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Vorwort I

Vorwort
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11 Kurzfassung

Kurzfassung

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von neu zu errichtenden Beton- und Stahlbetonbauwerken
soll kiinftig durch ein performance-basiertes Konzept erweitert werden. Bestandteile eines solchen
Konzepts sind u.a. leistungsbezogene Nachweise der Betoneigenschaften gegeniiber den relevanten
Einwirkungen (Karbonatisierung, Chlorideindringung etc.) sowie verifizierte Prognosemodelle fiir
die Dauerhaftigkeit der Bauwerke. Allerdings wird die Umsetzung des performance-basierten Kon-
zepts fiir die Praxis eine Herausforderung darstellen, wobei die Betonherstellung (im Transportbe-
tonwerk) und die Betonverarbeitung (auf der Baustelle) in unterschiedlichen Verantwortungsberei-
chen liegen werden. Dazu wird es fiir eine konkrete BaumaBnahme nicht hinreichend sein, die dau-
erhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften z.B. nur einmalig im Rahmen einer Erstpriifung nach-
zuweisen. In dem performance-basierten Konzept wird es daher erforderlich sein, wie fiir die Uber-
wachung der Betondruckfestigkeit, auch fiir die Dauerhaftigkeit des Betons entsprechende Konfor-
mitidtsnachweise (Transportbetonwerk) sowie An- und Abnahmenachweise (Baustelle) festzulegen.

Globales Ziel dieser Arbeit war, neue Ansétze fir An- und Abnahmenachweise durch die Kopplung
von leistungsbezogenen Priifverfahren aufzuzeigen, um die Betondauerhaftigkeit sowohl zum Zeit-
punkt der Annahme auf der Baustelle als auch bei der Abnahme am Bauwerk beurteilen zu konnen.
Als weiteres Ziel sollten die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des eingebauten Betons im
Bauwerk anhand von separat hergestellten Proben bewertet und quantifiziert werden. Der Fokus
der experimentellen Untersuchungen lag insgesamt auf mehr als 16 Betonen, die auf verschiedenen
Baustellen entnommen wurden. Zur leistungsbezogenen Bewertung der Betoneigenschaften wur-
den die direkten Performance-Priifverfahren (Karbonatisierungsverfahren unter natiirlichen bzw.
beschleunigten Priifbedingungen, Chloridmigrationsversuch, Druckfestigkeitspriifung) angewen-
det. Parallel dazu wurden an den Betonen auch dauerhaftigkeitsbezogene Parameter mit indirekten
Schnellpriifverfahren (spezifische Elektrolytwiderstandsmessung, Riickprallmessung) ermittelt.

Es stellte sich bei den Untersuchungen heraus, dass die ermittelten Kenngréflen grundsétzlich eine
geringe Streuung zwischen den einzelnen Betonchargen aufwiesen und somit gleichmafige Eigen-
schaften der jeweiligen Betonsorte sichergestellt waren. Des Weiteren wurden mogliche Korrelati-
onen zwischen den Materialkennwerten eruiert. So wurde die Beziehung zwischen dem Chlorid-
migrationskoeffizienten und dem spezifischen Elektrolytwiderstand von verschiedenen Betonsor-
ten bestétigt. Zwischen den Karbonatisierungsverfahren unter natiirlichen bzw. beschleunigten
Priifbedingungen wurde eine funktionale Beziehung ermittelt, wodurch eine erhebliche Verkiirzung
der Priifzeit des Karbonatisierungswiderstands erreicht werden konnte. Dariiber hinaus waren die
Betoneigenschaften im Bauteil nicht mit jenen gleichzusetzen, die an den separat hergestellten Pro-
ben bestimmt wurden. Hierzu zeigte sich, dass bei den Bauteilproben der Chloridmigrationskoeffi-
zient um etwa 39 % und die Karbonatisierungsrate um ca. 28 % hdoher ausfiel als bei den separat
hergestellten Proben, was insgesamt auf einen geringeren Materialwiderstand der Betone im Bauteil
hindeutete. Dabei spielte insbesondere der Einfluss der Nachbehandlungsdauer am Bauteil eine
entscheidende Rolle. Generell war auch festzuhalten, dass die Dauerhaftigkeit und die Druckfestig-
keit nicht eindeutig zusammenhéngen und vielmehr andere Einfliisse (z.B. Wahl der Zementart) im
Vordergrund standen. Daher ist es umso wichtiger, die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften
direkt zu bewerten, um fundierte Aussagen iiber die Dauerhaftigkeit des Betons treffen zu konnen.



Abstract I

Abstract

The durability of newly constructed reinforced concrete structures could be ensured by a perfor-
mance-based concept in the future. Parts of this concept are performance-based assessments of the
concrete properties in terms of the relevant influences (carbonation, chloride penetration etc.) as
well as verified durability prediction models for the structures. However, the implementation of the
performance-based concept will certainly be a challenge in practice, although the production of
concrete (in ready-mixed concrete plants) and the execution of concrete (on construction sites) will
involve two different areas of competence. Furthermore, it will not be sufficient for a specific con-
struction project to verify the durability-relevant concrete properties only once, e.g. as part of an
initial test. In the performance-based concept, it will therefore be necessary to define appropriate
conformity assessments (ready-mixed concrete plant) as well as receiving and acceptance assess-
ments (construction site) for the durability of the concretes, similar to the conformity tests of the
concrete compressive strength.

The overall aim of this thesis was to demonstrate new approaches for receiving and acceptance
verifications by using performance tests, allowing the durability of concrete to be verified during
concrete delivery on the construction site as well as at the time of final acceptance of the completed
structure. As an additional aim, the durability-relevant properties of the concrete built into the struc-
ture had to be assessed and quantified on the basis of separately produced samples. The focus of
the experimental investigations involved a total of 16 concretes, which were obtained from various
construction sites. The assessment of the concrete properties was carried out by means of perfor-
mance tests (carbonation test under natural or accelerated test conditions, chloride migration test,
compressive strength test). Simultaneously, durability-related parameters were also determined on
the concretes using indirect rapid test methods (specific electrolyte resistance measurement, re-

bound measurement).

The results of the investigations revealed that the determined material parameters exhibited little
variability between the individual concrete batches, thus ensuring consistent qualities and properties
of the respective concretes. Moreover, possible correlations between the material parameters were
identified. Thereby, the correlation between the chloride migration coefficient and the specific elec-
trolyte resistance of different types of concrete has been confirmed. In addition, a functional corre-
lation was established between the carbonation methods under natural and accelerated test condi-
tions, enabling a considerable reduction of the test time regarding the carbonation resistance. Be-
yond this, the concrete properties in the structural components showed differences to those deter-
mined on the separately produced samples. In this regard, the chloride migration coefficient of the
component samples turned out to be around 39 % higher and the carbonation rate around 28 %
higher than the separately produced samples, which indicated a significantly lower material re-
sistance of the concretes within the structural components. In this context, especially the influence
of the curing time within the component played a decisive role. In overall, the investigations also
revealed that the durability and the compressive strength are not clearly correlated and that other
influences (e.g. the choice of cement type) are more important instead. Consequently, it is essential
to assess the durability-relevant properties in order to be capable of making well-founded statements
about the durability of concretes.
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Kapitel 1 | Einfiihrung 1

Kapitel 1 | Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

,,Bei der Planung und Berechnung des Tragwerks sind eine
ausreichende Tragfihigkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit zu beachten*

so lauten die Grundanforderungen und Prinzipien im EUROCODE 0 [1], nach denen ein Bauwerk
entworfen und ausgefiihrt werden muss. Die Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte mit den vermehrt
aufgetretenen Bauwerksschadigungen haben dazu beigetragen, dass in den geltenden Regelwerken
wie DIN EN 206 [2], DIN 1045-2 [3] und DIN EN 1992-1-1 [4] neben der Sicherstellung einer
ausreichenden Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit auch der Dauerhaftigkeit eine zunechmende
Bedeutung beigemessen wird [5]. So gilt nach DIN EN 1992-1-1 [4] ein Bauwerk bzw. Tragwerk
als angemessen dauerhaft, wenn es iiber eine vorgesehene Nutzungsdauer die geforderte Funktion
hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzungsei-

genschaften sowie mit einem angemessenen Instandhaltungsaufwand sicherstellt.

Im Gegensatz zu dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten bei
der Tragfahigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit, erfolgt die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von
Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen bislang nach einem deskriptiven Konzept [6].
Hierzu werden fiir die zugehoérigen Expositionsklassen zum einen Grenzwerte fiir die Betonzusam-
mensetzung (z.B. hochstzuldssiger Wasserzementwert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestig-
keit) festgelegt und zum anderen einzuhaltende konstruktionsbedingte Anforderungen (z.B. Min-
destbetondeckung) vorgegeben. Bei globaler Einhaltung dieser deskriptiven Vorgaben ist eine Nut-

zungsdauer der Bauwerke von rd. 50 Jahren gewahrleistet [2].

Auf der einen Seite stof3t diese deskriptive Vorgehensweise an ihre Grenzen, da die Anforderungen
nicht auf der Grundlage von validierten Dauerhaftigkeitsbemessungsmodellen basieren, sondern
auf empirischen Erfahrungen aus jahrzehntelanger Praxis mit konventionellen Betonen beruhen [7].
Mit Blick auf die Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung unterliegt die Betonherstellung derzeit
einem stetigen Wandel, in der neue Betonzusammensetzungen mit klinkerdarmeren Bindemitteln
immer mehr zur Anwendung kommen. Das bedeutet, dass die empirisch-basierten Anforderungs-
profile kiinftig fiir solche modernen Betone ohne Langzeiterfahrung nicht mehr uneingeschrankt

gelten konnen [8].

Auf der anderen Seite werden mit der deskriptiven Herangehensweise die dauerhaftigkeitsrelevan-
ten Eigenschaften des Betons (bspw. Karbonatisierungs- und Chlorideindringwiderstand etc.) nicht
direkt erfasst bzw. leistungsbezogen nachgewiesen. Nach aktuellem Stand wird ein entsprechender
Nachweis — neben der Uberpriifung der Grenzwerte fiir die Zusammensetzung — lediglich indirekt
anhand der Betondruckfestigkeit erbracht [2]. Dariiber hinaus ist eine entkoppelte und materialun-
abhingige Regelung vorhanden, bei der die Dichtigkeit des Betons und die Mindestbetondeckung
separat voneinander betrachtet werden [3, 4].
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Vor diesem Hintergrund soll kiinftig die Dauerhaftigkeit von neu zu errichtenden Beton- und Stahl-
betonbauwerken durch ein performance-basiertes Konzept zuverlassiger sichergestellt werden [5,
7]. Dieser Ansatz wurde bereits in der Vergangenheit u.a. durch BUNTE [9] und GEHLEN [10]
aufgegriffen und geht gegenwirtig auch in die europédische Normung ein [11]. Bestandteile eines
solchen performance-basierten Konzepts sind leistungsbezogene Nachweise der Materialkennwerte
mit Bezug auf die relevanten Einwirkungen (Karbonatisierung, Chlorideindringung, Frost- und
Frost-Tausalzangriff, Séureangriff etc.) sowie abgesicherte Prognosemodelle fiir die Dauerhaf-
tigkeit der Bauwerke. Dabei wird angestrebt, dass alle dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaf-
ten direkt klassifizierbar sind [12].

In diesem Zusammenhang werden in den einschlidgigen Regelwerken sog. Expositionswiderstands-
klassen bzw. ,,Exposure Resistance Classes™ (ERC) eingefiihrt, welche klare Bewertungskriterien
fiir die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften (z.B. Karbonatisierungswiderstand, Chlori-
deindringwiderstand usw.) festlegen. Diese sind dann entsprechend mit der einzuhaltenden Beton-
deckung gekoppelt. Die Klassifizierung dieser Betoneigenschaften erfolgt auf probabilistischer Ba-
sis, dhnlich wie bei den Druckfestigkeitsklassen des Betons. Somit zielen diese Ansédtze vielmehr
leistungsbezogen auf die Betoneigenschaften ab und setzen weniger eine deskriptiv einzuhaltende

Betonzusammensetzung voraus [10-13].

1.2 Motivation und Zielsetzung

Die Umstellung auf ein performance-basiertes Konzept zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von
Beton- und Stahlbetonbauwerken wird die Baubranche vor einer grolen Herausforderung stellen,
was die praktische Umsetzung anbelangt. Dabei liegen die Betonherstellung (im Transportbeton-
werk) und die Betonverarbeitung (auf der Baustelle) in unterschiedlichen Verantwortungsberei-
chen. Dazu wird es fiir eine konkrete Baumallnahme bei weitem nicht ausreichen, die Dauerhaf-
tigkeit des Betons z.B. nur einmalig im Rahmen einer Erstpriifung nachzuweisen. In dem kiinftigen
performance-basierten Konzept ist es daher notig, dhnlich wie bei der Uberwachung der Druckfes-
tigkeit des Betons, auch fiir die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften entsprechende Konformi-

tiatsnachweise (Transportbetonwerk) sowie An- und Abnahmenachweise (Baustelle) festzulegen.

Allerdings ist die direkte Priifung der dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter (Karbonatisierung,
Chlorideindringung usw.) mit einem hohen Vorbereitungs- und Durchfiihrungsaufwand verbunden.
In der Praxis wird es nicht umsetzbar sein, die Betondauerhaftigkeit im hinreichenden Umfang und
allein iiber die direkten Performance-Priifverfahren iiberwachen zu kénnen. Vielmehr sind indirekte
Riickschliisse durch Schnellpriifverfahren (bspw. spezifische Elektrolytwiderstandsmessungen mit-
tels Wenner-Sonde) einzubeziehen, die auch in viel engeren Zeitabstanden durchfiihrbar und somit
baustellengerecht sind. Jedoch fehlen hierfiir noch ausreichende Erfahrungen tiber die Anwendbar-

keit und Reproduzierbarkeit auf den Baustellen.
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Primires Ziel dieser Arbeit ist daher, neue Ansétze fiir An- und Abnahmepriifungen durch die
Kopplung von leistungsbezogenen Priifverfahren mit schnell durchzufiihrenden Nachweisen auf-
zuzeigen, um die Dauerhaftigkeit des Betons zuverléssig beurteilen zu konnen. Hierzu fehlen je-
doch zum einen aussagekréftige und gesicherte Schnellpriifverfahren, zum anderen kénnen aus den
bisher existierenden Laboruntersuchungen keine Ansétze abgeleitet werden, die eine hinreichende,

aber auch nicht liberzogene Betondauerhaftigkeit sicherstellen.

In gleicher Weise ist unklar, wie die Priifergebnisse an Proben aus dem Bauwerk mit jenen an se-
parat hergestellten und normgelagerten Proben korrelieren. Zumal die Betoneigenschaften im Bau-
werk durch den Betoneinbau, die Nachbehandlung und die gegebenen Umgebungsbedingungen be-
einflusst werden konnen. Daher sollen als sekundéres Ziel die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigen-
schaften des eingebauten Betons im Bauwerk bzw. Bauteil anhand von separat hergestellten Proben
bewertet und quantifiziert werden.

Dementsprechend werden die geplanten Untersuchungen ausschlieBlich an auf Baustellen gewon-
nenen Betonproben durchgefiihrt. Der Fokus der Untersuchungen wird schwerpunktméfig auf die
Bewertung der Betondauerhaftigkeit gegeniiber karbonatisierungs- und chloridinduzierter Beweh-
rungskorrosion gelegt. Andere dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften (Frostwiderstand,
Saurewiderstand etc.) werden in dieser Arbeit nicht thematisiert.

Die Untersuchungsziele dieser Arbeit lassen sich durch die folgenden fiinf Fragen darlegen:

1. Kénnen die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des Betons mit ausreichender Zuverlds-

sigkeit und Reproduzierbarkeit iiber die einschidgigen Priifverfahren nachgewiesen werden?

2. Kann der Karbonatisierungswiderstand des Betons hinreichend genau anhand der Druckfestig-
keit bewertet werden? Welche Abhdngigkeiten (Zementart, w/z-Wert usw.) sind dabei zu beriick-

sichtigen?

3. Kann der Chloridmigrationswiderstand des Betons hinreichend genau anhand des spezifischen
Elektrolytwiderstands bewertet werden? Welche Abhdngigkeiten (Zementart, w/z-Wert usw.)

sind dabei zu beriicksichtigen?

4. Wie korrelieren die Ergebnisse der einschldgigen Priifungen an aus dem Bauwerk entnommenen
Proben mit jenen an separat hergestellten, normgelagerten Proben? Welche Einfliisse lassen

sich daraus beziiglich des Betoneinbaus und der Nachbehandlung ableiten?

5. Lassen sich leistungsbezogene An- und Abnahmepriifungen durch Kopplung der (Schnell-) Priif-
verfahren als Dauerhaftigkeitsnachweis mit zuverldissiger Anwendbarkeit und Ausfiihrungsge-

schwindigkeit fiir die Praxis ableiten?
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1.3 Aufbau und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, von denen Kapitel 1 in die Thematik mit der
bestehenden Problemstellung sowie der sich ergebenden Motivation einfiihrt und darauf bezogen

die zu verfolgenden Fragen definiert.

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik erértert. Im Zuge dieser Literatur-
recherche wird zum einen auf das deskriptive Konzept und zum anderen auf das performance-ba-
sierte Konzept eingegangen, indem die grundlegenden Vorgehensweisen beider Konzepte zur Si-
cherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton herausgearbeitet werden. Nachfolgend werden die be-
tontechnologischen Grundlagen zur Betondauerhaftigkeit behandelt, indem der Wissensstand hin-
sichtlich karbonatisierungs- und chloridinduzierter Korrosion beschrieben wird. Hierbei werden
existierende Untersuchungsaktivititen zum leistungsbezogenen Nachweis der Dauerhaftigkeit von

Beton aus der Literatur hervorgehoben und zusammengestellt.

Ausgehend von den Grundlagen folgt in Kapitel 3 die Beschreibung der Konzeption und Durch-
fiihrung der experimentellen Untersuchungen. Hierzu wird zunédchst die Zielstellung der Untersu-
chung sowie die daraus abgeleitete Vorgehensweise erklirt. Darauffolgend werden die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Betone vorgestellt und auf deren Probenherstellung eingegangen. Daran
anschlieBend werden die direkten Performance-Priifverfahren sowie die indirekten Schnellpriifver-
fahren im Detail beschrieben.

Die erzielten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden in Kapitel 4 dargestellt und

ausgewertet.

In Kapitel 5 werden durch eine Korrelationsanalyse der Untersuchungsergebnisse mogliche Zusam-
menhéinge zwischen den einzelnen Betoneigenschaften, zwischen den direkten und indirekten Priif-
verfahren sowie zwischen den separat hergestellten Proben und Bauteilproben abgeleitet. Dabei
werden insbesondere die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen mit den Erkenntnissen aus der

Literaturauswertung verglichen.

Schlussfolgernd werden in Kapitel 6 die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse zusammengefasst
und die eingangs aufgestellten Fragen beantwortet, um die Dauerhaftigkeit des Betons durch
leistungsbezogene Ansitze in der Praxis bewerten zu konnen. Darauf aufbauend schlieB3t die Arbeit

mit einem Ausblick auf weitere zweckméaBige Forschungsaktivitdten und Entwicklungspotenziale.
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2.1 Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Bauwerken

2.1.1 Deskriptives Konzept

Bislang wird die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken durch eine deskriptive Vor-
gehensweise geregelt. Den einschldgigen Regelwerken [2—4] zufolge gilt die Dauerhaftigkeit eines
Bauwerks als sichergestellt, wenn zum einen gewisse Mindestanforderungen an die Ausgangsstoffe
bzw. Betonzusammensetzung und zum anderen die erforderlichen Mindestbetondeckungen (Cmin)
erfiillt werden. Generell sind nachfolgende Anforderungen auf der Materialseite einzuhalten [13]:

e Maximaler Wasserzementwert (max w/z bzw. max (W/z)eq),
e Mindestzementgehalt (min z), ggf. mit Anrechnung von Zusatzstoffen,

e Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons (min fe) etc.

Diese deskriptiven Vorgaben stiitzen sich in erster Linie auf empirischen Werten aus jahrzehnte-
langer Praxiserfahrung, die bei globaler Einhaltung eine Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir ein neu
ausgefiihrtes Bauwerk vorsehen [2, 6]. Um diese Mallnahmen fiir eine ausreichende Dauerhaftigkeit
zu gewihrleisten, muss zuvor das Bauwerk bzw. jedes einzelne Bauteil in Abhéngigkeit von den
umgebungsbedingten Einwirkungen klassifiziert werden [2, 3]. Hierfiir wird die Einwirkungsseite
durch eine Kategorisierung der Umgebungseinfliisse in entsprechenden Expositionsklassen einge-
stuft, die jeweils ein spezifisches Schadensrisiko und dessen Ausmal abbilden. In diesem Zusam-
menhang wird grundsétzlich unterschieden zwischen Einwirkungen, die eine Korrosion der Stahl-
bewehrung verursachen und jenen, die das Betongefiige angreifen konnen [13]. Im Folgenden wer-
den ausschlieflich die Expositionsklassen fiir Bewehrungskorrosion (Karbonatisierung (XC) und
Chlorideindringen (XD bzw. XS)) beleuchtet, welche in Relation zum vorliegenden Feuchtezustand

im Bauteil nochmals in drei bzw. vier weitere Stufen eingeordnet sind (s. Tabelle 1).

Tabelle 1:  Expositionsklassen fiir Bewehrungskorrosion, nach DIN EN 206 [2] und DIN 1045-2 [3]

Expositionsklasse Umgebung Beispiele fiir die Zuordnung
Bewehrungskorrosion
XC XCl1 trocken oder stéindig nass Innenbauteile, Bauteile unter Wasger
Karbonatisierungsinduzierte XC2 nass, s.elten trocken Wasserbehélter,. Griindungsbauteile
Korrosion XC3 mafige Feuchte AuBenbauteile, Feuchtrdume
XC4 wechselnd nass und trocken Aullenbauteile mit direkter Beregnung

Bauteile im Spriithnebelbereich von

XDl1 mafige Feuchte Verkehrsflichen
Chloridinduz)i(;?'te Korrosion XD2 nass, selten trocken Bautetle disef‘:lﬂg;isdg}z{ctti‘zgf ;lirllr(lidusmewas_
XD3 | weehselnd massund rocken | o e Parkdecks
XS XS1 salzhaltige Luft {\uBe.nbaliteil.e in KﬁstennéiheA
Chloridinduzierte Korrosion XS2 unter Wasser Bauteile, die stindig unter Wasser liegen

Tiedebereich, Spritzwasser- . .
aus Meerwasser XS3 und Sprithnebelbereiche Kaimauern in Hafenanlagen
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Die bestehenden deskriptiven Regelungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Bauwerken
variieren in den europdischen Landern und unterliegen keinen einheitlichen Anforderungen. So gibt
es europaweit keine Vereinheitlichung der Grenzwerte (w/z-Wert usw.) fiir die Expositionsklassen
[14, 15]. Vergleicht man z.B. die deskriptiven Vorgaben fiir die Expositionsklassen XC4 und XD3
der verschiedenen europdischen CEN-Mitgliedstaaten (Spanien (E), Portugal (P), GroBbritannien
(GB), Niederlande (NL), Deutschland (D), Danemark (DK) und Norwegen (N)), so werden die
Vielfalt und Unterschiede besonders deutlich (s. Abbildung 1 und Abbildung 2) [15-17].

wie [-] os Com ]
09 A XC4 1 depending on type XC4
. 45 of cement and cover
0.8 1 depending on type

of cement and cover 35 1 depending on

0.7 A ggm iI/A ’s : others member type
0.6 1 ]
0.5 15 A
0.4 4 5

E P GB NL D DK N E P GB NL D DK N
Abbildung 1:  Unterschiedliche nationale Vorgaben zum maximalen Wasserzementwert (links) und Min-
destbetondeckung (rechts) fiir die Expositionsklasse XC4, modifiziert nach [17]

07 ol Cuin (]
XD3 70 A . XD3
Dependent on binder type Dependent on binder type

0.6 1 and cover 60 - and W/b\
0.5 - CEM II/B / 50 1 cEMTI o

to CEM V 20 CEMV
s M

to 30 4

CEM II’A

0.3 T T T T T T 20 T T T T T T
E P GB NL D DK N E P GB NL D DK N

Abbildung 2:  Unterschiedliche nationale Vorgaben zum maximalen Wasserbindemittelwert (links) und
Mindestbetondeckung (rechts) fiir die Expositionsklasse XD3, modifiziert nach [15]

Diese Unterschiede sind in erster Linie auf die jeweiligen nationalen Anwendungsregeln zuriickzu-
fiihren, die als Ergdnzung zu den Regelwerken in den einzelnen Landern festgelegt werden [2—4].
Dies hat — historisch bedingt — zu einer Uneinheitlichkeit trotz der geografischen Néhe vieler Lén-
der gefiihrt. Insbesondere sind in EN 206 [2] nur empfohlene Grenzwerte formuliert, die urspriing-
lich bei ihrer Normeinfiithrung ausschlieflich fiir CEM I-Zemente vorgesehen waren [14]. Zumal
wurden die deskriptiven Vorgaben aufgrund der weiten Spektren eher konservativ ausgelegt, um
bei den Mindestanforderungen auf der sicheren Seite zu liegen [18]. Angesichts des kontinuierli-
chen Wandels in der Betonherstellung mit der zunehmenden Auswahl von neuen klinkereffiziente-
ren Bindemitteln ldsst sich dieser deskriptive Ansatz kiinftig nicht mehr uneingeschrankt umsetzen.
So bleibt das unterschiedliche Potenzial der Zemente in Bezug auf ihre dauerhaftigkeitsrelevanten
Bindemitteleigenschaften (z.B. Karbonatisierung, Eindringen von Chloriden, Sdureangriff etc.)
unberiicksichtigt. Infolgedessen kann mit dieser deskriptiven Vorgehensweise die tatsdchliche
Leistungsfihigkeit neuer Bindemittel nicht vollstdndig ausgeschopft werden, was in der Praxis folg-
lich zu einem ineffizienten Materialeinsatz und erhhtem Ressourcenverbrauch fithren wiirde [19].
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2.1.2 Performance-basiertes Konzept

In Anbetracht der Unzulénglichkeiten der deskriptiven Herangehensweise soll zukiinftig die Dau-
erhaftigkeit von Bauwerken alternativ nach einem performance-basierten Konzept sichergestellt

werden konnen. Die Basis fiir ein solches Konzept bilden unter anderem

e probabilistische Modelle zur Prognose der Prozesse, die eine Bewehrungskorrosion auslosen
konnen (z.B. Transportvorgidnge, Schadigungsmechanismen, Grenzzustéinde usw.) und

o leistungsbezogene Bewertungen der Betonmaterialwiderstdnde gegeniiber den relevanten Ein-
wirkungen (z.B. Karbonatisierung, Chlorideindringen etc.) einschlieSlich der zugehorigen Priif-
verfahren [20, 21].

So wurde bereits im FIB MODEL CODE 2010 [22] erstmalig ein vollprobabilistischer, perfor-
mance-orientierter Ansatz zur Bemessung der Dauerhaftigkeit von Bauwerken eingefiihrt. Kiinftig
werden hierzu im EUROCODE 2 (im Entwurf) [11] sog. Expositionswiderstandsklassen bzw.
,.Exposure Resistance Classes (ERC) eingefiihrt. Diese Klassen legen eindeutige Bewertungskri-
terien fiir die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften fest und beziehen sich zunéchst noch
auf die Einwirkungen infolge Karbonatisierung (XRC) oder Chloriden (XRDS) [11, 23]. Somit
konnen Betone durch entsprechende Performance-Priifungen nach ihrer Leistungsfahigkeit in eine
Expositionswiderstandsklasse eingeordnet bzw. klassifiziert werden [16].

National wird in naher Zukunft eine neue DAfStb-Richtlinie ,,Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken
nach dem System der Expositionswiderstandsklassen (ERC-Richtlinie)* [24] erscheinen. Diese
Richtlinie soll zunéchst sowohl fiir Innen- als auch Aullenbauteile (Hochbau) der Expositionsklas-
sen XC1 bis XC4 und XD1/XS1 gelten, die etwa 80 % des derzeitigen Betonmarkts entsprechen.
Die Basis der ERC-Richtlinie sind die neu eingefiihrten Expositionswiderstandsklassen des neuen
EUROCODE 2 [11]. Allerdings werden im Gegensatz zu den Regelungen des EUROCODE 2 [11]
die Expositionswiderstandsklassen in dieser Richtlinie auf eine iiberschaubare, praxisrelevante An-
zahl angepasst. Dariiber hinaus werden in der Richtlinie sowohl Priifvorschriften als auch Grenz-
werte flir die Erstpriifung vorgegeben und Angaben zur Produktionskontrolle geliefert [25]. In einer
nichsten Generation der Richtlinie sollen weitergehende Anforderungen fiir die schéarferen Expo-
sitionsklassen XD2/XS2 bis XD3/XS3 mit deutlich aufwiandigeren Nachweisen entwickelt werden.

In diesem Zusammenhang werden beim Performance-Konzept zur Klassifizierung der Einwirkun-
gen die bislang bewahrten Expositionsklassen in unverdnderter Form beibehalten (vgl. Tabelle 1).
Jeder Expositionsklasse werden mehrere zweckmafBige Kombinationen aus Mindestbetondeckung
cmin und Expositionswiderstandsklassen zugeordnet. Somit zielt dieser Ansatz vielmehr leistungs-
orientiert auf die relevanten Betoneigenschaften ab [13]. Weitere Details zu den einzelnen Exposi-
tionswiderstandsklassen im Hinblick auf eine Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung
(XRC) oder Chloriden (XRDS) werden in den Kapiteln 2.3.2 und 2.4.2 ausfiihrlicher beschrieben.
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Die Klassifizierungen der Betone in den Expositionswiderstandsklassen werden in Abhéngigkeit
von ihrer Leistungsfahigkeit auf probabilistischer Basis erfolgen, vergleichbar zu den Festlegungen
der Druckfestigkeitsklassen. GREVE-DIERFELD [26] stellte diesbeziiglich eine veranschauli-
chende Analogie zum etablierten Bemessungskonzept, nach dem Tragwerke auf Last bemessen
werden, dar (vgl. Abbildung 3).

Die Materialwiderstidnde sind in der Lastbemessung durch Festigkeitsklassen und in der Dauerhaf-
tigkeitsbemessung durch Expositionswiderstandsklassen iiber standardisierte Leistungsnachweise
klassifiziert. Die Einwirkungsseite ist {iber die Expositionsklassen klassifiziert. Bei der Lastbemes-
sung wird — in Abhéngigkeit der anstehenden Lasten und des gewéhlten Querschnitts — eine Druck-
festigkeitsklasse festgelegt. Analog wird im Rahmen der Dauerhaftigkeitsbemessung — in Abhén-
gigkeit der Einwirkung aus der Umgebung und der gewéhlten Betondeckung cmin — eine bestimmte
Expositionswiderstandsklasse fiir Karbonatisierung (XRC) bzw. Chloride (XRDS) gewéhlt [26].
Im Zuge der Bemessung wird dann ermittelt, welcher Materialwiderstand in Abhingigkeit einer
geometrischen Grofle (Querschnitt bzw. Betondeckung) erforderlich ist, um der vorliegenden Last
(Lastbemessung) bzw. Einwirkung (Dauerhaftigkeitsbemessung) standzuhalten [27].

Expositionswiderstandsklasse Festigkeitsklasse
-

Ubereinstimmung
nachweisen

(Verhalten unter
Standardbedingungen)

XRDS C35/45

Einwirkungen aus der Umgebung
(Expositionsklasse XD3, XC4)

Lasten (Eigengew., Verkehrslast)

Konkrete Dimensionierung,
Bemessung

(Verhalten unter realen
Umgebungsbedingungen)

Abbildung 3:  Schematische Darstellung der Klassifizierung von Materialwiderstinden in Analogie zur

Lastbemessung, in Anlehnung an [26]

Ein wesentlicher Vorteil dieser Expositionswiderstandsklassifizierung ergibt sich aus der Moglich-
keit, diese durch geeignete Priifungen direkt nachweisen zu konnen. Damit konnen zuvor festge-
legte Betonzusammensetzungen den entsprechenden Expositionswiderstandsklassen zugeordnet
und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit beurteilt sowie optimiert werden. Dadurch kann insbeson-
dere auch von den bisherigen deskriptiven Mindestzementgehalten abgewichen werden und bei re-
duzierten Zementgehalten das Potenzial des jeweiligen Zements effizient genutzt werden.
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2.2 Bedingungen fiir Bewehrungskorrosion in Bauwerken

Beton- und Stahlbetonbauwerke sind verschiedenen Beanspruchungen und Umwelteinfliissen aus-
gesetzt und konnen im Laufe ihrer Nutzungsdauer stark beeintrachtigt werden. Eine der haufigsten

Ursachen fiir Schaden an solchen Bauwerken stellt die Bewehrungskorrosion dar, s. Abbildung 4.

Bei der Korrosion von Betonstahl handelt es sich um einen elektrochemischen Prozess. Grundlage
dafiir ist das natiirliche Bestreben solcher Metalle, nach den Gesetzen der Thermodynamik in ihren
energiedrmeren Ausgangszustand (Eisenerz) zuriickzukehren [28]. Grundsitzlich ist der Beweh-
rungsstahl im Beton dauerhaft gegen eine mdgliche Korrosion geschiitzt. Dieser Korrosionsschutz
beruht in erster Linie auf der hohen Alkalitdt des Betons. Das bei der Hydratation des Zementklin-
kers gebildete Calciumhydroxid und die im Zement enthaltenen Alkalien (Kaliumhydroxid KOH
und Natriumhydroxid NaOH) schaffen im Porenwasser des Betons ein alkalisches Milieu [18]. Be-
reits mit einer gesattigten Calciumhydroxidlosung wird ein pH-Wert von etwa 12,5 erreicht. Infolge
der in Losung gehenden Alkalien (KOH und NaOH) steigt die Alkalitdt des Betons auf pH-Werte
zwischen 13,0 und 13,8 an [28]. Diese hohe Alkalitét fiihrt zur Ausbildung einer diinnen, passivie-
renden Eisenoxidschicht auf der Oberflache des Bewehrungsstahls. Diese wenige Nanometer diinne

Passivschicht hemmt die Eisenauflésung und verhindert so eine fortschreitende Korrosion [12, 18].

Nach [18, 28] tritt eine Bewehrungskorrosion in Beton ein, wenn die folgenden Voraussetzungen
erfiillt sind:

e Die elektrische Leitfahigkeit des Metalls muss gegeben sein.

¢ Die anodische Eisenauflésung muss moglich sein.

¢ Die elektrolytische Leitfahigkeit des Betons muss gegeben sein.

o Es miissen Potentialdifferenzen an der Oberfldache des Stahls vorhanden sein.

e Es muss Sauerstoff im Beton vorhanden sein.

Abbildung 4:  Aufnahmen von Bewehrungskorrosionen, dargestellt sind mehrere Bereiche eines Bauwerks



10 Kapitel 2 | Stand der Forschung und Technik

Das Auftreten der Bewehrungskorrosion wird nicht durch eine einzige Bedingung ausgelost,
vielmehr miissen alle notwendigen Voraussetzungen gleichzeitig erfiillt sein. Zum Beispiel ist in
trockenen Innenbauteilen die elektrolytische Leitfahigkeit des Betons aufgrund einer geringen
Feuchtigkeit stark eingeschriankt, so dass eine Korrosion im Regelfall nicht stattfindet [18, 28].
Des Weiteren wird die Voraussetzung der anodischen Eisenauflosung erst nach der Depassivierung
der Bewehrung erfiillt. Unter baupraktischen Bedingungen wird die Depassivierung der Bewehrung
durch einen der beiden folgenden Mechanismen ausgelost [16, 28]:

1. Depassivierung durch den Verlust der Alkalitét infolge von Karbonatisierung (s. Kapitel 2.3).
2. Depassivierung durch die Uberschreitung des krit. Grenzwerts von Chloriden (s. Kapitel 2.4).

Der zeitliche Schadigungsablauf von Bauwerken lédsst sich nach [10, 12, 29] in eine Einleitungs-
und Schadigungsphase unterteilen (s. Abbildung 5):

e Im Zuge der Einleitungsphase dringen externe Medien (CO; bzw. Chlorid) durch verschiedene
Transportprozesse von der Betonoberflache in den Beton ein. In dieser Phase kommt es noch
zu keiner Schédigung des Bauteils. Die Einleitungsphase endet, sobald die Passivschicht der
Bewehrung infolge der Karbonatisierung oder des Eindringens von korrosionsauslésenden
Chloriden depassiviert bzw. zerstort wird [10, 12].

e Nach der Depassivierung setzt in der anschlieBenden Schidigungsphase die Bewehrungskorro-
sion ein. Infolgedessen kommt es zu einem lokalen oder flachigen Abtrag des Bewehrungsquer-
schnitts. Gleichzeitig treten innere Zugspannungen im Beton durch das groBere Volumen der
entstehenden Korrosionsprodukte auf. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons kénnen
sich folglich Risse bilden, wodurch es auch zu Abplatzungen der Betondeckung kommt. Dieser

fortschreitende Schadigungsprozess kann letztlich zu einem Bauteilversagen fithren [10, 12].

Schidigung der
Bewehrung

Grenzzustand der Tragfihigkeit Bauteilversagen

Abplatzungen der

Betondeckung
Rissaufweitung
Depassivierung der Bewehrung
Rissbildung
>
Einleitungsphase " Schiidigungs phase | Zeit t

Abbildung 5:  Zeitlicher Ablauf der Einleitungs- und Schddigungsphase infolge von Bewehrungskorrosion
in Bauwerken, modifiziert nach [10, 12, 29]

Zur Gewébhrleistung eines dauerhaften Bauwerks konnen die beiden Phasen u.a. durch die Beschaf-
fenheit der Betondeckung (bzgl. Dichtigkeit und Dicke) zeitlich gestreckt werden. Somit kommt es
im Falle einer Bewehrungskorrosion entscheidend auf den Materialwiderstand des Betons an.
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2.3 Materialwiderstand von Beton gegeniiber Karbonatisierung

2.3.1 Grundlegendes

Eine allgegenwirtige Einwirkung auf die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken
stellt die Karbonatisierung dar, die durch das Eindringen von Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der Um-
gebungsluft in den Beton verursacht wird. Dies kann praktisch alle moglichen Innen- und Au3en-
bauteile sowie konkret genannte Bauwerksarten wie Hochbauten, Briicken, Tunnel und Parkhduser

etc. betreffen.

Gegenwartig liegt die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmosphére bei etwa
0,04 Vol.-% (400 ppm), wobei dieser Wert bspw. in geschlossenen Innenrdumen je nach Personen-
nutzung geringfiigig hoher ausfallen kann [30]. Zudem kann in GroBstiddten oder Tunnelbauwerken
mit signifikant erh6htem Verkehrsaufkommen die CO,-Konzentration in der Umgebungsluft auch
bis zu 0,10 Vol.-% ausfallen [28, 31].

Bei Bauteilen mit Luftkontakt dringt das Kohlenstoffdioxid kontinuierlich in den Beton ein. Dabei
basieren das Eindringen von CO, sowie der Transport durch das Porensystem des Zements auf dem
1. Fick’schen Diffusionsgesetz [29, 32]. Das eingedrungene Kohlenstoffdioxid 16st sich in der Po-
renlosung und reagiert darauthin in mehreren Teilprozessen mit den alkalischen Bestandteilen des
Zementsteins. Die in der Porenlosung letztendlich entstehende Kohlensdure (H,COs) neutralisiert
das alkalisch wirkende Calciumhydroxid (Ca(OH),), wodurch sich Calciumcarbonat (CaCO3)
ergibt [29, 32].

Als Folge der Karbonatisierung sinkt der pH-Wert des Betons mit seinem alkalischen Milieu von
urspriinglich >12,5 bis auf ein zunehmend neutralisierendes Milieu unter 9 ab. Der Ubergangsbe-
reich des abfallenden pH-Werts im Beton wird dabei als Karbonatisierungsfront bezeichnet. Bei
Betonen mit klinkerreichem Portlandzement (z.B. CEM 1) hat dieser Prozess den positiven Effekt,
dass die Dichtigkeit des Zementsteins durch die Bildung von kristallinem CaCOj erhoht wird [28].

Mit zunehmender Zeit schreitet die Karbonatisierungsfront von der Betondeckung weiter in das
Betoninnere fort [33]. Hierbei wird der Karbonatisierungsfortschritt mafigeblich von den vorherr-
schenden Expositionen, der Einwirkungsdauer und der Betongiite beeinflusst [34]. So hingt nach
[12] der Karbonatisierungsprozess grundsétzlich von der Zusammensetzung des Betons (Zemen-
tart, Porensystem etc.), der Vorlagerung (Nachbehandlung des Betons) und den Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt des Betons, CO,-Gehalt der Luft usw.) ab. Diese Ein-

flussgroBen auf den Karbonatisierungsfortschritt werden in Kapitel 2.5 ausfiihrlicher behandelt.
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Der zeitliche Verlauf der Karbonatisierungstiefe ldsst sich vereinfacht mittels Wurzel-Zeit-Gesetz
beschreiben, wobei die genannten Einflussgrofien zu beriicksichtigen sind. So verlduft bspw. bei
Bauteilen mit wechselnder Durchfeuchtung, wie z.B. im Auflenbereich, die Karbonatisierung lang-
samer als durch das Wurzel-Zeit-Gesetz prognostiziert. Daher stellt dieses Modell in der Regel eine

konservative, auf der sicheren Seite liegende Abschitzung der Karbonatisierungstiefe dar [12, 28].

Erreicht die Karbonatisierungsfront die eingebettete Bewehrungslage im Beton, kommt es zu einer
Depassivierung, indem der Bewehrungsstahl aufgrund der fehlenden alkalischen Umgebung (pH-
Wert < 11,0) seine schiitzende Passivierungsschicht verliert, vgl. Kapitel 2.2. Bei gleichzeitiger
Anwesenheit von sowohl Sauerstoff als auch Feuchtigkeit kommt es zu einer Korrosion der Be-
wehrung [35]. Im Falle der karbonatisierungsinduzierten Korrosion finden die anodischen und ka-
thodischen Teilprozesse unmittelbar nebeneinander statt. Die dabei entstehenden Korrosionsele-
mente werden aufgrund ihrer riumlichen Ausbildung als Mikrokorrosionselemente bezeichnet. Die
Bildung von Mikrokorrosionselementen fiihrt generell zu einem weitgehend gleichmaBigen Korro-

sionsabtrag der depassivierten Bewehrung [12, 18].

Die Auswirkung der karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion geht mit einer 2,5-fachen
VolumenvergréBerung der Korrosionsprodukte (auch als Rost bekannt) einher. Mit andauerndem
Fortschritt der Korrosion erhéhen sich die Spannungen in der Bewehrungslage und es baut sich ein
Sprengdruck auf den umgebenden Beton auf, was letztendlich zu einer schidigenden Abplatzung
der Betondeckung fiihrt. Als Erscheinungsform ist dann eine gleichméaBige korrodierte Bewehrung
am Bauwerk ersichtlich [28, 36].

Die Schidigungsmechanismen, Transportmodellierungen oder Lebensdauerbemessungen bei einer
karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion sind bereits hinreichend behandelt worden und
aus [10, 26, 37-45] zu entnehmen. Im weiteren Verlauf wird vorrangig der Karbonatisierungswi-

derstand des Betons auf Grundlage der nachfolgenden Punkte erortert:

Derzeitige normative Anforderungen, die zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Bauwerken

gegeniiber einer karbonatisierungsinduzierten Korrosion gestellt werden (s. Kapitel 2.3.2).

— Performance-Priifverfahren, die die Leistungsfahigkeit des Betons gegeniiber Karbonatisierung

nachweisen (s. Kapitel 2.3.3).

— Indirekte Priifverfahren, die mdgliche Riickschliisse auf den Karbonatisierungswiderstand des

Betons zulassen (s. Kapitel 2.3.4).

— Einflussfaktoren, die bedeutsame Auswirkungen auf den Karbonatisierungsfortschritt von Beton
haben (s. Kapitel 2.5).
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2.3.2 Derzeitige normative Anforderungen

Um die Dauerhaftigkeit der Bauwerke gegen eine durch Karbonatisierung verursachte Beweh-
rungskorrosion sicherzustellen, sind normative Anforderungen in Abhédngigkeit der Expositions-
klassen XC1 bis XC4 vorgegeben, vgl. Kapitel 2.1.1.

