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DiB Special BETON

Abb. 1: Staubfester Betonbaden beim Pharma-GroBhandelsunternehmen FIEBIG im Zentrallager fir Studdeutschland.

Bei der Industriebodenplanung wird sorgféltige Auswahl des richtigen Mittels belohnt

Wirksame Betonboden-Vereadlung
nach den Regeln der Natur

Bauplaner sollen oft Wunder vollbringen:
das zu spit bewilligte Projekt mit be-
grenztem Etat im Eiltempo termingerecht
vollenden - selbstverstindlich in nach-
haltiger Qualitit. Die .Wunder” beginnen
beim Industrieboden. Er gehort zu den
anspruchsvollsten Bauteilen im Industrie,
Gewerbe, Kultur- oder Sportobjekt. da er
sowohl in der Bau- als auch in der Nut-
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- an der Hochschule for Archi-
hﬂur und Bamm Wei-

zungsphase unberechenbaren Belastun-
gen ausgesetzt ist. Planungs- und Ausfiih-
rungsfehler filhren zu enormen Zusatz-
kosten oder kénnen vor Gericht enden.
Projektanten sind gut beraten, Arbeitsab-
laufe zu organisieren, bei denen die ,Risi-
kofaktoren* Mensch, Material und Bau-
stellenbedingungen moglichst wenig Ein-
fluss auf das Ergebnis haben.

llerdings war seit Mitte der 60er Jahre in

Deutschland ein eher gegenliufiger Trend
zu beobachten. Betonflichen werden mit art-
fremden Stoffen impragniert, versiegelt oder
beschichtet. Dabei gibt es Ristken zuhauf:
Mischfehler, Baukarper und Taupunkttempe-
raturen, Nichteinhaltung der Uberarbeitungs-
zeiten, fehlender Verbund, Hohllagen, Ab-
platzungen, Schichtenbildung, mangelnde
Haftzugwerte, Restfeuchte, rickwiartige
Durchfeuchtung, Blasenbildung... Im Ausland

hingegen. vor allem in den USA, hat man sich
bei Industrieboden auf die Verbesserung der
Betoneigenschaften durch gesteverte silikati-
sche Reaktionen konzentriert. Diese soge-
nannte chemische Betonverdichtung wird seit
Mitte der 90er Jahr auch in Deutschland prak-

tiziert. Als Ashford Formula® kehrte sie sei-

nerzeit an thre Wurzeln zuriick: Ein deutscher
Wissenschaftler hatte die Oberflachenvergi-
tung von Beton auf silikatischer Basis vor
rund sechs Jahrzehnten entwickelt. Mittler-
weile wurden auf diese Weise weltweit mehr
als 2 Mrd. m? Betonfliche veredelt.

Das Bauinstitut Dessau des TOV NORD
hat die chemische Betonverdichtung auf ihre
Tauglichkeit untersucht. Im folgenden Beitrag
beschreibt Dipl.-Ing. Frank Rysarski die Un-
terschiede der auf dem Markt befindlichen
Stoffsysteme fir Oberflichenveredelungen
und kommt zu Schlussfolgerungen fir die
planerische Praxis.
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Silikat oder Silikonat? -
Der feine Unterschied

In der Baupraxis und Industriefusbodenver-
edelung werden die Begriffe in Verbindung
mit dem chemischen Element Silizium wie
Verkleselung, Wasserglas, Silikat, Silikonat,
Silikon. Silan, Siloxan und Siliconharz sehr
oft oberflichlich und meist ohne genaue
stoffspezifische Kenntnisse verwendet und
publiziert. Dies gilt speziell fir den Bereich
der Oberflichenveredlung von FuBbéden aus
Beton und Zementestrich sowie fiir den Be-
reich der Bauwerksabdichtung bzw. des
Feuchteschutzes. Trotz vergleichbarer Appli-
kation und Anwendung der unterschied-
lichen Wirkstoffe beeinflussen die jeweiligen
Eigenschaften je nach Anwendungsfall die
Qualitat und Dauerhaftigkeit maBgeblich.

Zu unterscheiden sind prinzipiell zwei

Hauptgruppen:

a) Siliziumorganische Verbindungen

(z.B. Silikonate, Silikone, Silane, Siloxane
und Siliconharze)

Die Primareigenschaft der siliziumorgani-
schen Verbindungen ist unter Beracksichti-
gung baustofftechnischer Aspekte die was-
serabweisende bzw. hydrophobierende Wir-
kung.

Siliziumorganische Verbindungen sind
makromolekulare Gertiste aus Silizium und
Saverstoff. die den natirlich vorkommenden
Silikaten dhneln. Siliziom und Sauerstoff
sind abwechselnd verknipft, wobet das Sili-
zium zusatzlich einen organischen Rest tragt.
Die Eigenschaften werden durch die Eetten-
linge und den organischen Rest bestimmt.

