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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Zusammensetzung der Betone deutlich in Richtung
eines geringeren Klinkergehalts im Bindemittel und der Verwendung rezyklierter Materialien im
Bindemittel und in der Gesteinskérnung verandert. Zudem wurde ein Entwurf fir den Nationalen
Anhang D der SN EN 206 erarbeitet, der neben dem bestehenden k-Wert-Konzept auch die An-
wendung eines leistungsbasierten Entwurfskonzepts, des ECPC (Equivalent Concrete Perfor-
mance Concept) ermdglicht. Dabei bleiben die Betonsorten sowie die Mindestdruckfestigkeits-
klassen bestehen, aber die deskriptiven Vorgaben an den Mindestzementgehalt und den
maximalen Wasser/Zement-Wert entfallen. Jeder Beton gemass Anhang ND wird ausschliesslich
an der Erfullung der Vorgaben und Grenzwerte der fur seine Exposition massgebenden Dauer-
haftigkeitseigenschaften sowie der Mindestdruckfestigkeit gemessen.

Vor dem Hintergrund dieser Veranderungen stellte sich die Frage, ob flr die Betone mit neuen,
nachhaltigeren Bindemitteln sowie fir die Betone nach Anhang ND die Vorgaben der Schweize-
rischen Betonnorm, SN EN 206, hinsichtlich nétiger Prifungen der Dauerhaftigkeitseigenschaften
noch zutreffend sind. Daher formulierte die cemsuisse am 1.11.2022 eine Anfrage bezlglich einer
Untersuchung zum Umgang mit Betonen mit Expositionsklassen, die gemass SN EN 206 keinen
Grenzwert aufweisen und / oder fir die keine Priifung gefordert wird. Davon sind die folgenden
Betonsorten betroffen: Sorte A und A-ND (XC1, XC2), Sorte C und C-ND (XF1), Sorte D, E, D-
ND und E-ND (XD1), Sorten F, F-ND, G und G-ND (XC4).

Ziel dieser Literaturstudie war es, die Hintergriinde fir die bestehenden Prifverfahren fir den
Karbonatisierungswiderstand (KW), den Chloridwiderstand (CW) und den Frost-Tausalz-Wider-
stand (FTW) und flr die in der SN EN 206 diesbezliglich gemachten Vorgaben zu Grenzwerten
und der Notwendigkeit von Prifungen zu beleuchten und deren Implikationen fir nachhaltigere
Betone sowie Betone gemass Anhang ND zu diskutieren. Die Ergebnisse sind wie folgt.

KW: Beziglich der Expositionsklassen XC werden in diesem Bericht bereits die Begriffe der
EC2G verwendet, die auch bei der Teilrevision der SIA 262 bereits eingeflossen sind.
XC1 (trocken): Fur Bauteile mit der Expositionsklasse XC1 ist der Nachweis des Karbonatisie-
rungswiderstands bezuglich des Grenzzustands der Depassivierung der Bewehrung nicht sinn-
voll bzw. notwendig, denn wegen der fehlenden Umgebungsfeuchte ist selbst bei depassivierten
Bewehrungsstében von einer geringen Korrosionsgefahrdung auszugehen.

XC2 (standig nass, selten trocken): Betone unter XC2 (nass, selten trocken) karbonatisieren
kaum. Eine Depassivierung der Bewehrung kann hier allenfalls durch Auslaugung stattfinden, die
massgeblich von der Wasserdurchlassigkeit des Betons und der Zusammensetzung des angrei-
fenden Mediums beeinflusst wird. Hier sollte erarbeitet werden, inwiefern eine beschleunigte Aus-
laugprifung mit Ammoniumnitratlésung eingefuihrt werden kénnte. In diesem Zusammenhang soll
auch erwahnt werden, dass der Einfluss der Zusammensetzung von neuen Zementen gemass
SIA 2049 und den Nachfolgenormen prSIA 215-1 und -2 auf die Korrosion und auf den Potenzi-
alverlauf von in Normmodrtel eingebetteten Stéaben im Vergleich zu einem Stab in einem Refe-
renzmortel im Rahmen der Zulassung der Zemente beurteilt wird.