In Tabelle 2 werden die einzuhaltenden Grenzwerte flir die Betonzusammensetzung (maximaler
w/z-Wert, Mindestdruckfestigkeitsklasse, Mindestzementgehalt) nach DIN 1045-2 [3] dargelegt.
Mit zunehmender Intensitét des Angriffs (von XC1 bis XC4) werden hohere Anforderungen an den
Beton gestellt. Demgegeniiber sind in Tabelle 3 die erforderlichen Grenzwerte an die Mindestbe-
tondeckung (bei der Verwendung von Betonstahl) nach DIN EN 1992-1-1 [4] angegeben. Ergénzt
werden diese Vorgaben zudem durch weitere normative Anforderungen an die Bauausfiihrung, wie
die einzuhaltende Nachbehandlungsdauer des Bauteils nach DIN EN 13670 [46]. Die Einhaltung
dieser Mindestanforderungen fiihrt zu einer nachgewiesenen Dauerhaftigkeit des Bauwerks bei ei-

ner beabsichtigten Nutzungsdauer von 50 Jahren [2—4].

Tabelle 2:  Grenzwerte (XC) fiir Zusammenset- Tabelle 3:  Mindestbetondeckungen (XC) bei
zung und Eigenschaften, nach [3] Verwendung von Betonstahl, nach [4]
Bewehrungskorrosion Dauerhaftigkeitsanforderung fiir cmin,aur (mm)
verursacht durch Karbonatisierung —

Expositions- Anforderungs- Expositionsklasse
Klassen | XC1 | XC2 | XC3 XC4 Klasse xcl | xc2/xc3 | xca
max w/z 0,75 0,65 0,60 S 10 10 15

S2 10 15 20

min fo C16/20 C20/25 C25/30 S3 10 20 25
S4 15 25 30

min 2 240 260 280 55 20 30 35
[kg/m”] S6 25 35 40

Diese deskriptiven Vorgaben zielen mafigeblich auf die Dichtigkeit und Festigkeit des Betons in
Form des hochstzuldssigen Wasserzementwerts, der Mindestdruckfestigkeitsklasse und des Min-
destzementgehalts ab. In diesem Zusammenhang ist besonders der w/z-Wert fiir die Dauerhaftigkeit
des Betons von zentraler Bedeutung. Durch einen hochstzuldssigen Wasserzementwert lésst sich
der Anteil an Kapillarporen im Betongefiige begrenzen. Dadurch ldsst sich der Widerstand von
Beton durch niedrige w/z-Werte verbessern, wodurch die Diffusion von Medien (z.B. CO,) auf-
grund einer geringeren Kapillarporositit verlangsamt wird. Umgekehrt gehen mit zunechmenden
w/z-Werten eine erhohte Kapillarporositit im Betongefiige einher und wiirden damit die Durchlés-

sigkeit von Medien begiinstigen [28].

Des Weiteren dient der Mindestzementgehalt dem Erhalt einer hinreichenden Alkalititsreserve
(Ca(OH),-Potential) zur Sicherstellung der Passivitdt der Stahlbewehrung. Jedoch muss bei einem
vorgegebenen Einheitswert jener auch fiir klinkerdrmere Zemente auf der sicheren Seite liegen.
Inzwischen ist der vorgebene Mindestzementgehalt fiir viele Zemente, insbesondere fiir die klin-
kerreichen CEM I- und CEM II/A-Zemente, konservativ zu hoch angesetzt (vgl. Kapitel 2.1.1).
Dariiber hinaus werden mit der deskriptiven Vorgehensweise die dauerhaftigkeitsrelevanten Beton-

eigenschaften — wie z.B. der hier relevante Karbonatisierungswiderstand — nicht direkt erfasst.
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Vor diesen Hintergriinden wird die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbeton-
bauwerken um das performance-basierte Konzept erweitert, vgl. Kapitel 2.1.2. Dieses Konzept
basiert auf den Expositionswiderstandsklassen und lédsst die direkte Bewertung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Betoneigenschaften zu. Fiir den Fall der Karbonatisierung sind in Tabelle 4 die er-
forderlichen Mindestbetondeckungen im Zusammenspiel mit den Expositionsklassen (XC) und den
Expositionswiderstandsklassen (XRC) sowie unter Berlicksichtigung der planméfigen Nutzungs-
dauer (50 bzw. 100 Jahre) festgelegt. Diese empfohlenen Mindestbetondeckungen kénnen von den
einzelnen CEN-Mitgliedstaaten individuell durch ihre nationalen Anhénge angepasst werden [11,
13].

Tabelle 4:  Mindestbetondeckungen in Abhdngigkeit von den Expositionsklassen und Expositionswider-

standsklassen fiir die Bestdndigkeit gegen Korrosion infolge von Karbonatisierung, nach [11]

Expositionsklasse (Karbonatisierung)
ERC XCl1 XC2 | XC3 XC4
Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50 100
XRC 0,5 10 10 10 10 10 10 10 10
XRC1 10 10 10 10 10 15 10 15
XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 25
XRC 3 10 15 15 20 20 30 20 30
XRC 4 10 20 15 25 25 35 25 40
XRC 5 15 25 20 30 25 45 30 45
XRC 6 15 25 25 35 35 55 40 55
XRC 7 15 30 25 40 40 60 45 60

Die Einstufung der XRC-Widerstandsklasse basiert auf der Karbonatisierungsrate [mm/ \Jahr] des
jeweiligen Betons, ermittelt im Zuge einer Performance-Priifung. Die Klassenbezeichnung charak-
terisiert die Karbonatisierungstiefe [mm] (90 %-Quantil), die nach 50 Jahren unter bestimmten Re-
ferenzbedingungen (konstante CO,-Konzentration von 400 ppm, bei 20 °C und 65 % r. F.) erreicht
wird [13]. Exemplarisch steht fiir XRC 0,5 eine am Beton nachgewiesene Karbonatisierungsrate
von 0,5 mm/v50 Jahre, was auf einen vergleichsweise hohen Widerstand des Betons hindeutet und

dieser mit einer geringeren erforderlichen Mindestbetondeckung beriicksichtigt werden kann [13].

2.3.3 Performance-Priifverfahren

2.3.3.1 Langzeitpriiffmethoden unter natiirlicher CO2-Konzentration

Zur Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beton liegen mehrere Performance-Priifver-
fahren in Form von Langzeit- oder Schnellpriifmethoden vor. Wéhrend die Langzeitpriifmethoden
bedingt durch den — unter natiirlicher CO,-Konzentration — langsamen Karbonatisierungsfortschritt
mindestens ein Jahr andauern konnen, ermdglichen die Schnellpriifmethoden durch eine Erhohung

der CO»-Bedingungen einen beschleunigten Karbonatisierungsprozess (s. Kapitel 2.3.3.2).
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Das Verfahren zur Bestimmung des Karbonatisierungswiderstands von Beton unter natiirlicher
CO»-Konzentration (0,04 Vol.-%) ist in DIN EN 12390-10 [47] geregelt. Im Rahmen dieser Lang-
zeitpriifmethode werden entweder zwei Betonprismen (mind. 350 mm lang) oder mindestens sechs
Betonwiirfel (150 mm Kantenléinge) von der gleichen Betoncharge hergestellt, nach einem Tag
ausgeschalt und anschlieBend bis zum 28. Tag unter Wasser gelagert. Im Anschluss werden die
Betonproben nach [47] wahlweise in einer Standardklimakammer (20 °C und 65 % r. F.) oder an

einem Standort unter natiirlichen Expositionsbedingungen (vor Niederschlag geschiitzt) ausgesetzt.

Der Karbonatisierungsfortschritt wird nach [47] konventionell mittels Spriihtest in einem Priifin-
tervall von 3 Monaten, 6 Monaten und 12 Monaten bestimmt. Hierzu wird zu jedem Priifzeitpunkt
eine etwa 50 mm dicke Scheibe des Betonprismas abgespalten und die frische Bruchfldche mit einer
pH-Indikatorlésung (z.B. Phenolphtalein) bespriiht. Die sich ergebenden Karbonatisierungstiefen
lassen sich mit Hilfe der Indikatorlésung und dem daraus resultierenden Farbumschlag (bei einem
pH-Wert von etwa 8,5) indikativ nachweisen [48]. Bei der Messung an Betonwiirfeln werden zwei
Proben einmalig fiir jedes Priifalter in der Mitte gespalten, wobei eine Halfte jeder Wiirfelprobe zur
Messung der Karbonatisierungstiefe betrachtet wird. Der Karbonatisierungsfortschritt im Beton,
ausgedriickt als Karbonatisierungsrate K. in mm/Jahr!?, kann unter Beriicksichtigung der erfassten
Messdaten und mittels Wurzel-Zeit-Gesetz abgeschitzt werden (s. Abbildung 6) [47].

[ Probekorper ] [ Vorlagerung ] [ Exposition ] [ Messung ] [ Parameter ]
f Prismen N ( N N Mittels [ Karbonatisierungsrate h
/b/h =500/100/100 mm . pH-Indikatorl 6sung K.
> Lagerung bei 3 " . [mm/Jahr”]
L ) in Schalung
+ > oder > £
f Wiirfel | | 27Tage ¥
a/b =150/150 mm unter Wasser Lagerung im Freien naéh N
™ (vor Regen geschiitzt) 3 Monaten, 6 Monaten * j,
und 12 Monaten S e
- AN AN L J J

Abbildung 6:  Schematischer Ablauf der Karbonatisierungspriifung unter natiirlichen CO;-Bedingungen,
nach DIN EN 12390-10 [47]

Neben der langen Priifdauer von mind. einem Jahr besteht zudem die Schwierigkeit, die in [47]
vorgegebenen CO,-Grenzen (0,040 £ 0,001 Vol.-%) tiber den gesamten Priifzeitraum konstant ein-
zuhalten. Dies flihrt dazu, dass bereits geringe Schwankungen in der CO,-Konzentration einen deut-
lichen Einfluss auf das Priifergebnis haben konnen [49]. So reduziert nach [49] beispielsweise eine
CO,-Konzentration von 0,03 Vol.-% statt der vorgeschriebenen 0,04 Vol.-% bereits die Angriffs-
stirke um 25 %. AuBlerdem soll nach DIN EN 12390-10 [47] der Priifzeitraum auf zwei Jahre ver-
langert werden, wenn die gemessene Karbonatisierungstiefe in einem Jahr weniger als 5 mm be-

tragt.

Ferner gilt die Verwendung von Phenolphthalein bisher als Standardverfahren. Ein alternativer und
weniger gesundheitsschidigender Indikator, wie bspw. Thymolphthalein, kann nach [47] auch zum
Einsatz kommen. Bisherige Studien konnten hierzu eine gute Korrelation des Thymolphthalein als

Indikatorlosung zur Messung der Karbonatisierungstiefe nachweisen, vgl. [S0-53].
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2.3.3.2 Schnellpriifmethoden unter erhohter CO2-Konzentration

Die Beschleunigung der Karbonatisierungsprozesse im Beton lésst sich in der Regel durch eine
signifikant erhohte CO,-Konzentration in der Umgebung der Betonproben erreichen. Hierzu gibt
es bereits verschiedene Priifmethoden, die unterschiedliche CO,-Konzentrationen zur Priifung einer

Schnellkarbonatisierung liefern.

Die Schnellkarbonatisierung nach GEHLEN [10] und FIB MODEL CODE FOR SERVICE LIFE
DESIGN [54] wird an prismatischen Betonproben mit einer CO,-Konzentration von 2,0 Vol.-%
(£ 20.000 ppm) durchgefiihrt, wihrend in DIN EN 13295 [55] einen CO-Gehalt von 1,0 Vol.-%
fiir Produkte und Systeme zur Instandsetzung vorsieht. Weitere ldnderspezifische Priifvorschriften
sehen noch hohere CO;-Konzentrationen vor, z.B. die schweizerische Methode nach SIA 262/1
[56] mit einem CO>-Gehalt von 4,0 Vol.-% sowie das franzosische Verfahren nach XP P18-485
[57] mit bis zu 50 Vol.-% CO,. Allerdings ist zu beachten, dass alle genannten Priifverfahren keine
einheitliche Vorlagerung und Priifrandbedingungen (Luftfeuchte, Temperatur usw.) vorschreiben.
Auf europiischer Ebene ist ein beschleunigtes Karbonatisierungsverfahren mit 3,0 Vol.-% CO»-
Konzentration in DIN EN 12390-12 [58] geregelt. Die Vorgehensweise erfolgt dhnlich wie zum
Verfahren nach DIN EN 12390-10 [47] an zwei Betonprismen oder alternativ an Betonwiirfeln (vgl.
Kapitel 2.3.3.1), wobei die Vorlagerung bis zu 42 Tage betrigt (nach der 28-tigigen Wasserlage-
rung wird zusétzlich eine 14-tdgige Lagerung bei 20 °C und 65 % r. F. beaufschlagt). Die Beton-
proben werden darauthin in speziellen CO-Lagerungskammern exponiert. Das Priifintervall zur
Messung der Karbonatisierungstiefen betrdgt 7, 28 und 70 Tage. Als pH-Indikatorldsung kénnen
wiederum Phenolphtalein oder Thymolphthalein verwendet werden. Die Karbonatisierungsrate im
Beton, ausgedriickt als K,. in mm/Tag!?, lisst sich unter Beriicksichtigung der Messdaten und mit-
tels Wurzel-Zeit-Gesetz abschétzen (s. Abbildung 7) [58].

[ Probekérper ] [ Vorlagerung ] [ Exposition ] [ Messung ] [ Parameter ]
f Prismen N ( N ( N[ Mittels N ( Karbonatisierungsrate A
1/b/h =500/100/100 mm 1 Tag pH-Indikatorldsung Kae
1 in Schalung CO,-Lagerungskammer - IR [mm/Tag”]

1 : b ‘
. ~ 27 Tage T
e - ~ | unter Wasser ] 3,0 Vol.-% CO, ™ ™ 3"

Wiirfel + 20°C _jg‘m
b =150730mm | |14 Tage 57%r.F. 3
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Abbildung 7:  Schematischer Ablauf der Karbonatisierungspriifung unter beschleunigten CO>-Bedingun-
gen, nach DIN EN 12390-12 [58]

Um chemische Nebeneffekte auf das natiirliche Reaktionsverhalten der Karbonatisierung und die
daraus resultierenden Reaktionsprodukte im Beton durch die versuchsbedingte, kiinstliche Erho-
hung der CO,-Konzentration zu unterbinden, muss die Hohe des CO,-Grenzwerts als Priifbedin-
gung systematisch untersucht werden. Zudem ist es fraglich, ob mit diesen verschérften Randbe-
dingungen die Realitit richtig abgebildet werden kann. Auf den Einfluss einer deutlichen Erh6hung
der CO,-Konzentration wird daher in Kapitel 2.5.2.4 nochmal gesondert eingegangen.
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2.3.4 Indirekte Priifverfahren

2.3.4.1 Permeabilititsmessung

Der Eintrag von fliissigen oder gasformigen Medien erfolgt grundsétzlich durch die Transportvor-
ginge im Beton, wobei diese in hohem MalBle von der Dichtigkeit des Betongefiiges abhéngig sind.
Generell gilt, je durchldssiger ein Betongefiige ist, desto leichter konnen Medien in das Innere des
Betons vordringen, was folglich zu den Schiadigungsprozessen innerhalb des Betongefiiges fiihrt
(vgl. Kapitel 2.3.1) [59]. Da die Karbonatisierung auch einem Diffusionsprozess folgt, spielt die
Dichtigkeit des Betongefiiges eine entscheidende Rolle. Um einen Aufschluss beziiglich der Dich-
tigkeit von Beton zu erhalten, konnen mittels Permeabilitdtsmessungen die unter Druck erfolgende
Transportfahigkeit von Medien bestimmt werden. Bislang wurde das Transportvermdgen im Beton
sowohl bei vorhandener Luft im Porensystem (Luftpermeabilitét) als auch mit inerten Gasen (Gas-
permeabilitit) hinreichend untersucht [S9-61].

Uber einen moglichen Zusammenhang zwischen der Permeabilitit und der Karbonatisierung von
Beton wurden bereits mehrere Studien durchgefiihrt [59, 62—65]. So wurde in [64] eine Abnahme
der Permeabilitdt mit fortschreitender Karbonatisierungstiefe beobachtet, d.h. dass sich die Durch-
lassigkeit des gepriiften Betons fiir eindringende Medien verringert hatte (s. Abbildung 8, links).
Dies war vor allem auf den Effekt einer hoheren Verdichtung des Betongefiiges infolge der Karbo-
natisierungsprozesse zurlickzufiihren. Allerdings zeigte sich bei der Luftpermeabilitét nach [59, 63]
keine eindeutige Korrelation mit der Karbonatisierungsrate (s. Abbildung 8, rechts).
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Abbildung 8:  Zusammenhang zwischen Permeabilitit und Karbonatisierungstiefe (links) [64] und zwi-
schen Luftpermeabilitit und Karbonatisierungsrate (rechts), aus [43] nach [63]

In den Untersuchungen von JACOBS [59], in der Bestandsbauwerke gepriift wurden, konnten
ebenso keine hinreichenden Zusammenhénge zwischen der am Bauwerk bestimmten Luftpermea-
bilitdt und der gemessenen Karbonatisierungstiefe festgestellt werden. Jedoch wies in seiner Unter-
suchung ein vorwiegend dichter Beton (Luftpermeabilitit mit maximal 0,1-10°'® m?) relativ niedrige
Karbonatisierungstiefen auf[59]. Nach JACOBS [59] wird der Schadstoffeintrag in den Beton nicht
nur iiber das Transportvermogen des Betongefiiges, sondern auch durch die vorhandene Exposition
beeinflusst. Wenn das Betongefiige beispielsweise stdndig feucht oder relativ trocken ist, so kann
der Beton — trotz hoher Porositit — aufgrund der expositionsbedingten Prozesse im Gefiige (keine
Feuchtigkeit etc.) kaum karbonatisieren (s. Kapitel 2.5.2.2).
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2.3.4.2 Druckfestigkeit

Als weiterer indirekter Indikator fiir den Karbonatisierungswiderstand wird oft die Druckfestigkeit
des Betons herangezogen, welche im Vergleich zu anderen Kenngréfen ohnehin immer untersucht
wird. Diesbeziiglich konnte in vergangenen Untersuchungen [66—68] festgestellt werden, dass ein
direkter Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Karbonatisierung fiir Betone besteht,
sofern diese das gleiche Bindemittel beinhalten. LEEMANN et al. [69] konnten dies an Untersu-
chungen mit Morteln und Betonen ebenfalls bestdtigen, wobei jedoch bei Beriicksichtigung von

verschiedenen Zementarten sich keine eindeutige Korrelation mehr zeigte.

Beim Vergleich von karbonatisierten Betonen mit verschiedenen Bindemitteln ist demzufolge eine
Abhéangigkeit zur Druckfestigkeit nicht mehr eindeutig gegeben. In Abbildung 9 ist dies bei den
Studien sowohl von HAINER et. al [42] als auch von VOLLPRACHT [70] deutlich zu erkennen.
So nimmt bei gleicher Druckfestigkeit die Karbonatisierungsrate zu, wenn der Gehalt an anderen
Zusatzstoffen wie bspw. Hiittensand oder Flugasche steigt. Dies liegt laut LEEMANN vor allem an
der Pufferkapazitat fiir CO, des jeweiligen Zementsteins [68, 71]. Eine Abschitzung des Karbona-

tisierungswiderstands iiber die Betondruckfestigkeit ist folglich nicht ausreichend genau mdglich.
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Abbildung 9:  Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen und der Karbonatisie-
rungstiefe nach 365 Tagen (oben) [42] bzw. der Karbonatisierungsrate (unten) [70]
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Da es sich bei der Druckfestigkeit grundsitzlich um ein zerstérendes Priifverfahren handelt, kann
alternativ der Riickprallhammer als indirektes Priifverfahren verwendet werden. Diese zerstorungs-
freie Methode lésst durch die Messung der Betonoberflachenhirte indirekte Riickschliisse auf die
Betonfestigkeit zu. Gegebenenfalls lassen sich daraus auch indirekt Riickschliisse iiber den Karbo-
natisierungswiderstand schlief3en.

Hierzu wurden erste Untersuchungen in [72] und [73, 74] zum Einfluss der Karbonatisierung auf
die Riickprallmessung durchgefiihrt, in der verschiedene Betonmischungen mit erhéhter CO,-Kon-
zentration beaufschlagt wurden und darauthin die Riickprallwerte, die Druckfestigkeit sowie die
Karbonatisierungstiefen bestimmt wurden. Dafiir wurden die Wiirfelprobekorper (150 mm Kanten-
lange) bis zur Druckfestigkeitspriifung in einer Klimakammer mit 1,0 Vol.-% CO,-Konzentration
gelagert. Im Prinzip konnte festgestellt werden, dass bei karbonatisierten Betonen im Vergleich zu
den Betonen ohne Karbonatisierung hohere Riickprallwerte gemessen wurden (s. Abbildung 10).
Dies lasst sich durch den chemischen Prozess der Karbonatisierung erkldren, welches zu einer Ver-

dichtung des Porengefiiges und somit zu einer Zunahme der Betonoberflichenhirte fiihrte [72].

120 _R.wert Messstelle DIN EN 13791/A20:2017
4 A-Serie
100 . A-Serie (K)
"‘g A C-Serie
80 i
= a C-Serie (K) "
~ A ,
E. &, -
v 50 Ay ,:.j—
L s
8 A A"T\m
. 40
H-L—, -_3—
20 -
0 l
0 10 20 30 40 50 60 70

Skalenteile Rm [-]

Abbildung 10: Vergleich der Abhdngigkeit von Druckfestigkeit zu Riickprallwert, gepriift an Serien ohne
und mit Einfluss der Karbonatisierung (K) [74]

Allerdings konnten beim Vergleich der karbonatisierten und nicht-karbonatisierten Priifserien keine
wesentlichen Veranderungen der Druckfestigkeit beobachtet werden (vgl. Abbildung 10). Demzu-
folge bleibt die Druckfestigkeit wegen des nicht-karbonatisierten Bereichs im Betoninneren weit-
gehend unbeeinflusst, wodurch mit der Riickprallhammerpriifung dann die tatsdchliche Druckfes-
tigkeit iiberschétzt wird [73, 74]. Deshalb ist nach DIN EN 13791/A20 [75] bei der Riickprallmes-
sung am Beton nur eine Karbonatisierungstiefe von maximal 5 mm zuldssig. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Karbonatisierungstiefe und dem Riickprallwert konnte in den Untersuchun-
gen erstmal nicht festgestellt werden.

Laut THIEL [41] ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der starken Abhéngigkeit von der Karbona-
tisierung und der chemischen Phasenzusammensetzung kein Zusammenhang zu rein physikali-
schen Parametern besteht.
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24 Materialwiderstand von Beton gegeniiber Chlorideindringen

2.4.1 Grundlegendes

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt bei der Beanspruchung von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
durch duBere Einwirkungen stellt das Eindringen von Chloriden dar. Dies betrifft grundsétzlich eine
Bandbreite von Infrastruktur- und Verkehrsbauwerken wie beispielsweise Briicken, insbesondere
Briickenkappen oder Briickenteile in direkter Ndhe zur Fahrbahn. Aber auch stark befahrene Park-
héuser, Tiefgaragen oder ebenso Bauwerke in Meeresnéhe, wie etwa Stauddmme oder Kaimauern,
sind betroffen [12].

Bei Chloriden handelt es sich um negativ geladene lonen von Salzen, z.B. Natriumchlorid (NaCl),
Calciumchlorid (CaClz) oder Magnesiumchlorid (MgCl,), die auf zwei unterschiedliche Arten in
den Beton gelangen konnen. Zum einen konnen diese bereits in den flir die Betonherstellung ver-
wendeten Ausgangsstoffen enthalten sein [28]. Entsprechend wird der Chloridgehalt in den Kom-
ponenten auf einen zuldssigen Hochstwert begrenzt, der in Bezug auf eine Bewehrungskorrosion
als unkritisch angesehen wird. So muss der Chloridgehalt nach DIN EN 206 [2] fiir unbewehrten
Beton ein Grenzwert von 1,0 M.-% v. Z. und fiir Stahlbeton von 0,4 M.-% v. Z. eingehalten werden
[76]. Zum anderen tritt am Bauwerk selbst in der Regel erst eine chloridinduzierte Korrosion auf,
wenn Chloride noch durch duflere Quellen in den Beton eindringen. Die wichtigsten externen Quel-
len fiir den Eintrag von Chloriden in den Beton sind einerseits Tausalze, die im Winter auf Ver-

kehrsflichen gestreut werden, und andererseits die Exposition mit salzhaltigem Meerwasser [77].

Wenn Chloride in Kontakt mit der Betonoberflédche treten, erfolgt dies grundsétzlich in Verbindung
mit Wasser, da Chloride ausschlieflich in geloster Form beweglich sind. Der Chloridtransport in
einem (ungerissenen) Beton verlduft dahingehend, dass Chloridionen aufgrund von Konzentrati-
onsunterschieden durch Diffusion transportiert werden [49]. Im Vergleich zur Karbonatisierung
handelt es sich somit um einen diffusionsgesteuerten Transport von Chloridionen in wassergefiill-
ten Poren. Je hoher dabei der Feuchtegehalt im Beton ist, desto grofer kann bei sonst gleichen
Bedingungen die Eindringgeschwindigkeit der Chloride sein. Fiir den Fall, dass der Beton nicht
wassergesattigt ist, konnen geloste Chloride durch Konvektion mit Wasser via ,,Huckepack ein-
dringen [49, 78]. Ferner kann ein konvektiver Chloridtransport noch durch Permeation und bei
Frost-Tau-Wechseln auch tiber Mikroeislinsenpumpe erfolgen [79]. Der Eintrag von Chloriden
kann zudem durch eine hohe Durchléssigkeit des Betongefiiges und vorhandene Schwachstellen
(z.B. Risse, Kapillare) begiinstigt werden [78]. Wéhrend bei der Karbonatisierung eine Karbonati-
sierungsfront beobachtet wird, ergibt sich beim Eindringen von Chloriden stets ein Chloridkonzent-

rationsprofil.
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Chloride konnen entweder im Porenwasser gelost oder in den Hydratphasen (ein-)gebunden vorlie-
gen. Der Zementstein ist in der Lage, eine gewisse Menge von Chloriden chemisch und physika-
lisch zu binden. Als chemisches Reaktionsprodukt entsteht vorwiegend Friedel’sches Salz [28, 80].
Wihrend die in der Zementsteinmatrix gebundenen Chloride unkritisch sind, kénnen die freien
Chloridionen in der Porenwasserldsung zu einer Korrosion der Bewehrung fithren [28]. Da die Bin-
defahigkeit flir Chloride sehr stark von der Betonzusammensetzung, insbesondere dem Cs;A-Gehalt
und der gewéhlten Art des Zements (s. Kapitel 2.5.1.1) abhéngt, spielen diese auf die Eindringge-
schwindigkeit von Chloriden in den Beton eine entscheidende Rolle [81, 82].

Sobald der freie Chloridgehalt in der Porenlésung einen Grenzwert iiberschreitet (sog. kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehalt) und die Chloride bei der Bewehrung angelangt sind, beginnt
ein lokaler Einbruch der Passivschicht durch einen chemischen Sorptionsprozess [76, 83]. Folglich
wird die Passivitit der Bewehrung aufgehoben und der Korrosionsprozess bei entsprechender Zu-
fuhr von Feuchtigkeit und Sauerstoff eingeleitet. Anders als bei der Karbonatisierung fiihrt die chlo-
ridinduzierte Korrosion an lokalen Bereichen zu einer Depassivierung des Bewehrungsstahls
(LochfraBBkorrosion). Es entstehen folglich Makrokorrosionselemente, bei denen die korrodieren-
den Bereiche der Betonstahloberfliche als Anode und die benachbarten Bereiche als Kathode wir-
ken. In diesem Fall steht einer grofen Kathodenoberfldche eine kleine und lokal begrenzte Ano-
denoberfldche gegeniiber, so dass mit hohen Korrosionsraten und hohen Abtragsraten zu rechnen
ist [77, 83].

Ein Problem der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion ist, dass diese hdufig von auflen nicht
sichtbar ist. Das bedeutet, dass der Betonstahl einen hohen Querschnittsverlust aufweisen kann,
ohne dass an der Betonoberfldche jegliche Hinweise einer Schidigung (sichtbaren Korrosionspro-
dukte oder Abplatzungen) zu erkennen sind. Hierfiir wird es erst durch das Freilegen der Beweh-

rung ersichtlich [84].

Analog zu den Abschnitten hinsichtlich der Karbonatisierung (Kapitel 2.3) wird ebenso in diesem
Kapitel hauptsédchlich der Materialwiderstand des Betons gegeniiber Chlorideindringen behandelt.
Sédmtliche Schiddigungsmechanismen, Transportmodellierungen und Lebensdauerbemessungen bei
einer chloridinduzierten Bewehrungskorrosion sind bereits ausfiihrlich in diversen Veréffentlichun-
gen [10, 15, 85-91] beschrieben worden. Im weiteren Verlauf wird deshalb der Chlorideindringwi-
derstand des Betons betrachtet, indem die derzeitigen normativen Anforderungen (s. Kapitel 2.4.2),
die zuldssigen Performance-Priifverfahren (s. Kapitel 2.4.3), die indirekten Priifverfahren (s. Kapi-
tel 2.4.4) und die bedeutsamen Einflussfaktoren (s. Kapitel 2.5) behandelt werden.
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2.4.2 Derzeitige normative Anforderungen

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit gegen eine Bewehrungskorrosion infolge von Chloriden
werden die deskriptiven Vorgaben in Abhéngigkeit der anstehenden Einwirkung in die Expositi-
onsklassen XD1 bis XD3 (Chloride aus Taumittel) oder XS1 bis XS3 (Chloride aus Meerwasser)
eingeteilt, vgl. Kapitel 2.1.1.

Im Rahmen der deskriptiven Herangehensweise sind in Tabelle 5 die einzuhaltenden Grenzwerte
fiir die Betonzusammensetzung nach DIN 1045-2 [3] angegeben. Die erforderlichen Grenzwerte an
die Mindestbetondeckung (bei der Verwendung von Betonstahl) nach DIN EN 1992-1-1 [4] sind in
Tabelle 6 dargestellt. Ergénzt werden diese Vorgaben durch weitere Anforderungen an die einzu-
haltende Nachbehandlungsdauer des Bauteils nach DIN EN 13670 [46]. Beziiglich der Grenzwerte
der Betonzusammensetzung gibt es keine Unterscheidung zwischen den Expositionsklassen XD
und XS. Mit zunehmender Schirfe der Einwirkung werden héhere Anforderungen an den Beton
verlangt. Dem wird durch die Absenkung des hdchstzuldssigen w/z-Werts Rechnung getragen,
wodurch das Eindringen von Chloridionen in den Beton deutlich reduziert wird. Die Einhaltung
dieser Parameter fiihrt zu einer nachgewiesenen Dauerhaftigkeit des Bauwerks mit einer vorgese-
henen Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren.

Tabelle 5:  Grenzwerte (XD/XS) fiir Zusammen- Tabelle 6:  Mindestbetondeckungen (XD/XS) bei
setzung und Eigenschaften, nach [3] Verwendung von Betonstahl, nach [4]
Bewehrungskorrosion Dauerhaftigkeitsanforderung fiir cmin,gur (mm)
verursacht durch Chloride E —
Expositions- Anforderungs- xpositionsklasse
klassen XDU/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3 klasse XDI1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
max w/z 0,55 0,50 0,45 S1 20 2 30
S2 25 30 35
3 30 35 40
min o C30/37 C35/45 C35/45 S
S4 35 40 45
i 5 40 45 50
in z 300 320 320 S
[kg/m”’] S6 45 50 55

Um die Dauerhaftigkeit gegen eine chloridinduzierte Bewehrungskorrosion nach der performance-
orientierten Betrachtung fiir eine geplante Nutzungsdauer von 50 bzw. 100 Jahren sicherzustellen,
werden in dem kiinftigen EUROCODE 2 [11] die erforderlichen Mindestbetondeckungen in Ver-
bindung sowohl mit den Expositionsklassen (XS oder XD) als auch mit den Expositionswider-
standsklassen (XRDS) festgelegt, s. Tabelle 7. Diese empfohlenen Werte zur Mindestbetondeckung

konnen nochmals in den jeweiligen CEN-Mitgliedstaaten angepasst werden [11, 13].



Kapitel 2 | Stand der Forschung und Technik 23

Tabelle 7:  Mindestbetondeckungen in Abhdngigkeit von den Expositionsklassen und Expositionswider-
standsklassen fiir die Bestdndigkeit gegen Korrosion infolge von Chloriden, nach [11]

Expositionsklasse (Chloride)
ERC Xst | Xs2 XS3 xpt |  xp2 | XD3
Geplante Nutzungsdauer (Jahre) Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
XRDS 0,5 20 20 20 30 30 40 20 20 20 30 30 40
XRDS 1 20 25 25 35 35 45 20 25 25 35 35 45
XRDS 1,5 25 30 30 40 40 50 25 30 30 40 40 50
XRDS 2 25 30 35 45 45 55 25 30 35 45 45 55
XRDS 3 30 35 40 50 55 65 30 35 40 50 55 65
XRDS 4 30 40 50 60 60 80 30 40 50 60 60 80
XRDS 5 35 45 60 70 70 - 35 45 60 70 70 -
XRDS 6 40 50 65 80 - - 40 50 65 80 - -
XRDS 8 45 55 75 - - - 45 55 75 - - -
XRDS 10 50 65 80 - - - 50 65 80 - - -

Die Einstufung der XRDS-Widerstandsklasse basiert auf den Diffusionskoeffizienten [1013 m?%/s]
des jeweiligen Betons, ermittelt im Rahmen einer Performance-Priifung. Die Klassenbezeichnung
charakterisiert die Chlorideindringtiefe [mm] (90 %-Quantil), die nach 50 Jahren unter bestimmter
Referenzchloridkonzentration (0,6 % Massenanteil des Werts des Binderzements + Zusatzstoffe
des Typs II) erreicht wird. Als Beispiel weist XRDS 10 einen vergleichsweise niedrigen Chlorid-
eindringwiderstand des gepriiften Betons auf und muss entsprechend mit einer hoheren Mindestbe-

tondeckung kompensiert werden [11, 13].

2.4.3 Performance-Priifverfahren

2.4.3.1 Chloriddiffusionsversuch

Um die Leistungsfahigkeit des Betons gegeniiber der Einwirkung von Medien wie Tausalz oder
Meerwasser zu beurteilen, ist die Bestimmung des Chlorideindringwiderstands unerlisslich. Hierzu
stehen einerseits mit dem Diffusionsversuch und andererseits mit dem Migrationsversuch (s. Kapi-

tel 2.4.3.2) zwei normative Performance-Priifverfahren zur Verfiigung.

Im Prinzip stellt der Diffusionsversuch die Durchléssigkeit des Betons gegeniiber Chloriden unter
Einfluss eines Konzentrationsgrades dar, wobei die Priifdauer aufgrund der langen Auslagerungs-
zeitrdume sich {iber 3 Monate erstrecken kann. Hingegen stellt der Migrationsversuch die Durch-
lassigkeit fiir Chloride im Beton durch das Anlegen eines elektrischen Spannungsfelds dar, wodurch
die Priifzeit bis zu 7 Tage betragen kann und damit wesentlich kiirzer gegeniiber dem Diffusions-
versuch ist [36]. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Chloriddiffusionsversuch und dem
Chloridmigrationsversuch konnte bereits in mehreren vergangenen Studien nachgewiesen werden,
vgl. [10, 91-94].
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Der Versuchsaufbau und die Durchfithrung des Chloriddiffusionsversuchs ist in DIN EN 12390-11
[95] geregelt. Hierbei werden mindestens zwei Betonprobekdrper, entweder in Wiirfel- oder Zylin-
derform (100 mm Kantenldnge bzw. Durchmesser) hergestellt, nach einem Tag ausgeschalt, und
anschlieend unter Wasser bei 20 & 2 °C fiir eine Dauer von bis zu 28 Tagen gelagert. Die Priifung
von Bohrkernproben aus Bauwerken ist ebenfalls moglich, wobei die Nachbehandlung beriicksich-
tigt und die Proben in einem nicht durch externe Quellen chloridbelasteten Bereich entnommen
werden miissen. Nach der Lagerung wird jede Probe in zwei Teilprobekorper gesédgt, von denen
einer zur Erfassung des Chloridprofils verwendet wird und der andere zur Bestimmung des anfang-
lichen Chloridgehaltes im Beton dient (s. Abbildung 11) [95].

Die Teilprobekérper fiir das Chloridprofil werden nach [95] darauthin im Vakuum mit deminerali-
siertem Wasser gesittigt. Unmittelbar danach sind mit Ausnahme der gesdgten Fliche alle seitli-
chen sowie riickseitigen Flachen der Proben zu versiegeln, um eine einseitige Diffusion zu erzielen.
Im néchsten Schritt sind die Probekorper fiir eine Dauer von 18 Stunden in geséttigter Calciumhyd-
roxidlosung zu lagern. Anschliefend werden die Proben mit einer 3 %igen NaCl-Losung beauf-
schlagt, sodass die Chloride iiber der Zeit einseitig durch Diffusionsprozesse in den Beton eindrin-
gen konnen (s. Abbildung 11). Wahlweise kann die Beaufschlagung auch in einem Priifbehélter
erfolgen.

Nach einer Auslagerungsdauer von 90 Tagen werden die Probekdrper aus der Losung entnommen
und daraus tiefengestaffelte Chloridgehalte durch Schleifprozesse (in der Regel aus acht parallelen
Schichten) gewonnen. Basierend auf den ermittelten Chloridprofilen lésst sich schlieBlich der Chlo-
riddiffusionskoeffizient (Desr bzw. Dapp) Tiber eine nichtlineare Regressionsanalyse bestimmen [95].
Zur Ermittlung eines Altersexponenten fiir die Lebensdauerbemessung ist der Diffusionsversuch
fiir mindestens zwei Jahre durchzufiihren und der Chloriddiffusionskoeffizienten zu drei weiteren

Zeitpunkten nach ca. 90, 365 und 730 Tagen Einlagerung in der Chloridldsung zu ermitteln [85].
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Abbildung 11: Schematischer Ablauf zur Chloriddiffusionspriifung im Betonalter von 28 Tagen, nach DIN
EN 12390-11 [95]

Der Nachteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Chloridmigrationsversuch (s. Kapitel 2.4.3.2) liegt
neben der langen Priifdauer von mehr als 3 Monaten insbesondere in der aufwéndigen Probenahme
der Chloridprofile, weshalb eine Anwendung fiir die Baustelle unter Umstédnden nur bedingt geeig-

net ist.
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2.4.3.2 Chloridmigrationsversuch

Eine deutlich ziigigere Bewertung des Chlorideindringwiderstandes von Beton stellt der Chlorid-
migrationsversuch, auch als ,,Rapid Chlorid Migration Test* (RCM-Test) bezeichnet, dar. Die Vor-
gehensweise sowie der Versuchsaufbau sind in DIN EN 12390-18 [96] oder in BAW-MERK-
BLATT MDCC [97] festgelegt, wobei in den beiden Regelwerken unterschiedliche NaCl-Konzent-
rationen der Priiflésung vorgegeben werden. Die Priifung selbst kann in Abhéngigkeit der Zusam-
mensetzung sowie Dichtigkeit des Betons zwischen 6 Stunden und 7 Tage betragen und wird in der
Regel an wassergesittigten Zylinderproben (Hohe = 50 mm, Durchmesser = 100 mm) durchgefiihrt
[97]. Fiir den Versuch konnen die zylindrischen Priifkérper ebenso aus Wiirfelformen mit einer
Kantenlédnge von 150 mm oder Bohrkernproben gewonnen werden, wodurch die Probekorperher-

stellung sowohl im Labor als auch auf der Baustelle erfolgen kann.

Im Priifalter von 28 Tagen werden die Priitkorper in entsprechende Migrationszellen eingebaut und
daraufhin in einem Versuchsbehilter eingelagert (s. Abbildung 12). Wahrend die Migrationszelle
mit 0,2 normaler Kaliumhydroxidlosung als Priiflosung befiillt wird, beinhaltet der Versuchsbehil-
ter dagegen 0,2 normaler Kaliumhydroxidldsung mit 10 % NaCl (Konzentration nach [97]). Danach
erfolgt der elektrische Anschluss der Anode und Kathode an einen Gleichrichter. Hierbei wird im
ersten Schritt eine Anfangsspannung von 30 V angelegt, worauthin sich die Versuchsdauer und zu
fahrende Priifspannung in Abhingigkeit des Anfangsstroms ergibt [97]. Durch das Vorhandensein
von Konzentrationsunterschieden der anstehenden Losungen sowie durch das Anlegen eines
elektrischen Feldes wird das Eindringen der Chloride iiber Migration erheblich beschleunigt. So-
wohl die konstante Medienkonzentration als auch die konstante Spannungsbeaufschlagung ermdg-

lichen dabei reproduzierbare Priif- und Angriffsbedingungen fiir den Beton [10, 97].
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Abbildung 12: Schematischer Ablauf zur Chloridmigrationspriifung im Betonalter von 28 Tagen, nach
BAW-MERKBLATT MDCC [97]

Nach Beendigung des RCM-Tests werden die zylindrischen Probekdrper aus den Migrationszellen
ausgebaut und parallel zur Richtung des Chlorideintrags aufgespalten. Anschlieend werden die
frischen Bruchfldchen des Betons mit entsprechenden Indikatorldsungen (z.B. Silbernitrat und Ka-
liumdichromat) bespriiht. Infolge der Indikatorbehandlung zeichnet sich ein Bereich, in den Chlo-
ride eingedrungen sind, durch eine deutlich hellere Farbung ab (s. Abbildung 12). Anhand der vi-
suell erkennbaren Migrationsfront wird darauthin die Eindringtiefe jeder Probenhilfte an 9 Stellen

im Abstand von jeweils 10 mm gemessen [97].
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Aus den gemittelten Chlorideindringtiefen kann schlielich nach [97] der Chloridmigrationskoef-
fizient (Drem) als Mal fiir den Chlorideindringwiderstand des Betons berechnet werden. Dabei ge-
hen neben der mittleren Eindringtiefe die aufgezeichneten Priifparameter (Probekdrpergeometrie,
Priiftemperatur, Versuchsdauer und Priifspannung) mit in die Berechnung ein. Hierbei gilt, je héher
der Chloridmigrationskoeffizient ist, desto geringer ist der Materialwiderstand des Betons gegen-

iiber dem Eindringen von Chloriden [49].

STENGEL et al. [98] duBlerten sich zur Anfélligkeit fiir Fehler durch das manuelle Ablesen der
Chlorideindringtiefe, die jedoch nach [49] durch das automatische Ablesen mit einem Bildverar-
beitungsprogramm beseitigt werden kdnnen. Die Autoren entwickelten daher einen modifizierten
RCM-Test, den ,,Modified Chloride Migration Test* (MCM-Test), der den Ladungsfluss bei einer
variablen Anfangsspannung und einer festen Priifdauer bestimmt. Hierzu konnte zudem eine direkte
Beziehung zwischen dem RCM-Test und dem MCM-Test festgestellt werden [98].

2.4.4 Indirekte Priifverfahren

2.4.4.1 Spezifische Elektrolytwiderstandsmessung

Der spezifische Elektrolytwiderstand des Betons kann sowohl mit der Vier-Elektroden-Messung
mittels Wenner-Priifung (WER) als auch mit der Zwei-Elektroden-Messung (TEM) erfasst werden
(s. Abbildung 13) [10, 99, 100].