Abb. 2:
Silikonat=-Maolekiil.

Tabelle: Bei der Auswahl eines Oberflichenveredelungssystems sind die unterschiedlichen Wirkprin-
zipien und die Dauerhaftigkeit je nach Beanspruchung zu beriicksichtigen.

SILIZIUMORGANISCHE YERBINDUNGEN

ALKALISILIKATE

Die siliziumaorganische Verbindung soll das
Benetzungsverhalten und die kapillare Saugkraft
der behandelten Oberflache verandarn, 5o dass
die Wasseraufnahme und der Kapillartransport
unterbunden wird [Hydrophobierungl. Eine
Oberttachenverfestigung erfolgt nicht.

Die Daverhaftigheil ist in Abhangigkeit von der
Mutzung und der chemischen Beanspruchungen
der Boden eingeschrankt gewdhrlaistet.

b) Mineralische Silikate

Das sind die Salze der Kieselsaure. die sich
mineralisch aus mehr oder weniger wver-
kntpften Silizium-Saverstoff-Tetraedern auf-
bauen. Thre baustofftechnische Bedeutung
bei der Oberflichenveredelung besteht in der
Verdichtung und Verfestigung des Gefiiges.
Die Silikate sind aberwiegend kristalline Ver-
bindungen mit bestimmten strukturellen Ge-
setzmaBigkeiten. Der Grundbaustein ist der
Silizium-Saverstoff-Tetraeder. in dem ein
zentrales Silizium-Atom von vier Saverstoff-
Atomen an den Ecken des Tetraeders umge-
ben ist,
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Neben der Untergliederung nach der Ver-
teflung der Silikate in einem Material
\fein/grob) ist ihr Klassifikationsmerkmal der
Aufbau der jeweils zugrunde zu legenden Sili-
zium-Saverstoff-Tetraeder-Gruppe. Die Silizi-
um-Sauerstoff-Tetraeder kénnen gemeinsa-
me Sauerstoff-Atome besitzen und somit
komplexe Strukturen und Kombinationen
bilden. Schematisch ergeben sich Ring-, Ket-
ten-, Schicht- und Geristsilikate,

Abb, 3:
Silikat-Molekil.

Durch das sich bildende kristalline Kieselgel
|Silikat] erfolgt eine Verlestigung und Verdichtung
der behandelten Oberflache, 5o dass neben der
verringerten Wasseraulnahme eine Fesligkeits-
sleigerung zu verzeichnen ist.

S3urebestandigkeit und gute Resistenz gegen-
Gber Witterungseinflissen ergeben eine gute
Daverhaftigheit.

Fir die baustofftechnische Oberflichen-
veredlung haben lediglich die laslichen Sili-
kate mit einem einfach geladenen Kation Be-
deutung (Kalium, Natrium und Lithium),
Durch den Zusatz von siliziumorganischen
Verbindungen oder Kunststoffdispersionen
kénnen die Eigenschaften der mineralischen
Silikate beeinflusst werden.

Was ist eine
Industrieboden-Veredelung?

Nehmen wir nun die Oberflichenveredelung
von Industriebéden - speziell unter Verwen-
dung von Alkalisilikat bzw, Wasserglas - na-
her unter die Lupe: Eine Veredelung ist prin-
zipiell immer auf einer bereits funktionieren-
den Oberfliche ausfihrbar (Abb. 4 und 5).
Ziel ist es. ohne weiteren Schichtenaufbau
die fertige Oberfliche gezielt zu verbessern.
Die Nutzfliche bleibt der bereits vor der Ap-
plikation des Veredelungssystems hergestell-
te FuBboden.

Baustofftechnisch gesehen ist es nicht er-
forderlich, fachgerecht ausgefuhrte Betonbd-
den und Zementestriche mit einem decken-
den Beschichtungssystem zu versehen. Ge-
eignete Herstellungsverfahren und die ent-
sprechende Sorgfalt bei der Oberflichenge-
staltung erméglichen die Fertigung optisch
ansprechender und widerstandsfahiger Fuf-

Sium

4 Abb. 4: Elektronenstrahlmikroskopische
Aufnahme einer Betonoberfliche (Bruch-
kante, Oberflache und oberflachennaher
Bereich, Oberseite rechts): Pfeil zeigt
Richtung des Linescans der EDX-Analyse.

& Abb. 5 Gehalt an Silizium
und Matrium im Linescan von
der Oberfliche in die Tiefe der
Prabe, Silikatanreicherung im
oberflichennahen Bereich.

ahbildungen F bis b: Rykarski
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boden. Durch eine Oberflichenveredelung
kinnen die positiven Eigenschaften des mi-
neralischen Baustoffes Zement allerdings
weiter verbessert werden.