Bezulglich einer Einflihrung von Exposure resistance classes (ERC) entsprache die Klasse XRC
5 der heutigen XC4 unter Beibehaltung der derzeitigen planmassigen Bewehrungsiberdeckun-
gen Chom gemass SIA 262 (50J). Eine Klasse XRC 6.5 entsprache der heutigen XC3, aber mit
héherer Uberdeckung fiir XC3 und XC4, die aber national angepasst werden kann. Die Klasse
XRC 7 mit ihrem héheren Ky und einer weiteren Erhéhung der Bewehrungstiberdeckung fur XC3
und XC4 ermdglicht klinkerarmere Bindemittel. In diesem Zusammenhang wird der derzeitige
Umrechnungsfaktor des Karbonatisierungskoeffizienten aus der Schnellpriifung auf den fiir die
Diffusion bei natirlicher CO»-Konzentration in einer laufenden Studie fur klinkerarmere und RC-
Betone (berprift.
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CW: Der zunehmende Ersatz des Portlandzementklinkers in den Zementen durch vor allem nicht
oder wenig reaktive Zumahl- oder Betonzusatzstoffe im Rahmen der Kreislaufwirtschaft bei ten-
denziell abnehmender Verflgbarkeit reaktiver Zumahl- und Zusatzstoffe kann grundsatzlich zu
einer Zunahme der Permeabilitdt und zu einer Reduktion des Chloridwiderstands der Betone fuh-
ren. Bindemittel, die die bestehenden Anforderungen fir die Exposition XD3 in den Betonprifun-
gen nicht erfiillen, werden flr diese Exposition bzw. die entsprechenden Betonsorten nicht frei-
gegeben werden koénnen. Vor dieser Entwicklung erscheint eine Beurteilung des
Chloridwiderstands fir die Exposition XD1 und XD2a bei den Freigabeprifungen von neuen Ze-
menten und Betonzusatzstoffen sowie deren Kombinationen sinnvoll, ebenso bei Erstprifungen.

Was die leistungsbezogenen Betone nach Anhang ND der SN EN 206 betrifft, so missen diese
die Anforderungen an die Dauerhaftigkeitsparameter je nach Betonsorte, inkl. Chloridwiderstand,
erflllen. Auch fir diese Betone erscheint aufgrund der sinkenden Gehalte an Klinker im Zement
und an reaktiven Zumahl- und Betonzusatzstoffen eine Beurteilung des Chloridwiderstands flr
die Exposition XD1 und XD2a bei der Erstprifung sinnvoll.

Daten aus der Literatur und von unverdéffentlichten Untersuchungen der TFB AG legen nahe,
dass fiir die Exposition XD1, XD2a ein mdglicher Grenzwert flir D¢, fir XD1 und XD2a bei einer
planmassigen Bewehrungsiiberdeckung cnom von 40 mm gemass SIA 262 bei 14*107'?> m?/s liegen
kdnnte.

Im Zusammenhang mit der Entscheidung bzgl. der allfalligen Festlegung eines Grenzwerts fiir
den Chloridwiderstand fir die Exposition XD1 und XD2a sollten auch die Ergebnisse der laufen-
den Untersuchungen zur Chloridbelastung tausalzbelasteter Stahlbetonbauten in der Schweiz im
Rahmen des ASTRA-Forschungsprojekts BGT 20_03 B berlicksichtigt werden. Diese Bauwerke
reprasentieren unter anderem auch die Exposition XD1. Je nach der vorgefundenen Chloridbe-
lastung und aufgetretenen Schaden sowie unter Berlicksichtigung der Eigenschaften neuer Bin-
demittel gemass SIA 2049, prSIA 215-1, SN EN 197-5, prSIA 215-2, etc. und der Betone, inkl.
Betone nach Anhang ND, kann eine Beurteilung der Notwendigkeit der Prifung des Chloridwi-
derstands fir XD1 und XD2a vorgenommen werden.