Die Priifung nach WENNER [101], auch heutzutage als Wenner-Sonde bekannt, wurde urspriing-
lich in der Geologie zur Messung des Elektrolytwiderstands von Béden konzipiert [102]. Bei der
Wenner-Sonde handelt es sich allgemein um ein Messgerét, das aus vier in einer Reihe angeordne-
ten Elektroden besteht (Elektrodenquartett mit gleichen Abstdnden von 50 mm). Im Prinzip wird
eine Spannung zwischen den beiden dufleren Elektroden angelegt und der entstehende Strom durch
die vorhandenen Ionen in der Porenfliissigkeit geleitet, woraufhin die Potenzialdifferenz zwischen
den beiden inneren Elektroden gemessen werden kann (s. Abbildung 13, links) [103]. Anhand der
gemessenen Potenzialdifferenz ldsst sich nach [101, 104] der spezifische Elektrolytwiderstand des

Betons in der Einheit Qm berechnen.
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau der Wenner-Priifung (links) und der Zwei-Elektroden-Messung
(rechts), nach [105]
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Mit Hilfe der Wenner-Sonde lésst sich der spezifische Elektrolytwiderstand des Betons sowohl im
Labor als auch auf der Baustelle schnell sowie zerstérungsfrei messen. Bei der Messung miissen
jedoch relevante Storeinfliisse beriicksichtigt werden, wie etwa das Vorhandensein einer Beweh-
rung im Beton. Die Leitfahigkeit der Stahlbewehrung fiihrt zu einer Verringerung des gemessenen
spezifischen Elektrolytwiderstands von bis zu etwa 10 % im Vergleich zu einem unbewehrten Be-
ton [106—-108]. AuBlerdem spielt die Geometrie des Priifkérpers eine wesentliche Rolle, da bei zu
kurzen Randabsténden der gemessene Strommessbereich limitiert wird und dies folglich zu einer
Uberschitzung des spezifischen Elektrolytwiderstands fithren konnte [109]. AuBerdem kénnen die
vorherrschenden Temperaturen oder die Feuchtigkeit im Beton einen Einfluss auf die Priifmessung
ausiiben [109, 110].

Der spezifische Elektrolytwiderstand nach der Zwei-Elektroden-Methode (TEM) wird in der Regel
unmittelbar vor Beginn einer RCM-Priifung (vgl. Kapitel 2.4.3.2) gemessen, indem auf der Unter-
seite und Oberseite des Priifkorpers eine Stahlelektrode elektrolytisch an die Betonoberflache an-
gekoppelt wird [103]. Dieses Verfahren wird in der Regel an préparierten Zylinderbohrkernen
durchgefiihrt (s. Abbildung 13, rechts), da bspw. ein beidseitiger Zugang zum Anbringen der Elek-
troden am Bauteil kaum mdglich ist und damit die maximale Ausbreitung von homogenen Strom-
linien limitiert wére [111]. Bei dieser Methodik ist folglich von vornherein mit einer zerstérenden
Bohrkernentnahme des Bauwerks zu rechnen. Dementsprechend wird die Wenner-Sonde wegen
der wesentlich praktischeren Handhabung und Durchfiihrung gegeniiber den anderen Messmetho-
den bevorzugt eingesetzt [10]. Ein proportionaler Zusammenhang des spezifischen Elektrolytwi-
derstands, gemessen mit der Zwei-Elektroden-Methode (TEM) und gemessen mit der Wenner-
Sonde, konnte bspw. in [91] und [112] nachgewiesen werden (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Zusammenhang des spez. Elektrolytwiderstands, gemessen mit der Zwei-Elektroden-Me-
thode (TEM) und der Wenner-Sonde [112]

Im Rahmen von vergangenen Untersuchungen wurde zudem ein guter funktionaler Zusammenhang
zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten Drem und dem spezifischen Elektrolytwiderstand p
festgestellt [91]. Abbildung 15 (oben) stellt die von GEHLEN [10] ermittelten Zusammenhinge
zwischen Drem (nach RCM-Test) und pwer (mittels Wenner-Sonde) verschiedener untersuchter

Betonsorten in logarithmischer Form gegeniiber [85]. Wie die ermittelten Ergebnisse zeigen, lasst
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sich unter Verwendung einer Potenzfunktion eine relativ gute Korrelation (R = 0,8487) beobachten,
bei der niedrigere Werte des spez. Elektrolytwiderstands tendenziell mit hoheren Chloridmigrati-
onskoeffizienten einhergehen. Dies wiirde demnach bedeuten, dass ein hdherer Chlorideindringwi-
derstand sich mit zunehmenden Messwerten des spez. Elektrolytwiderstands auszeichnet. Diese

funktionale Beziehung konnte auch von verschiedenen Autoren nachgewiesen werden [113, 114].
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Abbildung 15: Korrelation zwischen Drcey und pwer (mit Wenner-Sonde) (oben), aus [85] nach [10] und

zwischen Dreyr und p (mit TEM) verschiedener Betonzusammensetzungen (unten) [85]

Von RAHIMI [85] wurde ebenfalls der Zusammenhang zwischen dem mit der Zwei-Elektroden-
Methode (TEM) gemessenen spez. Elektrolytwiderstand p und dem Chloridmigrationskoeffizient
Drem verschiedener Betonsorten untersucht (Abbildung 15, unten). Bei ndherer Betrachtung wird
deutlich, dass die absoluten Messwerte des spez. Elektrolytwiderstands der untersuchten Betone je
nach verwendetem Bindemittel stark variieren konnen. Bei diesen dargelegten Messergebnissen
weisen insbesondere die hochofenzementhaltigen Betone mit CEM III/B deutlich groBere spez.
Elektrolytwiderstandswerte als die Betone des Typs CEM I auf. Zudem &ndert sich der spez. Elekt-
rolytwiderstand der CEM I-Betone bei gleichem w/b-Wert durch die Zugabe von Flugasche erheb-
lich. Der positive Einfluss der Flugasche auf den Chlorideindringwiderstand des Betons wurde von
WIENS [115] dargelegt, s. Kapitel 2.5.1.1. Wenn die Tendenz des Zusammenhangs verfolgt wird,
in der Betone mit hoherem Chlorideindringwiderstand mit zunehmenden spez. Elektrolytwider-
standswerten einhergehen, lésst sich auch beobachten, dass die spez. Elektrolytwiderstandswerte

erwartungsgeméf mit abnehmendem w/b-Wert bei ansonsten gleicher Betonsorte ansteigen [85].
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Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich somit, dass der spezifische Elektrolytwiderstand
eine geeignete KenngrofBe ist, um den Chlorideindringwiderstand von Beton abschétzen zu kénnen.
Dank der einfachen Handhabung der Wenner-Sonde eignet sich diese Messmethodik auB3erdem fiir
die kontinuierliche Uberwachung der Betonqualitit auf der Baustelle. So kam dieses indirekte Priif-
verfahren bereits beim damaligen Bau der beiden 6,6 km langen Rohren des Westerschelde-Tunnels
in den Niederlanden zum Einsatz, wodurch Riickschliisse auf den Chloridmigrationskoeffizienten
des eingebauten Tiibbingbetons gezogen werden konnten [116—119]. Gegenstand waren die mehr
als 52.000 hergestellten Tiibbinge fiir die beiden Tunnelrohre, die im Rahmen der Qualititssiche-
rung wihrend der laufenden Produktion auf ihre dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften
iiberwacht werden mussten [118].

Unter Verwendung der Wenner-Sonde wurde bei der laufenden Qualitdtskontrolle an jedem Wiir-
felpriitkorper — unmittelbar vor der obligatorischen Druckfestigkeitspriifung — der spez. Elektrolyt-
widerstand bestimmt, welcher nachweislich durch GEHLEN & BREITENBUCHER relativ gut mit
dem Chloridmigrationskoeftizienten korrelierte [116, 117]. Diesbeziiglich wurde im Rahmen der
Erstpriifung des herzustellenden Tiibbingbetons eine Korrelationskurve kalibriert. Anhand dieser
kalibrierten Zusammenhénge wurde dann ein stets nachzuweisender 5-%-Fraktilewert fiir den spe-
zifischen Elektrolytwiderstand ermittelt [118]. Zusitzlich wurde eine absolute Untergrenze fiir je-
den Einzelwert min p; (basierend auf dem 1-%-Fraktil) festgelegt.

In der Produktionskontrolle wurden liber 1900 Probekorper (6 Probekorper je 500 m® Beton) hin-
sichtlich des spezifischen Elektrolytwiderstands (im Alter von 28 Tagen) gepriift, s. Abbildung 16.
Insgesamt wurde in allen Versuchsreihen der geforderte 5%-Fraktilewert eingehalten, sodass die
dauerhaftigkeitsrelevanten Anforderungen fiir die eingebauten Tunnel wéhrend der Bauzeit nach-
gewiesen werden konnten [116].
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Abbildung 16: Ermittelte spez. Elektrolytwiderstinde (Wenner-Sonde) im Rahmen der Qualitdtssicherung
des Westerschelde-Tunnels [118]
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2.4.4.2 Druckfestigkeit

In vergangenen Literaturstudien wurden die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften in ver-
schiedenem Maf3e mit der Druckfestigkeit verglichen. Dies resultiert nach HUNKELER et al. [120]
hauptséchlich aus der Tatsache, dass die Festigkeit des Zementsteins sowie die Kontaktzone zwi-
schen Zementstein und Gesteinskdrnung im Wesentlichen die Betondruckfestigkeit beeinflussen.
Ein dichteres Gefiige des Zementsteins fiihrt zu einer hoheren Festigkeit des Betons [120].

Es ist jedoch nach [120] nicht moglich, aus der Druckfestigkeit die charakteristischen Werte fiir
den Chlorideindringwiderstand mit ausreichender Sicherheit abzuleiten. In Abbildung 17 sind
bspw. die Chloridmigrationskoeffizienten mit der Druckfestigkeit verschiedener Betonsorten im
Alter von 28 Tagen gegeniibergestellt [120].
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung des Chloridmigrationskoeffizienten und der Druckfestigkeit von Betonen

mit verschiedenen Betonzusatzstoffen [120]

Wie ersichtlich ist, variieren die Chloridmigrationskoeffizienten bei gleicher Druckfestigkeit (zwi-
schen 40 und 60 N/mm?) in einer erheblichen GroBenordnung. Die Ursache liegt in den verschie-
denen Betonzusammensetzungen, wobei insbesondere die Art des Bindemittels einen entscheiden-
den Einfluss hat [120]. Damit ist die Druckfestigkeit allein nicht zur Charakterisierung des Chlori-
deindringwiderstands von Beton geeignet. Ein entsprechender Zusammenhang zwischen der
Druckfestigkeit und dem spezifischen Elektrolytwiderstand konnte in verschiedenen Studien [121,

122] ebenso nicht nachgewiesen werden.

Aus diesen grundlegenden Erkenntnissen geht wiederum hervor, dass die Dauerhaftigkeit des Be-
tons gegeniiber Karbonatisierung und Chlorideindringung mit der Betondruckfestigkeit nicht ein-
deutig zusammenhéngen und vielmehr andere Einflussfaktoren (Wahl der Bindemittelart usw.) im
Vordergrund stehen. Deswegen ist es nochmals umso wichtiger, die Dauerhaftigkeit des Betons
leistungsbezogen zu bewerten und nicht nur indirekt aufgrund der gegebenen Druckfestigkeit zu
beurteilen.
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2.5 Einflussfaktoren auf den Materialwiderstand von Beton

2.5.1 Betontechnologische Einfliisse

2.5.1.1 Zement- bzw. Bindemittelart

Der Materialwiderstand eines Betons gegeniiber Karbonatisierung (vgl. Kapitel 2.3) bzw. Chlori-
deindringen (vgl. Kapitel 2.4) wird mafigeblich von der Art des verwendeten Zements bzw. Binde-
mittels beeinflusst [28, 36, 43].

Entscheidend fiir den Karbonatisierungsfortschritt ist der C3S-Gehalt eines Zements, welcher zu der
Menge des gebildeten Calciumhydroxids beitragt (s. Abbildung 18) [123]. So ist bei Portlandze-
menten generell ein langsamerer Karbonatisierungsfortschritt zu beobachten als bei Hochofenze-
menten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass Betone mit reinem Portlandzement (CEM 1) einen
vergleichsweise hohen Anteil an Ca(OH), aufweisen. Je mehr Ca(OH); bei der Hydratation der
Portlandzementklinkerphasen C;S gebildet wird, desto mehr CO, kénnen gebunden werden, bevor
die Karbonatisierungsfront weiter voranschreitet. Bei den portlandzementhaltigen Betonen geht mit
der Karbonatisierung auflerdem eine Verdichtung des Porengefiiges einher, was ebenfalls zu einer
Steigerung der Druckfestigkeit fiihrt [13, 28].
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Abbildung 18: Einfluss der Zementart auf die relative Karbonatisierungstiefe, aus [28] nach [123]
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Auf der anderen Seite weisen CEM I-Betone generell sehr geringe Eindringwiderstinde gegen
Chloride auf [85]. Hauptursache hierfiir ist die chemische Chloridbindekapazitit, welche maBgeb-
lich vom Anteil der Aluminatphasen (C3A) im Zementstein abhdngt. Das Tricalciumaluminat C;A
dient dem freien Chlorid als Reaktionspartner fiir die Bildung des wasserunlslichen Friedel schen
Salzes [28, 18]. So verringert sich das Chloridbindevermdgen entsprechend mit abnehmendem
C3A-Gehalt. Aufgrund des geringen Gehalts an C;A ist die Chloridbindekapazitit bei Betonen mit
CEM I deutlich vermindert. Neben der Chloridbindekapazitét spielt auch die Beschaffenheit des
Porengefliges fiir den Chlorideindringwiderstand eine zentrale Rolle. Bei CEM I-Betonen erfolgt
der Chloridtransport hauptsdchlich in der Kontaktzone zwischen der Gesteinskornung und der Ze-
mentsteinmatrix. Diese Kontaktzone ist bei portlandzementhaltigen Betonen durch eine erhdhte

Porositit gekennzeichnet und damit fiir eindringende Medien besonders durchléssig [79, 115].
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Durch den Einsatz von Zusatz- bzw. Zumahlstoffen und die damit verbundene Reduzierung des
Klinkergehalts konnen die genannten Eigenschaften nochmals in unterschiedlichem Malle beein-

flusst werden.

Einfluss von latent-hydraulischen Zusatz- bzw. Zumahlstoffen
Latent-hydraulische Zusatzstoffe (Hiittensand) fithren durch ihre Nachfestigkeitsentwicklung zu ei-
ner Verminderung des Anteils an Kapillarporen bzw. zu einem dichteren Porengefiige im Beton.

Dies tragt entsprechend zu einer hoheren Dichtigkeit gegeniiber gasformigen und fliissigen Medien
bei. Allerdings wird wéhrend der latent-hydraulischen Reaktion auch allméhlich der Gehalt an
Calciumhydroxid (als Anreger fiir die chemische Reaktion) verbraucht [28].

Unter gleichwertigen Randbedingungen (w/z-Wert etc.) haben hochofenzementhaltige Betone des-
halb einen schwicheren Karbonatisierungswiderstand als Betone mit Portlandzement, vgl. Abbil-
dung 18. Durch ihre latent-hydraulische Reaktion ist letztlich weniger Portlandit fiir die chemische
Bindung des CO, vorhanden, so dass eingedrungenes CO; entsprechend leichter in das Innere des
Betons voranschreiten kann [28, 43]. So zeigten die von THIEL et al. [124] durchgefiihrten Schnell-
karbonatisierungsversuche, dass hochofenzementhaltige Betone eine bis zu 2,8-mal grofere Kar-

bonatisierungstiefe aufwiesen als jene Betone, die nur Portlandzement enthielten.
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Abbildung 19: Einfluss der Zementart auf den Chloridmigrationskoeffizienten Drcy, nach [125]

Auf der anderen Seite weisen hochofenzementhaltige Betone aufgrund ihrer dichten Porenstruktur
im Gefiige und ihres hohen Chloridbindungsvermoégens tendenziell die niedrigsten Chloridmigrati-
onskoeffizienten auf [10, 85, 126]. Wie aus den Studien von MULLER [125] in Abbildung 19
entnommen werden kann, verringerte sich der Chloridmigrationskoeffizient mit zunehmendem
Hiittensandanteil im Beton, d.h. der Widerstand gegeniiber dem Eindringen von Chloriden erhdhte
sich. Beispielsweise lagen die Chloridmigrationskoeffizienten fiir einen CEM III-Beton im Ver-

gleich zu einem CEM I-Beton um den Faktor 2 bis 4 niedriger.
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Einfluss von puzzolanischen Zusatz- bzw. Zumahlstoffen

Bei Betonen mit Flugasche oder Silikastaub wird aufgrund der puzzolanischen Reaktion der Mate-
rialwiderstand in Form einer geringeren Porositdt bzw. einer feineren Porenstruktur verbessert, was
umgekehrt mit einem kontinuierlichen Verbrauch an Calciumhydroxid (als Anreger) im Zuge der
chemischen Reaktion verbunden ist [127].

In den Untersuchungen von XU et al. [128] wurden Schnellkarbonatisierungsversuche (20 Vol.-%
CO») an CEM I-Betonen mit einer Klinkersubstitution durch Flugasche zwischen 10 %, 20 % und
25 % durchgefiihrt, s. Abbildung 20 (links). Es wurde beobachtet, dass sich der Karbonatisierungs-
widerstand der Betone mit zunehmendem Flugaschegehalt verringerte. Diese Beobachtungen wa-
ren aufgrund des abnehmenden Angebots an Calciumhydroxid zu erwarten, wodurch im Vergleich
zu den Betonen mit Portlandzement weniger Portlandit zur Verfiigung stand, um das CO, chemisch
binden zu konnen. Dies hatte zur Folge, dass das CO, rascher in das Innere des Betongefiiges ein-
dringen konnte und entsprechend hohere Karbonatisierungstiefen verzeichnet wurden [128].

Im Hinblick auf den Chloridmigrationswiderstand triagt die feinere Porenstruktur von flugaschehal-
tigen Betonen dazu bei, dass u.a. die Diffusionsgeschwindigkeit der Chloride verlangsamt wird
[129]. So konnte WIENS [115] an CEM [-Betonen mit steigendem Flugaschegehalt eine erhebliche
Reduzierung des Chloridmigrationskoeffizienten feststellen, s. Abbildung 20 (rechts) [87]. Dabei
verbesserte sich der Chloridmigrationswiderstand, je mehr Klinker durch Flugasche substituiert
wurde. Die Hauptursachen waren nach WIENS [115] zum einen, dass die Porenkanile im Zement-
stein durch die puzzolanischen Reaktionsprodukte verengt wurden (sog. ,,pore-blocking effect®)
und zum anderen, dass mit steigendem Flugaschegehalt eine zunehmende sorptive Chloridbin-
dungskapazitit einherging. Im Gegensatz dazu konnen Betone mit CEM II/A-V aufgrund einer
langsamen Erhdrtung auch Chloridmigrationskoeffizienten in der GréB3enordnung von CEM I-Be-
tonen (bei gleichem Priifalter) aufweisen [85]. Allerdings ist bei CEM II/A-V-Betonen wiederum
ein verbesserter Chlorideindringwiderstand mit dem Einfluss des zunehmenden Betonalters zu er-
warten, s. Kapitel 2.5.1.4.
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Abbildung 20: Einfluss des Flugaschegehalts auf die Karbonatisierungstiefe (links) [33] und auf den Chlo-
ridmigrationskoeffizienten Drcyy (vechts), aus [87] nach [115]
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Einfluss von inerten Zusatz- bzw. Zumahlstoffen

Durch die Zugabe von inerten Gesteinsmehlen (z.B. Kalksteinmehl) bzw. die Verwendung von
kalksteinmehlhaltigen Portlandzementen (z.B. CEM II/A-LL) wird der reaktive Klinkergehalt des
Zements verringert. Folglich reduziert sich mit zunehmendem Anteil dieser inerten Stoffe der Ge-
halt an Ca(OH), im hydratisierten Zementstein [28], wodurch sich u.a. auch der Karbonatisierungs-

widerstand des Betons vermindert.

Dies zeigte sich entsprechend in den Untersuchungen von BARKER & MATTHEWS [130], die
die Karbonatisierungstiefe nach einem Jahr an Betonen mit reinem Portlandzement sowie Betonen
mit einem Kalksteingehalt von bis zu 25 % gemessen hatten (s. Abbildung 21, links). Es ergab sich,
dass die kalksteinhaltigen Betone mit zunehmendem Kalksteingehalt eine wesentlich hohere Kar-
bonatisierungstiefe im Vergleich zu den Betonen mit Portlandzement (bei gleichem w/b-Wert) auf-
wiesen. Wiesen beide Betonserien wiederum eine gleichhohe Druckfestigkeit auf, wurden unab-

hingig vom Kalksteingehalt dhnliche Karbonatisierungswiderstiande festgestellt [130].
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Abbildung 21: Einfluss des Kalksteinmehlgehalts im Zement auf die gemessene Karbonatisierungstiefe bei
konstantem w/z-Wert bzw. gleichhoher Druckfestigkeit (links) [130] und gemessene Chlo-
ridprofile an Betonplatten mit bzw. ohne Kalksteinmehl und ggf. Zusatzstoffe (rechts) [131]

Im Fall des Chlorideindringwiderstands zeigen sich bei der Zugabe von Kalksteinmehl keine nen-
nenswerten Verdnderungen gegeniiber CEM I-Betonen. Dies ergab sich bspw. aus der Feldstudie
von THOMAS et al. [131], wonach sich die ermittelten Chloridprofile und Chloridmigrationskoef-
fizienten nur geringfiigig zwischen Betonserien mit Portlandzement bzw. Kalksteinzement (w/z-
Wert von 0,44 und auf Basis einer gleichhohen Druckfestigkeit) unterschieden (s. Abbildung 21,
rechts). Bedingt durch das geringe Chloridbindungsvermégen und die hohe Porositit, weisen Be-
tone mit CEM II/A-LL — dhnlich wie CEM I-Betone — die hochsten bzw. ungiinstigsten Chlorid-
migrationskoeffizienten auf (vgl. Abbildung 19) [85].
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2.5.1.2 Wasserzement- bzw. Wasserbindemittelwert

Die Ausbildung des Betongefiiges wird maB3gebend durch den Wasserzementwert bzw. Wasserbin-
demittelwert geprégt. Es ist allgemein bekannt, dass diese betontechnologischen Kennwerte einen
erheblichen Einfluss auf die Kapillarporositit des Betons haben [13, 28, 132]. So kommt es mit
steigendem w/z-Wert bzw. w/b-Wert zu vermehrten Porenrdumen, die Kapillarporositit nimmt zu
und damit einhergehend steigt auch die Durchléssigkeit des Betons [133]. Erwartungsgemal fiihrt
dies zu einem Anstieg der Karbonatisierungsrate bzw. des Chloridmigrationskoeffizienten.

In Abbildung 22 (links) wird die Karbonatisierungsrate in Abhidngigkeit vom w/b-Wert fiir ver-
schiedene Betone mit unterschiedlichen Zementsorten und Klinkergehalten dargestellt [134]. Auf-
gefiihrt sind Betonserien mit einem variierenden w/b-Wert im Bereich von 0,40 bis 0,60, die nach
7-tagiger Nachbehandlung (im Wasser) in der Klimakammer (20 °C, 65 % r. F.) unter natiirlicher
COs-Konzentration (0,04 Vol.-%) karbonatisiert wurden. Wie aus den Ergebnissen hervorgeht,
lasst sich mit einem variierenden w/b-Wert der Einfluss der Karbonatisierungsrate erkennen. So
nimmt mit steigendem w/b-Wert der Anteil an durchlassigen Poren im Betongefiige zu, womit folg-
lich auch die Karbonatisierungsrate wesentlich hoher ausfallt [135]. Nach HUNKELER [43] und
GREVE-DIERFELD [26] lasst sich i.d.R. eine lineare bis exponentielle Zunahme der Karbonati-
sierungsrate bei steigendem w/b-Wert feststellen, vgl. Abbildung 22 (links).

In Abbildung 22 (rechts) sind die Ergebnisse von Chloridmigrationsversuchen durch LAY [87] auf
der Grundlage von Literaturdaten [10] veranschaulicht. Es wurden Betone mit unterschiedlichen
Zementen und variierenden w/b-Werten im Bereich von 0,40 bis 0,60 untersucht. Wie die Ergeb-
nisse verdeutlichen, nehmen die Chloridmigrationskoeffizienten mit steigendem w/b-Wert syste-
matisch zu, was auf eine hohere Durchléssigkeit des Betons zuriickzufiihren ist. Bei einer Steige-
rung des w/b-Werts von 0,40 auf 0,60 vergrofiert sich der Chloridmigrationskoeffizient bei den
einzelnen Betonserien um den Faktor zwei bis drei [87]. Ferner wird der Einfluss des Bindemittels
ersichtlich, besonders zwischen den portlandzementhaltigen CEM I-Betonen und den hochofenze-
menthaltigen CEM III-Betonen (vgl. Kapitel 2.5.1.1).
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Abbildung 22: Einfluss des w/b-Werts auf die Karbonatisierungsrate (links), aus [134] nach [26, 135] und

auf den Chloridmigrationskoeffizienten Drcy (rechts) [87] verschiedener Betonsorten
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2.5.1.3 Zement- bzw. Bindemittelgehalt

Die Anderung des Zement- bzw. Bindemittelgehalts (bei einem konstanten w/z- bzw. w/b-Wert)
wird von Effekten in Bezug auf die Porenstruktur und damit verbunden auf die Durchléssigkeit von
Medien begleitet. Im Allgemeinen ist bereits bewiesen, dass die Kontaktzone zwischen Gesteins-

kornung und Zementstein pordser ausfillt als die ungestorte reine Zementsteinmatrix [28, 136].

LAY [87] hatte u.a. auch den Einfluss des Zementgehalts auf den Chloridmigrationskoeffizienten
Drem von verschiedenen Betonmischungen im Alter von 28 Tagen untersucht. Im Rahmen seiner
durchgefiihrten Versuchsreihen variierte der Zementgehalt im Bereich von 300 bis 450 kg/m? bei
einem konstanten w/b-Verhéltnis von 0,45 (s. Abbildung 23, links). Die Versuchsergebnisse erga-
ben, dass die erzielten Chloridmigrationskoeffizienten trotz variierendem Zementgehalt in der glei-
chen GroBlenordnung lagen. Bei einer betontechnologischen Erhdhung des Zementgehalts wird ei-
nerseits der Anteil der Gesteinskdrnung verringert, wodurch es zu einer Reduzierung des Volumens
der pordsen Kontaktzone kommt. Andererseits fiihrt ein hoherer Zementgehalt zu einem vergrof3er-
ten Gesamtvolumen der durchlédssigen Zementsteinmatrix und damit zu einer geringeren Tortuositét
der Porenstruktur [87, 89]. Die Ergebnisse zeigten folglich, dass die beiden Effekte sich gegenseitig
neutralisierten [87]. Nach LAY [87] hat sich ein moglicher Einfluss des Zementgehalts auf den
Chloridmigrationskoeffizienten des Betons — unabhingig von der Art des verwendeten Zements —
als unbedeutend erwiesen.
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Abbildung 23: Einfluss des Zementgehalts auf den Chloridmigrationskoeffizienten Drcu (links) [87] bzw.
auf die Karbonatisierungsrate, normiert auf 350 kg/m? (rechts) [135]

GREVE-DIERFELD [135] wertete Literaturdaten iiber den Einfluss des Bindemittelgehalts
(zwischen 280 und 500 kg/m?) auf die Karbonatisierungsraten von Betonen derselben Zementart,
Zementfestigkeitsklasse und w/b-Wert aus. Bei der Darstellung der Ergebnisse wurde als Bezugs-
punkt ein Bindemittelgehalt von 350 kg/m* gewéhlt (s. Abbildung 23, rechts). Aus den ausgewer-
teten Studienergebnissen ging hervor, dass der Bindemittelgehalt unter der Voraussetzung eines
homogen hergestellten und verarbeiteten Betons ebenfalls keinen nennenswerten Einfluss auf die
Karbonatisierungsrate hatte [135]. Insgesamt betrachtet, spielt auch nach der Ansicht von HUN-
KELER [43] der Zement- bzw. Bindemittelgehalt bei einem konstanten w/z-Wert bzw. w/b-Wert
keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle.
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2.5.1.4 Betonalter, Gesteinskornung und Zusatzmittel

Generell fiihrt die langanhaltende Hydratation mit zunehmendem Betonalter zu einer Verdichtung
bzw. Verfeinerung der Porenstruktur und damit — je nach Bindemittelart — auch zur Verbesserung
des Materialwiderstands [18]. So ist der Anstieg des Chlorideindringwiderstands bei hochofenze-
menthaltigen CEM IlI-Betonen mit steigendem Betonalter aufgrund der Nachhydratation und der
erhohten Chloridbindungskapazitit am betrachtlichsten, wihrend CEM I-Betone mit Portlandze-
ment aufgrund der relativ geringen Nachhydratation und Chloridbindungskapazitit nur eine mini-
male Verbesserung aufweisen [10, 85]. Bei CEM II-Betonen mit entsprechendem Flugascheanteil
ist zu erwarten, dass im Laufe der Zeit die puzzolanische Reaktion zu einer nachhaltigen Geflige-
verdichtung fiithrt und dadurch der Chloridtransport durch die verringerten Porenquerschnitte ver-
langsamt wird, was mit zunechmendem Alter des Betons zu einer Verringerung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten fiihrt [87, 115].

Die weitergehende Auswertung der verfiigbaren Literaturuntersuchungen verdeutlicht, dass weitere
betontechnologische Einflussgréfen (z.B. Gesteinskérnung oder Zusatzmittel) sowohl auf den Kar-
bonatisierungs- als auch auf den Chlorideindringwiderstand des Betons eher als sekundér einzustu-
fen sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein ausreichend verdichteter und homogener Beton nach

betontechnologischen MaBstiben hergestellt wurde [26, 43].

In den wenigen vorhandenen Untersuchungen aus der Literatur wurde festgestellt, dass die Art und
Form der Gesteinskérnung keinen eindeutigen Einfluss auf die Karbonatisierungsrate hat [43, 137].
Allerdings konnen porose oder leichte Gesteinskornungen prinzipiell die Gesamtporositét des Be-
tons erhéhen [26]. Dariiber hinaus gilt nach GREVE-DIERFELD [26] auch der Einfluss des Groft-
korns, sofern das GroBtkorn im Verhéltnis 1:3 bis 1:5 zur Bauteilgeometrie steht, als unbedeutsam.
Demgemal besteht kein nennenswerter Unterschied zwischen den Karbonatisierungsraten von
Morteln und Betonen [26]. Ein moglicher Einfluss der GroBe und Form der Gesteinskornung auf
den Chloridmigrationskoeffizienten wurde in [87] {iberpriift, dabei konnte jedoch auch kein syste-

matischer Einfluss festgestellt werden.

Systematische Einfliisse durch den Einsatz von Betonzusatzmitteln wurden nur in wenigen Studien
untersucht und ebenfalls als nicht sonderlich signifikant bewertet. Die Zugabe von Verfliissigern
oder FlieBmitteln wurde in [67] fiir Karbonatisierungspriifungen und vereinzelt in [87] fiir Chlorid-
versuche getestet, wobei sich der Einfluss dieser Zusatzmittel als unbedeutsam erwies. Bei der An-
wendung von Luftporenbildnern konnte — unabhéingig von der Zementart — bis zu einem Frischbe-
tonluftporengehalt von 5,5 Vol.-% kein systematischer Einfluss auf die Karbonatisierungstiefe fest-
gehalten werden [26, 135]. Ein moglicher Einfluss dieses Additivs auf den Chloridmigrationskoef-
fizienten ist bislang nicht abschlieBend geklart. Exemplarische Versuche in [87] lassen jedoch da-

rauf schlielen, dass dieser als nicht relevant einzustufen ist [85].

Zusammengefasst konnen diese betontechnologischen Einflussgréfen auf Grundlage der vorliegen-

den Untersuchungen derzeit als unerheblich eingestuft werden.
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2.5.2 Ausfiihrungs- und expositionsbedingte Einfliisse

2.5.2.1 Einbau und Nachbehandlung

Ein fachgerechter Einbau umfasst sowohl das Einbringen mit einem an die Frischbetonkonsistenz
angepassten Einbauverfahren als auch eine darauf abgestimmte Verdichtung [18]. Dabei ist beim
Einbau des Betons besonders auf eine ausreichende Verdichtung zu achten, da eine unzureichende
Verdichtung zu einer erhohten Porositét fiihrt und damit das Eindringverhalten von Medien (CO»,
Chloride etc.) begiinstigt. Umgekehrt darf der Beton bei der Verarbeitung auch nicht zu intensiv
verdichtet werden, da es zu einer Entmischung kommen kann [26, 138].

Der eingebaute Beton ist wahrend der Nachbehandlung durch geeignete Vorkehrungen gegen eine
iiberméBige Verdunstung des Wassers auf der Betonoberfliche zu schiitzen. Eine unzureichende
Nachbehandlung kann aufgrund der fehlenden Wassermenge zu einem geringeren Hydrationsgrad
im Beton fiithren. Die Folge wire ein zu niedriger Anteil an entstehenden Hydratationsprodukten,
wodurch sich ein pordses Betongefiige und damit eine deutlich hhere Durchléssigkeit fiir eindrin-
gende Medien ergeben wiirde (vgl. Abbildung 24, links) [28].

EHRENBERG et al. [139] fiihrten Untersuchungen zur Porositit in Abhéngigkeit der Nachbehand-
lungsdauer von hochofenzementhaltigen Betonen fiir Briickenkappen durch. Es stellte sich dabei
heraus, dass die Kapillarporositit in der Randzone des Betons bei nicht hinreichender Nachbehand-
lung um bis zu 10 % hoher sein kann als im Kernbeton. In der Studie von DAY et al. [140] zeigte
sich ebenso, dass eine unzureichende Nachbehandlung primér zu einer Abnahme der Dichtigkeit
der Porenstruktur beitragt.

Nach GONEN et al. [141] nimmt mit hoherer Porositdt zwangsldufig auch die Karbonatisierungs-
rate zu, wie aus ihren Karbonatisierungsversuchen an Betonen mit Portlandzement hervorgeht (s.
Abbildung 24, rechts).
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Abbildung 24: Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf die Porenradienverteilung von Zementstein (links),
aus [28] nach [142], und Einfluss der Porositdt auf die Karbonatisierungsrate (rechts),
*bei 0,03 Vol.-% CO: in mm/Jahr'? bzw. bei 40 Vol.-% CO; in mm/Tag'? [141]
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Besonders deutlich wird der Einfluss einer unzureichenden Nachbehandlung bei langsam erhdrten-
den Zementen mit latent-hydraulischen oder puzzolanischen Hauptbestandteilen. Diese Zemente
reagieren bekanntermaflen viel langsamer als Portlandklinkerzemente und brauchen deshalb lidnger,
um einen ausreichenden Hydratationsgrad sowie eine vollwertige Gefiigedichtigkeit zu erreichen
[124, 143]. Bei einem Wasserverlust in der Betonrandzone besteht daher das Risiko, dass diese
Zemente im oberflichennahen Bereich nur unzureichend reagieren konnen [144]. Dieser allgemein
hoheren Nachbehandlungsempfindlichkeit wird in der Praxis z.B. nach DIN 1045-3 [145] durch die
Vorgabe der Nachbehandlungsdauer mit Beriicksichtigung der Festigkeitsentwicklung des einzel-
nen Betons (Verhéltniswert r = fums / fom2g) Rechnung getragen [28].

HAINER et al. [146] untersuchten den Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf die Karbonatisie-
rung (0,04 Vol.-% CQO,) verschiedener Betonserien (B1: CEM I, B3: CEM II/B-M (V-LL), B4:
CEM 1II/B, B6: CEM (50LL)). Die ermittelten Karbonatisierungstiefen nach 365 Tagen bei unter-
schiedlich langer Wasserlagerung sind in Abbildung 25 (links) dargestellt. Die Autoren konnten
eine signifikante Verringerung der Karbonatisierungstiefe mit zunehmender Nachbehandlungs-
dauer beobachten, in der sich die Karbonatisierungstiefe bei einer 28-tdgigen Nachbehandlung ge-
geniiber der 2-tdgigen — unabhingig von der Bindemittelart — halbierte [146].

JACOBS et al. [147] ermittelten den Einfluss der Nachbehandlungsart und -dauer auf den Chlorid-
migrationskoeffizienten von CEM III/B-Betonen, s. Abbildung 25 (rechts). Die Ergebnisse zeigten,
dass eine Nachbehandlung mit Folie erwartungsgemifl weniger wirkungsvoll als eine optimale
Wasserlagerung war. Ferner war die Art der Nachbehandlung sowie der Schalung von Bedeutung
fiir die Ausbildung des Gefliges der Betonrandzone. Es kam heraus, dass sowohl das paraffinhaltige
Nachbehandlungsmittel (NBM) als auch die wasserabfiihrende Schalungseinlage (SE) durch nied-
rig erzielte Chloridmigrationskoeffizienten sich als wirksam erwiesen haben [147, 148].
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Abbildung 25: Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf die Karbonatisierungstiefe nach 365d (links) [146]
und auf den Chloridmigrationskoeffizienten (rechts), aus [148] nach [147]

Nach EHRHARDT [144] ist der Einfluss der Nachbehandlung auf die Druckfestigkeit des Betons
relativ gering, wéhrend andere Betonkenngrofen, die direkt mit der Betonrandzone in Verbindung
stehen, deutlich empfindlicher reagieren. So hat die Giite der Betonrandzone den mafigeblichsten
Einfluss auf die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks, da diese wahrend der Nutzungsdauer wesentlich
starkeren Umwelteinfliissen ausgesetzt ist als der Kernbeton (s. Kapitel 2.6.3) [149].
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2.5.2.2 Feuchtigkeit

Einen wesentlichen Einfluss aus der Exposition stellt die Feuchtigkeit dar, die im Zusammenhang
mit der Karbonatisierung eine entscheidende Rolle einnimmt. In Abbildung 26 (rechts) ist der Ein-
fluss der relativen Luftfeuchtigkeit sowohl auf die CO,-Diffusionsgeschwindigkeit als auch auf den
Karbonatisierungsfortschritt am Beton schematisch veranschaulicht [150]. Einerseits konnen in ei-
nem vollstdndig trockenen Beton keine chemischen Karbonatisierungsprozesse stattfinden, da ein
gewisser Feuchtegehalt erforderlich ist, damit CO, und Ca(OH), in den Poren geldst werden kon-
nen. Andererseits karbonatisiert ein vollsténdig nasser Beton praktisch nicht, da die Diffusionsge-
schwindigkeit von CO» in vollstindig wassergefiillten Poren mit 0,8-:10"'2 m?/s bis 5,0-10"'2 m%/s
erheblich langsamer als im trockenen Beton mit rd. 1,5-10 m?%/s ist [28, 43]. Ein maximaler Kar-
bonatisierungsfortschritt stellt sich nach [151, 152] in einem Feuchtigkeitsbereich zwischen 50 %
und 70 % heraus, vgl. Abbildung 26 (rechts). So karbonatisieren regengeschiitzte Auflenbauteile in
hoherem Maf3e als frei bewitterte Bauteile, da bei beregneten Bauteilen quasi keine Diffusion des
gasformigen CO; durch die wassergefiillte Porenstruktur stattfinden kann. Infolgedessen kommt
der Karbonatisierungsverlauf praktisch zum Stillstand und wiirde erst nach dem Austrocknen des
Bauteils wieder fortschreiten [153, 154].

Die Bauteilfeuchte ist auch auf den kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt als Einflusspa-
rameter zu nennen. In Abbildung 26 (links) wird der qualitative Zusammenhang zwischen dem
Feuchtigkeitsangebot und dem kritischen Chloridgehalt in Abhingigkeit von der Qualitét der Be-
tondeckung dargestellt [155]. Wie Abbildung 26 (links) entnommen werden kann, findet bei kon-
stant trockenem Beton bzw. niedrigen Bauteilfeuchten auch bei groferen Chloridgehalten keine
Korrosionsinitiierung statt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass trockener Beton einen sehr hohen
elektrolytischen Widerstand und einen hohen Diffusionswiderstand aufweist, wodurch der Korro-
sionsprozess zum Erliegen kommen kann [155]. Bei sehr hohem Wassergehalt (Sauerstoffmangel
im Beton) steigt der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt ebenso deutlich an. Der nied-
rigste kritische Chloridgehalt tritt bei dauernd feuchten bzw. wechselnd trocken-feuchten Umge-
bungsbedingungen auf (vgl. Abbildung 26, links) [89, 155].
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Abbildung 26: Einfluss der Feuchte auf den krit. Chloridgehalt (links), modif. aus [155] nach [156] bzw.
auf die CO>-Diffusion sowie Karbonatisierungsfortschritt (rechts), aus [150] nach [157]
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2.5.2.3 Temperatur

Der Einfluss der Temperatur bringt im Fall einer Karbonatisierung gegenldufige Effekte mit sich.
Auf der einen Seite erhoht sich mit zunehmender Temperatur die Diffusionsgeschwindigkeit gas-
formiger Medien, zugleich sinkt auch die relative Feuchte in den Poren und ermdglicht somit eine
giinstigere CO,-Diffusion [28]. Jedoch nimmt mit steigender Temperatur auch die Loslichkeit von
Ca(OH): in der Porenldsung ab, wodurch sich die Karbonatisierung prozessbedingt verlangsamen
kann [158]. Auf der anderen Seite steigt mit fallenden Temperaturen die Loslichkeit von Ca(OH),
und hétte damit eine Begiinstigung der Karbonatisierung zur Folge, wobei sich die CO»-Diffusion
bei niedrigeren Temperaturen aufgrund der einhergehend hoheren relativen Feuchtigkeit in den Po-

ren und der langsameren Molekiilbewegung verschlechtern wiirde [28].

Aus der Studie von PAPADAKIS et al. [151] geht hervor, dass der Einfluss der Temperatur im
Vergleich zum Einfluss des Feuchtezustands (vgl. Kapitel 2.5.2.2) praktisch vernachléssigbar ist.
In ihren Untersuchungen an Betonen mit Portlandzement konnte nur ein minimaler Einfluss der
Temperatur auf die Karbonatisierung nachgewiesen werden. ISHIDA et al. [159] flihrten beschleu-
nigte Karbonatisierungsversuche (10 Vol.-% CO) in einem Temperaturbereich von 10 °C bis 50 °C
(in 10 °C Intervallschritten) durch. Es wurde dabei festgestellt, dass die optimalen Bedingungen fiir
den Karbonatisierungsprozess zwischen 20 °C und 30 °C liegen, wobei die Karbonatisierungsrate
bei 30 °C am schnellsten voranschreitet (s. Abbildung 27, links) [159].
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Abbildung 27: Einfluss der Temperatur auf die Karbonatisierungstiefe iiber die Zeit (links) [159] bzw. auf
den Chloriddiffusionskoeffizienten eines Portlandbetons mit Silikastaubanteil (rechts) [160]

Im Falle des Chlorideindringens hiangt die lonenbewegung stark von der Umgebungstemperatur ab.
Mit steigender Temperatur konnen Chloridionen in den Beton schneller eindringen, dies wurde
auch in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen [160—164]. Als Beispiel wird in Abbildung 27
(rechts) der ermittelte Diffusionskoeffizient eines Portlandbetons und verschiedener Betonserien,
die anteilig mit Silikastaub substituiert wurden, bei unterschiedlichen Priiftemperaturen dargestellt.
Erwartungsgemafl war bei hoheren Temperaturen ein Anstieg des Diffusionskoeffizienten zu be-
obachten, wobei der Temperatureinfluss bei dem Portlandbeton am stérksten und bei den silikast-
aubhaltigen Betonen weniger ausgepragt war [160]. In [165] konnte ebenfalls kein groB3er Einfluss

der Temperatur auf das Chlorideindringen in silikastaubhaltigen Betonen festgestellt werden.
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2.5.2.4 CO2-Konzentration bei Karbonatisierung

Neben den zuvor dargestellten Einflussgrofien gilt insbesondere die CO,-Konzentration in der
Umgebung des Betonbauteils als zentraler Parameter fiir den Karbonatisierungsverlauf. Im Laufe
des letzten Jahrhunderts ist ein Anstieg des CO,-Gehalts in der Atmosphire von rd. 280 ppm
(0,028 Vol.-%) im Jahr 1958 auf ein gegenwirtiges Niveau von etwa 428 ppm (0,0428 Vol.-%) zu
verzeichnen (vgl. Abbildung 28, links) [166]. Eine weitere Zunahme des CO,-Gehalts in der Luft
ist in den kommenden Jahrzehnten nicht auszuschlieBen. Bezogen auf das Karbonatisierungsver-
halten von Betonbauwerken ist mit einer potenziellen Erhdhung der Karbonatisierungsrate in den
nachsten Jahren ebenfalls zu rechnen [28].
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Abbildung 28: CO:-Konzentration in der Atmosphdre der letzten Jahrzehnte (links) [166] und Vergleich der

Karbonatisierungsrate unter beschleunigten und natiirlichen Bedingungen (rechts) [91]

Angesichts des steigenden CO»-Gehalts ldsst sich im Labormafstab ein theor. Beschleunigungsfak-
tor fir die Karbonatisierungsrate bestimmen, HUNKELER [167] definiert diesen wie folgt:

Bk theo = S o Xs \/[CO_—Z]S
’ dy Ky [COz]Nn
mit
By tneor ~ Theoretischer Beschleunigungsfaktor fiir den Karbonatisierungskoeffizienten [-]
dy,dg Karbonatisierungstiefe unter natiirlichen (N) bzw. beschleunigten (S) Bedingungen [mm]
Ky, Ks Karbonatisierungskoeff. unter natiirlichen (N) bzw. beschleunigten (S) Bedingungen [mm/Jahr'’?]