Bei der Beurteilung der Oberflichentech-
nologie sind Wirkungsprinzip und Wirksam-
keitsdaver von entscheidender Bedeutung

Verdichtung des Betongefuges

Pure Wasserglaser sind erstarrte Gemische
aus verschiedenen Natrium- und/oder Kali-
umsilikaten. Der Wirkstoffgehalt an Alkalisi-
likat betrigt in handelsablichen Produkten
ca. 30 %. Die Erhartung und Veriestigung er-
folgt nicht wie bei Zement hydraulisch son-
dern hydratisch und durch Neutralisation.
Das Alkali-Hydroxid dissoziiert, die Losungen
sind deshalb stark alkalisch. Die Anderung
des Gleichgewichtes in der Losung fithrt zur
Bildung von Kieselsiure, zu deren verstirkter
Kondensation bis hin zur hochmolekularen
Metakieselsiure und abschlieBenden/verfesti-
genden Kieselgelbildung (vernetzte Polykie-
selsiure). Die Kieselgelbildung kann durch
Akzeleratoren beschleunigt werden. Die Vor-
gange sind komplex und vielgestaltig und
kénnen nur bedingt in einem umfassenden
Stoffsystem einheitlich beschrieben werden.
Besondere Bedeutung hat das Mengenver-
haltnis von Kieselsiure und Alkalioxid (Kali-
um, Natrium und Lithium). Natriumwasser-
glas besitzt im Vergleich zu Kaliumwasserglas
eine deutlich hohere Verfestigung. Die Ver-
festigung bei Kaliumwasserglas ist bereits
nach wenigen Tagen abgeschlossen. Die Ver-
festigung durch Natriumwasserglas lauft lang-
samer ab und fithrt zu komplexeren Fhasen-
bildungen mit besserer Festigkeit und damit
hoherer Dauerhaftigkeit. Das im Beton be-
findliche Kalziumhydroxid kann vom Natri-
umsilikat zur weiteren Kristallphasenbildung
angestoben werden, In den Poren und Kapil-
laren kénnen sich neben dem Kieselgel neue
Kalziumsilikathydratphasen bilden. die das
Gefige weiter verdichten und verfestigen
(Abb. 8). Geht man davon aus. dass eine
gezielte  Produktzusammensetzung  eines
Wasserglases neben der reinen Kieselgelbil-
dung eine zusitzliche Kalziumsilikathydrat-
phasenbildung bewirkt, ergibt sich dadurch

ein noch grégerer Erfolg der Oberflachenver-
edelung.

Natriumsilikat als Favorit

Mineralische Systeme zur Veredelung von Be-
tenoberflichen entsprechen der Natur” des
Baustoffs und haben damit eine gute Wirk-
samkeit und Dauerhaftigkeit. Es ist darauf zu
achten, dass das Einbringen des Betons oder
des Estrichs und das Herstellen der fertigen
Oberfliche mit angemessener Sorgfalt statt-
findet. Nachtrigliche Oberflichenverbesse-
rungsmafinahmen durch ein deckendes Be-
schichtungssystem (z.B. Kunstharzbeschich-
tung) fihren immer wieder zu Schaden und
umfangreichen SanierungsmaBnahmen. War-
um also eine fertige mineralische FuB-
bodenoberfliche zusatzlich mit einem anfalli-
gen deckenden Beschichtungssystem verse-
hen? Das ist unndtig. Sowohl unter bautech-
nischem als auch unter wintschaftlichem
Aspekt ist die Oberflichenveredelung mit ei-

Abb. & und T: Mit modifiziertem Natriumsilikat
veredelter Beton. Die Oberfliche ist geschlossen,
verfestigt und staubfrei.

nem Natriumsilikat zu favorisieren (Abb. 6
und 7.

Wichtig fir die Praxis

Oberflichenveredelung oder chemische Be-
tonverdichtung bedeutet jedoch mehr, als
Wasserglas auf die Oberflache aufzubringen.
Bei der Auswahl des richtigen Mittels sollte
sich der Planer eingehend nach dem Herstel-
ler und den vorliegenden Langzeit-Referenzen
erkundigen. Fiir international bewdhrte Be-
ton-Verdichtungsmittel liegen mittlerweile
Erfahrungswerte aus mehr als 50 Jahren vor.
Zu beriicksichtigen sind Untersuchungser-
gebnisse autorisierter Prifinstitute zum
Fremd- bzw. Schadstoffgehalt. Einige han-
delsibliche Silikate zur Betonverdichtung
weisen einen bedenklichen Gehalt an
Schwermetallen auf. Die angemessene Sorg-
falt bei der Auswahl wird letztendlich mit
langlebigen, robusten und umweltfreund-

lichen Baden belohnt.

Abb. 8: Elektronenstrahlmikroskopische Aufnahmen von Betonboden-Oberflichen: links unbehandell, Mitte und rechis behandelt [links und Mitte 1.500-

fach vergraflert, rechis &.000-fach vergrifert].
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