FTW: Beim Frostangriff ohne Tausalz beruht die Schadigung auf der Volumenzunahme des im
Porenraum gefrierenden Wassers und auf der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von
Zementstein und Gesteinskdrnung, die bei Temperaturwechseln zu Spannungen bzw. Span-
nungsrissen fuhrt. Bezlglich des Kristallisationsdrucks des gefrierenden Wassers ist neben der
Porengréssenverteilung, die die Gefriertemperatur des Wassers in den Poren bestimmt, und der
Dichtigkeit und Festigkeit des Zementsteins und der Kontaktzone zur Gesteinskdrnung vor allem
auch der Grad der Wassersattigung der Poren von Bedeutung. Mit jedem Frost-Tau-Zyklus kann
sich bei verfugbarer Feuchte von aussen durch die sogenannte «Mikroeislinsenpumpe» der Was-
sergehalt des Betons erhéhen, und zwar auch deutlich Gber das durch kapillares Saugen erreich-
bare Mass hinaus. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff der ,kritischen Sattigung* einge-
fuhrt. Diese ist dann erreicht, wenn der Feuchtegehalt so gross ist, dass der Beton durch einen
oder wenige Frost-Tau-Wechsel stark geschadigt wird. In der Praxis tritt die Schadigungsphase
unter Frostbeanspruchung erst auf, nachdem der Feuchtegehalt im Beton den kritischen Satti-
gungsgrad Uberschritten hat. Dies sollte jedoch bei der Exposition XF1 mit nur massiger Wasser-
sattigung ohne Taumittel, z.B. bei senkrechten Betonoberflachen, die Regen oder Frost ausge-
setzt sind, aber auch wieder abtrocknen kénnen, kaum der Fall sein. Aus diesen Griinden wird
eine Prifung der Exposition XF1 als nicht notwendig erachtet.

00_233115_LitStudie Cemsuisse ExpKIl_4.4.2024.docx



TFB AG - Technik und Forschung im Betonbau 6

U 233115: Betone gemass SN EN 206 mit Expositionsklassen ohne Grenzwerte - Literaturrecherche

1 AUFTRAG

Der Verband der Schweizerischen Zementindustrie, cemsuisse, vertreten durch Herrn Dr. Martin
Tschan, beauftragte die TFB AG am 19. April 2023 mit der Durchfiihrung einer Literaturrecherche
gemass der Offerte 164756/2023 vom 29.3.2023, die im Zusammenhang mit der Anfrage der
cemsuisse vom 1.11.2022 erstellt worden war.

Ziel dieser Literaturstudie war es, die Hintergriinde fir die bestehenden Prifverfahren flir den
Karbonatisierungswiderstand (KW), den Chloridwiderstand (CW) und den Frost-Tausalz-Wider-
stand (FTW) und fir die in der SN EN 206 diesbezuglich gemachten Vorgaben zu Grenzwerten
und der Notwendigkeit von Prifungen zu beleuchten sowie die Implikationen der Nicht-Prifung
der Expositionsklassen XC1, 2, XD1, 2a und FT1 fir konventionelle Betone sowie fiir leistungs-
basierte Betone gemass Anhang ND zu diskutieren.

Das Projekt startete im April 2023. Die Startbesprechung mit der Begleitgruppe fand am 9.6.2023
statt.

Mitglieder der Begleitgruppe waren:

Dr. Martin Tschan cemsuisse

Dr. Arnd Eberhardt Holcim Schweiz AG
Matthias Strauss Jura Cementfabriken AG
Cyrill Spirig Vigier Ciments SA

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in diesem Bericht zusammengefasst.

2 HINTERGRUND

Die Erfahrung der letzten Jahrzehnte hat gelehrt, dass Schaden an Bauwerken aus Stahlbeton
am haufigsten durch eine ungentigende Dauerhaftigkeit des Betons und nicht durch ungeni-
gende Festigkeit verursacht werden. Die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks wird dabei von der Qua-
litdt, d.h. vor allem von der Dichtigkeit des Betons sowie von der Uberdeckung der eingelegten
Bewehrung bestimmt, denn ein dominierender Schadensmechanismus ist die Bewehrungskorro-
sion, die durch Karbonatisierung und / oder durch Chlorideintrag im Beton hervorgerufen wird.
Die SIA 262:2013 «Betonbau» schreibt die fir die Exposition XC und XD einzuhaltenden plan-
massigen Bewehrungsliberdeckungen und Toleranzen vor.