[CO,]y  Natiirlicher CO»-Gehalt (Referenzwert) [Vol.-%]
[CO,]s Erhéhter CO2-Gehalt [Vol.-%)]

Karbonatisierungspriifungen unter beschleunigten Bedingungen (mit erhohtem CO,-Gehalt) kon-
nen anhand der Gleichung auf natiirliche Bedingungen (Referenzwert CO,-Gehalt) iibertragen wer-
den [22]. Verschiedene Studien [10, 91, 168—171] konnten dazu einen Zusammenhang nachweisen,
wodurch u.a. eine deutliche Verkiirzung der Priifzeit einhergehen wiirde, s. Abbildung 28 (rechts).
Allerdings ist zu differenzieren, dass die CO.-Konzentration in Laborpriifverfahren von den realen
Bedingungen an Bauteilen abweicht. Ferner ist zu beriicksichtigen, welche chemischen Nebenef-
fekte durch die kiinstliche Erhohung des CO,-Gehalts bei der Karbonatisierung in Beton entstehen.
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Mogliche Veranderungen in der chemischen Phasenbildung des Zementsteins durch eine Schnell-
karbonatisierung wurden von CASTELLOTE et al. [172] an CEM I-Betonen bei CO,-Gehalten von
0,03 Vol.-%, 3 Vol.-%, 10 Vol.-% und 100 Vol.-% untersucht. Sie stellten in ihren Untersuchungen
fest, dass die Mikrostruktur durch eine erhohte CO»-Konzentration von 3 Vol.-% weitestgehend
unbeeinflusst bleibt und die Reaktionsmechanismen annéhernd mit der unter natiirlicher CO,-Kon-
zentration (0,03 Vol.-%) ilibereinstimmen. Allerdings steigt mit zunehmendem CO,-Gehalt die Ge-
fahr der Polymerisation des CSH-Gels und der Bildung von amorphem Silikagel. Eine vollstindige
Reaktion des CSH-Gels zu Silikagel 1ésst sich ab einem CO»-Gehalt von 10 Vol.-% beobachten.
Ebenso verschwindet der Anteil an Ettringit ab einer CO»-Konzentration von 10 Vol.-% vollstéin-
dig. Bei 100 Vol.-% CO; verschwinden zuletzt auch die nicht-hydratisierten Zementanteile [172].

In den Untersuchungen von AUROY et al. [173] wurden ebenfalls keine grolen Verdnderungen in
den CSH-Phasen bei der Karbonatisierung von CEM I- und CEM V/A-Zementsteinproben unter
natiirlichen (0,04 Vol.-% CO.) und beschleunigten (3,0 Vol.-% CO,) Priifbedingungen festgestellt.

Ferner filhren SAETTA et al. [174] an, dass mit héheren CO,-Gehalten zugleich eine verstirkte
Wasserbildung bei der Karbonatisierung einhergeht, wodurch sich die CO»-Diffusion in der Poren-

struktur verlangsamt und die Karbonatisierungsprozesse gebremst werden (vgl. Kapitel 2.5.2.2).

CUI et al. [175] kamen zu vergleichbaren Erkenntnissen hinsichtlich der Auswirkung von erhohten
CO,-Konzentrationen. Sie untersuchten wiirfelformige Probekoérper (Kantenldnge 100 mm) aus
Portlandzement mit verschiedenen w/z-Werten (0,35, 0,45 und 0,55) bei unterschiedlichen CO,-
Konzentrationsniveaus (2, 10, 20, 50 und 100 Vol.-%). Die Karbonatisierungstiefen wurden stets
im Betonalter von 7, 14, 28 und 56 Tagen gemessen, s. Abbildung 29 (links). Es stellte sich bei
allen untersuchten Priifserien heraus, dass bis zu einem CO,-Gehalt von 20 Vol.-% eine stetige
Zunahme der Karbonatisierungstiefe zu verzeichnen war, wiahrend ab 50 Vol.-% die Karbonatisie-
rungsrate nahezu nicht weiter anstieg [175]. Die Autoren fiihrten dies primér auf eine verstarkte
Entstehung von Karbonatisierungsreaktionsprodukten (inkl. Wasser) zuriick, die bereits durchlau-
fende Poren verstopfen und somit die weitere CO,-Diffusion verlangsamen, vgl. Abbildung 29
(rechts) [175].
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2.6 Betoneigenschaften am Bauwerk und an separat hergestellten

Proben

2.6.1 Grundsitzliches

Fir die designierten Eigenschaften eines Bauwerks ist neben der Zusammensetzung des Betons
auch dessen fachgerechter Einbau entscheidend, wobei die Herstellung (Transportbetonwerk) und
die Verarbeitung (Baustelle) in unterschiedlichen Verantwortungsbereichen liegen. Daher kommen
der Konformitétskontrolle im Transportbetonwerk und der Annahmepriifung auf der Baustelle be-

sondere Bedeutungen zu.

Im Zuge der Konformitétskontrolle wird im Transportbetonwerk gepriift, ob der Beton die Anfor-
derungen hinsichtlich Frisch- und Festbetoneigenschaften (Konsistenz, Druckfestigkeit etc.)
gemal den relevanten Normen erfiillt. Die Ergebnisse dienen als Konformitdtsnachweis fiir eine als
einheitlich betrachtete Grundgesamtheit des hergestellten Betons. Im Rahmen einer Annahmeprii-
fung werden auf der Baustelle klassischerweise die Konsistenz, die Frischbetonrohdichte, ggf. der
Luftgehalt, und die Druckfestigkeit an stichprobenartig entnommenen Betonproben iiberpriift.
Damit wird zum einen nachgewiesen, dass die gepriifte Liefercharge einer im Transportbetonwerk
als konform abgebildeten Grundgesamtheit entstammt, und zum anderen, dass der Beton im Bau-
werk die festgelegten Anforderungen hinsichtlich dieser Eigenschaften erfiillt [18].

Um sicherzustellen, dass der Beton auch im eingebauten Zustand die geforderten Eigenschaften
erbringt, ist es von besonderem Interesse, die tatsdchlichen Betoneigenschaften im Bauwerk zu un-
tersuchen und nachzuweisen. Der Nachweis erfolgt nach wie vor an separat hergestellten Proben,
die unter standardisierten Bedingungen hergestellt und nachbehandelt werden. Allerdings besteht
ein wesentlicher Unterschied zwischen separat hergestellten Proben und Bauteilproben in den Er-
hértungsbedingungen. Wihrend die Laborproben unter standardisierten Bedingungen gelagert und
nachbehandelt werden (in der Regel zunéchst sieben Tage unter Wasser bei 20 °C und anschlieend
entweder weiterhin unter Wasser oder bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit), wird im Ge-
gensatz dazu das Bauwerk oftmals unter verschiedenen In-situ- und Erhartungsbedingungen errich-
tet. Dariiber hinaus unterscheidet sich die Art der Verdichtung nochmals deutlich. Die separat her-
gestellten Proben werden meist auf einem Riitteltisch verdichtet, was eine gleichméBige und repro-
duzierbare Verdichtung gewihrleistet. Im Gegensatz dazu wird der Beton im Bauteil typischer-
weise mit einem Innenriittler verdichtet. Dabei konnen Schwankungen in Intensitit und Dauer der
Verdichtung auftreten. Ein weiterer Unterschied zeigt sich in der Art der Probenentnahme. Wih-
rend die Laborproben durch einfaches Ausschalen aus der Priifkérperform entnommen werden,

miissen Bauteilproben am Bauwerk durch aufwendige Bohrkernentnahmen gewonnen werden.
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Des Weiteren stellt die Betonrandzone am Bauteil den maBgebenden Bereich dar, dessen Giite ei-
nerseits direkt durch die Bauausfithrung (Einbau, Nachbehandlung etc.) beeinflusst wird und ande-
rerseits wihrend der Nutzungsphase der angreifenden Exposition (z.B. Chloride) widerstehen muss.
Dies bedeutet, dass z.B. die Dauerhaftigkeit allein durch die Priifung separat hergestellter Proben
nicht hinreichend abgebildet werden kann. Letztendlich fithren diese genannten Einfliisse dazu,
dass die am Bauwerk erzielten Betoneigenschaften von denen der separat hergestellten Proben er-
heblich abweichen konnen. Im Gegensatz dazu ist bei der Tragfahigkeit primér der Gesamtquer-
schnitt des Bauteils mafigebend, sodass lokale Randzoneneffekte in diesem Zusammenhang eine

untergeordnete Rolle spielen.

2.6.2 Mechanische Eigenschaften

In der Praxis ist ein Unterschied bei der Festigkeit zwischen separat hergestellten Proben und aus
derselben Betonzusammensetzung errichteten Bauwerken bzw. Bauteilen seit ldngerem bekannt.
Diesbeziiglich gibt es korrespondierende Regelungen in DIN EN 13791 [176], in der das Verhéltnis
der charakteristischen Druckfestigkeit des eingebauten Betons im Bauwerk zu der charakteristi-
schen Druckfestigkeit der separat hergestellten Proben mit 0,85 beziffert wird. Es wird demnach
davon ausgegangen, dass die charakteristische Druckfestigkeit (5 %-Quantil) von separat herge-
stellten Standardpriifkorpern im Schnitt 15 % hoher ist als die charakteristische Druckfestigkeit
(5 %-Quantil) vergleichbarer Bohrkernproben aus dem Bauwerksbeton [177].

Aufgrund verschiedener EinflussgroBen konnen sich die mechanischen Betoneigenschaften in Bau-
werken bzw. Bauteilen von den Laborprobekoérpern unterscheiden. Nach WEBER [177] spielen
hierfiir die Vorgéinge bei der Bauwerksherstellung, wie die Verdichtung, die Nachbehandlung, die
Bauteilart, aber auch die vorliegenden Witterungseinfliisse eine Rolle. Bei einer nicht ausreichen-
den Verdichtung des Betons im Bauteil kann es zu einem hoheren Anteil an Lufteinschliissen kom-
men als bei Laborprobekdrpern, welche stets gleichmafig auf dem Riitteltisch verdichtet werden.
Des Weiteren konnen auftretende Temperatur- und Feuchtegradienten im Bauteil zur Bildung von
Mikrorissen und folglich zu einer Verringerung der Druckfestigkeit fiihren. Auflerdem kann die
Entnahme des Bohrkerns selbst schon zu einer Schwichung des Gefiiges fiihren. Hierbei kann sich
die Querschnittsfliche wiahrend der Druckfestigkeitspriifung durch das sogenannte ,,Ausmuscheln®
verringern, da bei der Bohrkernentnahme prozessbedingt auch Gesteinskorner angeschnitten wer-
den und diese in der Folge nicht mehr vollstdndig an der Lastiibertragung mitwirken kénnen [178].
Insgesamt fiihren die genannten Einflussfaktoren dazu, dass bei einer gleichen Betonzusammenset-
zung und identischem Betonalter die gepriifte Betondruckfestigkeit, welche am Bohrkern eines
Bauwerks ermittelt wird, in der Regel niedriger ist als die am separat hergestellten Standardprobe-
korper [177].

In fritheren Studien wurde bereits im Detail der mitunter bedeutsame Unterschied zwischen der

Festigkeit am Bauwerk und den zugehorigen Separatproben untersucht.



46 Kapitel 2 | Stand der Forschung und Technik

ROSTASY & RANISCH [179] fiihrten umfangreiche Untersuchungen sowohl zur Druckfestigkeit
als auch zur Zugfestigkeit von separat hergestellten Proben und Bohrkernen aus quadratischen Be-
tonwénden (je 1,44 m? bzw. 2,25 m?) durch. Die Entnahme der Bohrkerne (d = 100 mm) fand in
Richtung der Wanddicke statt. Bei den separaten Proben wurden einerseits Wiirfel (Kantenldnge
150 mm) fiir die Priifung der Druckfestigkeit und andererseits Zylinder (h/d = 300/150 mm) fiir die
Prifung der Spaltzugfestigkeit hergestellt [179]. Die erzielten Resultate zeigten eine Abweichung
in der Festigkeit zwischen den Bohrkernen und den separat hergestellten Proben. Die erreichte
Bohrkerndruckfestigkeit nach 28 Tagen entsprach im Mittel ca. 84 % der Druckfestigkeit der Wiir-
felproben. Die Druckfestigkeiten unterlagen einer groBen Streuung, bekréftigen aber auf Mittel-
wertniveau das in der Norm [176] bezifferte Druckfestigkeitsverhiltnis von 0,85. Ferner wurde bei
der Spaltzugfestigkeit, die an Bohrkernen und Zylindern ermittelt wurde, ein Verhéltnis von 1,08
festgestellt. Die Spaltzugfestigkeit war nach 28 Tagen am Bauteil etwas hoher als an den Labor-
probekorpern, wobei die Ergebnisse in einem sehr groBen Bereich streuten und die Abweichungen
nicht eindeutig erklart werden konnten [177, 179]. Anders als zur Druckfestigkeit kann nach [177]
ein Umrechnungsfaktor der Zugfestigkeit fiir die Praxis nicht allgemeingiiltig getroffen werden.

Weitergehende Untersuchungen iiber den Zusammenhang von In-situ-Bohrkerndruckfestigkeiten
und Laborwiirfeldruckfestigkeiten wurden von der CONCRETE SOCIETY [180] vorgenommen.
In dieser Studie wurde das Druckfestigkeitsverhiltnis zwischen Wiirfelproben (Kantenldnge von
100 mm) und Bohrkernen (d = 100 mm) aus diversen Bauteiltypen (Blocke mit 2,25 m?, Platten mit
4 m?und Wiinde mit 6 m?) im Alter von 28 Tagen untersucht. Alle Bauteile wurden mit unterschied-
lichen Betonmischungen hergestellt und anschlieBend im Freien gelagert. Variiert wurden bis zu
vier Zementsorten aus Portlandzement mit verschiedenen Zusatzstoffen wie Flugasche, Hiittensand
und Kalkstein [180]. Die erzielten Ergebnisse belegten, dass die an den Bauteilen gepriiften Druck-
festigkeiten im Vergleich zu den Laborprobekoérpern sowohl hoher als auch niedriger sein kdnnen.
Das Druckfestigkeitsverhiltnis variierte je nach Bauteilart zwischen 0,60 und 1,10 bei den Blocken,
zwischen 0,65 und 1,25 bei den Platten und zwischen 0,70 und 1,05 bei den Winden [177, 180].

SCHNELL & WEBER [181] zeigten in jiingsten Untersuchungen an wandartigen Betonbauteilen
(8 Winde mit ca. 2,25 m?) aus vier verschiedenen Betonmischungen, dass der normativ festgelegte
Wert von 0,85 das Verhéltnis der In-situ-Druckfestigkeit zur Druckfestigkeit von Laborprobekor-
pern auf der sicheren Seite beschreibt. So lag das Druckfestigkeitsverhéltnis bei 28-tdgiger Was-
serlagerung der Laborprobekorper in einem Bereich von 0,84 bis 1,15 und im Mittel bei 0,98 [181].
Weitere bestehende Studien zur Bauwerksdruckfestigkeit konnen [182—185] enthommen werden.

Die Zusammenstellung dieser vorangegangenen Untersuchungen zeigt, dass Unterschiede in der
Festigkeit zwischen separat hergestellten Priifkérpern und Bohrkernen aus Bauteilen bestehen.
Uber alle Bauteilarten hinweg wiesen die Untersuchungsergebnisse eine sehr grofe Streubreite
beim Vergleich der Festigkeit auf. Daher ist es duBerst schwierig, einen genauen Faktor fiir diese
Variablen anzugeben. Diese inhdrenten Unterschiede werden durch die normativen Materialsicher-

heitsfaktoren in den Bemessungsregeln sichergestellt [4, 177].
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2.6.3 Dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften

Im Gegensatz zu der Festigkeit stellt bei den dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften die Beton-
randzone am Bauteil den mafigebenden Bereich dar. Die Performance des Bauteils wird durch die
Eigenschaften des Betons, die Qualitit der Bauausfithrung (Einbau, Verdichtung, Nachbehandlung
usw.) sowie durch die wihrend der Nutzungsphase einwirkenden Expositionen (Chloride, Karbo-
natisierung, Frost etc.) bestimmt [18]. Letztendlich fithren diese genannten Einfliisse dazu, dass die
geforderten Dauerhaftigkeitseigenschaften des Betons im Bauteil deutlich von denen der separat
hergestellten Proben abweichen kénnen, vgl. Kapitel 2.6.1. In Abbildung 30 wird beispielsweise
der Unterschied in der zeitlichen Entwicklung des Chloridmigrationskoeffizienten (Drem) zwischen
separat hergestellten Laborprobekorpern und gleichartigen Bauteilproben auf einer Baustelle in
Oslo (Norwegen) verdeutlicht [186].
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Abbildung 30: Zeitliche Entwicklung des Chloridmigrationskoeffizienten zwischen Bauteilproben und se-

paraten Laborprobekorpern, untersucht auf einer Baustelle in Oslo (Norwegen) [186]

JACOBS et al. [187] gingen auch der Fragestellung nach, inwieweit die dauerhaftigkeitsrelevanten
Eigenschaften des eingebauten Betons im Bauwerk mit den separat hergestellten Proben tatsdchlich
bewertet und quantifiziert werden konnen. Dafiir wurden separate Proben (Wiirfel mit 150 mm
Kantenlédnge und Prismen) aus angelieferten Transportbetonen von verschiedenen Baustellen ge-

wonnen. Die untersuchten Bauwerke bzw. Betone sind in Abbildung 31 (rechts) dargestelit.

Die Untersuchungen umfassten Performance-Priifungen sowohl an den separat hergestellten Pro-
ben als auch an den entnommenen Bohrkernproben (50 mm Durchmesser) der errichteten Bauteile
bzw. Bauwerke. Es wurden unter anderem die Druckfestigkeit sowie die dauerhaftigkeitsrelevanten
Betoneigenschaften (Chloridmigrationskoeffizient, Karbonatisierungsrate etc.) im Alter von 28 Ta-
gen als auch im hoheren Alter bestimmt. Die Ergebnisse zum Chloridmigrationskoeffizient Drem
sind in Abbildung 31 (oben) dargestellt, diese wurden an den Bohrkernen stets mit Randbeton be-
stimmt. Die Resultate zur Karbonatisierungsrate sind in Abbildung 31 (unten) abgebildet, diese

wurden an den Betonprismen durch eine 63-tigige Lagerung bei 4 Vol.-% CO; ermittelt [ 148, 187].
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Die Untersuchungsergebnisse von JACOBS et al. [187] zeigten, dass die Betoneigenschaften im
Bauteil nicht mit jenen gleichzusetzen sind, die an den separat hergestellten Proben ermittelt wur-
den. Dazu gehdrten nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die dauerhaftigkeits-
relevanten Betoneigenschaften. Es stellte sich heraus, dass bei den Bauteilproben im Schnitt der
Chloridmigrationskoeffizient um etwa 50 % und die Karbonatisierungsrate um 40 % hdher als die
separat hergestellten Proben ausfielen, was insgesamt auf eine wesentlich niedrigere Performance
der untersuchten Betone im Bauteil hindeutete. Weiterhin ergab sich, dass die aus dem Bauteil ent-
nommenen Bohrkerne eine im Durchschnitt etwa 20 % geringere Druckfestigkeit im Vergleich zu

den separat hergestellten Proben aufwiesen (vgl. Kapitel 2.6.2) [148, 187].
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Abbildung 31: Ubersicht der untersuchten Bauwerke (rechts), Ergebnisse zum Chloridmigrationskoeffi-
zienten (oben) im Alter von 28 Tagen und zur Karbonatisierungsrate (unten), gepriift an

Bohrkernen aus dem Bauteil und an separat hergestellten Priifkorpern [148, 187]

Insgesamt zeigen sich somit auch deutliche Unterschiede bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften
zwischen separat hergestellten Proben und Bohrkernen aus Bauteilen. Diese Unterschiede lassen
sich auf die gleichen Einflussfaktoren zuriickfiihren, die auch fiir die Druckfestigkeit mal3geblich
sind [187]. Dennoch ist das AusmaB der Einfliisse teilweise unterschiedlich, da die Dauerhaftigkeit
im Gegensatz zur Festigkeit starker vom Bindemittel und vor allem durch die dullersten Millimeter
bis Zentimeter der Betonrandzone gepridgt werden. Bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften kann
nach [187] folglich der Unterschied zwischen Bohrkernen aus Bauteilen und separat hergestellten
Proben noch weniger als bei der Druckfestigkeit quantifiziert werden. Weitere Untersuchungen zur

Dauerhaftigkeit zwischen separat hergestellten Proben und Bauteilen erfolgten auch in [188, 189].
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3.1 Vorbemerkung

Die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen wurden im Rahmen des Verbundvorhabens
,.Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip — Projekt 5: Annahmepriifungen auf
der Baustelle / Abnahmepriifungen am Bauwerk* (IGF-Vorhaben Nr. 21823 N) unter Federfiihrung
des Lehrstuhls fiir Baustofftechnik (Ruhr-Universitdt Bochum) gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir
Werkstoffe und Werkstoffpriifung im Bauwesen (Technische Universitdt Miinchen) durchgefiihrt.
Teile der nachfolgenden Untersuchungsbeschreibungen sowie Versuchsergebnisse sind bereits in
[190-195] zusammengestellt und werden in der vorliegenden Arbeit auf wissenschaftlicher Ebene
weiterverwertet.

3.2 Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, leistungsbezogene Bewertungsansétze aufzuzeigen, um die dauerhaftig-
keitsrelevanten Eigenschaften (bspw. Karbonatisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand)
zum Zeitpunkt der Annahme des Betons auf der Baustelle bzw. zum Zeitpunkt der Abnahme am
Bauwerk nachweisen zu konnen. Als weiteres Ziel sollen zudem die Unterschiede in diesen Kenn-

groflen zwischen dem Beton im Bauwerk und jenen in separat hergestellten Proben eruiert werden.

Die experimentellen Untersuchungen werden daher ausschlieBlich an auf Baustellen gewonnenen
Betonproben durchgefiihrt. Um einen Einfluss aus der Bauausfiihrung (u.a. Betoneinbau und Nach-
behandlung) und den Witterungs-/Umgebungsbedingungen auf die dauerhaftigkeitsrelevanten Be-
toneigenschaften zu erfassen, werden ebenfalls Proben aus errichteten Demonstrator-Bauteilen ent-

nommen.

Zur leistungsbezogenen Bewertung der Betoneigenschaften werden — neben der Druckfestigkeits-
priifung — die direkten Priifverfahren (Karbonatisierungsverfahren, Chloridmigrationsversuch) im
Rahmen des Performance-Konzeptes angewendet. Parallel dazu werden an den Betonen auch dau-
erhaftigkeitsbezogene Materialkennwerte mit indirekten Schnellpriifverfahren (spez. Elektrolytwi-
derstandsmessung, Riickprallmessung) erfasst. Um daraus entsprechende Bewertungsansitze fiir
An- bzw. Abnahmepriifungen abzuleiten, werden die einzelnen Verfahren hauptsédchlich im Beton-

alter von 28 Tagen durchgefiihrt.

Durch eine Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse sollen Korrelationen sowohl zwischen den
einzelnen Betoneigenschaften, zwischen den direkten und indirekten Priifverfahren als auch zwi-

schen den separat hergestellten Proben und Bauteilproben abgeleitet werden.

In Abbildung 32 ist das Konzept und die Vorgehensweise des Untersuchungsprogramms zusam-

mengestellt.
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Kapitel 3.3.1
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Karbonatisierungsverfahren Riickprallmessung
Kapitel 3.3.5.2 Kapitel 3.3.6.2

Chloridmigrationsversuch
Kapitel 3.3.5.3

Abbildung 32: Konzept und Vorgehensweise des experimentellen Untersuchungsprogramms

33 Untersuchungsprogramm

3.3.1 Baustellen und Betone

Fiir die Untersuchungen wurden insgesamt 10 Baustellen (B1 bis B10) ausgewahlt, die entweder
im Bereich des Hochbaus, Ingenieurbaus oder Tiefbaus angesiedelt waren. Dabei erfolgte die Wahl
der Baustellen unter Einbezug der dauerhaftigkeitsrelevanten Expositionsklassen XC und/oder XD.
Wihrend auf den meisten Baustellen grundsétzlich Transportbeton zum Einsatz kam, wurde bei
den Baustellen B1 und BS5 auf Baustellenbeton zuriickgegriffen. Dariiber hinaus war es auf den
Baustellen B4, B6 und B10 moglich, verschiedene Bauteile bzw. Betonzusammensetzungen zu un-
tersuchen, wodurch sich die Anzahl der Betone letztlich von 10 auf 16 erhohte. Zudem wurde die
Baustelle B10 von beiden Priiflaboren (Ruhr-Universitit Bochum und Technische Universitit Miin-
chen) untersucht, sodass hier auch Vergleichsversuche an denselben Betonzusammensetzungen
vorgenommen werden konnten. Eine detaillierte Ubersicht der einzelnen Baustellen und Betonzu-

sammensetzungen ist in Tabelle 8 dargestellt.
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Ubersicht der Baustellen und Betonzusammensetzungen

Tabelle 8:
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3.3.2 Probenahme und Frischbetoneigenschaften

Die Proben aus den angelieferten Betonen wurden nach DIN EN 12350-1 [196] entnommen. Je
nach Baustelle fand die Probenahme an verschiedenen Lieferchargen und zu unterschiedlichen Be-
tonierterminen statt, um u.a. sicherzustellen, dass die Proben eine reprisentative Stichprobe des
gelieferten Betons darstellten. Die jeweiligen Betonierdaten aller hergestellten Betonproben kdnnen

dem Anhang A entnommen werden.

Unmittelbar nach der Probenahme wurden die klassischen Frischbetoneigenschaften bestimmt.
Dazu wurde die Konsistenz des Frischbetons mit dem Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5
[197], die Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12390-6 [198] sowie die Luft- und die Frischbeton-
temperatur ermittelt. Sofern es sich bei den Betonen um einen Luftporenbeton handelte, wurde zu-
sétzlich der Luftgehalt im Frischbeton nach DIN EN 12390-7 [199] erfasst.

3.3.3 Probenherstellung

3.3.3.1 Separat hergestellte Proben

Im Anschluss an die Probenahme und Charakterisierung der angelieferten Betone fand unmittelbar
die dazugehorige Probenherstellung auf der Baustelle statt. Hierbei ergaben sich vor allem zwei
Untersuchungsreihen, zum einen die separat hergestellten Proben und zum anderen die simultane

Erstellung von Demonstrator-Bauteilen (s. Kapitel 3.3.3.2).

Fiir die separat hergestellten Proben wurden sowohl Standardwiirfelformen (150x150x150 m?) als
auch Prismenformen (100x100x500 m?) verwendet. Alle Proben wurden auf der Baustelle mit ei-
nem herkdmmlichen Riitteltisch verdichtet. Um auch mdogliche Streuungen der Betonzusammen-
setzung und daraus resultierende Streuungen der dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften zu eru-
ieren, wurden die separat hergestellten Proben aus bis zu drei unterschiedlichen Lieferchargen ent-
nommen. Dabei wurde beachtet, dass die erste Liefercharge stets aus der gleichen Betonmischung
mit den Demonstrator-Bauteilen stammte.

Nach der Verdichtung wurden die separat hergestellten Proben mit Folien luftdicht abgedeckt und
auf der Baustelle stehen gelassen, damit diese am Herstellungstag den gleichen Umgebungsbedin-
gungen wie die Demonstrator-Bauteile ausgesetzt waren. Nach 24 Stunden wurden die Wiirfel und
Prismen von der Baustelle in das Labor transportiert, entformt und danach direkt unter Wasser bei
20 °C gelagert. Die weitere Konditionierung der separat hergestellten Proben erfolgte anschliefend

nach den Vorgaben des jeweiligen Priifverfahrens, s. Kapitel 3.3.5 und Kapitel 3.3.6.



Kapitel 3 | Experimentelle Untersuchungen 33

3.3.3.2 Demonstrator-Bauteile

Auf einzelnen Baustellen (B4-1, B4-11, B4-111, BS, B6-1, B6-11, B10-1, B10-1I, B10-II1 und B10-1V)
wurde simultan zum realen Bauteil jeweils ein Demonstrator-Bauteil miterstellt, um anschlieflend
daraus Bohrkerne entnehmen und die relevanten Eigenschaften des Betons im Bauteil untersuchen
zu konnen. Fiir die Erstellung der Demonstrator-Bauteile gab es im Wesentlichen zwei Haupt-
griinde. Erstens war es nicht mdglich, zahlreiche Bohrkernproben aus dem realen Bauteil zu ziehen.
Zweitens konnte an den Demonstrator-Bauteilen anhand von diversen Ausschalfristen der Einfluss
der Nachbehandlungsdauer préziser untersucht werden.

Je nach Randbedingungen der einzelnen Baustellen wurden entweder Demonstrator-Wénde, De-
monstrator-Platten oder Demonstrator-Pfeiler hergestellt, deren Aufbau und Nachbehandlungsart

im Folgenden beschrieben werden:

o Demonstrator-Widnde (B4-1, B4-11, B6-1, B6-11, B10-1):
Die Winde wurden generell mit den Abmessungen von 2,0x2,0x0,25 m?* (BxHxT) hergestellt.
Dabei wurde prinzipiell nur ein Drittel der Wand mit Betonstahl bewehrt, um den Einfluss der
Bewehrung z.B. bei der spezifischen Elektrolytwiderstandsmessung (s. Kapitel 3.3.6.1) mit eru-

ieren zu koénnen. Die hergestellten Wande wurden darauthin auf einer der Wandschalungsseiten
bis zu einem Betonalter von 7 Tagen in der Schalung nachbehandelt. Auf der anderen Wandseite
wurde die Schalung zumeist nach nur 1 Tag entfernt, um dadurch den Fall einer schlechten
Nachbehandlung auf der Betonwandseite zu simulieren.

o  Demonstrator-Platten (B4-111, B5):

Die hergestellten Platten wiesen eine Abmessung von 2,0x2,0x0,30 m* (BxLxH) auf, wobei die
Bewehrung lediglich auf einer Plattenhilfte angeordnet war, so dass die Platten ebenfalls in ei-

nen bewehrten und einen unbewehrten Bereich aufgeteilt wurden. Der Bewehrungsgrad ent-
sprach dabei weitestgehend der Ausfithrung des tatsdchlichen Bauwerks selbst, um somit die
Bedingungen so identisch wie moglich zu gestalten. Die Nachbehandlung der Platten erfolgte
mit einer herkdmmlichen Baufolie, wiederum auf einer Plattenhélfte fiir 1 Tag und auf der an-
deren Plattenhélfte fiir 7 Tage.

o Demonstrator-Pfeiler (B10-1, B10-1I, B10-1II, B10-1IV):

Der Pfeiler wurde mit den Abmessungen von 1,2x6,0x6,0 m* (LxBxH) errichtet und entsprach

damit einer bauteilnahen Dimensionierung. Dabei wurde dieser in vier unterschiedliche Beton-
zusammensetzungen (B10-1, B10-II, B10-III und B10-1V) aufgeteilt, wodurch sich vier unmit-
telbar nebeneinanderstehende Pfeiler mit jeweils 1,5 m Breite ergaben. Die Herstellung erfolgte
in zwei Betonierabschnitten bzw. -zeitpunkten (Abstand von rd. 2 Wochen), in der je zwei Pfei-
ler versetzt errichtet wurden. Im ersten Betoniertermin wurden B10-I und B10-III hergestellt,
im zweiten Betoniertermin folgten B10-II und B10-IV. Die Ausschalung erfolgte zum Schluss
nach Fertigstellung aller Pfeiler, woraus sich zwei Nachbehandlungszeitraume von 25 Tagen
(bei B10-Iund B10-III) und 7 Tagen (bei B10-II und B10-IV) ergaben. Im Fall von B10-I konnte
zusitzlich die Stirnseite nach bereits 7 Tagen ausgeschalt werden, sodass bei dieser Betonzu-
sammensetzung zwei Nachbehandlungsdauer (nach 7 bzw. 25 Tagen) untersucht wurden.



54 Kapitel 3 | Experimentelle Untersuchungen

Nach der vorgesehenen Nachbehandlungszeit wurden die Demonstrator-Bauteile denselben Umge-
bungsbedingungen wie die realen Bauteile auf der jeweiligen Baustelle ausgesetzt. Die zum Her-
stellungszeitraum des jeweiligen Demonstrator-Bauteils abgerufenen Wetterdaten (bis zum 28. Tag
des Betonalters) konnen dem Anhang B entnommen werden. Alle einzelnen Details zu den jewei-

ligen Demonstrator-Bauteilen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9:  Ubersicht der hergestellten Demonstrator-Bauteile

Baustelle | Demonstrator Abmessungen Nachbehandlungsart Nach}) ehandl}mg.sdauer
je Bauteilseite
B4-1 Wand 7 und 14 Tage
B4-11 Wand 1 und 7 Tage
B6-1 Wand 2,0x2,0x0,25 m? (BXxHxT) in der Schalung belassen 7 Tage
B6-11 Wand 1 und 7 Tage
B10-I Wand 7 und 18 Tage
B4-11I Platte 1 und 7 Tage
2,0x2,0x0,30 m3 (BXLxH) mit Folien abgedeckt
BS Platte 1 und 7 Tage
B10-I Pfeiler 7 und 25 Tage
B10-1I Pfeiler 7 Tage
1,2%1,5%6,0 m* (LxBxH) in der Schalung belassen
B10-1IT Pfeiler 25 Tage
B10-IV Pfeiler 7 Tage

Im Anschluss an die Herstellung und Nachbehandlung der einzelnen Demonstrator-Bauteile wur-
den im néchsten Schritt die Bohrkerne entnommen, um daraus die potenziellen Einfliisse aus Bau-
ausfiihrung und Baustellenbedingungen auf die Betoneigenschaften zu untersuchen. Hierzu wurden
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm mittels einer Diamant-Kernbohrmaschine gezogen
und anschlieend zur weiteren Priifungsvorbereitung in das Labor transportiert. Die Bohrkernent-
nahme auf der Baustelle fand zumeist in einem Betonalter von etwas mehr als drei Wochen statt,
damit die 28-Tage-Priifungen nach den notwendigen Priparationen noch zeitgleich mit den separat

hergestellten Proben durchgefiihrt werden konnten.

Des Weiteren wurden zusétzliche Bohrkerne bereits nach 7 Tagen bzw. direkt nach der Entformung
der Demonstrator-Bauteile gezogen, die darauthin — dhnlich wie die separat hergestellten Proben —
bis zur Priifung im Labor unter Wasser gelagert wurden. Auf diese Weise sollten vielmehr die Ein-
fliisse aus der Bauausfiihrung (u.a. Betoneinbau) beriicksichtigt werden, wihrend die Einfliisse aus
den Umgebungs- bzw. Baustellenbedingungen aufler Acht gelassen wurden. Diese Bauteilproben
werden im weiteren Verlauf als ,,Lab* gekennzeichnet. Auf die Préparationsschritte der entnom-

menen Bohrkerne wird in den jeweiligen Priifverfahren detaillierter eingegangen, s. Kapitel 3.3.5.

Der Ablauf zur Herstellung und Bohrkernentnahme der Demonstrator-Bauteile ist in Abbildung 33

nochmals veranschaulicht.
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Demonstrator-Bauteile

Wiinde Platten Pfeiler
(2,0x2,0%0,25 m*) (2,0%2,0%0,30 m*) (1,2x1,5%6,0 m®)

A 4

Bohrkernentnahme

Abbildung 33: Herstellungsablauf und Bohrkernentnahme der Demonstrator-Bauteile

3.3.4 Versuchsmatrix

Insgesamt wurden im Zuge des vorliegenden Untersuchungsprogramms folgende separat herge-
stellten Proben und Demonstrator-Bauteile auf den Baustellen hergestellt:

e 219 Wiirfel (150x150x150 mm?),

e 144 Prismen (100x100x500 mm?),

e 5 Demonstrator-Winde (2,0x2,0x0,25 m?),

e 2 Demonstrator-Platten (2,0x2,0x0,30 m?),

e 4 Demonstrator-Pfeiler (1,2x1,5%6,0 m?).

Alle hergestellten Betone, einschlieBlich der jeweiligen Chargen und der errichteten Demonstrator-
Bauteile, sind in Tabelle 10 mit den dazu vorgenommenen Untersuchungsreihen (direkte Perfor-

mance-Priifverfahren und indirekte Schnellpriifverfahren) als Versuchsmatrix zusammengefasst.
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Tabelle 10: Versuchsmatrix der hergestellten Betone

» Direkte Performance-Priifverfahren Indirekte Schnellpriifverfahren
Betone O]lilysil[()l(;sslstle-n Dljuckffstig- Karbonatisie- C%lloridmigra- Elei‘:ﬁzi;‘:;}ilger_ Riickprall-
keitspriifung rungsverfahren tionsversuch standsmessung messung
Bl Ch.1 XC X X
Ch.2 XC X X
Ch.1 XC, XD X X X X
B2 Ch.2 XD X X X
Ch.1 XC X X
B3 Ch.2 XC X X
Ch.3 XC X X
Ch.1 XC, XD X X X X
Ch.2 XC, XD X X X X
B Ch3 XC, XD X X X X
Wand XD X X X
Ch.1 XC, XD X X X X X
Ch.2 XC, XD X X X X X
Bl Ch3 XC, XD X X X X X
Wand XD X X X X
Ch.1 XC, XD X X X X X
BA-III Ch.2 XC, XD X X X X X
Ch.3 XC, XD X X X X X
Platte XD X X X X
Ch.1 XC, XD X X X X X
Ch.2 XC, XD X X X X X
B3 Ch.3 XC, XD X X X X X
Platte XD X X X X
Ch.1 XC, XD X X X X
B6I Ch.2 XC, XD X X X X
Ch.3 XC, XD X X X X
Wand XC, XD X X X
Ch.1 XC X X X X
B6-11 Ch.2 XC, XD X X X X X
Wand XC, XD X X X X X
Ch.1 XC X X X
B Ch.2 XC X X X
BS Ch.1 X X
Ch.2 XC X X X
Ch.1 XC, XD X X X X X
B9 Ch.2 XC, XD X X X X X
Ch.3 XD X X X X
Ch.1 XC, XD X X X X X
B1OI Ch.2 XC, XD X X X X X
Wand XC, XD X X X X X
Pfeiler XC, XD X X X X X
Ch.la XC, XD X X X X X
B10-II Ch.1b XC, XD X X X X X
Pfeiler XC, XD X X X X X
Ch.1la XC, XD X X X X X
B10-1II Ch.1b XC, XD X X X X X
Pfeiler XC, XD X X X X X
Ch.la XC, XD X X X X X
B10-IV Ch.1b XC, XD X X X X X
Pfeiler XC, XD X X X X X
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3.3.5 Direkte Performance-Priifverfahren

3.3.5.1 Druckfestigkeitspriifung

Die Druckfestigkeit der Betone wurde im Priifalter von 28 Tagen nach DIN EN 12390-3 [200]
bestimmt. Dabei erfolgte die Druckfestigkeitspriifung sowohl an den separat hergestellten Proben

als auch an den Bauteilproben der Demonstrator-Bauteile (s. Abbildung 34).

o Separat hergestellte Proben.:

Die Druckfestigkeit wurde an Wiirfelproben mit 150 mm Kantenlénge gepriift. Im Vorfeld jeder
Druckfestigkeitspriifung wurden noch die indirekten Schnellpriifverfahren (spez. Elektrolytwi-
derstandsmessung und Riickprallmessung) durchgefiihrt, s. Kapitel 3.3.6.1 und Kapitel 3.3.6.2.

e Bauteilproben aus Demonstrator-Bauteilen:
Nach DIN EN 13791/A20 [176] und [177] darf die Druckfestigkeit an einem Bohrkern mit ei-

nem Nenndurchmesser von 100 mm und einer Schlankheit (h/d) von 1,0 mit der an einem was-

sergelagerten Wiirfelprobekorper (Kantenldnge von 150 mm) nachgewiesenen Druckfestigkeit
ohne Umrechnungsfaktor gleichgestellt werden. Aus diesem Grund wurden bei der Priparation
aus einem Bohrkern (Durchmesser = 100 mm, Héhe = 250 mm) stets zwei Zylinderpriitkorper

mit einem Hohe/Durchmesser-Verhiltnis von 1,0 gewonnen.
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Abbildung 34: Druckfestigkeitspriifung an den separat hergestellten Proben und an den Bauteilproben
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3.3.5.2 Karbonatisierungsverfahren

Zur Bestimmung der Karbonatisierungsrate kam zum einen das Karbonatisierungsverfahren unter
natiirlichen Priifbedingungen nach DIN EN 12390-10 [47] zum Einsatz (vgl. Kapitel 2.3.3.1). Dazu
wurden die Betone in einer Normklimakammer eingelagert und die vorherrschenden Randbedin-
gungen (CO,-Konzentration, Luftfeuchtigkeit und Temperatur) wahrend des laufenden Priifbetriebs
stichprobenartig kontrolliert. Wahrend die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur grundsétzlich den
normativen Vorgaben aus Kapitel 2.3.3.1 entsprachen, bewegte sich die CO,-Konzentration im We-
sentlichen zwischen 0,043 Vol.-% und 0,056 Vol.-%. Fiir das Verfahren unter natiirlichen Priifbe-

dingungen wurde daher eine CO,-Konzentration von 0,05 Vol.-% zugrunde gelegt.

Da dieses Verfahren eine lange Priifdauer von mindestens einem Jahr umfasst, jedoch fiir eine lei-
stungsbezogene Bewertung in der Praxis die Ergebnisse zeitnah vorliegen miissen, kam zum ande-
ren das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren nach DIN EN 12390-12 [58] zur Anwendung
(vgl. Kapitel 2.3.3.2). Fiir das beschleunigte Priifverfahren lieBen sich in speziellen CO,-Lage-
rungskammern die Luftfeuchtigkeit, die Temperatur sowie die CO,-Konzentration (3,0 Vol.-%)

entsprechend den normativen Randbedingungen aus Kapitel 2.3.3.2 einstellen.

Die Messung der Karbonatisierungstiefe unter natiirlichen Priifbedingungen erfolgte in einem
Priifintervall von 3, 6 und 12 Monaten. Beim beschleunigten Verfahren wurden die Eindringtiefen
nach 7, 28 und 70 Tagen gepriift. Die Karbonatisierungsrate wurde daraufhin aus den gemessenen
Karbonatisierungstiefen nach [47] bzw. [58] ermittelt. Wahrend beide Priifungen an den separat
hergestellten Proben durchgefiihrt wurden, wurde an den Bauteilproben der Demonstrator-Bauteile
nur das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren getestet (s. Abbildung 35).

e Separat hergestellte Proben.

