Ing. Thorsten Stengel wissenschaftlich an Laborproben untersucht.
Mit dem zweimaligen Auftrag des Nachbehandlungsgels konnten Betonoberflachenqualitdten nachgewiesen
werden, wie man sie nach einer dreitdgigen Unterwasserlagerung als Nachbehandlung findet. In Kiirze wer-
den die Tests an einem Tunnelprojekt im RealmalBstab nochmals Gberprift, bevor dies dann im Regelbetrieb
angewandt werden kann.
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