Die Qualitat des Betons wird durch das Betonwerk im Rahmen des Konformitatsnachweises ge-
mass SN EN 206 sichergestellt. Dabei werden die Prifungen an separat hergestellten Prifkor-
pern durchgefihrt, die zumeist bis zum Alter von 28 Tagen, fiir die Prifung des Karbonatisie-
rungswiderstands bis 3 Tage, bei 20°C in Wasser gelagert werden.

In der Schweiz regelt die aktuelle Norm SN EN 206:2013+A2:2021 (folgend als SN EN 206 be-
zeichnet) die flr unterschiedliche Expositionsbedingungen einzusetzenden Betonsorten. Sie ent-
halt deskriptive Anforderungen bezlglich Mindestzementgehalt, Wasser/Zement-Wert, zugelas-
sene Zemente sowie ausgewahlte Eigenschaften des Betons, inklusive eine einzuhaltende
Mindestfestigkeitsklasse. Die Norm enthalt ausserdem Grenzwerte flr verschiedene Dauerhaf-
tigkeitseigenschaften flr separat hergestellte Laborprifkorper. Die bisherige Erfahrung in der
Schweiz hat gezeigt, dass bei normkonformer Betonqualitat gemass SN EN 206 und normkon-
former Bewehrungstiberdeckung das Bauwerk seine vorgesehene Lebensdauer von 50 Jahren
oder dartiber hinaus mit grosser Wahrscheinlichkeit erreicht [2].

In den vergangenen drei Jahrzehnten aber hat sich die Zusammensetzung der Betone deutlich
verandert. Der Klinkergehalt der Zemente hat durch die Verwendung verschiedener Zumahlstoffe
kontinuierlich abgenommen. Dadurch konnten je nach Zumahistoff die Leistungsfahigkeit des Be-
tons erhéht und/oder der Bedarf an Klinker pro Tonne Zement durch Zusatz von Fillern gesenkt
werden. Betrug 1995 der Anteil von Portlandzementen CEM | am schweizerischen Zementver-
brauch noch ca. 90%, hat er bis 2022 kontinuierlich auf knapp 6% abgenommen [3]. Zunachst
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wurde der CEM | (Klinkeranteil gemass EN 197-1 95-100%) vor allem durch CEM II/A (Klinker-
anteil gemass EN 197-1 80-94%) mit Kalksteinmehl als Bestandteil ersetzt. Danach wurden zu-
nehmend auch CEM lI/B-Zemente (Klinkeranteil gemass EN 197-1 65-79%) mit Kalksteinmehl,
oder auch in Kombination mit anderen Bestandteilen wie Huttensandmehl, Flugasche oder ge-
brannter Olschiefer, vermarktet. Diese CEM II/B-Zemente machen heute knapp 60% des Zement-
verbrauchs in der Schweiz aus.

Mit der Publikation des Merkblatts SIA 2049 im Jahre 2014 wurde die Verwendung weiterer, neuer
Bestandteile wie z.B. Mischgranulat aus dem Riickbau in Zementen mdglich. Der Klinkeranteil in
diesen neuen Zementen kann je nach Sorte auf 50%, 35%, 20% oder darunter herabgesetzt
werden. Konventionell werden solche Grdossenordnungen mit dem Einsatz grosser Mengen an
Huttensandmehl oder mit Sulfathlttenzementen erreicht. Die Verwendung von Materialien aus
dem Rickbau ermdglichte die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft und damit einen aktiven Bei-
trag zum Umweltschutz durch Verminderung zu deponierenden Materials.