Die Karbonatisierungstiefen wurden an Prismen mit den Abmessungen 100x100x500 mm?
ermittelt. Zu jedem Priifzeitpunkt wurde eine 50 mm dicke Scheibe des Prismas abgespalten und
die frische Bruchfldche mit einer Indikatorlosung (Phenolphtalein) bespriiht, woraufhin das ver-
bliebene Betonprisma fiir die néchsten Priifintervalle zuriick in die jeweilige Lagerungskammer
gelegt wurde. AnschlieBBend wurde die Eindringtiefe an finf Stellen entlang jeder Kantenldnge
gemessen, wodurch sich insgesamt zwanzig Messpunkte fiir ein Prisma ergaben. Aus zwei Pris-
men einer Betoncharge wurde schlie8lich das arithmetische Mittel der Karbonatisierungstiefe

fiir einen entsprechenden Priifzeitpunkt gebildet.

e Bauteilproben aus Demonstrator-Bauteilen:

Fiir das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren an den gezogenen Bohrkermnen (@ 100 mm)
wurden die Priifkérper grundsétzlich aus den dufleren Randbereichen prapariert. Auf diese
Weise konnten die Eigenschaften bzw. Performance in der Betonrandzone, in der maf3geblich
auch die Dauerhaftigkeitsprozesse stattfinden, bewertet werden. Ein Abschneiden der Beton-
randzone erfolgte daher explizit nicht. Alle praparierten Priifkdrper hatten eine Hohe von bis zu
100 mm, um die fortschreitende Eindringtiefe ins Betongefiige wahrend der Priifung hinrei-

chend abdecken zu kénnen. Aufgrund der zylindrischen Form mussten vor Priifungsbeginn noch
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die Zylindermantelflichen versiegelt werden, um eine mogliche radiale CO,-Diffusion am Pro-

bekorper zu verhindern. Durch die Préparation der Proben entstanden demnach zwei Priifober-

flichen, zum einen die Betonrandoberfliche und zum anderen die frisch gesdgte Oberfliche

bzw. innere Kernoberflache. Fiir jedes Priifalter wurden einmalig zwei Proben gemessen, sodass

bei einem kompletten Priifintervall (7, 28 und 70 Tage) bis zu sechs Priifkorper getestet wurden.

Hierfiir wurde der zylindrische Priifkdrper zum Priifzeitpunkt in der Langsachse aufgespalten,

mit Indikator (Phenolphtalein) bespriiht und darauthin die Eindringtiefen an fiinf Stellen gemes-

sen. Die beiden Priifoberfldchen (Rand- und Kernbeton) wurden getrennt voneinander betrachtet

und gemessen.
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Abbildung 35: Karbonatisierungsverfahren an den separat hergestellten Proben und an den Bauteilproben
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3.3.5.3 Chloridmigrationsversuch

Zur Bewertung des Chlorideindringwiderstands der Betone kam der Chloridmigrationsversuch
nach BAW-MERKBLATT MDCC [97] zur Anwendung (vgl. Kapitel 2.4.3.2). Dieses Verfahren
erwies sich im Vergleich zum Chloriddiffusionstest (vgl. Kapitel 2.4.3.1) wegen der wesentlich
kiirzeren Versuchszeit als geeigneteres Priifverfahren fiir die vorliegenden experimentellen Unter-
suchungen. Der Chloridmigrationsversuch erfolgte sowohl an den separat hergestellten Proben als

auch an den Bauteilproben der Demonstrator-Bauteile (s. Abbildung 36).

e Separat hergestellte Proben.

Fiir die Durchfithrung des Chloridmigrationsversuchs wurden auf den Baustellen bei jeder
Charge mindestens drei Wiirfelproben (150 mm Kantenldnge) hergestellt, vgl. Kapitel 3.3.3.1.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diese drei Wiirfelproben zusétzlich zu den im Rahmen der
Annahmepriifung vorgesehenen Druckfestigkeitswiirfeln hergestellt wurden und somit der Her-
stellungsaufwand fiir die Durchfithrung dieser Priifung geringfiigig héher wurde. Nach der Her-
stellung wurden die Wiirfelproben bis zur weiteren Praparation durchgehend im Wasserbad bei
20 °C eingelagert. Im Betonalter von ca. 3 Wochen wurden aus den Wiirfelproben dann zylind-
rische Priifkdrper mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Hohe von 50 mm nach den
Arbeitsschritten in [97] gewonnen. Die praparierten Zylinderpriifkdrper wurden anschliefend

bis zum Priiftermin wieder im Wasserbad gelagert.

e Bauteilproben aus Demonstrator-Bauteilen:

Fiir die Priifungen an den Bauteilproben wurden die Zylinderpriifkérper aus den dueren Rand-
bereichen prépariert, um die mafigebliche Performance in der Betonrandzone bewerten zu kon-
nen. Durch die Variation der Ausschaldauer bei den jeweiligen Bauteilseiten der Demonstrato-
ren konnten auBerdem verschiedene Nachbehandlungsdauern eruiert werden. Demgegeniiber
wurden zusétzliche Zylinderpriifkérper aus dem inneren Kernbereich der Bohrkerne gewonnen,
um diese weitgehend ohne Einfluss der Randzone beurteilen zu konnen. Alle Priifkérper wurden
durchgehend bis zur Priifung unter Wasser gelagert. Um auch den Einfluss der vorherrschenden
Umgebungsbedingungen zu begrenzen, wurden sog. ,,Lab“-Bauteilproben bereits im Alter von
7 Tagen aus den Demonstrator-Bauteilen entnommen, die daraufhin fortlaufend bis zum Priif-

termin unter Wasser gelagert wurden (vgl. Kapitel 3.3.3.2).

Alle Chloridmigrationsversuche an den praparierten Zylinderpriifkdrpern (Durchmesser = 100 mm,
Hohe = 50 mm) fanden im Betonalter von 28 Tagen statt. Nach Beendigung eines Chloridmigrati-
onstests wurden die gepriiften Zylinderproben entlang der Langsachse aufgespalten, worauthin die
frischen Bruchfldchen mit entsprechenden Indikatorlésungen (Silbernitrat und Kaliumdichromat)
bespriiht wurden. Durch die Indikatorbehandlung zeichnete sich der Bereich, in den Chloride ein-

gedrungen waren, durch eine deutlich hellere Farbung ab.
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Entsprechend der visuell erkennbaren Migrationsfront wurde darauthin nach BAW-MERKBLATT
MDCC [97] die Chlorideindringtiefe an den gespaltenen Probenhélften gemessen. Anhand der ge-
mittelten Chlorideindringtiefe und den priiftechnischen Parametern (Spannung, Temperatur etc.)
konnte nach [97] der Chloridmigrationskoeffizient (Drcm) berechnet werden, vgl. Kapitel 2.4.3.2.

—_—— e
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Abbildung 36: Chloridmigrationsversuch an den separat hergestellten Proben und an den Bauteilproben
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3.3.6 Indirekte Schnellpriifverfahren

3.3.6.1 Spezifische Elektrolytwiderstandsmessung

Der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton kann, wie bereits vergangene Forschungsarbeiten
gezeigt hatten, als indirekter Indikator fiir den Chlorideindringwiderstand herangezogen werden
(vgl. Kapitel 2.4.4.1). Grundsétzlich konnen zur Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstands
neben der Wenner-Sonde auch andere Messmethoden (Zwei-Elektroden-Methode (TEM) usw.)
verwendet werden. Wegen der wesentlich praktischeren Handhabung und kiirzeren Priifzeit ist die
Wenner-Sonde bevorzugt anwendbar, weshalb diese Messmethodik als Schnellpriifverfahren fiir

die vorliegenden experimentellen Untersuchungen ausgewihlt wurde.

Die Messungen des spezifischen Elektrolytwiderstands wurden mit dem Handmessgerit Resipod
der Firma Proceq vorgenommen. Bei dieser Wenner-Sonde wird die Umrechnung des spezifischen
Elektrolytwiderstands automatisch durchgefiihrt, sodass der Wert am Messgerit abgelesen werden
kann. Auf diese Weise konnte eine schnelle Messung des spezifischen Elektrolytwiderstands so-
wohl im Labor an den separat hergestellten Proben als auch auf der Baustelle am Demonstrator-
Bauteil erfolgen (s. Abbildung 37).

e Separat hergestellte Proben.

Die spezifischen Elektrolytwiderstandsmessungen wurden grundsétzlich an den Wiirfelproben,
die gleichzeitig fiir den Nachweis der Druckfestigkeit bestimmt waren (vgl. Kapitel 3.3.5.1),
durchgefiihrt. Dies bedeutete zugleich, dass fiir diese Priifung keine eigenen Wiirfelproben auf
der Baustelle hergestellt werden mussten, wodurch sich der Herstellungsaufwand im Rahmen
einer Annahmepriifung in einem vertretbaren Mall befand. Das Priifalter der Wiirfelproben lag
dementsprechend bei 28 Tagen. Die Messungen erfolgten nach der Vorgehensweise in [10].
Hierfiir wurden die Wiirfelproben bis zum Priiftermin durchgehend in einem temperierten, chlo-
ridfreien Wasserbad bei ca. 20 °C gelagert. Zum Priiftermin wurden die Wiirfelproben aus dem
Wasser entnommen und an den Schalflachen jeweils viermal diagonal gemessen, sodass 16 Ein-
zelmesswerte fiir eine Probe vorlagen, welche anschlieBend gemittelt wurden. Insgesamt wurde
fiir jede Betoncharge — unmittelbar vor der Druckfestigkeitspriifung — der spezifische Elektro-

lytwiderstand an maximal drei Betonwiirfeln (wassergeséttigt) gemessen.

o  Demonstrator-Bauteile:

In zeitlicher Ubereinstimmung erfolgten die Messungen des spezifischen Elektrolytwiderstands
an den Demonstrator-Bauteilen auch unter moglichst vergleichbaren Sattigungsbedingungen.
Dafiir wurden die Oberflichen der Bauteile vor der Messung fiir mehrere Stunden befeuchtet.



Kapitel 3 | Experimentelle Untersuchungen 63

Es wurden dann zunichst konsekutive Messungen in regelméifBigen Zeitabstéinden an der glei-
chen Stelle wiederholt, wobei die Demonstratoren in der Zwischenzeit weiterhin befeuchtet wur-
den. Die Messungen wurden so lange wiederholt, bis konstante Messwerte mit der Wenner-
Sonde erreicht wurden. Hierbei wurden bis zu 16 Messungen pro Demonstrator-Bauteil durch-
gefiihrt. Dariiber hinaus wurden die Bereiche der Demonstrator-Bauteile flichendeckend sowohl
mit als auch ohne Bewehrung gemessen, um den Einfluss einer vorhandenen Stahlbewehrung

auf den spezifischen Elektrolytwiderstand zu eruieren, vgl. Kapitel 2.4.4.1.
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Abbildung 37: Spezifische Elektrolytwiderstandsmessung an den separat hergestellten Proben und an den

Demonstrator-Bauteilen
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3.3.6.2 Riickprallmessung

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde als weiteres indirektes Schnellpriifverfahren die
Messung der Riickprallwerte mittels Riickprallhammers herangezogen. Durch die Ankniipfung die-
ses Priifverfahrens konnten ggf. indirekte Riickschliisse iiber dauerhaftigkeitsrelevante Parameter
wie bspw. der Karbonatisierungswiderstand des Betons gezogen werden (vgl. Kapitel 2.3.4.2).

Als Riickprallhammer kam der Original Schmidthammer Typ N der Firma Proceq zum Einsatz, mit
dem sowohl die separat hergestellten Proben als auch die Demonstrator-Bauteile gepriift wurden

(s. Abbildung 38).

e Separat hergestellte Proben.

Analog zu den Messungen des spezifischen Elektrolytwiderstands mittels Wenner-Sonde wur-
den die Messungen der Riickprallwerte ebenso an den Wiirfelproben, welche fiir die Bestim-
mung der Betondruckfestigkeit dienten, gepriift. Somit mussten hierfiir ebenfalls keine zusitz-
lichen Betonproben hergestellt werden. Der Aufwand dieses Priifverfahrens steht also im Zu-
sammenhang mit den ohnehin herzustellenden Druckfestigkeitswiirfeln in einem fiir die Bau-
stelle vertretbaren MaB3. Das Priifalter bei der Messung der Riickprallwerte lag bei 28 Tagen.
Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung dieses Verfahrens entsprachen der Vorgehensweise
in [73]. Als Priiffliche diente eine beliebige Seitenfliche des Probekorpers, wobei die Einfiill-
seite des Wiirfels davon ausgeschlossen war. Nach [73] wurden insgesamt neun Messstellen mit
einem Kantenabstand von 30 mm und einem Mittelabstand von 25 mm auf die zu priifenden
Seitenfliche der Probe aufgetragen. Die Messung der Riickprallwerte erfolgte daraufhin nach
[73] in einer Universalpriifmaschine, in der die Probekdper mit einer Einspannkraft zwischen
3,5 und 5 N/mm? platziert bzw. eingespannt waren. Anhand der aufgebrachten Messstellen
konnten fiir jeden einzelnen Probekorper bis zu neun Riickprallwerte gemessen werden, aus de-
nen schlieBlich der Median bestimmt wurde. Insgesamt wurden fiir jede Betoncharge maximal
drei Wiirfelproben gepriift, an denen zunichst der Riickprallwert zerstorungsfrei und unmittel-
bar darauf die Druckfestigkeit zerstérend (vgl. Kapitel 3.3.5.1) ermittelt wurden.

e  Demonstrator-Bauteile:

Im gleichen Zuge wurden die Riickprallmessungen auch an den Demonstrator-Bauteilen auf der
Baustelle durchgefiihrt. Dafiir wurden ebenso auf einer gewéhlten Priiffliche am Bauteil bis zu
neun Messpunkte mit dem Riickprallhammer gepriift und anschliefend der Median gebildet.
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Wihrend bei den Demonstrator-Wénden (B4-11, B6-1I und B10-I) und Demonstrator-Pfeilern
(B10-1, B10-I1, B10-IIT und B10-IV) horizontale Messungen mit der Riickprallhammerpriifung
erfolgten, wurden bei den Demonstrator-Platten (B4-I11 und B5) vertikale bzw. nach unten ge-
richtete Messungen durchgefiihrt. Bei den vertikalen Messungen wurden die Riickprallwerte mit

einem Korrekturfaktor angesetzt.
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Abbildung 38: Riickprallmessung an den separat hergestellten Proben und an den Demonstrator-Bauteilen
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Kapitel 4 | Auswertung der Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Frischbetoneigenschaften

4.1.1 Luft- und Frischbetontemperatur

Die ermittelten Luft- und Frischbetontemperaturen der Betone, unterteilt nach deren entnommenen
Chargen (Ch.1, Ch.2 und Ch.3), sind in Abbildung 39 dargestellt. Wie zu erkennen ist, wurden die
Betone sowohl an kélteren (bei 2,9 °C Lufttemperatur) als auch an wérmeren (bis zu 25,2 °C Luft-
temperatur) Tagen eingebaut. Bei den wérmeren Tagen (z.B. auf den Baustellen B4-11 und B6-1I)
konnte grundsitzlich die Frischbetontemperatur unterhalb der Grenze von 30 °C nach DIN 1045-3
[145] eingehalten werden. Hingegen wurde bei den kalteren Tagen (z.B. auf den Baustellen B4-I11
und B10-I) stets eine Frischbetontemperatur von etwa 10 °C erreicht und lag damit {iber der gefor-
derten Einbautemperatur von 5 °C nach DIN 1045-3 [145].
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Abbildung 39: Ergebnisse der Lufi- und Frischbetontemperaturen der Betone Bl bis B10-1V

4.1.2 Konsistenz

Bei der Konsistenz liegen die Ausbreitmalle der gepriiften Betone zwischen 380 und 680 mm,
s. Abbildung 40. Dies entspricht einer Einordnung in die Konsistenzklassen F2 bis F6 geméif
DIN 1045-2 [3], wobei die meisten Betone {iberwiegend in der Konsistenzklasse F3 vertreten sind.
Dazu zeigt sich, dass die verschiedenen Chargen (Ch.1 bis Ch.3) innerhalb einer Betonzusammen-
setzung liberwiegend die gleiche Konsistenzklasse aufweisen. Dennoch sind bspw. bei den Betonen
B3, B4-1, B5 und B9 auch Abweichungen festzustellen, bei denen einzelne Chargen schwankende
Ausbreitmalle aufweisen und daher einer anderen Konsistenzklasse zuzuordnen sind. Des Weiteren
lassen sich die hochsten Ausbreitmale bei den Betonen B3 und B10-III beobachten.
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Abbildung 40: Ergebnisse der Ausbreitmafe der Betone Bl bis B10-1V

4.1.3 Rohdichte

Beziiglich der Frischbetonrohdichte halten sich alle untersuchten Betone mit 2.220 bis 2.480 kg/m?*
in der GroBenordnung von typischen Normalbetonen auf, s. Abbildung 41. Auch zwischen den
einzelnen Chargen innerhalb eines Betons kdnnen kaum Abweichungen der Frischbetonrohdichte
festgehalten werden. Ferner wird ersichtlich, dass die niedrigste Frischbetonrohdichte beim Beton
B1 mit 2220 bis 2258 kg/m® zu verzeichnen ist. Dies ist u.a. auf die vergleichsweise niedrigere
Druckfestigkeitsklasse (C25/30) und den héheren Luftgehalt (s. Kapitel 4.1.4) zuriickzufiihren.
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Abbildung 41: Ergebnisse der Frischbetonrohdichte der Betone Bl bis B10-1V
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4.1.4 Luftgehalt

In Abbildung 42 sind die erfassten Luftgehalte von ausgewéhlten Betonen abgebildet. Hierzu wird
deutlich, dass es sich besonders bei den Betonen B1 und B4-III mit einem Luftgehalt von mehr als
5,0 Vol.-% um Luftporenbetone handelt. Allerdings ist innerhalb dieser Luftporenbetone eine
Schwankung des Luftgehalts zwischen den einzelnen Chargen zu beobachten. Wahrend der Luft-
gehalt 5,4 Vol.-% bei BI_Ch.1 bzw. 5,0 Vol.-% bei B4-III_Ch.1 betrigt, fallen die Werte bei
B1_Ch.2 mit 7,4 Vol.-% bzw. bei B4-III_Ch.2 mit 6,8 Vol.-% und bei B4-III_Ch.3 mit 7,0 Vol.-%
deutlich hoher aus. Diese Chargen mit hoherem Luftgehalt (B1_Ch.2, B4-1II_Ch.2, B4-1II Ch.3)
spiegeln sich beim Vergleich mit B1 Ch.1 bzw. B4-III_ Ch.1 auch in einer weicheren Konsistenz
wider, vgl. Abbildung 40. Hierbei wirken die eingefiihrten Luftporen wie kleine Kugellager, sodass
die Konsistenz der Betonchargen mit hoherem Luftgehalt nochmals weicher ausfallt. Bei den an-
deren Betonen (B6-1, B6-11, B7, B10-1, B10-1I, B10-IIT und B10-IV), fiir die ergénzend der Luft-
gehalt bestimmt wurde, liegt der Luftgehalt zwischen 1 bis 2 Vol.-% und entspricht damit der Gro-
Benordnung von typischen Normalbetonen.
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Abbildung 42: Ergebnisse der Lufigehalte der Betone Bl, B4-11I, B6-1, B6-1I, B7, B10-1, B10-1I, B10-1II
und B10-1V

~

4.2 Ergebnisse der direkten Performance-Priifverfahren

4.2.1 Druckfestigkeit

Im Folgenden werden die 28-Tage-Druckfestigkeiten, angeordnet nach den jeweiligen Chargen der
Betone, in Abbildung 43 dargestellt. Das Diagramm zeigt Mittelwerte (je Betoncharge), die aus
mindestens drei Wiirfelpriifkdrpern (separat hergestellte Proben) bestimmt wurden. Dazu sind die
vorgegebenen Zieldruckfestigkeitsklassen der einzelnen Betone, die in den jeweiligen Lieferschei-
nen angegeben wurden, im Diagramm dargelegt. Im Anhang C (Tabelle A-10) konnen zudem die

einzelnen Druckfestigkeitswerte zu dieser Priifung entnommen werden.
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Abbildung 43: Ergebnisse der Druckfestigkeit im Betonalter von 28 Tagen, gepriifi an den separat herge-
stellten Proben und mit Angaben der jeweiligen Zieldruckfestigkeitsklassen

Generell lésst sich aus den Untersuchungen der Druckfestigkeit ableiten, dass die betrachteten
Betone verschiedene Druckfestigkeitsklassen von C25/30 bis hin zu C45/55 aus den Bereichen des
Hoch-, Tief- und Ingenieurbaus abdecken. Dabei kann festgehalten werden, dass grundsétzlich alle
untersuchten Betone die Anforderungen an ihre jeweiligen Zieldruckfestigkeitsklassen erreichen.
Wie auch den Ergebnissen zu entnehmen ist, steigt erwartungsgemif die Betondruckfestigkeit mit
zunehmender Druckfestigkeitsklasse. Hierzu wird ersichtlich, dass der Beton B10-111 (C45/55) die
hochste nachgewiesene Druckfestigkeit mit einem Wert von 65,6 N/mm? (Ch.1a) bzw. 66,7 N/mm?
(Ch.1b) aufweist. Demgegeniiber sind die niedrigsten 28-Tage-Druckfestigkeitswerte beim Beton
B1 (C25/30) mit 36,7 N/mm? (Ch.1) bzw. 31,8 N/mm? (Ch.2) zu verzeichnen. Diese niedrigen
Druckfestigkeiten resultieren einerseits aus einer allgemein langsam erhirtenden Zementsorte
(CEM III/A 32,5 N LH) und andererseits aus dem hoher liegenden Luftgehalt (> 5,0 Vol.-%) dieses
Betons. In der Gesamtheit bewegt sich die 28-Tage-Druckfestigkeit aller untersuchten Betone im

Bereich zwischen 30 N/mm? und 70 N/mm?.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass bei den unterschiedlichen Chargen (Ch.1 bis Ch.3) die ermittelte
28-Tage-Druckfestigkeit in einer vergleichbaren GroBenordnung liegen. So betrigt der Unterschied
vom niedrigsten zum hochsten Druckfestigkeitswert innerhalb der jeweiligen Betonchargen im
Durchschnitt ca. 8 %. Bei den hier untersuchten Betonen wurde fiir die Druckfestigkeitspriifungen
an den separat hergestellten Proben ein mittlerer Variationskoeffizient von 3,5 % ermittelt. Dies
deutet somit auf eine relativ geringe Streuung der einzelnen Betonchargen und damit einhergehend
auf eine gleichméafige Eigenschaft hinsichtlich der Druckfestigkeit hin. Im Einzelfall ist allerdings
ein groBerer Unterschied von bis zu 23 % innerhalb der Chargen (Ch.1, Ch.2 und Ch.3) des Betons
B9 zu beobachten. Wiederum kénnen bei den Betonen B10-I, B10-11, B10-III und B10-IV auch
relativ dhnliche 28-Tage-Druckfestigkeitswerte festgestellt werden, wobei die jeweiligen Chargen
in zwei verschiedenen Laboren (Ruhr-Universitdt Bochum und Technische Universitdt Miinchen)

gepriift wurden.
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4.2.2 Karbonatisierungsrate

4.2.2.1 Unter natiirlichen Priifbedingungen

In Abbildung 44 werden die ermittelten Karbonatisierungsraten K. (unter natiirlicher CO»-Konzent-
ration von 0,05 Vol.-%) dargestellt und entsprechend nach den jeweiligen Chargen der untersuchten
Betone angeordnet. Das dargelegte Diagramm weist Mittelwerte (je Betoncharge) auf, die aus mind.
zwei Prismen (separat hergestellte Proben) bestimmt wurden. AuBlerdem sind alle gemessenen Kar-
bonatisierungstiefen nach 3, 6 und 12 Monaten, die zur Bestimmung der Karbonatisierungsrate K
zugrunde liegen, im Anhang C (Tabelle A-13) protokolliert.
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Abbildung 44: Ergebnisse der Karbonatisierungsrate K. (0,05 Vol.-% CQO;), gepriift an den separat herge-

stellten Proben

Es ist zu erkennen, dass die erzielten Karbonatisierungsraten innerhalb der jeweiligen Betonchargen
in einer dhnlichen GroBenordnung liegen. Innerhalb der untersuchten Betone liegt der Chargenun-
terschied zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Koeffizienten im Durchschnitt bei 11 %.
Dies deutet somit auf eine relativ geringe Streuung der einzelnen Betone hinsichtlich des Karbona-
tisierungswiderstands hin. Weiterhin ldsst sich herausstellen, dass die Betone B1 und B7 die hochs-
ten Karbonatisierungsraten und damit die geringsten Karbonatisierungswiderstdnde von allen un-
tersuchten Betonen aufweisen. Diese hoheren Karbonatisierungsraten lassen sich einerseits bei Be-
ton B1 aus dem hoher liegenden Luftgehalt, wodurch Medien wie CO; leichter durch das Porenge-
fiige dieses Betons eindringen konnen, erkliaren. Andererseits weist der Beton B7 eine klinkerér-
mere Zementsorte (CEM 1I/B-M (V-LL)) auf, wodurch letztlich weniger Portlandit fiir die chemi-
sche CO»-Bindung vorhanden ist und das CO, entsprechend rascher in das Betoninnere voranschrei-
ten kann. Der grofite Karbonatisierungswiderstand ist hingegen beim Beton B10-I11 zu verzeichnen,
was grundsitzlich auf sein sehr dichtes Porengefiige infolge der Zusammensetzung und einer Kom-

bination aus puzzolanischen Zusatzstoffen (Flugasche und Silikastaub) begriindet werden kann.
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Demzufolge bewegt sich die Karbonatisierungsrate der untersuchten Betone in einer Bandbreite
zwischen 0,8 und 5,1 mm/a®®. Erwartungsgemif zeigt sich somit, dass der Karbonatisierungswi-
derstand aller gepriiften Betone in Abhéngigkeit der verwendeten Zementart variieren kann. In Ab-
bildung 45 werden deshalb die Karbonatisierungsraten K. nochmals differenziert nach dem Einfluss

der verwendeten Zementsorten sowie nach dem Einfluss des w/z-Werts wiedergegeben.
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Abbildung 45: Einfluss der Zementart und des w/z-Werts auf die Karbonatisierungsrate K. (unter natiirli-
chen Priifbedingungen)

Wie anhand der Ergebnisse entnommen werden kann, lisst sich grundsétzlich eine Zunahme der
Karbonatisierungsrate mit hoherem w/z-Wert beobachten. Das bedeutet, je hoher der w/z-Wert und
gleichzeitig die Porosititszunahme des gepriiften Betons ist, desto geringer wird dessen Karbona-
tisierungswiderstand. So ist am Beispiel von CEM III/A eine Zunahme der Karbonatisierungsrate
K¢ von 0,73 mm/a®’ zu verzeichnen, wenn der w/z-Wert sich von 0,45 auf 0,50 erhoht. Dariiber
hinaus lassen sich in der Gesamtbetrachtung fiir die Zementarten mit weiteren Hauptbestandteilen
bzw. Zusatzstoffen deutlich héhere Karbonatisierungsraten erkennen, was auf einen schwécheren

Karbonatisierungswiderstand der Betone bei Verwendung dieser Zementsorten hinweist.

Besonders der Einfluss der Zementart auf den Karbonatisierungswiderstand wird im Vergleich zwi-
schen den Betonen mit Portlandzement sowie Portlandkalksteinzement und den Betonen mit Hoch-
ofenzement deutlich. So lassen sich bei den Betonen mit CEM III/A (w/z = 0,45; 0,47; 0,50) mit-
unter sehr hohe Karbonatisierungsraten und damit ein geringerer Widerstand gegeniiber der Kar-
bonatisierung beobachten. In diesem Fall liegen die ermittelten Karbonatisierungsraten K. in einer
GroBenordnung zwischen 2,51 und 5,06 mm/a® (s. Abbildung 45). Im Gegensatz dazu weisen die
Betone mit CEM I bzw. CEM II/A-LL (w/z = 0,49) niedrigere Karbonatisierungsraten K. von 1,67
bis 2,64 mm/a’’ auf. Diese Resultate stimmen i.W. mit den Erkenntnissen aus der Literatur iiberein,
vgl. Kapitel 2.5.1.1.
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Wie Abbildung 45 entnommen werden kann, verfiigen Betone mit reinem Portlandzement oder
Portlandkalksteinzement bekanntermafen iiber einen hohen Anteil an Calciumhydroxid Ca(OH),
und weisen somit — trotz ihrer hohen Porositit — relativ geringe Karbonatisierungstiefen auf. Ent-
scheidend fiir den Karbonatisierungsfortschritt ist dabei der vorhandene C;S-Gehalt dieser Ze-
mente, welcher zu der Menge des gebildeten Ca(OH), beitrdgt. Demgemal bewirkt — bei konstan-
tem w/z-Wert — ein hoherer Klinkeranteil im Zement ein zunehmendes CO,-Bindevermoégen und
fiihrt folglich zu einer geringeren Karbonatisierungsrate. Bei Betonen aus Portlandzement geht au-
Berdem mit der Karbonatisierung im Nachgang eine erhebliche Reduktion der Kapillarporositét
einher. Demgegentiber konnen hochofenzementhaltige Betone zwar ebenso ein dichteres Gefiige
nachentwickeln, weisen aber aufgrund ihres Reaktionstyps einen erhéhten Verbrauch an Calcium-

hydroxid (als Anreger) und infolgedessen einen geringen Karbonatisierungswiderstand auf.

Bei der Zementart CEM II/B-M (V-LL) mit mehreren Hauptbestandteilen sind mit einem w/z-Wert
von 0,47 dhnliche Karbonatisierungsraten wie bei den Betonen mit CEM I bzw. CEM II/A-LL fest-
zustellen, s. Abbildung 45. Dennoch fillt bei dieser Zementart mit einem gréBeren w/z-Wert von
0,58 eine nahezu Verdoppelung der Karbonatisierungsrate auf und zeigt folglich von allen unter-
suchten Betonen den geringsten Materialwiderstand gegeniiber Karbonatisierung auf (vgl. Abbil-
dung 45). Dies untermauert die Aussage, dass die Karbonatisierungsrate einerseits von der verwen-
deten Zementart und andererseits vom w/z-Wert abhdngt. Des Weiteren zeigt sich ein positiver
Effekt des Karbonatisierungswiderstands, wenn der Anteil des Zusatzstoffes Hiittensand (z.B. bei
CEM II/C-M (S-LL)) in der Zusammensetzung enthalten ist.

Die Priifstreuungen werden i.d.R. iiber den Variationskoeffizienten CoV (Quotient aus Standardab-
weichung und Mittelwert) ausgedriickt. Um die Wiederholprizision des Karbonatisierungswider-
stands der untersuchten Betone unter natiirlichen Priifbedingungen (0,05 Vol.-% CO,) zu beurtei-
len, sind im Folgenden die Variationskoeffizienten bezogen auf die gemessenen Karbonatisie-
rungstiefen nach 3, 6 und 12 Monaten (s. Abbildung 46, links) bzw. bezogen auf die Karbonatisie-
rungsraten K. aufgetragen (s. Abbildung 46, rechts).
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Abbildung 46: Variationskoeffizienten der Karbonatisierungstiefen (links) bzw. der Karbonatisierungsra-
ten K. (rechts) unter 0,05 Vol.-% CO;
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Wie aus Abbildung 46 (links) deutlich zu beobachten ist, liegen die an den untersuchten Proben
gemessenen Karbonatisierungstiefen zu allen Priifzeitpunkten (3, 6 und 12 Monate) vorwiegend
unter 5 mm und unterliegen dabei sehr hohen Variationskoeffizienten, die sich zwischen 20 % bis
teilweise liber 80 % bewegen. Diese Beobachtungen beruhen in erster Linie auf der stets vorhande-
nen Ableseungenauigkeit bei der indikativen Messung sehr geringer Karbonatisierungstiefen. Die
Ungenauigkeit einer indikativen Messung wiirde demnach umso geringer ausfallen, je tiefer die

Karbonatisierungsfront in das Betoninnere vordringt und somit zuverléssiger erfasst werden konnte.

Aus den Karbonatisierungsraten in Abbildung 46 (rechts) ergibt sich insgesamt eine Bandbreite an
Variationskoeffizienten von 0,2 % < CoV < 24,3 %. Der sich bildende Medianwert der Variations-
koeffizienten liegt fiir alle hier untersuchten Priifserien bei ca. 5,6 % und das 90%-Quantil bei etwa
15 %. Demgemail stehen diese Variationskoeffizienten weitgehend im Einklang mit den Angaben
in DIN EN 12390-10 [47], in der fiir die Karbonatisierungspriifung sowohl eine Wiederholprazision

von 10 % als auch eine Vergleichsprézision von 25 % angegeben werden.

4.2.2.2 Unter beschleunigten Priifbedingungen

Die Karbonatisierungsraten K,., die unter beschleunigten Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CO»)
bestimmt wurden, werden in Abbildung 47 aufgefiihrt. Hierbei handelt es sich je Betoncharge um
Mittelwerte von mind. zwei Prismen (separat hergestellte Proben). Im Anhang C (Tabelle A-14)
sind die dazugehorigen Karbonatisierungstiefen, welche jeweils nach 7, 28 und 70 Tagen zur Be-

stimmung der Karbonatisierungsrate K, gemessen wurden, dokumentiert.
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Abbildung 47: Ergebnisse der Karbonatisierungsrate K, (3,0 Vol.-% CO;), gepriift an den separat herge-

stellten Proben
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Aus Abbildung 47 geht zunichst hervor, dass die Karbonatisierungsraten der jeweiligen Betonchar-
gen in einer vergleichbaren GroBenordnung liegen. Ahnlich wie zu den Resultaten unter natiirlichen
Priifbedingungen (vgl. Kapitel 4.2.2.1) kann ebenfalls eine relativ geringe Streuung der einzelnen
Betone beziiglich des Karbonatisierungswiderstands unter beschleunigten Priitbedingungen festge-
halten werden. So liegt die Differenz zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Koeffizienten
bei den untersuchten Betonen im Durchschnitt bei etwa 9,5 %. Konkret gibt es allerdings einen
groBen Unterschied zwischen den Chargen beim Beton B10-III mit ca. 61 %. Im Gegensatz dazu

ist der geringste Chargenunterschied von ca. 2 % beim Beton BS zu konstatieren.

Ubereinstimmend mit dem Karbonatisierungsverfahren unter natiirlicher CO»-Konzentration kann
nachgewiesen werden, dass die Betone sowohl B1 als auch B7 erneut die hochsten Karbonatisie-
rungsraten aufweisen und demgemal wieder die niedrigsten Karbonatisierungswiderstinde aller
gepriiften Betone zeigen. Gleichbleibend gilt auch, dass der grofBite Karbonatisierungswiderstand
weiterhin beim Beton B10-III zu finden ist. Infolgedessen bewegt sich die Karbonatisierungsrate
der untersuchten Betone insgesamt in einer Spannweite zwischen 0,2 und 1,9 mm/d%, was insbe-

sondere auf die Art der verwendeten Zemente zuriickzufiihren ist.

Wie aus Abbildung 48 entnommen werden kann, ldsst sich erwartungsgemaf der Einfluss der ver-
wendeten Zementart auf den Karbonatisierungswiderstand der Betone beobachten. Dieser beste-
hende bindemittelabhéngige Trend spiegelt sich zu den Ergebnissen des Karbonatisierungsverfah-
rens unter natiirlicher CO,-Konzentration wider, vgl. Kapitel 4.2.2.1. Ebenso wird eine Zunahme
der Karbonatisierungsrate K,. mit hoherem w/z-Wert ersichtlich. Besonders deutlich wird dies am
Beispiel von CEM II/B-M (V-LL), das bei Erhdhung des w/z-Werts von 0,47 auf 0,58 mit einer
Verdoppelung der Karbonatisierungsrate K. einhergeht.
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Abbildung 48: Einfluss der Zementart und des w/z-Werts auf die Karbonatisierungsrate K,. (unter be-
schleunigten Priifbedingungen)
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Zur Bewertung der Wiederholprézision des Karbonatisierungsverfahrens unter beschleunigten
Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CO,) werden die Variationskoeffizienten bezogen auf die gemesse-
nen Karbonatisierungstiefen nach 7, 28 und 70 Tagen (s. Abbildung 49, links) bzw. bezogen auf
die Karbonatisierungsraten K, (s. Abbildung 49, rechts) dargestellt.
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Abbildung 49: Variationskoeffizienten der Karbonatisierungstiefen (links) bzw. der Karbonatisierungsra-
ten K. (rechts) unter 3,0 Vol.-% CO;

Aus Abbildung 49 (links) ist zu erkennen, dass die Variationskoeffizienten mit zunehmender Kar-
bonatisierungstiefe abnehmen. Aulerdem fallt auf, dass die Variationskoeffizienten analog zum
Verfahren unter natiirlichen Priifbedingungen bei Eindringtiefen von weniger als 5 mm wiederum
sehr hoch ausfallen und teilweise mehr als 30 % betragen. Dabei wird ersichtlich, dass diese vor
allem auf die Messungen nach 7 Tagen zuriickzufiihren sind. Erst durch die spéteren Priifzeitpunkte
von 28 und 70 Tagen werden bei den untersuchten Betonen mehr als 6 mm Karbonatisierungstiefen
gemessen. Infolge einer besseren Ablesegenauigkeit pendeln sich bei den héheren Karbonatisie-
rungstiefen (> 6 mm) entsprechende Variationskoeffizienten zwischen 10 % und 20 % ein.

Aus den Karbonatisierungsraten in Abbildung 49 (rechts) ergibt sich insgesamt eine Bandbreite der
Variationskoeffizienten von 0,2 % < CoV < 26,0 %. Der Medianwert der Variationskoeffizienten
liegt fiir alle untersuchten Priifserien bei ca. 2,9 % und das 90%-Quantil bei etwa 9,2 %. Diese
Variationskoeffizienten decken sich mit den Angaben in DIN EN 12390-12 [58], in der fiir das
beschleunigte Karbonatisierungsverfahren sowohl eine Wiederholprizision von 3,6 bis 9,1 % als
auch eine Vergleichsprézision von 5,8 bis 10,3 % angegeben werden.

Vor diesem Hintergrund wire das beschleunigte Karbonatisierungsverfahren fiir leistungsbezogene
Priifungen auf der Baustelle optimaler geeignet als das Verfahren unter natiirlichen Priifbedingun-
gen, weswegen auf einen mdglichen Zusammenhang beider Parameter nochmals in Kapitel 5.1.3
ndher eingegangen wird. Zudem betrigt der Gesamtzeitaufwand (inkl. Vorlagerung und Priifzeit)
des beschleunigten Verfahrens rd. 4 Monate und ist letztendlich deutlich kiirzer als das Karbonati-

sierungsverfahren unter natiirlichen Priifbedingungen mit einer Priifzeit von mindestens einem Jahr.
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4.2.3 Chloridmigrationskoeffizient

Die Ergebnisse der 28-Tage-Chloridmigrationskoeftizienten, angeordnet nach den jeweiligen Char-
gen der Betone, sind in Abbildung 50 aufgefiihrt. Das Diagramm enthélt Mittelwerte (je Beton-
charge), die aus mindestens drei Zylinderpriifkérpern (separat hergestellte Proben) ermittelt wur-
den. Die Einzelwerte zu dieser Priifung kénnen aus Anhang C (Tabelle A-17) entnommen werden.
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Abbildung 50: Ergebnisse der Chloridmigrationskoeffizienten im Betonalter von 28 Tagen, gepriift an den

separat hergestellten Proben

Es zeigt sich, dass die ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten zwischen den einzelnen Chargen
eines Betons in einer dhnlichen GroBenordnung liegen. Innerhalb der untersuchten Betone betrégt
der Chargenunterschied zwischen dem niedrigsten und hochsten Chloridmigrationskoeffizienten
im Mittel etwa 17 %. Der groBite Chargenunterschied kann sowohl beim Beton B10-I1I mit rd. 38 %
als auch beim Beton B10-IV mit rd. 25 % festgestellt werden. Demgegeniiber sind die geringsten

Unterschiede beim Beton B2 mit ca. 4 % sowie beim Beton B4-11I mit ca. 5 % zu verzeichnen.

AuBerdem lésst sich festhalten, dass der Beton B10-1 den hochsten Chloridmigrationskoeffizienten
mit 26,3-10"2 m?%s (Ch.1) bzw. 23,3-10"'2 m%*/s (Ch.2) aufweist und dementsprechend von allen
untersuchten Betonen den geringsten Chlorideindringwiderstand aufzeigt. Im Gegensatz dazu sind
die grofiten Chloridmigrationswiderstdnde bei den Betonen sowohl B6-II als auch B4-II mit Chlo-
ridmigrationskoeffizienten von 3,6:10"? m?/s (B6-1I_Ch.2) bzw. 3,7-10"2 m?*/s (B4-1l_Ch.2) zu
beobachten. Insgesamt bewegt sich der 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizient aller untersuchten
Betone in einer relativ groBen Spannweite zwischen 3,6-10'? und 26,3-107'> m%/s. Die ermittelten
Ergebnisse dieser Betone stimmen mit den Erfahrungswerten bzw. GroBenordnungen aus der Lite-

ratur iiberein, vgl. Kapitel 2.5.1.1.



Kapitel 4 | Auswertung der Ergebnisse 77

Der Grund fiir die gro3e Spannweite liegt darin, dass die Chloridmigrationskoeffizienten der Betone
je nach verwendeter Zementart unterschiedlich ausfallen kénnen. In Abbildung 51 werden daher
die ermittelten 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten nochmals im Hinblick auf den Einfluss der
verwendeten Zementsorten und auch auf den Einfluss des w/z-Werts differenziert betrachtet.
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Abbildung 51: Einfluss der Zementart und des w/z-Werts auf den Chloridmigrationskoeffizienten im Beton-

alter von 28 Tagen

Wie zu erkennen ist, wird der Einfluss der Zementart besonders durch den Vergleich von portland-
zement- bzw. portlandkalksteinzemenhaltigen Betonen und hochofenzementhaltigen Betonen sehr
deutlich. Gerade bei den Betonen mit CEM I bzw. CEM II/A-LL (w/z = 0,49) lassen sich die hochs-
ten Chloridmigrationskoeffizienten mit rd. 15,0-107% bis 20,9-10"> m%s und damit die geringsten
Chlorideindringwiderstéinde beobachten. Dies ist einerseits auf das niedrige Chloridbindungsver-
mdgen infolge eines geringen C3A-Gehalts dieser Zemente zuriickzufiihren. Andererseits findet der
Chloridtransport grundsitzlich in der Kontaktzone zwischen der Gesteinskérnung und dem Ze-

mentstein statt, da dort die grofte Porositét bei diesen Betonen vorliegt.

Im Gegensatz dazu weisen die Betone mit CEM III/A (w/z = 0,45; 0,47; 0,50) die groften Chlori-
deindringwiderstinde auf, was zum einen mit der hohen Chloridbindekapazitit dieser Zementart
begriindet werden kann. Zum anderen wird durch die Gefligeausbildung infolge der latent-hydrau-
lischen Reaktion auch die Kontaktzone verdichtet (Abnahme des Kapillarporenanteils), was zu ei-
ner Verlangsamung der Chlorideindringgeschwindigkeit fiihrt, vgl. Kapitel 2.5.1.1. Dabei liegen
die gemessenen Drem-Werte in einer GroBenordnung zwischen 3,6-10'2 und 8,3-107'2 m?%/s, wobei
ein wesentlicher Gro3enunterschied zwischen w/z-Werten von 0,45 und 0,50 nicht direkt erkennbar
ist. Bei den klinkerreduzierten Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen CEM II/C-M (S-LL)
und CEM II/B-M (S-LL) zeigt sich ein positiver Effekt, wenn ebenfalls ein Anteil des Zusatzstoffes
Hiittensand enthalten ist.
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Zur Bewertung der Wiederholprizision aller ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten wird der
Variationskoeffizient herangezogen, s. Abbildung 52. Wie zu erkennen ist, nehmen die Variations-
koeffizienten tendenziell mit steigendem Chloridmigrationskoeffizienten ab. Besonders auffillig
ist, dass die Variationskoeffizienten bei 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten von weniger als
5,0-10"> m?/s am groBten ausfallen. Diese Beobachtungen sind auf die permament vorhandene Ab-
leseungenauigkeit bei der Messung der Chlorideindringtiefen zuriickzufiihren. Gerade bei niedrigen
Chloridmigrationskoeffizienten ist mit Chlorideindringtiefen von nur wenigen Millimetern zu rech-

nen, die entsprechend aufwéndiger zu erfassen sind.

Insgesamt ergibt sich eine Bandbreite an Variationskoeffizienten von 0,6 % < CoV < 34,8 %. Laut
BAW-MERKBLATT MDCC [97] werden fiir die Chloridmigrationspriifung sowohl eine Wieder-
holprézision von 11 % als auch eine Vergleichsprizision von 20 % (errechnet als 90%-Quantil der
Wiederholprizision) angegeben. Der sich hier bildende Medianwert der Variationskoeffizienten
liegt fiir alle untersuchten Priifserien bei ca. 6,7 % und das 90%-Quantil bei etwa 18,5 %, was im
Einklang mit den Angaben in [97] steht.
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Abbildung 52: Variationskoeffizienten der ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten bei einem Betonalter

von 28 Tagen

4.3 Ergebnisse der indirekten Schnellpriifverfahren

4.3.1 Spezifischer Elektrolytwiderstand

In Abbildung 53 sind die Ergebnisse des spezifischen Elektrolytwiderstands zum Zeitpunkt eines
Betonalters von 28 Tagen abgebildet. Im Diagramm sind Mittelwerte (je Betoncharge) dargestellt,
die aus drei Wiirfelpriifkorpern (separat hergestellte Proben) bestimmt wurden. Die gemessenen
Einzelwerte zu dieser Priifung konnen zudem aus Anhang C (Tabelle A-20) entnommen werden.
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Abbildung 53: Ergebnisse des spez. Elektrolytwiderstands im Betonalter von 28 Tagen, gepriift an den se-

parat hergestellten Proben

Zunichst lasst sich erkennen, dass die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstandswerte inner-
halb der jeweiligen Betone in einer vergleichbaren Grolenordnung liegen. So betrdgt der Chargen-
unterschied vom geringsten zum hochsten Messwert innerhalb der einzelnen Betone im Durch-
schnitt etwa 12 %. Lediglich bei dem Beton B4-II kann eine etwas grofere Differenz des spezifi-
schen Elektrolytwiderstands von bis zu 27 % zwischen dessen Chargen beobachtet werden. Aufer-
dem wird ersichtlich, dass der Beton B4-II zugleich den hichsten spez. Elektrolytwiderstand mit
einem gemessenen Wert von 501,7 Qm (Ch.2) bzw. 499,2 Qm (Ch.3) aufweist. Im Gegensatz dazu
sind die niedrigsten spezifischen Elektrolytwiderstandswerte beim Beton B10-I mit 68 Qm (Ch.2)
und beim Beton B4-I mit 72,9 Qm (Ch.3) zu verzeichnen. Demnach bewegt sich der spez. Elektro-
lytwiderstand der untersuchten Betone in einem Schwankungsbereich zwischen 68 und 501,7 Qm.

Die Ursache fiir diese grofle Schwankungsbreite ldsst sich — analog zu den Chloridmigrationstests —
auf die verschiedenen Zementarten der Betone zurlickfithren. Wie in Abbildung 54 bei einer diffe-
renzierten Betrachtung der Zementarten und den w/z-Werten zu erkennen ist, weisen insbesondere
die hochofenzementhaltigen Betone mit CEM III/A (w/z = 0,45; 0,47; 0,50) die héchsten spez.
Elektrolytwiderstandswerte auf, wobei ein signifikanter GroBenunterschied zwischen einem w/z-
Wert von 0,45 und 0,50 nicht zu erkennen ist. Hingegen zeigen die Betone mit CEM I bzw.
CEM II/A-LL (w/z = 0,49) die geringsten spez. Elektrolytwiderstéinde. Bei den klinkerreduzierten
Zementarten CEM II/B-M (V-LL) und CEM II/C-M (S-LL) fallen die gemessenen spez. Elektro-
lytwiderstandswerte ebenfalls relativ niedrig aus und liegen in der vergleichbaren Gréf3enordnung
wie die Betone mit CEM I bzw. CEM II/A-LL. Bei dem Beton B10-I1I mit mehreren Hauptbestand-
teilen und Betonzusatzstoffen (CEM II/B-M (S-LL) + SFA + SF) sind d4hnliche Messergebnisse wie
die CEM III/A-Betone festzustellen. Folglich nimmt einerseits der spezifische Elektrolytwiderstand
von den untersuchten Betonen zu, wenn in der Zusammensetzung der Anteil von Zusatzstoffen wie
z.B. Hiittensand steigt. Dieser bestehende bindemittelabhidngige Trend spiegelt sich in inversiver
Form bei den Ergebnissen der 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten wider, vgl. Kapitel 4.2.3.
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Abbildung 54: Einfluss der Zementart und des w/z-Werts auf den spez. Elektrolytwiderstand im Betonalter
von 28 Tagen

Die Variationskoeffizienten aus diesem indirekten Schnellpriifverfahren sind in Abbildung 55 dar-
gestellt. Hierzu ergeben sich Variationskoeffizienten in einem Bereich von 0 % < CoV < 10,1 %.
Anders als bei den Karbonatisierungs- und Chloridmigrationsversuchen kdonnen bei dieser Messung
keine Ungenauigkeiten aus der Ablesung der Eindringtiefen entstehen, weshalb der Variationsko-
effizient sich vergleichsweise in einem relativ niedrigen Bereich bewegt. Dazu betragt der Median
der bestimmten Variationskoeffizienten 6,7 % und das 90%-Quantil liegt bei 18,5 %. In diesem
Zusammenhang lasst sich erschlieSen, dass vorgenommene Messungen mithilfe der Wenner-Sonde

grundsétzlich im Fall einer Wiederholungspriifung fiir ein hohes MaB3 an Prézision sorgen.
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Abbildung 55: Variationskoeffizienten der gemessenen spez. Elektrolytwiderstinde bei einem Betonalter

von 28 Tagen
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4.3.2 Riickprallwert

In Abbildung 56 sind die gemessenen Riickprallwerte zusammen mit den korrespondierenden
Druckfestigkeiten zum Zeitpunkt des Betonalters von 28 Tagen dargestellt. Das Diagramm zeigt
Medianwerte (je Betoncharge) der Riickprallmessung, welche an mindestens drei Wiirfelprobekor-
pern (separat hergestellte Proben) ermittelt wurden. Im Anhang C (Tabelle A-22) sind die erhobe-
nen Einzelwerte zu dieser Priifung zusammengestellt.
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Abbildung 56: Ergebnisse der Riickprallwerte und der korrespondierenden Druckfestigkeit im Betonalter
von 28 Tagen, gepriift an den separat hergestellten Proben

Aus Abbildung 56 zeigt sich, dass bei den einzelnen Chargen der jeweiligen Betone die 28-Tage-
Riickprallwerte weitgehend in einer vergleichbaren Gré3enordnung liegen. Dariiber hinaus ist zu
erkennen, dass die Betone mit den hoheren Druckfestigkeitsklassen erwartungsgemaf3 hohere Riick-
prallwerte aufweisen. So sind z.B. fiir den Beton B10-I11 (C45/55) die grofiten Riickprallwerte von
49 bzw. 50 Skalenteilen in Verbindung mit der hochsten Druckfestigkeit bei ca. 66 bzw. 67 N/mm?

zu verzeichnen, vgl. Kapitel 4.2.1.

Ferner ist eine Tendenz auch innerhalb der einzelnen Chargen ersichtlich, in der héhere Riickprall-
werte grundsétzlich mit einer hoheren Druckfestigkeit einhergehen. Beispielsweise zeigt sich bei
den Betonen B4-1I, B4-III und B9 ein Trend, bei dem die Hohe der gemessenen 28-Tage-Riick-
prallwerte im Einklang mit den ermittelten 28-Tage-Druckfestigkeiten stehen. Diese Abhidngigkeit
legt nahe, dass die Messung des Riickprallwerts verldsslich die Oberflachenhérte und damit indirekt
die Hohe der Festigkeit des Betons widerspiegelt. Trotz dieser Abhédngigkeit gibt es jedoch einige
Abweichungen, bei denen die Riickprallwerte bei dhnlicher Druckfestigkeit unterschiedlich ausfal-
len kénnen, wie etwa bei den Betonen B10-I und B10-IV. Solche Abweichungen kénnen auf Un-
terschiede in der Oberflichenbeschaffenheit oder andere Einfliisse, wie die unterschiedliche Ver-

dichtungsqualitdt der Betonproben, zuriickgefiihrt werden.
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Kapitel 5 | Korrelationsanalyse der Ergebnisse

5.1 Gegeniiberstellung von Betoneigenschaften

5.1.1 Karbonatisierungsrate < Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Betons, welche — im Vergleich zu anderen Betonkenngréfen — ohnehin
immer ermittelt wird, kommt bei Dauerhaftigkeitsuntersuchungen zumeist auch als indirekter Indi-
kator fiir den Karbonatisierungswiderstand in Betracht, vgl. Kapitel 2.3.4.2. Nachstehend werden
deshalb die Ergebnisse der 28-Tage-Druckfestigkeit mit den Karbonatisierungsraten gegentiiberge-
stellt. Dafiir werden sowohl die Karbonatisierungsrate K. unter natiirlichen Priifbedingungen (s.
Abbildung 57, oben) als auch die Karbonatisierungsrate K, unter beschleunigten Priifbedingungen
(s. Abbildung 57, unten) herangezogen.
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung zwischen 28-Tage-Druckfestigkeit und Karbonatisierungsrate K. (oben)

bzw. Karbonatisierungsrate K, (unten), ermittelt an den separat hergestellten Proben
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Durch die Gegeniiberstellung der Parameter ldsst sich beobachten, dass — bei den hier untersuchten
Betonen — ein gewisser linearer Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Karbonati-
sierungsrate besteht. Dem Verlauf der Regressionsgeraden folgend, nimmt die Karbonatisierungs-
rate K. bzw. K, mit zunehmender Druckfestigkeit tendenziell ab. Das bedeutet, je hoher die Druck-
festigkeit ist, desto dichter ist der untersuchte Beton und entsprechend héher auch dessen Wider-
stand gegeniiber Karbonatisierung. Als Beispiel wird dies im direkten Vergleich der beiden Char-
gen von Beton B1 in Abbildung 57 (oben bzw. unten) deutlich. Dieser Zusammenhang resultiert
grundsétzlich aus der Tatsache, dass ein dichteres Gefiige des Zementsteins bzw. der Kontaktzone
zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung mit einer hoheren Betondruckfestigkeit einhergeht,
vgl. Kapitel 2.3.4.2.

Allerdings lasst sich aus den vorliegenden Betonen keine allgemeingiiltige Korrelation mit hinrei-
chendem Bestimmtheitsmal} ableiten. Dies ist in erster Linie auf die verschiedenen Zementarten
zuriickzufiihren. Bei 28-Tage-Druckfestigkeiten zwischen 30 und 70 N/mm? schwankt der Bereich
der Karbonatisierungsrate K. (unter natiirlichen Priifbedingungen) von 0,8 bis 5,1 mm/a%’ (s. Ab-
bildung 57, oben). Darin ergibt sich bspw. fiir hochofenzementhaltige Betone (z.B. B4-II, B5 und
B6-1) eine hohere Karbonatisierungsrate im Vergleich zu portlandkalkstein- und portlandzement-
haltigen Betonen (z.B. B4-1 und B4-III). Demgemif vermindert sich der Karbonatisierungswider-
stand trotz vergleichbarer Druckfestigkeitswerte, sobald sich in der Betonzusammensetzung der
Gehalt an Portlandklinker reduziert und andere Zusatzstoffe wie z.B. Hiittensand zunehmen. Eine
Ausnahme bildet der Beton B10-III, welcher aufgrund seiner sehr dichten Zusammensetzung eine
nochmals hohere Druckfestigkeit aufweist und dadurch mit einem deutlich besseren Karbonatisie-

rungswiderstand einhergeht.

Dieser bindemittelabhingige Trend ist analog fiir die Karbonatisierungsrate K, unter beschleunig-
ten Priifbedingungen mit einer Bandbreite zwischen 0,2 bis 1,9 mm/d®’ zu beobachten (s. Abbil-
dung 57, unten). Die genaueren Ursachen fiir den Einfluss der Zementart auf den Karbonatisie-

rungswiderstand dieser Betone wurden bereits in Kapitel 4.2.2 erortert.

Demzufolge ist beim Vergleich von karbonatisierten Betonen mit unterschiedlichen Zementarten
eine allgemeine Abhdngigkeit zur Druckfestigkeit nicht direkt gegeben. Diese Ergebnisse stimmen
ebenso mit den Erkenntnissen aus der Literatur {iberein (vgl. Kapitel 2.3.4.2). Eine Korrelation
zwischen der Druckfestigkeit und der Karbonatisierungsrate besteht nur, sofern es sich um einen
homogenen Beton mit der gleichen Zementsorte handelt. Wenngleich weitere Faktoren den Karbo-
natisierungswiderstand des Betons beeinflussen kénnen, wurde hier durch die alleinige Betrachtung
separat hergestellter Proben sichergestellt, dass alle Ergebnisse unter den gleichen Randbedingun-
gen erzielt wurden. Eine klare Abschitzung des Karbonatisierungswiderstandes, sei es unter natiir-
lichen oder beschleunigten Priifbedingungen (CO;-Konzentration), wird daher mit der Druckfes-

tigkeit allein als indirektem Indikator nicht méglich sein.
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5.1.2  Chloridmigrationskoeffizient <~ Druckfestigkeit

In Abbildung 58 werden die ermittelten Ergebnisse der Druckfestigkeit mit den Chloridmigrations-

koeffizienten zum Zeitpunkt eines Betonalters von 28 Tagen gegeniibergestellt.
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Abbildung 58: Gegeniiberstellung zwischen 28-Tage-Druckfestigkeit und 28-Tage-Chloridmigrationskoef-

fizient, ermittelt an den separat hergestellten Proben

Wie eindeutig erkennbar ist, l4sst sich fiir den Chloridmigrationskoeffizienten kein direkter Zusam-
menhang mit der Druckfestigkeit konstatieren. Wahrend die untersuchten Betone sich vornehmlich
in einem vergleichbaren Druckfestigkeitsbereich zwischen 40 und 70 N/mm? befinden, variiert der
Bereich des 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten zwischen 3,6-10"'? und 26,3-10"'? m%s. Die
Ursache hierfiir liegt wiederum an den verschiedenen Zementarten der Betone. Demgemal zeigen
die Betone auf Basis von Portlandzement oder Portlandkompositzement mit Kalksteinanteil (B4-I,
B4-III oder B10-I) einen sehr geringen Eindringwiderstand gegen Chloride, was auf die hohe Po-

rositit und das geringe Chloridbindungsvermdgen dieser Betonsorten zuriickzufiihren ist.

Bedingt durch ihre dichte Porenstruktur im Gefiige und ihr hohes chemisches Chloridbindungsver-
mogen, weisen hingegen die hochofenzementhaltigen Betone (B2, B4-11, B5, B6-1, B6-11, B9 und
B10-1V) bei gleicher Druckfestigkeit tendenziell die niedrigsten Chloridmigrationskoeffizienten
auf. Die dargelegten Ergebnisse decken sich grundsétzlich mit den Erfahrungen aus Kapitel 2.4.4.2.

Aus diesen Erkenntnissen lésst sich somit folgern, dass die Druckfestigkeit und die Dauerhaftigkeit
nicht eindeutig zusammenhéingen und vielmehr andere zuvor genannte Faktoren (z.B. die Art des
Bindemittels) im Vordergrund stehen. Ein Dauerhaftigkeitsnachweis allein auf der Grundlage der
Druckfestigkeit ist folglich nicht hinreichend. Daher ist es nochmals umso wichtiger, die Dauerhaf-
tigkeit des Betons gesondert zu bewerten. Nur durch direkte bzw. leistungsbezogene Priifungen
lassen sich fundierte Aussagen liber die Dauerhaftigkeit von Beton treffen.
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5.1.3 Karbonatisierungsrate K. <> Karbonatisierungsrate K.

Zur Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beton gilt bislang die Priifung unter natiirli-
cher CO,-Konzentration nach DIN EN 12390-10 [47] als Standardverfahren, wobei eine sehr lange
Priifdauer von mindestens 365 Tagen vorausgesetzt wird (s. Kapitel 2.3.3.1). Hierbei konnte das
Schnellkarbonatisierungsverfahren nach DIN EN 12390-12 [58] einen etwas baustellengerechteren
Ansatz darstellen, welches eine Priifdauer von 70 Tagen bei erhohtem CO,-Gehalt von 3,0 Vol.-%
aufweist (s. Kapitel 2.3.3.2). Es ist allerdings notwendig, vorab einen funktionalen Zusammenhang
zwischen den beiden Methoden zu ermitteln, um das beschleunigte Verfahren als Alternative zum
Standardverfahren fiir die Baustelle vorschlagen zu konnen.

In Abbildung 59 werden deswegen die ermittelten Ergebnisse der Karbonatisierungsrate K. (unter
natiirlichen Priifbedingungen) mit der Karbonatisierungsrate K. (unter beschleunigten Priifbedin-
gungen) gegeniibergestellt. Dazu wird die normative Einheit der Karbonatisierungsrate K,. von
mm/d®° auf mm/a® umgerechnet. Zusitzlich wird im Diagramm die theoretische Formel zur Um-
rechnung der beiden Koeffizienten dargestellt (vgl. Kapitel 2.5.2.4).
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Abbildung 59: Korrelation zwischen Karbonatisierungsrate K. (0,05 Vol.-% CO;) und Karbonatisierungs-
rate Kuc (3,0 Vol.-% CO;), ermittelt an den separat hergestellten Proben

Wie aus den Ergebnissen mit verschiedenen gepriiften Betonsorten ersichtlich ist, ldsst sich eine
enge, lineare Korrelation mit einem sehr hohen BestimmtheitsmaB3 (R? = 0,9933) zwischen den
natiirlichen und beschleunigten Karbonatisierungskoeffizienten bei 0,05 Vol.-% und 3,0 Vol.-%
CO; feststellen. Diese funktionale Beziehung (K. =0,1313 - K,¢) weicht dabei nur minimal von der

theoretischen Formel (K. = 0,1291 - K,) ab, was die Konsistenz der Korrelation zusétzlich unter-
streicht.
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Dariiber hinaus ist hervorzuheben, dass eine Differenzierung der untersuchten Betone mit deren
verschiedenen Zementsorten moglich ist. Zudem zeigt sich auch, dass insbesondere die Betone mit
alternativen Bindemitteln unter beschleunigten Priifbedingungen systematisch geringfiigig niedri-
ger abschneiden als unter natiirlichen Priifbedingungen. Dies deutet darauf hin, dass das Schnell-
priifverfahren tendenziell konservativ beurteilt und somit auf der sicheren Seite liegt. Angesichts
der bislang begrenzten Erfahrungswerte mit den neuen Bindemitteln ist diese konservative Bewer-
tung als vorteilhaft zu betrachten. Die Verwendung einer Priifkonzentration von 3,0 Vol.-% CO>
ermOglicht nicht nur eine gute Differenzierung der Karbonatisierungsraten bzw. -widersténde, son-

dern ermdglicht auch bei wenig erprobten Bindemitteln eine sicherheitsorientierte Bewertung.

Auf Grundlage dieser gewonnenen Erkenntnisse kann anhand der aktuell geltenden Priifnormen
festgehalten werden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen den natiirlichen und beschleunig-
ten Karbonatisierungskoeffizienten besteht und somit beide Materialkennwerte ineinander iiber-
fiihrt werden konnen. Dementsprechend lésst sich eine erhebliche Verkiirzung der gesamten Priif-
zeit des Karbonatisierungswiderstands von Beton bei gleicher Aussagekraft erzielen. Dieser Zu-
sammenhang konnte auch in verschiedenen Studien nachgewiesen werden, vgl. Kapitel 2.5.2.4.

5.2 Gegeniiberstellung von direkten und indirekten Priifverfahren

5.2.1 Karbonatisierungsrate <> Riickprallwert

Um Riickschliisse auf den Karbonatisierungswiderstand des Betons ziehen zu kénnen, kdme nach
wie vor die Riickprallmessung als indirektes Schnellpriifverfahren durchaus in Betracht. In Abbil-
dung 60 und Abbildung 61 werden daher die an separat hergestellten Proben ermittelten 28-Tage-
Riickprallwerte mit den Karbonatisierungsraten K. bzw. K,., sowohl unter natiirlichen als auch un-

ter beschleunigten Priifbedingungen, gegeniibergestellt.
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Abbildung 60: Gegeniiberstellung zwischen 28-Tage-Riickprallwert und Karbonatisierungsrate K.
(0,05 Vol.-% CO.), gepriift an den separat hergestellten Proben
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Abbildung 61: Gegeniiberstellung zwischen 28-Tage-Riickprallwert und Karbonatisierungsrate K.
(3,0 Vol.-% CO,), gepriift an den separat hergestellten Proben

Wie die Ergebnisse zeigen, besteht — dhnlich zur Druckfestigkeit — ein mehr oder weniger linearer
Zusammenhang zwischen den Riickprallwerten und den Karbonatisierungsraten K. bzw. K.
Geméil dem Verlauf der Regressionsgeraden nimmt mit steigendem 28-Tage-Riickprallwert ten-
denziell die Karbonatisierungsrate ab, was auf einen hoheren Karbonatisierungswiderstand des ge-
priiften Betons hindeutet. Die Riickprallmessung zeigt somit als zerstdrungsfreies Schnellpriifver-
fahren ein gewisses Potenzial, um indirekte Riickschliisse auf den Karbonatisierungswiderstand
ziehen zu konnen. Insbesondere kdnnte das Verfahren als Vergleichspriifung zwischen der Erstprii-

fung und der Annahmepriifung eines konkreten Betons (mit identischer Zusammensetzung) dienen.

Jedoch ist eine allgemeingiiltige Korrelation bei Betonen mit unterschiedlichen Zementsorten nicht
zu konstatieren. Die Ursache ist — wie beim Vergleich zur Druckfestigkeit — auf die starke Binde-
mittelabhingigkeit der untersuchten Betone zuriickzufiihren, in der trotz &hnlicher Riickprallwerte
(zwischen 30 und 40 Skalenteile) die Karbonatisierungsrate (sowohl K. als auch K,) um eine er-
hebliche Groflenordnung variiert. Demnach ist das Verhalten von Beton in Bezug auf die Karbona-
tisierung weiterhin als eigenstdndiger Materialwiderstand zu betrachten, welcher ausschlielich

durch eine leistungsbezogene Karbonatisierungspriifung beurteilt werden kann.

5.2.2 Chloridmigrationskoeffizient < Spezifischer Elektrolytwiderstand

Ein vielversprechender Ansatz zur Einschétzung des Chlorideindringwiderstands von Beton ist die
Bestimmung des spezifischen Elektrolytwiderstands mit der Wenner-Sonde (vgl. Kapitel 2.4.4.1).
Das indirekte Schnellpriifverfahren bietet erhebliche Vorteile fiir den Einsatz in der Praxis und stellt
eine schnellere und kostengiinstigere Alternative zur zeitintensiven Chloridmigrationspriifung dar.
In Abbildung 62 wird deswegen der funktionale Zusammenhang zwischen den gemessenen spez.
Elektrolytwiderstanden und den ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten der separat hergestell-
ten Proben im Betonalter von 28 Tagen abgebildet.
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Abbildung 62: Korrelation zwischen Chloridmigrationskoeffizient und spezifischem Elektrolytwiderstand

im Betonalter von 28 Tagen, gepriift an den separat hergestellten Proben

Wie aus Abbildung 62 hervorgeht, lédsst sich hierbei eine deutliche Korrelation feststellen, bei der
hohere Werte des spezifischen Elektrolytwiderstands tendenziell mit niedrigen Chloridmigrations-
koeffizienten einhergehen. Dieser nahezu inverse Zusammenhang wird durch die Beobachtung un-
terstiitzt, dass Betone mit geringeren spezifischen Elektrolytwiderstdnden in der Regel die hochsten
Chloridmigrationskoeffizienten aufweisen, wahrend hohere spez. Elektrolytwiderstandswerte mit
niedrigeren Chloridmigrationskoeffizienten verbunden sind. Die statistische Signifikanz dieser
Korrelation kann zudem anhand des Bestimmtheitsmalles R? von etwa 0,9056 bestitigt werden.
Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den bisherigen Literaturerfahrungen (vgl. Kapitel 2.4.4.1),
die ebenfalls eine enge Korrelation zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten und dem spezi-

fischen Elektrolytwiderstand bei verschiedenen Laborbetonmischungen aufgezeigt haben.

Da bei den separat hergestellten Proben insgesamt eine enge Korrelation festgestellt werden kann,
soll im Folgenden anhand von Abbildung 63 gesondert betrachtet werden, ob eine vergleichbare
Beziehung der beiden KenngréBen ebenfalls bei den untersuchten Demonstrator-Bauteilen besteht.
Wie sich hierzu herausstellt, liegt der BestimmtheitsmaB bei R? = 0,8643, wodurch sich ebenfalls
eine relativ enge Korrelation ergibt. Zudem unterscheiden sich die Regressionskoeffizienten der
separat hergestellten Proben (y = 904,18x%%%) und der Demonstrator-Bauteile (y = 918,12x7%16)
nicht signifikant voneinander, was die Konsistenz der Korrelation unter den beiden Datensétzen

zusétzlich unterstreicht.

Allerdings lasst sich bei den Messdaten der Demonstrator-Bauteile ein Ausreifer feststellen. Dies
betrifft den Beton B10-IV (Demonstrator-Pfeiler), welcher den geringsten Chloridmigrationskoef-
fizienten mit 2,0-10"'2 m?/s bei einem gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstand von 175 Qm
aufweist. Eine genaue Erklarung fiir den Ausreifler kann nicht genannt werden, wobei es sich auch

um einen moglichen Messfehler bei der Durchfiihrung der Priifverfahren handeln konnte.
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Abbildung 63: Korrelation zwischen Chloridmigrationskoeffizient und spezifischem Elektrolytwiderstand

im Betonalter von 28 Tagen, gepriift an den Demonstrator-Bauteilen

Zusammenfassend werden in Abbildung 64 die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstinde
und Chloridmigrationskoeffizienten der separat hergestellten Proben sowie der Demonstrator-Bau-
teile gegeniibergestellt. Es zeigt sich hierbei, dass in der Gesamtheit die enge Korrelation durch
einen sich ergebenden BestimmtheitsmaR (R?) von etwa 0,8954 validiert wird. Die aus den vorlie-
genden Untersuchungen abgeleitete Korrelation, welche sowohl die separat hergestellten Proben
als auch die Demonstrator-Bauteile beriicksichtigt, bestétigt erneut die Eignung des spezifischen
Elektrolytwiderstands als indirekte KenngroBe zur Abschitzung des Chlorideindringwiderstands
von Beton (vgl. Kapitel 2.4.4.1). Diese Ergebnisse unterstreichen somit, dass der spezifische Elekt-
rolytwiderstand (gemessen mittels Wenner-Sonde) als Schnellpriifverfahren genutzt werden kann,

um den Chlorideindringwiderstand von Betonen auf der Baustelle zuverldssig zu beurteilen.
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Abbildung 64: Korrelation zwischen Chloridmigrationskoeffizient und spezifischem Elektrolytwiderstand

nach 28 Tagen, gepriift an separat hergestellten Proben und Demonstrator-Bauteilen
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5.3 Gegeniiberstellung von separat hergestellten Proben und Bauteil-
proben

5.3.1 Druckfestigkeit

In Abbildung 65 (oben) werden die 28-Tage-Druckfestigkeiten zwischen den separat hergestellten

Proben (Wiirfel) und den Bauteilproben (Demonstrator) verglichen. Bedingt durch einen unter-

schiedlichen Betonfeuchtegehalt bei den separat hergestellten Proben (wassergesittigt) und den

Bauteilproben (trocken) kénnen die Abweichungen zwischen diesen beiden Untersuchungsreihen

ausgepragter ausfallen. Um unter anderem diesen Effekt zu beriicksichtigen, sind in Abbildung 65

(unten) ergénzend die 28-Tage-Druckfestigkeiten der separat hergestellten Proben mit den Bauteil-

proben nach der Lagerung ,,.Lab* (vgl. Kapitel 3.3.5.1) gegeniibergestellt.
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Abbildung 65: Gegeniiberstellung der 28-Tage-Druckfestigkeit zwischen separat hergestellten Proben und

Bauteilproben (oben) bzw. Bauteilproben mit Lagerung ,,Lab“ (unten)
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Wie Abbildung 65 (oben) zeigt, konnen die an den Bauteilproben gepriiften Druckfestigkeiten im
Vergleich zu den separat hergestellten Proben sowohl hoher als auch niedriger ausfallen. Dabei
liegt die Bohrkerndruckfestigkeit der Demonstrator-Wiande und Demonstrator-Platten um bis zu
10 % (B10-I) hoher, aber in anderen Fillen auch um bis zu 20 % (B5) niedriger. Diese Ergebnisse
stimmen weitgehend mit den bisherigen Resultaten von JACOBS et al. [187] iiberein, bei denen die
ermittelte 28-Tage-Bohrkerndruckfestigkeit im Mittel ca. 20 % unter der Wiirfeldruckfestigkeit lag.
Ferner ist die wesentlich geringere Bohrkerndruckfestigkeit des Demonstrator-Bauteils B5 auf die
Kombination aus einer langsam erhiartenden Zementart (CEM III/A 42,5 N LH) und den im Ver-
gleich zum Labor kiihleren Umgebungs- bzw. Erhédrtungsbedingungen auf der Baustelle (vgl. Ta-
belle A-5) zuriickzufiihren. Demgegeniiber weisen die Bauteilproben aus den Demonstrator-Pfei-
lern, welche stets aus dem unteren Bereich der vertikalen Pfeiler entnommen wurden, eine bis zu
27 % hohere Druckfestigkeit als die separat hergestellten Proben auf. Dies ist vor allem auf die
hohere Auflast der 6 m hohen Demonstrator-Pfeiler zuriickzufiihren, die zusétzlich zu einer ver-

stiarkten Verdichtung des Betons im unteren Entnahmebereich der Pfeiler fiihrte.

Demnach variiert das Druckfestigkeitsverhdltnis je nach Bauteilart zwischen 0,91 und 1,10 bei den
Demonstrator-Wénden (B4-1, B4-11, B6-11 und B10-I), zwischen 0,80 und 1,05 bei den Demonst-
rator-Platten (B4-I1I und B5) sowie zwischen 1,04 und 1,27 bei den Demonstrator-Pfeilern (B10-I,
B10-II, B10-III und B10-1V). Zusammenfassend ergibt sich daraus ein mittleres Druckfestigkeits-
verhéltnis von 0,99 fiir die Demonstrator-Wiande, von 0,93 fiir die Demonstrator-Platten und von
1,17 fir die Demonstrator-Pfeiler. Diese Ergebnisse decken sich mit den bestehenden Erkenntnis-
sen aus Kapitel 2.6.2. Dort wurden die Abweichungen durch verschiedene Faktoren wie Unter-
schiede in der Verdichtung, den Umgebungsbedingungen, der Bauteilart usw. erklart. Zumal wei-
chen bei den Platten die Verhéltniswerte am weitesten voneinander ab, da bei dieser Bauteilart die
Gefahr eines Feuchtigkeitsverlustes wahrend der Hydratation aufgrund des hohen Anteils an nicht
geschalter Betonoberflidche deutlich groBer ist. Dartiber hinaus wird anhand der dargelegten Ergeb-
nisse bestitigt, dass der normativ festgelegte Wert von 0,85 das Verhiltnis der Bohrkerndruckfes-

tigkeit zur Druckfestigkeit von Laborproben auf der sicheren Seite beschreibt (vgl. Kapitel 2.6.2).

Des Weiteren sind bei den Bauteilproben mit der ,,Lab*“-Lagerung dhnliche Tendenzen zu erkennen
(s. Abbildung 65, unten), in der die ermittelten Bohrkerndruckfestigkeiten im Vergleich zu den
separat hergestellten Proben ebenso hoher bzw. auch niedriger ausfallen kénnen. Unter gleichen
Bedingungen des Betonfeuchtegehalts weisen die Demonstrator-Wande und Demonstrator-Platten
einerseits bis zu 12 % (B10-I) héhere, aber andererseits auch bis zu 9 % (B4-II) niedrigere Bohr-
kerndruckfestigkeiten gegeniiber den separat hergestellten Proben auf. So liegt das mittlere Druck-
festigkeitsverhiltnis fiir die Demonstrator-Wénde (B4-1, B6-1, B6-11 und B10-I) bei 1,0 und fiir die
Demonstrator-Platten (B4-I1I) bei 1,03. Ein Vergleich zwischen den Bauteilproben selbst, unter
wassergesattigten bzw. lufttrockenen Bedingungen, zeigt nur minimale Abweichungen (< 3 %) auf.
Aus den Resultaten lassen sich aufgrund der unterschiedlichen Lagerungsbedingungen somit keine
signifikanten Unterschiede auf die Bohrkerndruckfestigkeit erschlieBen. Eine wesentliche Minde-
rung der Druckfestigkeit von wassergesittigten Zylinderprobekorpern im Vergleich zu gleicharti-

gen Probekorpern im trockenen Zustand konnte ebenfalls in [201] nicht nachgewiesen werden.
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5.3.2 Karbonatisierungsrate

In Abbildung 66 werden die Karbonatisierungsraten K, (unter beschleunigten Priifbedingungen)
der separat hergestellten Proben (Balken) mit den Bauteilproben (Demonstrator) gegeniibergestellt.
Dabei werden die Bauteilproben nach ihrem Priifbereich (Kern- oder Randzone) differenziert,
wobei fiir die Randzone variierende Nachbehandlungsdauern (z.B. R-7d) zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 66: Gegeniiberstellung der Karbonatisierungsrate K,. zwischen separat hergestellten Proben

und Bauteilproben (unterteilt in Kern- bzw. Randzone)

Wie aus Abbildung 66 hervorgeht, weisen die Bauteilproben der Demonstrator-Wiande (B6-11 und
B10-I) eine durchweg hohere Karbonatisierungsrate K,. im Vergleich zu den separat hergestellten
Proben auf. So betrigt die Abweichung der Bauteilproben (mit Kern- bzw. Randzone) gegeniiber
den separat hergestellten Proben im Mittel 28 % und deutet damit auf einen deutlich geringeren
Karbonatisierungswiderstand der Betone im Demonstrator-Bauteil hin. Diese quantifizierten Ab-
weichungen decken sich mit den Erfahrungen von JACOBS et al. [187], bei denen die Karbonati-
sierungsrate der Bauteilproben im Schnitt 40 % hdoher war als jene der separat hergestellten Proben.

Insbesondere ldsst sich auch der Einfluss der jeweiligen Nachbehandlungsdauer am Bauteil erken-
nen. So zeigt sich am Beispiel von Beton B6-11, speziell in der Randzone mit einer Nachbehandlung
von nur einem Tag (R-1d), eine deutlich hdhere Karbonatisierungsrate von 59 % im Vergleich zu
den separat hergestellten Proben. Hingegen liegt die Karbonatisierungsrate der Bauteilproben bzw.
der Randbetone mit einer Nachbehandlungsdauer von 7 Tagen (R-7d) etwa 30 % hoher als bei den
separat hergestellten Proben. Erwartungsgema8 ist bei einer geringeren Nachbehandlungsdauer des
Betons mit einer betridchtlichen Reduzierung des Karbonatisierungswiderstands zu rechnen. Im
Falle einer unzureichenden Nachbehandlung kann die fiir den vollstindigen Hydratationsprozess
erforderliche Wassermenge nicht sichergestellt werden, was folglich zu einem porésen Betonge-
fiige fiihrt und dadurch externe Medien wie CO» rascher eindringen kénnen. Gerade bei dem Beton
B6-1I mit einem nachbehandlungsempfindlichen CEM III/A wirkt sich dieser Einfluss stirker aus.
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Wird der Karbonatisierungswiderstand ausschlieBlich am Kernbeton betrachtet, so liegt die Karbo-
natisierungsrate der untersuchten Demonstrator-Wénde im Schnitt 11 % hoher als die der separat
hergestellten Proben. Dies bedeutet, dass ohne jegliche Effekte der Nachbehandlung ein héherer
Karbonatisierungswiderstand im Kernbereich erzielbar ist. Die Ursache dafiir liegt darin, dass die
Kapillarporositét in der Betonrandzone bei zu wenigen Nachbehandlungstagen deutlich hoher ist
als im Kernbeton (vgl. Kapitel 2.5.2.1). Dariiber hinaus konnte bei den einzelnen Demonstrator-
Pfeilern (B10-I, B10-1I, B10-III und B10-1V) grundsétzlich eine geringere Abweichung der Karbo-
natisierungsraten gegeniiber den separat hergestellten Proben festgestellt werden. Der Unterschied
liegt im Mittel bei etwa 3 %, wobei im Einzelnen auch Abweichungen von bis zu 19 % (B10-I) zu
verzeichnen sind. Zudem weisen die Bauteilproben von B10-1I und B10-1V, besonders im gepriiften
Kernbereich, einen vergleichsweise besseren Karbonatisierungswiderstand auf als die separat her-
gestellten Proben. Dies ist auf die kompaktere Verdichtung im unteren Entnahmebereich des verti-

kalen Pfeilers sowie auf den fehlenden Effekt eines beeinflussenden Randbereichs zuriickzufiihren.

Nachfolgend werden in Abbildung 67 die Karbonatisierungsraten Ka. zwischen den separat herge-
stellten Proben und den Bauteilproben mit der ,,Lab*“-Lagerung (unterteilt in Kern- oder Randzone)
verglichen, um zusdtzlich den Effekt der Lagerungsbedingungen zu eruieren. Im Falle einer ,,Lab“-
Lagerung (ab dem 7. Tag des Betonalters bis zum Priifzeitpunkt unter Wasser) liegt die Karbonati-
sierungsrate der Bauteilproben im Mittel nur 9 % hoher als die der separat hergestellten Proben.
Eine nassnachbehandelte Lagerung der Bauteilproben von B6-11 und B10-I fiihrt erwartungsgemal
zu einer Verbesserung des Karbonatisierungswiderstands. Ferner ist beim direkten Vergleich zwi-
schen den beiden Lagerungsbedingungen der Bauteilproben (,,Lab* oder Baustelle) ebenfalls ein
signifikanter Einfluss auf den Karbonatisierungswiderstand erkennbar. Es zeigt sich, dass die Bau-
teilproben unter der ,,Lab‘“-Lagerung vergleichsweise niedrigere Karbonatisierungsraten aufweisen
und somit einen besseren Karbonatisierungswiderstand erzielen. Eine wesentliche Verbesserung
des Karbonatisierungswiderstands kann an den Karbonatisierungsraten der Bauteilproben bei einer

Nachbehandlung von 7 Tagen (R-7d) mit einer Reduzierung von bis zu 17 % beobachtet werden.
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Abbildung 67: Gegeniiberstellung der Karbonatisierungsrate K. zwischen separat hergestellten Proben

und Bauteilproben mit Lagerung ,,Lab* (unterteilt in Kern- bzw. Randzone)
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5.3.3 Chloridmigrationskoeffizient

Im Folgenden werden die Abweichungen des Chloridmigrationskoeffizienten Drcm zwischen den
separat hergestellten Proben (Zylinderpriitkorper) und den Bauteilproben (unterteilt in Kern- oder
Randzone mit variierender Nachbehandlungsdauer am Demonstrator) quantifiziert. Abbildung 68

zeigt die Gegeniiberstellung dieser beiden Untersuchungsreihen zum Zeitpunkt eines Betonalters

von 28 Tagen.
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Abbildung 68: Gegeniiberstellung des 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten zwischen separat herge-

stellten Proben und Bauteilproben (unterteilt in Kern- bzw. Randzone)

Ahnlich zu den Ergebnissen der Karbonatisierungsrate (vgl. Kapitel 5.3.2) wird auch beim Chlo-
ridmigrationskoeffizienten ersichtlich, dass sich der Chlorideindringwiderstand der Demonstrator-
Winde und Demonstrator-Platten erheblich von den separat hergestellten Proben unterscheidet.
So zeigt sich bei allen untersuchten Bauteilproben (mit Kern- und Randzone) eine durchschnittliche
Abweichung der Drem-Werte gegeniiber den separat hergestellten Proben von etwa 39 %, was im
Gesamtergebnis auf eine wesentlich schwichere Performance des Betons im Demonstrator-Bauteil
hindeutet. Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit den bisherigen Erkenntnissen von JACOBS
et al. [187] iiberein, bei denen die 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten der Bauteilproben etwa
50 % hoher ausfielen als die der separat hergestellten Proben. Diese bestehenden Abweichungen
sind durch die verschiedenen Vorgénge bei der Herstellung, Verdichtung, Préparation usw. zu er-
klaren. Aullerdem ist zu beriicksichtigen, dass die Betondauerhaftigkeit im Bauteil durch die vor-
herrschenden Erhartungs- und Nachbehandlungbedingungen beeinflusst wird, wihrend die separat
hergestellten Proben i.d.R. standardisierten Bedingungen bei der Lagerung und Nachbehandlung
unterliegen (vgl. Kapitel 2.6.1).
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In Abhéngigkeit von der Art des Demonstrator-Bauteils zeigen die gepriiften Bauteilproben aus den
Demonstrator-Wénden (B4-1, B4-11, B6-11 und B10-I) im Schnitt einen um rd. 35 % hoheren Chlo-
ridmigrationskoeffizienten als die separat hergestellten Proben, wéhrend bei den Demonstrator-
Platten (B4-III und B5) der Chloridmigrationskoeffizient ca. 46 % hoher ausfillt. Hingegen fallen
bei den Bauteilproben aus den Demonstrator-Pfeilern (B10-1, B10-I1, B10-I1I und B10-1V), welche
stets aus dem unteren Pfeilerbereich stammen, die Chloridmigrationskoeffizienten im Mittel ca.
12 % niedriger als die der separat hergestellten Proben aus. Dies lésst sich u.a. auf die wesentlich
kompaktere Verdichtung des unteren Entnahmebereichs am Demonstrator-Pfeiler (Hohe: 6 m) zu-
riickfiihren. Wie erwartet, wird die Verdichtung der unteren Betonabschnitte von vertikalen Bau-
teilen durch den Frischbetondruck der dariiber liegenden Schichten beeinflusst. Dariiber hinaus sind
bei den Platten die Abweichungen der Chloridmigrationskoeffizienten am grofften. Aufgrund des
hohen Anteils nicht geschalter Betonoberflache bei Platten ist der Feuchtigkeitsverlust wahrend der

Hydratation deutlich groBer als beispielsweise bei Wénden oder Pfeilern.

Ebenso wird der Einfluss der Nachbehandlung am Bauteil besonders deutlich, bei der eine kiirzere
Nachbehandlungsdauer zu einem hoheren Chloridmigrationskoeffizienten und somit zu einem
geringeren Chlorideindringwiderstand fiihrt. Die nur fiir einen Tag lang nachbehandelten Bauteil-
proben (R-1d) weisen im Vergleich zu den separat hergestellten Proben einen im Durchschnitt 81 %
hoheren Chloridmigrationskoeffizienten auf. Besonders deutlich wird der Einfluss einer unzu-
reichenden Nachbehandlung bei den langsam erhértenden Betonen mit Hochofenzement (bspw.
B4-I1, B5 und B6-11). Solche latent-hydraulischen Zementsorten reagieren im Allgemeinen wesent-
lich langsamer und benétigen daher deutlich lénger, bis sie einen addquaten Hydratationsgrad er-
reichen. Im Falle eines zusitzlichen Wasserverlustes infolge einer nicht ausreichenden Nachbe-
handlung besteht daher das Risiko, dass diese Zemente in der Betonrandzone nur unzureichend
reagieren konnen und folglich ein pordseres Gefiige aufweisen. Dementsprechend verbessert eine
langere Nachbehandlungszeit erwartungsgemaf3 den Chlorideindringwiderstand der Bauteilproben,
wie es bspw. im direkten Vergleich von B4-1I R-1d und B4-II_ R-7d zu erkennen ist. Wird der
Chloridmigrationskoeffizient ohne den Einfluss der Nachbehandlung in der Randzone betrachtet,
d.h. ausschlieSlich am Kernbeton, so betragt die Abweichung fiir die untersuchten Demonstrator-
Winde im Schnitt 22 % und fiir die Demonstrator-Platten im Schnitt 39 % im Vergleich zu den
separat hergestellten Proben. Dies bedeutet, dass ohne jegliche Effekte der Nachbehandlung ein
hoherer Chlorideindringwiderstand im Kernbereich moglich ist. Gerade bei den Betonen mit einem

nachbehandlungsempfindlichen Hochofenzement wirkt sich dieser Einfluss nochmals stérker aus.