Die Menge und Natur der Zusatzstoffe hat grossen Einfluss auf die Betoneigenschaften. Der
Portlandzementklinker als hydraulisch reaktiver Zementbestandteil sorgt durch seine schnelle
Reaktion mit dem Anmachwasser und der Bildung von Hydratationsprodukten zu einer frihzeiti-
gen Ausbildung eines dichten Gefiiges. Beim Ersatz von Portlandzementklinker durch Betonzu-
satzstoffe Typ | (nicht reaktiv) oder Typ Il (latent hydraulisch oder puzzolanisch, selten auch hyd-
raulisch reaktiv) andert sich die Abbindegeschwindigkeit, die Porositat und auch die CO.-
Pufferkapazitat des Betons.

Bei Verwendung von Zusatzstoffen Typ |, die im Wesentlichen nicht reaktiv sind, werden Porositat
und damit die Permeabilitat des Betons generell erhdht. Reaktive Zusatzstoffe des Typs Il hydra-
tisieren mit wenigen Ausnahmen meist deutlich langsamer als der Klinker, was zu einer geringe-
ren Frihfestigkeitsentwicklung flhrt. Die Festigkeit im hohen Betonalter kann aber diejenige von
Beton mit Portlandzement deutlich Ubertreffen. Grund dafir ist, dass sich beim Einsatz von Klin-
ker durch Betonzusatzstoffe Typ Il, z.B. das latent hydraulische Hittensandmehl oder Puzzolane
mit hohem Gehalt an reaktivem Siliziumoxid wie Silikastaub oder Flugasche, durch zusatzlich
gebildetes Calcium-Silikat-Hydrat das Porenvolumen und damit die Durchlassigkeit des Betons
allmanhlich verringern. Diese Verdichtung der Mikrostruktur bewirkt einen Anstieg der Festigkeit,
eine Verringerung der Durchlassigkeit (z.B. Wasserleitfahigkeit) sowie eine Zunahme des Chlo-
ridwiderstands und, in geringerem Mass, auch des Frost-Tausalzwiderstands.

Andererseits reduzieren Betonzusatzstoffe Typ | und Typ Il jedoch den Karbonatisierungswider-
stand des Betons, da sie im Vergleich zum Zementklinker weniger oder kein reaktives Kalzi-
umoxid enthalten, das eingedrungenes CO, abpuffern kann.

Auch die Gesteinskdérnung unterlag in den letzten Jahrzehnten Veranderungen. Hier werden zu-
nehmend Recyclingmaterialien, Betongranulat und Mischgranulat, eingesetzt. Teilweise wird das
Betongranulat vor dem Einsatz als Gesteinskdrnung dazu genutzt, Kohlendioxid zu binden.

Schlussendlich wurde von einer Arbeitsgruppe der SIA AG «Beton» ein Entwurf fir den Nationa-
len Anhang D der SN EN 206 erarbeitet, der neben dem bestehenden k-Wert-Konzept auch die
Anwendung des leistungsbezogenen Entwurfskonzepts, des ECPC (Equivalent Concrete Perfor-
mance Concept) ermoéglicht. Dabei bleiben die Betonsorten mit ihren Mindestdruckfestigkeitsklas-
sen bestehen, wobei auch andere, also auch geringere, Druckfestigkeiten definiert werden kon-
nen. Die deskriptiven Vorgaben an den Mindestzementgehalt und an den maximalen
Wasser/Zement-Wert fallen weg. Jeder Beton gemass Anhang ND wird ausschliesslich an der
Erflllung der Vorgaben und Grenzwerte der fir seine Exposition massgebenden Dauerhaftig-
keitseigenschaften gemass SN EN 206 sowie der geforderten Druckfestigkeit gemessen.

Vor dem Hintergrund all dieser Veranderungen stellt sich die Frage, ob flr die neuen, klinkerar-
meren konventionellen Betone mit rezyklierten Baustoffen einerseits und fiir die Betone nach An-
hang ND andererseits die Vorgaben der Schweizerischen Betonnorm SN EN 206 hinsichtlich
notiger Prufungen der Dauerhaftigkeitseigenschaften noch zutreffen. Daher formulierte die
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cemsuisse am 1.11.2022 eine Anfrage bezlglich einer Untersuchung zum Umgang mit Betonen
mit Expositionsklassen, die gemass SN EN 206 keinen Grenzwert aufweisen und / oder flr die
keine Prifung gefordert wird.