Um den Effekt der unterschiedlichen Lagerungsbedingungen zu ermitteln, wurden bei ausgewahl-
ten Betonen zusétzliche ,,Lab“-Bauteilproben im Betonalter von 7 Tagen aus den Demonstrator-
Bauteilen entnommen und anschlieBend bis zum Priiftermin unter Wasser gelagert (vgl. Kapitel
3.3.5.3). Vor diesem Hintergrund werden in Abbildung 69 die Chloridmigrationskoeffizienten
Drem zwischen den separat hergestellten Proben (Zylinderpriifkérper) und den Bauteilproben mit
der ,,Lab“-Lagerung, unterteilt in Kern- oder Randzone (mit variierender Nachbehandlungsdauer

am Demonstrator), im Betonalter von 28 Tagen verglichen.



96 Kapitel 5 | Korrelationsanalyse der Ergebnisse

+50% +30% +10%

— 35
E Bauteilproben mit
o 30 Lagerung ,,Lab* AB4-1I_ R-1d (Wand)
g OB4-1I Kern (Wand)
E 25 =@ OB4-11_R-7d (Wand)
=]
- AB4-1II_R-1d (Platte)
£ 20
2 EB4-1II_Kern (Platte)
)
£ 15 g ©B4-1II_R-7d (Platte)
)
e @B6-1_R-7d (Wand)
§ 10 EB6-1_Kern (Wand)
@ 5 & ®B6-11_R-7d (Wand)
on
ﬁ @ ®B10-I_R-7d (Wand)
S0
0 5 10 15 20 25 30 35

28-Tage-Dyy (Zylinderpriifkorper) [-10-12 m?/s]
Abbildung 69: Gegeniiberstellung des 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizienten zwischen separat herge-

stellten Proben und Bauteilproben mit Lagerung ,,Lab " (unterteilt in Kern- bzw. Randzone)

Es lasst sich erkennen, dass der Chloridmigrationskoeffizient Drcm der Bauteilproben im Vergleich
zu den separat hergestellten Proben erneut hoher ausfillt. Beim Chloridmigrationskoeffizienten
ergibt sich flir die Bauteilproben mit der Lagerung ,,Lab“ eine mittlere Abweichung von rd. 11 %,
wobei die grofite Abweichung mit bis zu 49 % beim Beton B6-1 zu beobachten ist.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus Abbildung 68 lassen sich bei den ,,Lab‘“-Bauteilproben
erwartungsgemaf geringere Abweichungen im Vergleich zu den Bauteilproben unter Baustellen-
bedingungen feststellen. Eine ausreichende Feuchtigkeit wihrend der ,,Lab“-Lagerung begiinstigte
den Verlauf der Hydratation, was zu einer hoheren Dichtigkeit und erhéhten Dauerhaftigkeit der
Bauteilproben fiihrt. Wéhrend bspw. fiir den Beton B4-11 der Chloridmigrationskoeffizient der Bau-
teilproben unter gelagerten Baustellenbedingungen (mit R-7d) bei rd. 7,3-107'2 m?%/s liegt, betrigt
der Chloridmigrationskoeffizent der ,,Lab“-Bauteilproben (mit R-7d) bei ca. 3,8-10'2 m%/s. Dies
entspricht im direkten Vergleich eine Reduktion des Chloridmigrationskoeffizienten um etwa 52 %.
Diese Beobachtung tritt erwartungsgemal} auch bei den iibrigen untersuchten Betonen auf. Selbst
bei den Bauteilproben mit 1 Tag Nachbehandlungsdauer (z.B. B4-11 und B4-1II) wird eine erhebli-
che Reduzierung des Chloridmigrationskoeffizienten um fast die Halfte erzielt, was einer Verdopp-

lung des Materialwiderstands gegeniiber dem Eindringen von Chloriden entspricht.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese ideale Lagerungsbedingung ,,Lab‘ in der Praxis nicht
realisierbar ist und der tatsdchliche Chlorideindringwiderstand des eingebauten Betons daher unter

realen vorherrschenden Baustellenbedingungen (vgl. Abbildung 68) niedriger ausfallen kann.
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5.3.4 Spezifischer Elektrolytwiderstand

Nachfolgend werden in Abbildung 70 die gemessenen spez. Elektrolytwiderstandswerte zwischen
den separat hergestellten Proben (Wiirfel) und den Bauteilen (Demonstrator) im Betonalter von 28
Tagen verglichen. Hierbei handelt es sich um Messungen direkt am Demonstrator-Bauteil (unbe-
wehrter Bereich), wobei auch die verschiedenen Nachbehandlungsdauern zu beriicksichtigen sind.
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Wie zu erkennen ist, fallen die an den Demonstrator-Bauteilen gemessenen spez. Elektrolytwider-
stinde im Vergleich zu den separat hergestellten Proben — mit Ausnahme von B6-II — durchweg
niedriger aus. So liegt der spez. Elektrolytwiderstand der Demonstrator-Wénde (B4-1, B4-II und
B10-I) im Mittel um 27 % niedriger, der Demonstrator-Platten (B4-II1 und B5) im Mittel um 30 %
niedriger, und der Demonstrator-Pfeiler (B10-1 bis B10-IV) im Mittel um 23 % niedriger. Hingegen
sind an der Demonstrator-Wand des Betons B6-II durchschnittlich hohere spez. Elektrolytwider-
stande gegeniiber den separat hergestellten Proben von rd. 10 % zu verzeichnen. Im Hinblick auf
die mit 1 Tag oder 7 Tagen nachbehandelten Betonbereiche ldsst sich anhand der untersuchten Be-
tone keine Tendenz bzw. nennenswerter Trend feststellen, da der gemessene spez. Elektrolytwider-

stand zwischen beiden Nachbehandlungsdauern sowohl hdher als auch niedriger ausfallen kann.

Die Messungen des spez. Elektrolytwiderstands an den separat hergestellten Proben erfolgten
grundsitzlich unter konstanten Laborbedingungen. Demgegeniiber wurden die Messungen an den
Demonstrator-Bauteilen unter den vorherrschenden Temperaturen auf der Baustelle durchgefiihrt
(nach ausreichender Befeuchtung der Bauteiloberfliche). Verschiedene Faktoren koénnen jedoch
die Messung des spez. Elektrolytwiderstands beeinflussen, dazu gehoren u.a. die Temperatur und
die Probengeometrie. Diese Einfliisse lassen sich bei den vorliegenden Ergebnissen vorerst nicht
ausschlieBen.
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Dariiber hinaus miissen bei der spezifischen Elektrolytwiderstandsmessung mit der Wenner-Sonde
weitere relevante Storeinfliisse einbezogen werden, darunter auch das Vorhandensein einer Beweh-
rung im Beton. Um das Ausmal3 des Einflusses einer vorhandenen Stahlbewehrung auf die Messung
des spezifischen Elektrolytwiderstands zu quantifizieren, werden in Abbildung 71 die Messergeb-

nisse im unbewehrten und bewehrten Bereich der Demonstrator-Bauteile gegeniibergestellt.

500
-10% @B4-1 R-7d (Wand)
©B4-1 R-14d (Wand)
AB4-IL R-1d (Wand)
OB4-1I_R-7d (Wand)
ABA-IIT_R-1d (Platte)
@B4-II_R-7d (Platte)
@ AB5_R-1d (Platte)
@B5 R-7d (Platte)
AB6-II R-1d (Wand)

o

-30 %

(O8]
S
(e)

[\
S
[«

28-Tage-Spez. Elektrolytwiderstand
(Demonstrator, ., [2m]

100 (] B6-H_R-7d (Wand)
<£ ®B10-1_R-7d (Wand)
o° #B10-I_R-18d (Wand)
0
0 100 200 300 400 500

28-Tage-Spez. Elektrolytwiderstand
(Demonstrator ;.. cnre) [2M]

Abbildung 71: Gegeniiberstellung des 28-Tage-Spez. Elektrolytwiderstands am Demonstrator-Bauteil, un-

terteilt zwischen unbewehrtem und bewehrtem Messbereich

Es zeigt sich, dass im vorliegenden Fall ein geringfiigiger Unterschied des spez. Elektrolytwider-
stands zwischen den unbewehrten und bewehrten Messbereichen besteht. So sind erwartungsgeméaf
im bewehrten Bereich durchweg niedrigere Werte fiir den spezifischen Elektrolytwiderstand zu be-
obachten. Dabei betrigt die Differenz zwischen den Messergebnissen im unbewehrten und im be-
wehrten Bereich durchschnittlich etwa 10 %. Im Einzelnen zeigen sich groflere Unterschiede bei
den Betonen B4-III mit ca. 22 % (R-1d) und B4-I mit ca. 19 % (R-7d).

Dariiber hinaus kann kein signifikanter Unterschied in den gemessenen spez. Elektrolytwiderstén-
den bei den Bauteilseiten mit unterschiedlicher Nachbehandlungsdauer (zwischen R-1d und R-7d)
festgestellt werden. Hierbei lésst sich vorerst auch keine eindeutige Tendenz aus den verschiedenen
Nachbehandlungsdauern ableiten. Dies kdnnte zum einen daran liegen, dass die Demonstrator-Bau-
teile mit der gleichen Betondeckung hergestellt sind wie die realen Bauwerke. Bei diesen Demonst-
rator-Bauteilen handelte es sich fast ausschlieBlich um Ingenieurbauwerke mit einer hohen Beton-
deckung (Cmin > 50 mm). Zum anderen wurden die Demonstrator-Bauteile mit vergleichsweise ge-
ringerem Bewehrungsgrad errichtet, um die Bohrkernentnahme zu erleichtern. Von besonderem
Interesse wire daher, inwieweit die Stahlbewehrung bei Bauteilen mit starkerem Bewehrungsgrad
und/oder geringerer Betondeckung einen Einfluss auf die Messung des spez. Elektrolytwiderstands

hat. Hierzu wiren weitere Untersuchungen notwendig, um eine sichere Aussage treffen zu konnen.
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5.3.5 Riickprallwert

In Abbildung 72 werden die gemessenen Riickprallwerte zwischen den separat hergestellten Proben
(Wiirfel) und den Bauteilen (Demonstrator) zum Zeitpunkt eines Betonalters von 28 Tagen vergli-

chen.
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Abbildung 72: Gegeniiberstellung des 28-Tage-Riickprallwerts zwischen separat hergestellten Proben und

Demonstrator-Bauteilen

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die an den Demonstrator-Bauteilen gemessenen Riickprallwerte
sowohl hoher als auch niedriger gegeniiber den separat hergestellten Proben ausfallen konnen. Auf
der einen Seite liegt der gemessene 28-Tage-Riickprallwert am Demonstrator-Bauteil etwa 18 %
(B6-1I) bzw. 13 % (B4-II) hoher als bei den separat hergestellten Proben. Auf der anderen Seite
sind Riickprallwerte am Demonstrator-Bauteil zu verzeichnen, die im Vergleich zu den separat her-
gestellten Proben um bis zu 19 % (B10-I) oder 24 % (B4-I1II) niedriger ausfallen kénnen. Die ge-
ringsten Abweichungen der gemessenen 28-Tage-Riickprallwerte sind allenfalls an den beiden De-

monstrator-Pfeilern B10-II und B10-IV zu erkennen.

Hinsichtlich des Riickprallwerts lisst sich folglich aus den untersuchten Betonen keine klare Uber-
tragbarkeit zwischen den separat hergestellten Proben und den Demonstrator-Bauteilen ableiten.
Weiterhin lassen sich keinerlei zuordenbaren Einfliisse bspw. aus der Art des Bauteils (Wand, Platte
oder Pfeiler) oder der verschiedenen Nachbehandlungsdauern folgern. In diesem Zusammenhang
wiren weitere umfangreiche Studien erforderlich, um eine klare Aussage zu den einzelnen Einfliis-

sen treffen zu konnen.
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6.1 Zusammenfassung

Die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken wird gegenwiértig in den einschldgigen
Regelwerken durch deskriptive Anforderungen sichergestellt. Dabei werden fiir die zugehdrigen
Expositionsklassen zum einen Grenzwerte fiir die Betonzusammensetzung (z.B. hochstzuldssiger
Wasserzementwert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestigkeitsklasse) und zum anderen einzu-
haltende Mindestbetondeckungen festgelegt. Dieser deskriptive Ansatz stofit jedoch an gewisse
Grenzen, da die Anforderungen bisweilen auf empirischen Erfahrungen mit konventionellen Beto-
nen beruhen. Zudem befindet sich die Betonproduktion aus Griinden der Nachhaltigkeit und Res-
sourceneffizienz in einem stetigen Wandel, bei dem zunehmend klinkerreduziertere Bindemittel
eingesetzt werden. Weiterhin werden mit dieser deskriptiven Vorgehensweise die dauerhaftigkeits-
relevanten Betoneigenschaften (bspw. Karbonatisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand)
nicht direkt erfasst. Vor diesen genannten Hintergriinden soll die Dauerhaftigkeit von neuen Bau-
werken kiinftig durch ein performance-basiertes Konzept zutreffender sichergestellt werden. Aller-
dings wird es in dem performance-basierten Konzept erforderlich sein, &hnlich wie bei der Uber-
wachung der Betondruckfestigkeit, auch fiir die Dauerhaftigkeit des Betons entsprechende Konfor-
mitdtsnachweise (im Transportbetonwerk) sowie An- und Abnahmenachweise (auf der Baustelle)

festzulegen.

In diesem Zusammenhang sollte das in der Arbeit durchgefiihrte Untersuchungsprogramm im ers-
ten Ansatz die Umsetzung des neuen leistungsbezogenen Konzepts in die Praxis unterstiitzen bzw.
das dafiir notwendige ,, Werkzeug* bereitstellen. Ein Ziel war es, leistungsbezogene Bewertungsan-
sdtze aufzuzeigen, um die dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften zum Zeitpunkt der Liefe-
rung und Annahme auf der Baustelle bzw. zum Zeitpunkt der Abnahme des Bauwerks entsprechend
verifizieren zu kdnnen. Als weiteres Ziel waren die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des
eingebauten Betons im Bauwerk bzw. im Bauteil anhand von separat hergestellten Proben zu quan-
tifizieren. Insgesamt wurden mehr als 16 Betone unter Einbezug der dauerhaftigkeitsrelevanten Ex-
positionsklassen XC und XD untersucht. Dabei sollten sich die Betone u.a. hinsichtlich der Druck-
festigkeitsklasse und der Zementart unterscheiden sowie Bereiche aus dem Hoch-, Tief- und Inge-
nieurbau abdecken. Die Untersuchungen erfolgten somit ausschlieBlich an auf Baustellen gewon-
nenen Betonproben. Zur direkten Ermittlung der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften
wurden — neben der Druckfestigkeitspriifung — die direkten Priifverfahren (Karbonatisierungsrate,
Chloridmigration) im Rahmen des Performance-Konzeptes angewendet. Parallel dazu wurden an
den gleichen Betonen auch dauerhaftigkeitsrelevante Materialkennwerte mit Hilfe von Schnellpriif-
verfahren (Wenner-Sonde und Riickprallhammer) ermittelt. Um entsprechende Bewertungsansitze
fiir die leistungsbezogenen An- bzw. Abnahmepriifungen abzuleiten, wurden die Priifverfahren
hauptséachlich im Betonalter von 28 Tagen durchgefiihrt.

Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse werden nachfolgend durch

die Beantwortung der aufgestellten Fragen aus Kapitel 1.2 zusammengefasst.
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1. Kénnen die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften des Betons mit ausreichender Zuverlds-

sigkeit und Reproduzierbarkeit iiber die einschldgigen Priifverfahren nachgewiesen werden?

Zur leistungsbezogenen Bewertung der dauerhaftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften stehen eine
Vielzahl normativer und pranormativer Priifverfahren zur Verfiigung, welche z.B. zur Ermittlung
des Karbonatisierungs- oder des Chlorideindringwiderstands herangezogen werden kénnen. Ent-
sprechende leistungsbezogene Priifverfahren sind bspw. Karbonatisierungsversuche, sowohl unter
natiirlichen Priifbedingungen (s. Kapitel 2.3.3.1) als auch unter beschleunigten Priifbedingungen (s.
Kapitel 2.3.3.2), und Chloridmigrationsversuche (s. Kapitel 2.4.3.2). Gleichzeitig konnen an den
Betonen auch dauerhaftigkeitsrelevante Materialkennwerte mit indirekten Schnellpriifverfahren
(Wenner-Sonde, s. Kapitel 2.4.4.1 und Riickprallhammer, s. Kapitel 2.3.4.2) ermittelt werden. Um
daraus leistungsbezogene Ansétze fiir die An- bzw. Abnahmepriifungen abzuleiten, galt insbeson-
dere die Anwendbarkeit und Reproduzierbarkeit dieser Priifverfahren anhand der auf den Baustel-

len entnommenen Betonproben nachzuweisen.

Je nach Baustelle, fand die Probennahme an bis zu drei verschiedenen Lieferchargen und zu unter-
schiedlichen Betonierterminen statt, um mogliche Variationen in der Betonzusammensetzung und
die daraus resultierende Streuung der Betoneigenschaften zu erfassen. Innerhalb der vorliegenden
Untersuchungen hatte sich gezeigt, dass die durchgefiihrten Priifverfahren an den hergestellten Be-
tonproben ein hohes Mal} an Reproduzierbarkeit und Zuverléssigkeit aufwiesen. Demnach lag in-
nerhalb der untersuchten Betone die Chargendifferenz zwischen den niedrigsten und den hochsten
Ergebnissen je nach Priifverfahren im Mittel bei 8 % fiir die Druckfestigkeit, im Mittel bei 11 %
fiir die Karbonatisierungsrate K. (0,05 Vol.-% CO»), im Mittel bei 9,5 % fiir die Karbonatisierungs-
rate Kqc (3,0 Vol.-% CO»), im Mittel bei 17 % fiir den Chloridmigrationskoeffizienten und im Mittel
bei 12 % fiir den spez. Elektrolytwiderstand. Zusammenfassend lésst dies auf eine relativ geringe
Streuung und damit gleichméBig gesicherte Betoneigenschaften der einzelnen Betonchargen schlie-
Ben, auch unter Berlicksichtigung der praxisrelevanten Bedingungen auf den jeweiligen Baustellen.

Dennoch bestehen bei der Anwendung dieser Priifverfahren einige Herausforderungen, welche so-
wohl die Messgenauigkeit als auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeinflussen konnen. Die
Zuverlassigkeit der Prifverfahren hdangt demnach auch stark von der Homogenitit des auf der Bau-
stelle entnommenen Betons ab. Transport- bzw. Baustellenbetone weisen im Vergleich zu Labor-
betonen i.d.R. eine groBere Variabilitit in ihren Eigenschaften auf, bedingt durch Unterschiede in
der Mischung, Verarbeitung, Verdichtung und Nachbehandlung. Diese Variabilitdt kann die Ergeb-
nisse der Priifungen beeinflussen und folglich die Aussagekraft einschranken. Jedoch konnte inner-
halb der Untersuchungen gezeigt werden, dass durch eine sorgfiltige Probenahme und standardi-
sierte Priifmethoden diese Einfliisse kontrollierbar sind. Es ldsst sich somit folgern, dass die ein-
schldgigen Priifverfahren zur leistungsbezogenen Bewertung der dauerhaftigkeitsrelevanten Eigen-
schaften des Betons, die auf verschiedenen Baustellen entnommen wurden, mit ausreichender Zu-
verldssigkeit und Reproduzierbarkeit erbracht werden konnen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
eine sorgfiltige Probenahme, die Berilicksichtigung der vorherrschenden Umgebungsbedingungen

sowie die Einhaltung standardisierter Priifbedingungen.



102 Kapitel 6 | Fazit

2. Kann der Karbonatisierungswiderstand des Betons hinreichend genau anhand der Druckfestig-
keit bewertet werden? Welche Abhdngigkeiten (Zementart, w/z-Wert usw.) sind dabei zu beriick-

sichtigen?

Als indirekter Indikator fiir den Karbonatisierungswiderstand wird zumeist auch die Druckfestig-
keit des Betons herangezogen, welche im Vergleich zu anderen Betoneigenschaften ohnehin immer
untersucht wird. Hierzu wurde aus vergangenenen Untersuchungen festgestellt, dass ein Zusam-
menhang zwischen der Druckfestigkeit und der Karbonatisierung fiir Betone besteht, sofern diese
die gleiche Zementart beinhalten (vgl. Kapitel 2.3.4.2).

Die in dieser Arbeit erzielten Untersuchungsergebnisse zeigten ebenfalls einen Zusammenhang
zwischen dem Karbonatisierungswiderstand und der Druckfestigkeit. Mit zunehmender Druckfes-
tigkeit nahm die Karbonatisierungsrate ab bzw. der Karbonatisierungswiderstand zu. Hdohere
Druckfestigkeiten sind i.d.R. mit einer dichteren Mikrostruktur bzw. Porositdtsabnahme des Betons
verbunden, was die Diffusion von CO; verlangsamt und somit den Karbonatisierungsfortschritt re-
duziert. Dieser Trend kann jedoch aufgrund der Abhéngigkeit der Zementart nicht als allgemein-
giiltiger Zusammenhang fiir verschiedene Betonsorten bestitigt werden. Betone mit klinkerreichen
Zementarten wiesen einen hoheren Karbonatisierungswiderstand als Betone mit Zusatzstoffen wie
Hiittensand auf. Hier spielte auch der w/z-Wert bzw. w/b-Wert eine wichtige Rolle. Beim Vergleich
von karbonatisierten Betonen mit verschiedenen Zementarten ist demzufolge eine Abhéngigkeit zur
Druckfestigkeit nicht mehr eindeutig gegeben.

Dariiber hinaus wiesen verschiedene Chargen einer Betonsorte vergleichbare Karbonatisierungswi-
derstdnde und Druckfestigkeiten auf. Dies bedeutet, dass gro3e Unterschiede in der Druckfestigkeit
bei der An- oder Abnahmepriifung wichtige Erkenntnisse iiber den zu erwartenden Karbonatisie-
rungswiderstand des gepriiften Betons liefern konnen. Ist bspw. die Betondruckfestigkeit bei der
Annahmepriifung deutlich geringer als bei der Erstpriifung, so ist auch zu erwarten, dass dessen
Karbonatisierungswiderstand bei der Annahmepriifung geringer ausfillt als bei der Erstpriifung.
Dies kann durch eine direkte Performance-Priifung an separat hergestellten Proben (Annahmeprii-
fung) oder an aus dem Bauwerk entnommenen Bohrkernen (Abnahmepriifung) iiberpriift werden.
In Bezug zu den Riickprallmessungen wurde ebenso festgestellt, dass mit steigendem Riickprall-
wert eine Verringerung der Karbonatisierungsrate der gepriiften Betone einhergeht. Die Riickprall-
messung zeigte somit Potenzial, um indirekte Riickschliisse auf den Karbonatisierungswiderstand
ziehen zu kénnen. So konnte das Schnellpriifverfahren womoglich als Vergleichspriifung zwischen
der Erstpriifung und der Annahmepriifung eines konkreten Betons (mit identischer Zusammenset-
zung) dienen. Fallt der Riickprallwert bei der Annahmepriifung deutlich niedriger als bei der Erst-
priifung aus, so ist ein geringerer Karbonatisierungswiderstand des Betons bei der Annahmepriifung
zu erwarten. Jedoch stellte sich — wie bei der Druckfestigkeit — eine starke Bindemittelabhéngigkeit
der Betone heraus, sodass an einer allgemeingiiltigen Korrelation nicht festgehalten werden sollte.
Zwischen den Karbonatisierungsverfahren unter natiirlichen bzw. beschleunigten Priifbedingungen
wurde zudem eine funktionale Beziehung festgestellt, wodurch eine erhebliche Verkiirzung der

Priifzeit des Karbonatisierungswiderstands — bei gleicher Aussagekraft — erreicht werden kann.
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3. Kann der Chloridmigrationswiderstand des Betons hinreichend genau anhand des spezifischen
Elektrolytwiderstands bewertet werden? Welche Abhdingigkeiten (Zementart, w/z-Wert usw.)

sind dabei zu beriicksichtigen?

Einen Aufschluss iiber den Widerstand von Beton gegeniiber Chlorideindringen wird u.a. durch den
Chloridmigrationskoeffizienten geliefert. Da allerdings die direkte Priifung des Chloridmigrations-
koeffizienten zeitaufwendig und deshalb fiir den Einsatz auf der Baustelle nur bedingt geeignet ist,
sind indirekte Riickschliisse durch den Einbezug von Schnellpriifverfahren notwendig. Einen ersten
Anhaltspunkt fiir den Chloridmigrationswiderstand ergibt sich aus der Messung des spez. Elektro-
lytwiderstands mittels der Wenner-Sonde. So wurde in vorangegangenen Untersuchungen eine
funktionale Beziehung zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten und dem spez. Elektrolytwi-

derstand von Laborbetonen mit verschiedenen Zementsorten nachgewiesen (vgl. Kapitel 2.4.4.1).

Dieser Zusammenhang konnte mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen, welche sowohl die
separat hergestellten Proben als auch die Demonstrator-Bauteile beriicksichtigt, ebenso bestétigt
werden. Wie bereits allgemein bekannt ist, hatte auch die Zementart einen erheblichen Einfluss auf
den Chlorideindringwiderstand der untersuchten Betonproben. Betone mit Portlandzement bzw.
Portlandkalksteinzement verzeichneten die hochsten Chloridmigrationskoeffizienten und somit die
geringsten Widerstdnde gegeniiber Chloriden. Im Gegensatz dazu zeigten Betone mit einem Anteil
an Hochofenzement die niedrigsten Chloridmigrationskoeffizienten und somit erwartungsgeméf
die grofiten Chlorideindringwiderstidnde auf. Diese bindemittelabhédngigen Beobachtungen werden
in der Korrelation durch eine invertierte Abhéngigkeit berticksichtigt, in der jegliche Betone mit
geringeren spez. Elektrolytwiderstanden tendenziell die hochsten Chloridmigrationskoeffizienten
aufweisen, wihrend hohere spez. Elektrolytwiderstandswerte mit niedrigeren Chloridmigrations-
koeffizienten einhergehen. Ferner sollte fiir eine konstante Messgenauigkeit der Wenner-Sonde bei
den Demonstrator-Bauteilen ein angestrebter Standardabweichungswert von weniger als 100 Qm
herangezogen werden, um belastbare spez. Elektrolytwiderstandswerte zu erhalten. Dabei ist zudem
zu beriicksichtigen, dass temperatur- und geometrieabhingige Einfliisse sowie eine ausreichende

Befeuchtung des Bauteils wahrend der Messung relevant sein konnen.

Des Weiteren eignet sich die Messmethodik dank einer schnellen und einfachen Handhabung der
Wenner-Sonde besonders fiir eine fortlaufende Uberwachung auf der Baustelle. Als Referenz
wurde dieses indirekte Schnellpriifverfahren bereits bei der damaligen Errichtung des Wester-
schelde-Tunnels eingesetzt, wodurch Riickschliisse auf den Chloridmigrationswiderstand der ver-
bauten Betone gewonnen werden konnten. Es ist somit naheliegend, dass die Wenner-Sonde kiinftig
als baustellentaugliche An- und Abnahmepriifung zur indirekten Bestimmung des Chloridmigrati-
onswiderstands herangezogen werden konnte. Diesbeziiglich 1dsst sich vorab in individuellen Erst-
priifungen am Beton eine konkrete Korrelationskurve zwischen den beiden Kennwerten bestimmen.
Anhand der sich bestdtigenden Korrelation konnten fir den spezifischen Elektrolytwiderstand
bspw. ein stets zu tiberpriifender 5-%-Fraktilwert sowie eine absolute Untergrenze fiir jeden Ein-
zelwert (1-%-Fraktil) als dauerhaftigkeitsrelevantes Kriterium bei der Uberwachung festgelegt wer-

den, wie es erstmals im Projekt des Westerschelde-Tunnels (Kapitel 2.4.4.1) vorgenommen wurde.
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4. Wie korrelieren die Ergebnisse der einschldgigen Priifungen an aus dem Bauwerk entnommenen
Proben mit jenen an separat hergestellten, normgelagerten Proben? Welche Einfliisse lassen

sich daraus beziiglich des Betoneinbaus und der Nachbehandlung ableiten?

Vergangene Forschungsarbeiten hatten bereits gezeigt, dass die am Bauwerk erzielten Betoneigen-
schaften von denen der separat hergestellten Proben erheblich abweichen kdnnen (vgl. Kapitel 2.6).
Wihrend dies bei der Betondruckfestigkeit bislang bekannt und auch normativ geregelt ist, sind die
Abweichungen bei den dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften nicht hinreichend quantifiziert,
zumal verschiedene Randbedingungen — insbesondere die Nachbehandlung des Betons — eine zent-
rale Rolle spielen. Diese vorhandenen Abweichungen zwischen den separat hergestellten Proben

und den Bauteilproben wurden daher in den Untersuchungen dieser Arbeit ermittelt (Kapitel 5.3).

Die Druckfestigkeit der von den Demonstrator-Wianden und Demonstrator-Platten entnommenen
Bauteilproben fiel bis zu 20 % niedriger aus als die der separat hergestellten Proben. Allerdings lag
die Bohrkerndruckfestigkeit bei einigen Demonstratoren um bis zu 10 % hoher als bei den separat
hergestellten Proben. Eine wesentliche Einflussgrofe stellte u.a. auch die Bauteilart dar. Dies zeigte
sich entsprechend bei den Demonstrator-Pfeilern, in der die Druckfestigkeit im unteren Pfeilerbe-
reich aufgrund der kompakteren Verdichtungsbedingungen grundsétzlich héher (im Schnitt 27 %)
ausfiel. Somit variierte das Druckfestigkeitsverhdltnis zwischen den Bauteilproben und den separat

hergestellten Proben insgesamt in einem Bereich von 0,80 bis 1,27.

Beziiglich des Karbonatisierungswiderstands zeigte sich bei ausgewéhlten Demonstrator-Wénden,
dass die Bauteilproben durchweg eine héhere Karbonatisierungsrate aufwiesen als die separat her-
gestellten Proben. Bei Versuchen unter beschleunigten Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CO,) wiesen
die Bauteilproben, in der die Kern- bzw. Randzone gepriift wurden, im Mittel eine um 28 % hohere
Karbonatisierungsrate auf. Erwartungsgeméal3 war bei einer Nachbehandlungsdauer von nur 1 Tag
eine deutlich hhere Abweichung der Karbonatisierungsrate von etwa 59 % zu verzeichnen. Wurde
hingegen die Karbonatisierungsrate am Kernbeton der Bauteilproben betrachtet, d.h. unabhingig
von der Randzone bzw. der Nachbehandlung des Betons, lag dieser im Schnitt ca. 11 % hoher als
die separat hergestellten Proben. Demzufolge spielte die Nachbehandlungsdauer in der Betonrand-

zone des Bauteils eine wesentliche Rolle fiir die Karbonatisierungsergebnisse.

Auch bei den Ergebnissen des Chloridmigrationskoeffizienten zeigten die Bauteilproben eine
durchschnittliche Abweichung von mehr als 39 % gegeniiber den separat hergestellten Proben, was
auf einen geringeren Chlorideindringwiderstand der Betone im Demonstrator-Bauteil hindeutete.
Dabei spielte wiederum der Einfluss der Nachbehandlungsdauer am Bauteil eine zentrale Rolle.
Wihrend die Bauteilproben im Kernbereich etwa 39 % hohere Chloridmigrationskoeffizienten im
Vergleich zu den separat hergestellten Proben aufwiesen, lagen die Bauteilproben mit nur 1 Tag
Nachbehandlungsdauer nahezu 81 % hdher. Beziiglich der indirekten Schnellpriifverfahren (spez.
Elektrolytwiderstand und Riickprallwert) konnten an den Demonstrator-Bauteilen keine eindeuti-
gen Tendenzen gegeniiber den separat hergestellten Proben festgehalten werden (sowohl hohere als

auch niedrigere Abweichungen), sodass hierzu noch weitere Untersuchungen erforderlich wéren.
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5. Lassen sich leistungsbezogene An- und Abnahmepriifungen durch Kopplung der (Schnell-) Priif-
verfahren als Dauerhaftigkeitsnachweis mit zuverldissiger Anwendbarkeit und Ausfiihrungsge-

schwindigkeit fiir die Praxis ableiten?

Um die Dauerhaftigkeit des Betons auf der Baustelle fortwéhrend sicherstellen zu kénnen, wird es
im Rahmen der Qualitdtssicherung notwendig sein, die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften
hinsichtlich Chlorideindring-, Karbonatisierungswiderstand usw. kontinuierlich zu {iberwachen
(vergleichbar mit der Uberwachung der Betondruckfestigkeit). Das Performance-Konzept sieht zur
Erfassung der dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter am Beton (Karbonatisierungsrate, Chloridmig-
rationskoeffizient usw.) die Kopplung von direkten Performance-Priifverfahren vor, welche aller-
dings bei Betrachtung der Durchfiihrung mit einem vergleichsweise hohen Laboraufwand verbun-
den sind. Als alleiniges Instrument wiirden diese direkten Priifverfahren den Rahmen einer konven-
tionellen Uberwachung auf der Baustelle {iberschreiten. Angesichts des mit jeder weiteren Priifung
einhergehenden Aufwandes ist es zumal nur vorteilhaft, sowohl die zusétzlichen Priifkosten als
auch Priifzeiten auf der Baustelle auf ein absolut notwendiges MaB zu begrenzen. Um die dauer-
haftigkeitsrelevanten Betoneigenschaften auf der Baustelle dennoch zuverldssig und prézise bewer-

ten zu konnen, sind indirekte Schnellpriifverfahren einzubeziehen.

Indirekte Schnellpriifverfahren, wie die Messung des spez. Elektrolytwiderstands (mittels Wenner-
Sonde), ermdglichen eine ziigige und baustellengerechte Uberwachung der Betoneigenschaften.
Diese Verfahren kdnnen in engeren Zeitabstanden durchgefiihrt werden, um u.a. auch Schwankun-
gen in den Figenschaften des einzubauenden Betons friihzeitig zu erkennen. Dabei dienen diese
indirekten Schnellpriifverfahren nicht als Ersatz, sondern als Ergdnzung zu den direkten Perfor-
mance-Priifverfahren. So konnte ein Schnellpriifverfahren als Vergleichspriifung zwischen der
Erstpriifung und der An- bzw. Abnahmepriifung eines konkreten Betons (mit identischer Zusam-
mensetzung) herangezogen werden. Durch einen entsprechenden Identitdtsnachweis sollten dann
die Abweichungen von den Bezugswerten gegeniiber der in der Erstpriifung ermittelten Werte nicht
mehr als -20 % betragen, um die avisierten Eigenschaften des Betons sicherzustellen. Sollten im
spateren Fall dennoch aufféllige Messergebnisse oder Zweifel an den Betoneigenschaften auftreten,
so kann eine Validierung des Betons im bereits eingebauten Bauwerkszustand durch weitere Prii-
fungen vorgenommen werden. Hierfiir kann z.B. die Wenner-Sonde benutzt werden, um zunachst
auftillige Bereiche am Bauwerk (solche mit einem vergleichsweise geringeren spez. Elektrolytwi-
derstand gegeniiber den Werten aus der Erstpriifung) zu detektieren und damit eine zielgerichtete
Auswahl der Bohrkernentnahme am Bauteil zu lokalisieren. AnschlieBend kann der Chloridein-
dringwiderstand des eingebauten Betons an entnommenen Bohrkernen direkt nachgewiesen wer-
den. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine Bohrkernentnahme nur in Zweifelsféllen angeordnet
werden sollte, um das optische Erscheinungsbild des errichteten Bauwerks nicht zu beeintrachtigen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass eine umfassende Uberwachung der dauerhaftigkeits-
relevanten Betoneigenschaften auf der Baustelle eine grofle Herausforderung darstellen wird, die
nur durch eine Kombination aus direkten und indirekten Priifverfahren bewerkstelligt werden kann.
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6.2 Ausblick

Mit dem kiinftigen performance-basierten Konzept wird in der Baupraxis eine Umstellung bei der
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahlbetonbauwerken einhergehen. Die im Rah-
men dieser Arbeit erzielten Ergebnisse konnen im ersten Ansatz fiir eine erfolgsorientierte Umset-
zung der neuen leistungsbezogenen Vorgehensweise dienen. Weiterhin konnen die gewonnenen

Erkenntnisse als Grundlage zur Optimierung von kiinftigen Forschungsaktivititen genutzt werden.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war ein experimenteller Forschungsschwerpunkt, bei dem es
um die Untersuchung des Materialwiderstands von Betonen gegeniiber Karbonatisierung (bis XC4)
und Chlorideindringung (bis XD3) ging. Die daraus abgeleiteten Untersuchungserkenntnisse konn-
ten kiinftig in die ndchste Generation der nationalen ERC-Richtlinie [24] des DAfStb einflieBen,
welche zunédchst nur fiir eine Auswahl an Expositionsklassen (XC1 bis XC4 und XD1/XS1) gilt.

Waihrend fiir die Félle der Karbonatisierung (XC) und der Chlorideindringung (XD/XS) erste leis-
tungsbezogene Bewertungsansétze zur An- bzw. Abnahmepriifung in der Praxis abgeleitet werden
konnten, fehlen noch entsprechende Ansétze fiir den Fall einer Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bean-
spruchung (XF). Dafiir miissten zunéchst Transportbetone auf deren Frostwiderstand mit geeigne-
ten Performance- und Schnellpriifverfahren untersucht werden. Hierzu wéren insbesondere Trans-

portbetone aus dem Verkehrs- und Wasserbau von zentraler Bedeutung.

Zur Bewertung der Betoneigenschaften im Bauwerk bzw. im Bauteil miissen nochmals verschie-
dene Randbedingungen im Zuge einer Parameterstudie systematisch eruiert werden. Nennenswerte
Einflussparameter wéren sowohl die vorherrschenden Temperaturen als auch die verschiedenen
Bauteilgeometrien. Dariiber hinaus sollte der Zusammenhang zwischen der Karbonatisierungsrate
und dem Riickprallwert mit neuen Priifansétzen tiefergehend iiberpriift werden. Hinzukommend
konnten noch andere Priifmethoden ausgewihlt werden, um die Dauerhaftigkeit des Betons zu un-
tersuchen. Fiir eine indirekte Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beton stellt bspw.

die zerstorungsfreie Permeabilitdtsmessung ein geeignetes Instrument dar.

Ein weiterer Aspekt, der fiir die Dauerhaftigkeit des Betons von Interesse ist, ergibt sich aus der
Tatsache, dass die genannten Einwirkungen (Karbonatisierung, Chlorideindringen, Frostangrift) in
der Praxis oftmals in Kombination auftreten konnen. Aus diesem Grund sind weitere Forschungs-
arbeiten, wie z.B. die Entwicklung von multifunktionalen Performance-Priifverfahren notwendig,
um die Dauerhaftigkeit des Betons unter simultanen bzw. kombinierten Angriffsarten beurteilen zu
konnen. Insbesondere bei Bauwerken bzw. bei Bauteilen mit besonders anspruchsvollen Forderun-

gen (bspw. Briickenkappen) waren solche Untersuchungen von entscheidender Bedeutung.

Vor diesen genannten Hintergriinden kann abschlieSend festgehalten werden, dass nach wie vor ein
umfangreicher Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Betondauerhaftigkeit, insbesondere in Ver-
bindung mit dem kommenden Performance-Konzept zur Sicherstellung der Bauwerke, besteht.
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse stellen einen signifikanten Beitrag bzw.

Mehrwert fiir die ,,leistungsbezogene Bewertung der Dauerhaftigkeit von Beton in der Praxis® dar.
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Anhang A:  Baustellenprotokolle

Tabelle A-1: Frischbetonergebnisse der einzelnen Baustellen BI bis B10

Baustelle Charge Herstelldatum | Temp. yn Temp.geton Ausbreitmal} | Konsistenz Fl;ls}clgiﬁﬁgl- glgilgl- ¢
[-] [-] [TT.MM.JJJJ] [°C] [°C] [mm] [-] [kg/m’] [Vol.-%]
- Ch.1 14.09.2021 16,0 21,0 430 F3 2258 5,4

Ch.2 14.09.2021 18,0 22,0 480 F3 2220 7,4
- Ch.1 23.09.2021 16,4 21,3 480 F3 2400
Ch.2 23.09.2021 19,0 22,0 470 F3 2440
Ch.1 18.11.2021 9.9 13,8 680 F6 2400
B3 Ch.2 18.11.2021 9.6 13,6 570 F5 2370
Ch.3 10.12.2021 3.3 11,4 590 F5 2330
Ch.I+ 119012022 5,8 10,0 460 F3 2400
Wand
B4-I Ch2 | 31.03.2022 8,0 132 510 F4 2405
Ch.3 31.03.2022 6,0 14,0 450 F3 2350
Ch.I+ 1 36082022 23,9 28,6 460 F3 2340
Wand
B4-II Ch2 | 30082022 | 20,0 255 460 F3 2350
Ch.3 30.08.2022 20,4 26,2 440 F3 2370
Ch.l+ 4 5 112022 3.4 11,9 440 F3 2300 5,0
Platte
B4-I ™ cpo | 21112022 3,0 10,6 480 F3 2290 6,8
Ch.3 21.11.2022 2,9 10,4 520 F4 2330 7,0
Ch.I+ | 16 03.2023 53 19,0 510 F4 2328
Platte
B5 Ch2 | 16.03.2023 7.7 22,0 460 F3 2358
Ch.3 16.03.2023 6,0 19,6 480 F3 2301
Ch.I+ 1 05 112021 11,8 17,5 480 F3 2334 1,5
Wand
B6-I Ch.2 02.11.2021 12,0 17,6 490 F4 2332 1,8
Ch.3 02.11.2021 14,9 18,3 480 F3 2347 1,6
Ch.1 11.05.2022 24,0 24,0 460 F3 2382 1,6
B6-I1
Ch2+ 111 052022 252 26,0 450 F3 2355 1,7
Wand
a7 Ch.1 10.08.2022 15,8 23,9 510 F4 2459 1,0
Ch.2 10.08.2022 25,1 243 530 F4 2410 1,6
- Ch.1 27.03.2023 12,7 15,7 480 F3 2350
Ch.2 27.03.2023 11,0 15,0 500 F4 2350
Ch.1 05.04.2023 8,6 16,0 380 F2 2462
B9 Ch.2 05.04.2023 8,6 16,7 410 F2 2402
Ch.3 05.04.2023 42 15,0 460 F3 2403
Ch.l+ 1 65022023 4,6 9,7 520 F4 2450 1,0
Pfeiler
B10-1 Ch.2 +
: 02.02.2023 48 10,3 510 F4 2436 1,0
Wand
Ch.la+
B10-11 Pfeiler | 20.02.2023 7,5 13,6 440 F3 2430 1,9
Ch.1b
Ch.la+
B10-1II | Pfeiler | 02.02.2023 5,0 11,0 560 F5 2430 1,2
Ch.1b
Ch.la +
B10-IV | Pfeiler | 20.02.2023 7,5 13,2 480 F3 2410 1,7
Ch.1b
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Anhang B:  Wetterdaten der Baustellen mit den Demonstrator-Bauteilen
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Abbildung A-1: Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B4-1 bis zum 28. Tag (Betonalter)

Tabelle A-2: Wetterdaten von B4-1 bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B4-1
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 19.01.2022 -2,5 4,8 1,9 90
1 20.01.2022 0,3 4,1 2,6 82
2 21.01.2022 0,0 4,7 2,5 91
3 22.01.2022 4,2 6,4 5,1 95
4 23.01.2022 3,6 6,5 5,0 90
5 24.01.2022 3,0 5,6 4,4 83
6 25.01.2022 2,1 3,2 2,8 83
7 26.01.2022 1,4 2,8 2,2 85
8 27.01.2022 2,4 7,1 4,6 87
9 28.01.2022 3,0 6,9 4,6 79
10 29.01.2022 52 10,0 7,7 82
11 30.01.2022 1,4 6,5 4,8 71
12 31.01.2022 2,3 6,1 4,1 86
13 01.02.2022 2,0 7,9 4,9 87
14 02.02.2022 1,6 8,7 5,5 80
15 03.02.2022 5.4 8,5 6,9 &9
16 04.02.2022 3.3 8,9 6,4 82
17 05.02.2022 3.3 6,6 5,0 73
18 06.02.2022 2,1 7,1 5,7 85
19 07.02.2022 2,0 7,7 4,4 78
20 08.02.2022 4,5 10,1 8,0 82
21 09.02.2022 7,7 10,4 8,8 78
22 10.02.2022 3,1 8,2 6,1 86
23 11.02.2022 -0,5 5,0 3.3 83
24 12.02.2022 -2,6 6,8 2,0 72
25 13.02.2022 0,1 10,8 6,2 56
26 14.02.2022 5,7 12,7 9,3 66
27 15.02.2022 52 9,0 7,0 73
28 16.02.2022 6,5 14,1 10,2 83
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Baustelle B4-11

Abbildung A-2:

—— B4-1I Lufttemperatur
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Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B4-1I bis zum 28. Tag (Betonalter)
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Tabelle A-3: Wetterdaten von B4-I1I bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]
B4-11
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.

[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 30.08.2022 9,9 24,6 17,6 70
1 31.08.2022 9,8 24,1 17,1 69
2 01.09.2022 6,7 24,4 15,9 61

3 02.09.2022 9,2 25,9 18,0 50
4 03.09.2022 12,4 24,5 18,8 51

5 04.09.2022 10,0 28,5 19,5 65
6 05.09.2022 12,6 29,5 21,5 59
7 06.09.2022 17,7 31,1 23,6 53

8 07.09.2022 14,1 25,7 20,2 74
9 08.09.2022 13,6 21,7 17,0 82
10 09.09.2022 14,5 23,3 17,9 72
11 10.09.2022 12,3 19,9 15,8 85
12 11.09.2022 11,1 20,1 14,9 &9
13 12.09.2022 8,4 24,8 17,2 70
14 13.09.2022 16,5 24,6 20,2 67
15 14.09.2022 10,9 16,4 14,2 88
16 15.09.2022 10,8 18,1 13,9 &3

17 16.09.2022 10,1 17,6 13,1 75
18 17.09.2022 8,9 15,8 11,1 82
19 18.09.2022 9,0 11,7 10,2 90
20 19.09.2022 9,0 17,4 11,4 87
21 20.09.2022 4,8 15,9 10,7 81
22 21.09.2022 3,3 17,4 9,8 78
23 22.09.2022 3,3 18,8 11,2 72
24 23.09.2022 7,3 19,9 13,3 70
25 24.09.2022 10,6 16,1 13,0 88
26 25.09.2022 7,2 16,7 12,0 84
27 26.09.2022 8,5 13,3 11,2 80
28 27.09.2022 7,5 12,4 9,6 87




128 Anhang

Baustelle B4-111
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Abbildung A-3: Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B4-111 bis zum 28. Tag (Betonalter)

Tabelle A-4: Wetterdaten von B4-111 bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]
B4-111

Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JJIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 21.11.2022 0,3 6,9 2,4 92
1 22.11.2022 3,8 9,4 7,0 76
2 23.11.2022 3,8 11,2 8,3 74
3 24.11.2022 4,0 10,6 7,8 84
4 25.11.2022 6,9 11,5 9,0 82
5 26.11.2022 2,6 11,1 7,0 87
6 27.11.2022 0,0 11,6 5,9 73
7 28.11.2022 6,5 8,6 7,4 81
8 29.11.2022 6,8 8.4 7,5 96
9 30.11.2022 53 7,4 6,2 96
10 01.12.2022 2,7 5,4 4,1 89
11 02.12.2022 0,9 3,0 2,0 87
12 03.12.2022 0,2 1,3 0,6 84
13 04.12.2022 0,3 2,4 1,5 86
14 05.12.2022 0,2 1,9 0,8 95
15 06.12.2022 0,4 3,8 1,8 97
16 07.12.2022 2,8 5,2 3,8 90
17 08.12.2022 0,2 3,9 2,4 92
18 09.12.2022 -2,8 0,9 -0,3 93
19 10.12.2022 -4,0 -0,1 -1,3 &9
20 11.12.2022 -0,6 -0,1 -0,4 91
21 12.12.2022 -4.3 1,3 -0,8 90
22 13.12.2022 -71,2 -0,9 -4,2 84
23 14.12.2022 -7,5 -0,4 -4,0 82
24 15.12.2022 -8,3 1,6 -4,5 85
25 16.12.2022 -9,6 -0,5 -6,3 88
26 17.12.2022 -10,7 -4.9 -8,8 89
27 18.12.2022 -10,1 1,8 -39 78
28 19.12.2022 0,4 11,5 7,3 77
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Baustelle B5
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Abbildung A-4: Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B5 bis zum 28. Tag (Betonalter)

Tabelle A-5: Wetterdaten von B5 bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B5
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 16.03.2023 -6,1 8,2 1,5 72
1 17.03.2023 -1,5 14,8 7,0 66
2 18.03.2023 5,4 17,5 11,2 71
3 19.03.2023 5,6 15,6 9,6 82
4 20.03.2023 5,0 12,4 8,6 80
5 21.03.2023 6,1 12,7 8,8 80
6 22.03.2023 3,5 14,9 10,3 74
7 23.03.2023 9,3 14,1 11,9 74
8 24.03.2023 7,5 13,5 10,9 80
9 25.03.2023 6,0 10,9 8,1 77
10 26.03.2023 3,5 7,8 6,2 90
11 27.03.2023 -0,1 6,3 2,5 74
12 28.03.2023 0,4 7,3 3,5 66
13 29.03.2023 2,3 12,2 7,8 78
14 30.03.2023 7,4 16,4 11,3 78
15 31.03.2023 7,8 12,5 9,4 87
16 01.04.2023 7,7 10,8 9,0 91
17 02.04.2023 2,1 7,7 4,0 78
18 03.04.2023 -0,8 6,1 2,4 60
19 04.04.2023 -3,3 6,7 1,5 62
20 05.04.2023 -5,3 8,5 1,8 65
21 06.04.2023 -5,6 12,8 3,7 64
22 07.04.2023 -0,5 13,6 6,0 66
23 08.04.2023 0,3 9,0 54 82
24 09.04.2023 1,5 14,2 8,1 70
25 10.04.2023 -1,2 16,7 9,4 62
26 11.04.2023 0,3 12,6 8,0 69
27 12.04.2023 0,4 11,0 5,7 87
28 13.04.2023 0,3 11,2 5,8 82
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Baustelle B6-1

—— B6-1 Lufttemperatur === B6-1 Luftfeuchtigkeit
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Abbildung A-5: Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B6-1 bis zum 28. Tag (Betonalter)
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Tabelle A-6. Wetterdaten von B6-I bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B6-1
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.

[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 02.11.2021 3,7 10,0 6,6 95
1 03.11.2021 0,6 10,1 5,8 92
2 04.11.2021 2,6 7,0 5,5 88
3 05.11.2021 1,9 7,0 42 87
4 06.11.2021 -1,0 8,4 42 90
5 07.11.2021 -1,3 53 1,6 97
6 08.11.2021 -0,1 8,1 5,0 87
7 09.11.2021 -2,7 9,5 32 82
8 10.11.2021 -0,3 8,9 4,5 82
9 11.11.2021 1,5 4,7 3,1 99
10 12.11.2021 1,7 3,1 2,5 100
11 13.11.2021 1,8 3,7 2,9 99
12 14.11.2021 2,0 5,8 4,0 99
13 15.11.2021 0,3 9,0 4,3 95
14 16.11.2021 0,4 4,5 3.3 97
15 17.11.2021 32 4,2 3,6 97
16 18.11.2021 3.3 54 4,3 96
17 19.11.2021 4,0 6,2 5,0 93
18 20.11.2021 4,7 7,2 5,6 91
19 21.11.2021 1,9 4,7 34 93
20 22.11.2021 1,8 4,7 32 95
21 23.11.2021 2,5 5,9 1,1 83
22 24.11.2021 -4,7 -0,5 2,4 99
23 25.11.2021 -4,2 -1,4 2,2 99
24 26.11.2021 -1,7 -0,5 -1,1 99
25 27.11.2021 -1,7 1,2 -0,2 98
26 28.11.2021 -1,0 1,2 0,0 98
27 29.11.2021 -0,9 0,5 -0,4 93
28 30.11.2021 -0,8 2,9 0,1 94
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Baustelle B6-11
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Abbildung A-6: Verldufe zur Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit von B6-1I bis zum 28. Tag (Betonalter)
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Tabelle A-7: Wetterdaten von B6-1I bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B6-I1

Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 11.05.2022 10,7 26,3 19,1 58
1 12.05.2022 13,4 25,0 19,8 58
2 13.05.2022 13,3 20,4 16,6 83
3 14.05.2022 9,4 21,9 16,3 60
4 15.05.2022 9,3 24,6 17,7 58
5 16.05.2022 12,7 24,6 17,6 66
6 17.05.2022 13,8 21,6 16,8 78
7 18.05.2022 11,1 22,0 16,8 62
8 19.05.2022 10,5 26,6 19,0 55
9 20.05.2022 15,1 29,1 22,4 64
10 21.05.2022 12,5 21,8 18,0 60
11 22.05.2022 9,2 21,7 16,3 57
12 23.05.2022 12,6 23,3 17,2 66
13 24.05.2022 11,9 16,4 13,9 95
14 25.05.2022 11,7 17,8 13,7 85
15 26.05.2022 10,4 20,1 15,3 70
16 27.05.2022 12,2 21,5 16,0 67
17 28.05.2022 7,2 16,2 12,8 58
18 29.05.2022 4,7 14,3 9,6 74
19 30.05.2022 52 17,5 11,4 69
20 31.05.2022 6,4 22,6 14,0 72
21 01.06.2022 11,9 22,5 16,0 75
22 02.06.2022 10,7 23,0 17,2 65
23 03.06.2022 13,0 27,2 19,8 67
24 04.06.2022 14,7 27,5 20,3 75
25 05.06.2022 14,4 27,3 19,9 76
26 06.06.2022 14,1 25,0 18,7 74
27 07.06.2022 13,6 17,4 15,1 92
28 08.06.2022 12,7 23,6 17,4 75
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Baustelle B10-I und B10-11T
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Abbildung A-7: Verldufe zur Lufitemperatur und Luftfeuchtigkeit von BI10-I und B10-III bis zum 28. Tag
(Betonalter)

Tabelle A-8: Wetterdaten von B10-1 und B10-1II bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B10-I und B10-I1I
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 02.02.2023 3.4 4,6 4,0 79
1 03.02.2023 4,3 7,1 5.4 71
2 04.02.2023 -0,9 4,7 2,9 79
3 05.02.2023 -3,0 3,8 0,4 84
4 06.02.2023 -3,8 0,0 -1,4 76
5 07.02.2023 -5,7 2,1 -2,6 68
6 08.02.2023 -6,0 -0,2 -3,2 67
7 09.02.2023 -7,3 4,9 -1,7 70
8 10.02.2023 -4,3 53 -0,1 71
9 11.02.2023 -2,4 7,2 2,4 65
10 12.02.2023 0,7 9,1 4,1 81
11 13.02.2023 -1,0 2,5 1,0 92
12 14.02.2023 -1,8 53 0,4 91
13 15.02.2023 -2,4 8,0 0,8 90
14 16.02.2023 -2,6 13,4 5,7 64
15 17.02.2023 8,4 13,8 11,1 57
16 18.02.2023 10,3 14,8 11,8 66
17 19.02.2023 7,5 11,3 8,9 70
18 20.02.2023 54 14,7 9,5 60
19 21.02.2023 4,3 16,2 9,2 60
20 22.02.2023 2,1 16,4 8,8 62
21 23.02.2023 52 11,6 8,2 80
22 24.02.2023 2,2 11,0 7,0 83
23 25.02.2023 -1,9 5,7 1,7 80
24 26.02.2023 -4,4 L1 -1,9 80
25 27.02.2023 -2,6 0,2 -1,6 71
26 28.02.2023 -3,6 3.4 -0,5 70
27 01.03.2023 -1,1 6,2 2,1 70
28 02.03.2023 -1,2 11,5 3,1 77
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Baustelle B10-1I und B10-1V

—— B10-I und B10-IV Lufttemperatur === B10-II und B10-IV Luftfeuchtigkeit
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Abbildung A-8: Verldufe zur Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit von B10-1I und B10-1V bis zum 28. Tag
(Betonalter)

Tabelle A-9: Wetterdaten von B10-1I und B10-1V bis zum 28. Tag (Betonalter) [202]

B10-1I und B10-1V
Tag Datum min. Temp. max. Temp. mittl. Temp. Luftfeucht.
[-] [TT.MM.JIIJ] [°C] [°C] [°C] [%]
0 20.02.2023 5.4 14,7 9,5 60
1 21.02.2023 43 16,2 9,2 60
2 22.02.2023 2,1 16,4 8,8 62
3 23.02.2023 52 11,6 8,2 80
4 24.02.2023 2,2 11,0 7,0 83
5 25.02.2023 -1,9 5,7 1,7 80
6 26.02.2023 -4,4 L1 -1,9 80
7 27.02.2023 -2,6 0,2 -1,6 71
8 28.02.2023 -3,6 3.4 -0,5 70
9 01.03.2023 -1,1 6,2 2,1 70
10 02.03.2023 -1,2 11,5 3,1 77
11 03.03.2023 -0,2 7,5 3,1 80
12 04.03.2023 -0,6 6,7 1,5 78
13 05.03.2023 -0,4 3.4 1,6 71
14 06.03.2023 0,8 2,5 3,9 66
15 07.03.2023 1,6 8,3 4,4 55
16 08.03.2023 2,2 12,4 7,0 65
17 09.03.2023 7,0 14,1 10,2 65
18 10.03.2023 2,8 13,2 8,5 62
19 11.03.2023 -0,1 53 2,0 57
20 12.03.2023 -0,2 9,8 4,8 77
21 13.03.2023 4,9 19,5 11,8 60
22 14.03.2023 3,6 12,7 8,3 72
23 15.03.2023 -0,1 7,0 2,9 74
24 16.03.2023 -0,5 10,2 4,2 72
25 17.03.2023 1,3 16,3 8,5 63
26 18.03.2023 4,6 18,3 11,4 57
27 19.03.2023 5,9 14,1 9,8 72
28 20.03.2023 7,5 13,3 9,5 73
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Anhang C:  Einzelergebnisse der Priifverfahren

Tabelle A-10:  Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit der separat hergestellten Proben

28-Tage-Festbetonrohdichte [kg/m?] 28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?]

Baustelle | Charge
PK1 PK2 PK3 MW PK1 PK2 PK3 MW

Bl Ch.1 2232,8 | 2241,0 | 2274,2 | 2249,3 37,1 35,7 37,4 36,7

Ch.2 2256,2 | 22452 | 2248,8 | 2250,1 31,5 32,3 31,5 31,8

Ch.1 2322,4 | 2339,5 | 23429 | 2334,9 49,8 53,3 51,7 51,6

B2
Ch.2 2385,2 | 2370,5 | 2386,2 | 2380,6 49,1 48,6 48,8 48,8

Ch.1 2382,6 | 2356,6 | 23659 | 23684 49,5 51,7 52,3 51,2

B3 Ch.2 2378,4 | 23804 | 2372,6 | 2377, 49,4 52,3 51,5 51,1

Ch.3 2395,7 | 2392,5 | 2363,0 | 2383,8 57,3 58,3 53,3 56,3

Ch.1 2410,4 | 2395,8 | 2391,7 | 2399,3 59,1 53,6 58,5 57,1

B4-1 Ch.2 2393,8 | 2403,8 | 2396,9 | 2398,1 56,0 51,0 54,2 53,7

Ch.3 2374,6 | 2413,5 | 2390,2 | 2392,8 53,0 54,6 49,2 52,3

Ch.1 2396,5 | 2365,6 | 23758 | 2379,3 45,2 48,3 44,0 45,9

B4-11 Ch.2 23974 | 2364,9 | 2376,8 | 2379,7 49,8 50,3 48,9 49,7

Ch.3 2364,3 | 2391,6 | 23952 | 2383,7 51,4 48,1 53,0 50,8

Ch.1 2332,6 | 2321,9 | 2337,0 | 2330,5 48,8 48,1 50,1 49,0

B4-111 Ch.2 2292,0 | 2284,2 | 22833 | 2286,5 45,7 45,7 46,4 45,9

Ch3 | 2264,7 | 22739 | 22895 | 2276,0 | 43,5 47,7 41,3 44,2

Ch.1 2334,8 | 2291,1 | 23049 | 2310,3 47,7 49,1 46,8 47,9

BS5 Ch.2 2329,7 | 2322,5 | 2346,7 | 2333,0 53,0 52,5 54,2 53,2

Ch.3 2308,4 | 2323,9 | 2326,8 | 2319,7 48,4 54,1 49,7 50,7

Ch.1 2327,9 | 2317,6 | 2326,6 | 2324,1 46,5 48,2 47,0 47,2

B6-1 Ch.2 2316,8 | 2317,3 | 2330,3 | 2321,5 47,6 50,4 49,6 49,2

Ch.3 2318,9 | 2313,9 | 23183 | 2317,0 39,3 44,1 46,3 43,2

Ch.1 2337,1 | 2363,9 | 2330,9 | 2344,0 49,1 48,7 51,3 49,7

Bo-tl Ch.2 2368,8 | 2350,2 | 2368,7 | 2362,6 56,5 51,7 52,4 53,5
B7 Ch.1 2391,2 | 2389,6 | 2392,0 | 2390,9 41,4 39,3 40,7 40,5
Ch.2 2405,0 | 2373,3 | 23649 | 2381,1 40,2 39,0 39,0 39,4

BS Ch.1 2393,7 | 2370,9 | 23753 | 2380,0 39,6 40,4 39,1 39,7

Ch.2 2359,7 | 2364,2 | 2334,0 | 2352,7 37,2 40,1 36,6 38,0

Ch.1 2375,5 | 2386,5 | 2339,2 | 2367,1 43,7 43,2 40,8 42,6

B9 Ch.2 2339,4 | 2368,4 | 23373 | 23484 48,6 52,7 52,0 51,1

Ch.3 2349,3 | 2337,6 | 23454 | 2344,1 40,8 39,2 41,7 40,6

Ch.1 2374,8 | 2385,0 | 2386,6 | 2382,1 50,0 51,1 53,8 51,6

Blo- Ch.2 2411,2 | 2390,2 | 2420,5 | 2407,3 53,4 55,2 53,1 53,9
BLOII Ch.la | 2390,6 | 2408,6 | 2403,6 | 2400,9 53,0 52,0 56,0 53,7
Ch.1b | 2398,9 | 2416,0 | 24049 | 2406,6 50,2 51,3 51,9 51,1
B10.1II Ch.la | 24233 | 24074 | 24275 | 2419,4 64,8 69,1 63,0 65,6
Ch.1b | 24372 | 2412,6 | 2439,5 | 2429,8 68,0 66,0 66,0 66,7
Ch.la | 2387,8 | 23804 | 2370,8 | 2379,7 55,0 51,9 50,0 52,3

B10-1V

Ch.1b | 2394,2 | 2386,4 | 2377,0 | 2385,9 51,2 54,2 53,0 52,8
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Tabelle A-11:

Baustellenbedingungen

Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit der Bauteilproben (Demonstrator-Bauteile) unter

Banstelle Demonst- | 28-Tage-Festbetonrohdichte [kg/m?] 28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?]
rator PK1 PK2 PK3 MW PK1 PK2 PK3 MW
B4-1 Wand 2390,8 | 2408,5 | 2383,7 | 23944 52,9 50,5 52,1 51,8
B4-11 Wand 2358,9 | 2361,0 | 2369,2 | 2363,0 42,1 41,9 41,8 41,9
B4-111 Platte 2330,2 | 2298,5 | 23024 | 23104 51,0 51,4 52,6 51,7
B5 Platte 2296,7 | 2290,6 | 2294,9 | 2294,1 39,7 38,0 37,8 38,5
B6-1 Wand
Bo6-11 Wand 2355,7 | 2335,6 | 2316,6 | 2335,9 58,9 55,4 55,3 56,6
Wand 2405,3 | 2418,9 | 2398,8 | 2407,6 60,2 59,5 57,7 59,1
B1od Pfeiler 2405,7 | 2434,3 | 2416,6 | 2418,9 55,6 50,5 55,2 53,8
B10-1I Pfeiler 2400,2 | 23929 | 2393,3 | 23955 68,0 65,7 61,0 64,9
B10-IIT Pfeiler 2384,1 | 2415,7 | 24154 | 2405,1 70,8 76,1 81,7 76,2
B10-IV Pfeiler 2403,1 | 2408,1 | 2413,2 | 2408,1 64,8 67,0 66,6 66,2

Tabelle A-12:

,Lab“-Lagerung

Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit der Bauteilproben (Demonstrator-Bauteile) unter

Baustelle Demonst- | 28-Tage-Festbetonrohdichte [kg/m?] 28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?]
raor | PKI | PK2 | PK3 | Mw | PKI | PK2 | PK3 | MW

B4-1 Wand
B4-11 Wand 2380,7 | 2375,4 | 2397,7 | 2384,6 41,5 43,0 40,5 41,7
B4-11I Platte 2340,8 | 2337,5 | 2328,4 | 2335,6 52,1 49,4 50,6 50,7

BS5 Platte
Bo6-1 Wand 2318,9 | 2318,6 | 2321,6 | 2319,7 47,8 42,0 43,6 44,5
B6-I1 Wand 2342,8 | 2298,1 | 23335 | 2324,8 56,1 52,4 56,9 55,1
Wand 24423 | 2395,0 | 2448,6 | 2428,6 60,6 58,4 62,3 60,4

B Pfeiler

B10-1I Pfeiler

B10-1II Pfeiler

B10-IV Pfeiler
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Tabelle A-13:  Karbonatisierung unter natiirlichen Priifbedingungen (0,05 Vol.-% CO:) der separat her-
gestellten Proben

Bau- Charge Karbonatisierungstiefe [mm] Variationskoeffizient [%] Ke CoV
stelle 3M. 6 M. 12 M. 3M. 6 M. 12M. | [mm/a®’] [%]
Ch.1 1,8 3,0 4,8 25,8 244 20,1 4,57 1,6
Bl Ch.2 2,4 3,6 5,3 27,5 21,0 14,6 5,06 4,1
Ch.1 1,2 1,9 2,9 44,9 40,2 30,7 2,88 0,2
B2 Ch.2
Ch.1 0,9 2,0 32 58,3 39,1 26,2 3,22 10,0
B3 Ch.2 1,2 2,2 3,6 58,1 28,8 24,4 3,56 5,5
Ch.3 1,1 2,3 3,6 37,8 29,7 23,2 3,54 6,0
Ch.1 0,7 1,3 2,7 31,7 27,7 27,5 2,54 5,6
B4-1 Ch.2 0,5 1,6 2,4 59,6 29,7 23,5 2,41 4,8
Ch.3 0,6 1,7 2,6 433 25,9 17,1 2,64 3,8
Ch.1 0,3 2,0 3,2 84,3 30,2 21,2 3,32 3,1
B4-11 Ch.2 0,3 1,7 32 (111,3) 36,3 20,9 3,17 1,5
Ch.3 0,4 1,8 3,3 98,9 30,3 28,1 3,32 8,2
Ch.1 0,5 0,8 1,8 77,6 55,7 83,4 1,67 7,9
B4-111 Ch.2 0,6 0,8 2,4 43,4 38,3 51,5 2,16 6,5
Ch.3 0,5 0,9 2,3 57,5 47,9 54,3 2,13 18,7
Ch.1 2,0 2,8 3.9 48,9 41,1 33,2 3,94 1,8
BS Ch.2 2,0 2,9 4,0 37,8 35,7 36,0 4,05 11,2
Ch.3 1,9 2,8 3.9 58,2 33,8 29,3 3,92 7,3
Ch.1 0,9 2,0 4,3 46,3 49,9 33,3 4,16 16,5
B6-I* Ch.2 0,9 1,9 4,1 45,8 244 21,7 3,91 5,4
Ch.3 0,8 2,2 4,1 56,1 48,6 26,7 4,05 1,9
B6.1I Ch.1 0,3 0,8 2,8 74,3 99,7 32,7 2,42 11,0
Ch.2 0,3 1,7 32 74,3 86,5 35,2 2,86 7,1
B7 Ch.1 2,1 3,7 4,8 46,0 37,2 25,5 4,99 7,2
Ch.2 2,1 3,4 4,6 50,1 28,4 19,7 4,72 3,8
B8 Ch.1
Ch.2 1,1 2,0 2,6 51,5 63,5 40,9 2,69 16,8
Ch.1 1,3 2,1 3.4 423 35,9 27,9 3,39 0,9
B9 Ch.2 1,2 2,1 32 64,0 34,9 34,1 3,24 0,8
Ch.3
Ch.1 1,5 1,8 2,8 29,1 38,2 28,1 2,74 13,5
BI0- Ch.2 0,9 1,8 2,5 59,8 29,6 27,9 2,54 4,8
Ch.1a 0,4 1,1 2,8 38,3 61,8 25,6 2,60 4,1
Blo-l Ch.1b 0,8 1,5 2,3 64,8 32,3 30,3 2,29 11,4
B0 Ch.la 0,1 0,1 1,0 (241,1) | (203,7) 16,9 0,88 0,8
Ch.1b 0,2 0,4 0,9 95,4 49,1 44,5 0,90 24,3
BLOIV Ch.la 0,5 1,7 2,9 28,8 52,7 254 2,91 0,7
Ch.1b 1,0 1,8 2,8 38,5 37,3 44,0 2,79 12,3

*Priifung fand nicht in der Klimakammer, sondern im Freien unter natiirlichen Lagerungsbedingungen (geschiitzt vor Regen) statt
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Tabelle A-14:  Karbonatisierung unter beschleunigten Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CO;) der separat
hergestellten Proben

Karbonatisierungstiefe [mm] | Variationskoeffizient [%] Kac CoV Kac
Baustelle | Charge
: Ta7ge TiZe nge Tde T?;;e nge (mm/d®?] | [%] | [mm/a®?]

B1 Ch.1 5,4 9,9 15,8 27,4 10,0 9,8 1,66 4,4 31,80

Ch.2 6,4 12,4 17,8 26,9 15,4 13,5 1,85 0,2 35,44

B2 Ch.1 33 7,0 10,1 23,8 26,8 12,9 1,07 1,9 20,42
Ch.2

Ch.1 2,9 7,8 11,2 38,6 24,2 16,7 1,31 0,6 25,07

B3 Ch.2 2,8 7,8 11,5 55,1 18,0 16,2 1,36 1,7 25,94

Ch.3 4,2 8,6 12,0 24,4 15,6 15,1 1,36 1,3 26,06

Ch.1 3,2 6,1 8,5 17,8 16,2 15,5 0,95 1,0 18,16

B4-1 Ch.2 2,9 6,5 8,1 21,2 21,6 15,9 0,98 2,6 18,65

Ch.3 3,2 6,2 7,9 20,3 18,7 21,0 0,93 5,3 17,77

Ch.1 3,1 7,0 10,9 28,8 19,4 12,4 1,32 1,8 25,23

B4-11 Ch.2 3,9 6,9 11,3 26,8 16,4 15,6 1,33 3,6 25,46

Ch.3 3,5 6,9 10,7 28,2 18,0 15,9 1,27 2,5 24,32

Ch.1 2,7 5,7 7,2 21,7 19,8 214 0,88 3,0 16,75

B4-111 Ch.2 3,0 6,8 8,2 22,4 16,0 23,6 1,02 7,5 19,45

Ch.3 2,7 6,2 7,9 25,5 19,0 25,5 0,97 11,3 18,58

Ch.1 4,5 8,7 13,3 36,9 253 18,5 1,59 4,4 30,29

B5 Ch.2 3,9 8,5 12,9 32,5 28,8 15,6 1,56 2,9 29,75

Ch.3 43 8,3 13,4 39,7 21,8 18,2 1,59 4,5 30,41

Ch.1 2,5 7,0 13,3 50,3 333 25,3 1,61 4,6 30,71

B6-1 Ch.2 2,8 7,0 14,2 29,7 243 16,5 1,70 1,4 32,39

Ch.3 2,0 73 13,6 41,9 30,3 194 1,67 4,6 31,83

B6.II Ch.1 3,9 5,1 9,4 29,8 32,5 19,6 1,06 1,0 20,31

Ch.2 3,2 5,0 9,5 32,6 34,5 23,5 1,10 2,9 21,03

Ch.1 4,9 10,0 15,6 14,4 14,2 12,8 1,82 1,6 34,86

B Ch.2 4,9 10,3 16,2 20,8 15,3 18,6 1,92 0,5 36,75
Ch.1

BE Ch.2 2,7 5,8 9,1 38,1 29,5 26,8 1,08 10,9 20,56

Ch.1 4,0 8,1 12,0 33,6 21,6 15,2 1,43 0,0 27,40

B9 Ch.2 4,0 7,8 11,4 42,4 24,8 18,5 1,36 3,0 26,03
Ch.3

B10.I Ch.1 3,0 5,8 7,2 32,7 32,7 21,8 0,88 43 16,76

Ch.2 2,4 53 7,7 60,9 44,4 25,9 0,93 1,6 17,78

B10-II Ch.1a 2,6 6,3 9,4 46,4 23,0 17,2 1,13 5,2 21,57

Ch.1b 3,1 6,0 9,8 38,2 27,1 17,8 1,17 3,7 22,43

B10-III Ch.1a 0,8 0,5 2,3 (199,1) | 52,0 54,9 0,24 26,0 4,59

Ch.1b 0,8 2,4 3,6 64,9 473 39,5 0,45 19,0 8,53

B10-IV Ch.la 2,9 6,3 9,4 36,8 247 20,2 1,12 1,5 21,46

Ch.1b 3,5 6,5 9,6 30,9 27,2 15,5 1,15 0,9 21,92
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Tabelle A-15:

proben (Demonstrator-Bauteile) unter Baustellenbedingungen

Karbonatisierung unter beschleunigten Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CQO;) der Bauteil-

Bau- mo?lzt-ra- Nachbe- Karbonatisierungstiefe [mm] Variationskoeffizient [%] Kac
stelle tor handlung 7 Tage ‘ 28 Tage ‘ 70 Tage 7 Tage | 28 Tage | 70 Tage | [mm/d%d]
B4-1 Wand
B4-11 Wand
B4-II | Platte
B5 Platte
B6-1 Wand
Rand- 6,7 10,5 15,0 17,3 93 9,2 1,75
ZON€C|Tage
B6-II Wand Kern 32 6,0 10,5 37,0 16,3 15,7 1,24
Rand- 34 6,9 12,0 26,4 16,2 16,0 1,43
ZONE€7Tage
Rand- 43 7,1 10,0 15,9 11,3 11,9 1,17
ZONE€7Tage
Wand Kern 3.4 6,1 8,5 33,8 19,0 9.4 1,01
Rand- 33 6,2 10,4 31,5 17,8 8,9 1,23
ZONC18Tage
B10- Rend
and- 32 3,9 8,6 26,7 25,0 12,3 0,96
ZONE€7Tage
Pfeiler Kern 1,9 52 8,5 554 293 19,0 1,04
Rand- 32 3,9 8,3 35,0 44,0 18,0 0,92
ZONEC25Tage
Rand- 4.4 6,6 9,5 35,6 20,0 26,4 1,10
. Z0ONE€7Tage
B10-1I Pfeiler
Kern 3.8 5.8 8,7 48,3 15,7 234 1,01
Zoizlzli' 12 1,2 2,6 (116,3) 97,7 35,1 0,29
B10-1II | Pfeiler &
Kern 0,6 1,1 2,0 58,9 (118,6) 23,0 0,24
Zig‘:' 3,7 5.1 10,1 41,6 17,8 26,9 1,15
B10-IV | Pfeiler &
Kern 3,7 54 8,4 19,9 24,6 19,2 0,97
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Tabelle A-16:

proben (Demonstrator-Bauteile) unter ,, Lab “-Lagerung

Karbonatisierung unter beschleunigten Priifbedingungen (3,0 Vol.-% CQO;) der Bauteil-

Bau- De- Nachbe- Karbonatisierungstiefe [mm] Variationskoeffizient [%)] Kac
monstra-
stelle tor handlung 7 Tage ‘ 28 Tage ‘ 70 Tage 7 Tage ‘ 28 Tage ‘ 70 Tage | [mm/d%3)
B4-1 Wand
B4-I1 Wand
B4-111 Platte
B5 Platte
Zig‘:' 5,0 10,8 16,7 30,2 13,0 15,9 2,01
B6-1 Wand s
Kern 4.4 9,7 15,7 18,3 8,3 9,7 1,89
Rand-
Z0N€C1Tage
B6-I1 Wand Kern 2,8 4,7 93 17,0 12,5 12,1 1,07
Rand- 33 54 9,7 24,5 22,6 16,5 1,13
ZONE€7Tage
Rand- 3,1 5,5 8,7 20,5 14,7 11,0 1,02
Z0N€7Tage
Wand Kern 3,4 3,7 8,4 26,3 19,7 14,1 0,92
Rand-
B10-1 ZONC18Tage
Rand-
ZO0N€7Tage
Pfeiler Rand-
Z0Ne€25Tage
Kern
Rand-
BIO-Il | Pfeiler ——rolieee
Kern
Rand-
one
BIO-II | Pfeiler |——rore
Kern
Rand-
BIO-IV | Pfeiler |—morioe
Kern
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Tabelle A-17:

Chloridmigrationskoeffizient der separat hergestellten Proben

28-Tage-Chloridmigrationskoeffizient [- 10712 m?%s]

Baustelle Charge
PK1 PK2 PK3 MW CoV [%]
B Ch.1 4,1 3,3 5,1 4,2 20,8
Ch.2 3,7 3,2 6,1 4,3 34,7
Ch.1 21,5 20,3 20,8 20,9 3,0
B4-1 Ch.2 19,2 20,0 20,0 19,8 23
Ch.3 18,8 19,7 17,1 18,5 6,9
Ch.1 3.8 4,0 3,8 3,9 34
B4-11 Ch.2 4,7 2,8 3,6 3,7 25,8
Ch.3 3,7 4,3 4,9 4,3 13,3
Ch.1 15,0 15,0 15,1 15,0 0,6
B4-111 Ch.2 16,1 15,1 15,9 15,7 3.3
Ch.3 14,5 16,5 16,3 15,8 7,1
Ch.1 82 7,9 7.3 7,8 5,7
BS Ch.2 6,6 7,5 7,8 7,3 9,0
Ch.3 8,4 8,0 8,7 8,3 4,6
Ch.1 4.4 4,8 5,1 4,7 7,8
B6-1 Ch.2 4,6 52 4,8 4,9 6,6
Ch.3 5,9 5,7 5,9 5,8 24
Ch.1
B6-11
Ch.2 3,7 3,0 3,9 3,6 13,7
Ch.1 3,7 4,7 3,3 3,9 17,5
B9 Ch.2 4,2 4,0 4,9 4,4 10,1
Ch.3 4,5 4,7 5,3 4,8 9,0
Ch.1 25,4 26,1 27,3 26,3 3,7
B10-I
Ch.2 23,3 22,1 24,4 23,3 5,1
Ch.la 8,4 8,8 9,4 8,9 5.4
B10-1I
Ch.1b 10,9 10,0 12,4 11,1 11,1
Ch.1a (2,0) 6,1 6,5 6,3 4,0
B10-III
Ch.1b 3,6 5,1 4,2 4,3 16,7
Ch.1a 4,7 52 4,2 4,7 11,1
B10-1V
Ch.1b 5,9 6,3 5,8 6,0 3,7
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Tabelle A-18:

Chloridmigrationskoeffizient der Bauteilproben (Demonstrator-Bauteile) unter Baustel-

lenbedingungen
Bau- Demonstra- 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizient [- 107> m?/s]
stelle tor Nachbehandlung - =505 PK2 PK3 MW | CoV [%]
Randzonerrage 23,1 23,4 22,1 22,9 2,9
B4-1 Wand Kern 21,9 22,2 20,3 21,5 4,8
Randzone 4rage 21,4 19,7 21,2 20,8 4.4
Randzonerage 9,9 9,9 8,8 9,5 6,9
B4-11 Wand Kern 7,6 6,6 53 6,5 17,8
Randzonesrage 7,8 7,0 7,1 7,3 5,9
Randzonerage - 19,7 18,6 19,1 4,1
B4-111 Platte Kern 20,4 17,8 18,8 19,0 7,0
Randzonesrage 16,1 17,8 16,6 16,8 53
Randzonetage 14,4 18,2 17,4 16,7 11,8
BS Platte Kern 11,3 11,3 11,2 11,3 0,4
Randzonerrage 12,2 11,2 11,9 11,8 4,5
B6-1 Wand
Randzone;rage 5,3 4.9 4,9 5,0 4.4
B6-11 Wand Kern 2,5 3,6 3.3 3,1 19,0
Randzonerrage 39 35 4.4 39 11,1
Randzonesrage 32,2 31,2 29,7 31,0 4,1
Wand Kern 32,4 30,3 28,9 30,5 59
B10-I Randzonesrage 28,2 26,7 27,7 27,5 2,7
Pleiler Randzonerrage 20,4 22,9 24,2 22,5 8,5
Randzone)stage 21,7 24,2 25,7 23,9 8,5
B10-II Pfeiler Randzonerrage 8,2 8,8 8,1 8.4 4,7
B10-III Pfeiler Randzonesstage 7,7 8,6 (1,3) 8.1 48,5
B10-1V Pfeiler Randzonerrage 2,2 1,8 2,0 2,0 9,1
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Tabelle A-19:

Chloridmigrationskoeffizient der Bauteilproben (Demonstrator-Bauteile) unter ,,Lab **-

Lagerung
Bau- Demonstra- 28-Tage-Chloridmigrationskoeffizient [- 107> m?/s]
Nachbehandlung
stelle tor PKI | PK2 | PK3 | MW |[CoVI[%]
B4-1 Wand
Randzone;rage 4.1 4.8 3,8 4,3 2,1
B4-I1 Wand Kern 42 4,0 43 4,2 3,1
Randzonesrage 3,5 3,8 4,2 3.8 8,6
Randzonerage 14,8 16,2 16,5 15,8 5,9
B4-II1 Platte Kern 18,5 16,4 17,0 17,3 6,0
Randzonesrage 13,6 - 15,7 14,6 10,2
B5 Platte
Randzonerrage 6,9 7,0 7,1 7,0 1,5
B6-1 Wand
Kern 6,1 7,8 6,5 6,8 13,3
Be6-11 Wand Randzonerage 2,7 2,5 3,2 2.8 13,2
Wand Randzonerage 25,5 25,3 249 25,2 1,3
B10-1
Pfeiler
B10-IT Pfeiler
B10-111 Pfeiler
B10-1V Pfeiler
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Tabelle A-20:  Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) der separat hergestellten Proben

28-Tage-Spez. Elektrolytwiderstand [QQm]
Baustelle Charge
PK1 PK2 PK3 MW CoV [%]

B Ch.1 228,8 2341 2234 228,8 2,3
Ch.2 220,5 217,6 238,7 225,6 5,1
Ch.1 70,2 74,3 75,6 73,4 3,8
B4-1 Ch.2 72,5 73,7 77,1 74,4 3,2
Ch.3 71,6 72,3 74,8 72,9 2,3
Ch.1 392,9 395,1 363,7 383,9 4.6
B4-11 Ch.2 477,5 5049 522,9 501,7 4.6
Ch.3 476,2 5274 494.1 4992 5,2
Ch.1 103,3 94,2 101.,4 99,6 4,8
B4-111 Ch.2 110,4 110,2 104,1 108,2 3,3
Ch.3 104,3 109.,9 100,1 104,8 4,7
Ch.1 194,1 202,9 192,9 196,6 2,8
B5 Ch.2 183,9 183,9 184,0 183,9 0,0
Ch.3 194,8 202,7 206,6 2014 3,0
Ch.1 310,0 380,0 350,0 346,7 10,1
B6-1 Ch.2 340,0 360,0 350,0 350,0 2,9
Ch.3 360,0 430,0 400,0 396,7 8,9
B6I Ch.1 435,0 460,0 457,5 450,8 3,1
Ch.2 372,5 406,3 373,8 384,2 5,0
Ch.1 464.,6 4552 4242 448,0 4,7
B9 Ch.2 409.,9 433.,8 435,7 426,4 3,4
Ch.3 445.8 445.4 427.8 439,7 2,3
Ch.1 77,0 77,9 79,0 78,0 1,3

B10-1
Ch.2 67,3 68,3 68,4 68,0 0,9
Ch.1a 120,0 132,5 126,3 126,3 4,9

B10-11
Ch.1b 107,7 112,0 108,9 109,5 2,0
Ch.la 233.,8 230,0 240,0 234,6 2,2

B10-I11
Ch.1b 206,1 197,7 189,2 197,7 4,3
Ch.1a 240,0 233,8 227,5 233,8 2,7

B10-IV
Ch.1b 190,9 184,6 188,6 188,0 1,7
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Tabelle A-21:

Spezifischer Elektrolytwiderstand (Wenner-Sonde) der Demonstrator-Bauteile unter

Baustellenbedingungen

28-Tage-Spez. Elektrolytwiderstand [Qm)]
Baustelle | Demonstrator | Nachbehandlung
unbewehrt CoV [%] bewehrt CoV [%]
Randzonesrage 64,5 0,7 53,6 0,9
B4-1 Wand
Randzone 4rage 63,6 0,6 54,4 0,8
Randzonerage 238,9 0,8 2248 0,8
B4-11 Wand
Randzonesrage 243,2 0,5 218.8 0,8
Randzonerage 92,7 0,3 74,1 0,7
B4-I11 Platte
Randzonesrage 86,6 0,3 77,2 0,6
Randzonetage 96,0 04 91,4 0,6
B5 Platte
Randzonesrage 104,6 0.4 100,1 0,2
B6-1 Wand Randzonesrage
Randzonetage 426,7 3,6 410 6,5
B6-11 Wand
Randzonesrage 416,7 3,7 383,3 4,0
Randzonesrage 51,1 19,8 44,9 93
Wand
Randzonesrage 42,1 16,6 40,3 25,0
B10-1
Randzonesrage 66,7 2,8
Pfeiler
Randzonesstage 65,6 3,0
B10-1I Pfeiler Randzonesrage 99,1 1,9
B10-III Pfeiler Randzonesstage 1434 4,0
B10-IV Pfeiler Randzonesrage 175,0 2,6
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Tabelle A-22:  Riickprallwert der separat hergestellten Proben

28-Tage-Riickprallwert [Skalenteile]
Baustelle | Charge -
PK1 PK2 PK3 Median
Ch.1 31 32 34 32
B4-11 Ch.2 28 36 36 36
Ch.3 33 36 37 36
Ch.1 38 37 36 37
B4-111 Ch.2 32 34 31 32
Ch.3 29 30 31 30
Ch.1 36 36 37 36
BS Ch.2 38 35 35 35
Ch.3 35 33 35 35
Ch.1 36 38 40 38
B6-11
Ch.2 35 39 38 38
Ch.1 32 34 33 33
B7
Ch.2 32 33 34 33
Ch.1 34 38 35 35
B8
Ch.2 35 38 30 35
Ch.1 29 34 30 30
B9 Ch.2 34 35 38 35
Ch.3 33 31 31 31
Ch.1 47 47 46 47
B10-1
Ch.2 44 42 45 44
Ch.la 40 39 41 40
B10-1I
Ch.1b 40 39 37 39
Ch.la 49 50 49 49
B10-11I
Ch.1b 50 46 50 50
Ch.la 39 41 37 39
B10-1V
Ch.1b 35 34 32 34
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Tabelle A-23:  Riickprallwert der Demonstrator-Bauteile unter Baustellenbedingungen

Baustelle | Demonstrator | 28-Tage-Riickprallwert [Skalenteile]
B4-1 Wand
B4-11 Wand 36
B4-I11 Platte 28
BS5 Platte 32
B6-1 Wand
B6-11 Wand 45
Wand 38
B10-1
Pfeiler 38
B10-1I Pfeiler 41
B10-1II Pfeiler 40
B10-1V Pfeiler 39
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