Betroffene Betonsorten sind:

+ Sorte Aund A-ND: XC1, XC2 (keine Grenzwerte; keine Prifung gefordert)

+ Sorte C und C-ND: XF1 (keine Grenzwerte; keine Prifung gefordert)

+ Sorte D, E, D-ND und E-ND: XD1 (keine Grenzwerte; keine Priifung gefordert)
* Sorte F und F-ND: XC4 (keine Prifung gefordert)

+ Sorte G und G-ND: XC4 (keine Prufung gefordert)

3 ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Literaturstudie war die Erarbeitung folgender Punkte:

= Uberblick zu den Schadensmechanismen und Priifverfahren fiir den Karbonatisierungswider-
stand (KW), den Chloridwiderstand (CW) und den Frost-Tausalz-Widerstand (FTW) gemass
SIA 262/1

= Erarbeitung der Hintergriinde flr die in der SN EN 206 gemachten Vorgaben zu Grenzwerten
und zur Notwendigkeit von Prifungen mit Fokus auf die Expositionsklassen XC1, XD1/XD2a,
und XF1, fir die heute keine Grenzwerte und Priifungen vorgeschrieben sind

= Diskussion von moglichen Implikationen der nicht gepriften Expositionsklassen fir derzeitige
Betone und fur Betone geméass Anhang ND

4 KARBONATISIERUNGSWIDERSTAND
4.1 Die Karbonatisierung im Uberblick

Der Prozess der Karbonatisierung von Beton ist in zahlreichen Publikationen beschrieben. Die
folgende Beschreibung stitzt sich vor allem auf [4] und [5].

Karbonatisierung von Beton im Kontakt mit Luft

Im Kontakt mit der Umgebungsluft wird eine unversiegelte Betonoberflache anfangen zu karbo-
natisieren. Dabei |6st sich das Kohlendioxid der Luft im Porenwasser und reagiert mit dort vor-
handenen Kalzium-lonen zum schwer I8slichen Kalziumkarbonat, das aus der Porenlésung aus-
fallt. Im Beton kénnen sich im Zuge der Karbonatisierung alle Kalziumverbindungen des
Zementsteins I6sen. Der pH-Wert in der Porenldsung sinkt dabei von 12.5 bis 13.5 auf Werte <10
ab.

Eine Karbonatisierung kann nur dann ablaufen, wenn genliigend Wasser vorhanden ist. Wenn
sich das CO- der Luft in der Porenlésung l6st, entsteht unter pH-neutralen Bedingungen das
Hydrogenkarbonat-lon (Gleichung 4.1). Im nicht karbonatisiertem Beton ist die Porenldsung je-
doch alkalisch, so dass sich aus diesem das Karbonat-lon bildet (Gleichung 4.2).

COz2 + H,O > HCO3 + H* Gleichung 4.1
HCOs = (CO3)% + H* Gleichung 4.2
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Die alkalischen Bestandteile wie NaOH, KOH und Ca(OH); liegen geldst im Porenwasser vor
(Gleichungen 4.3 a bis c).

NaOH — Na* + OH" Gleichung 4.3 a
KOH — K* + OH" b
Ca(OH); — Ca?* + 2 OH" c

Die Karbonatisierung dieser Bestandteile setzt den pH-Wert herab und es wird Wasser frei (Glei-
chungen 4.4 a bis c) [4]. Na2COs und K2COs bleiben aufgrund ihrer hohen Léslichkeit im Poren-
wasser, das schwerldsliche CaCOs (Loslichkeit 0.014 g/l bei 20°C [6]) fallt aus.

2 NaOH + H20 + CO2 «> Na,CO3 + 2 H,O Gleichung 4.4 a
2 KOH + H,O + CO2 «» Ko.CO3 + 2 H,0O b
Ca(OH), + H20 + CO2 «» CaCOs3 + 2 H.O c

Wenn genug Wasser und CO- verfligbar sind, wandeln sich die Karbonate in die I6slicheren Hyd-
rogenkarbonate (HCOs") um. Das flhrt zu einer weiteren pH-Absenkung.

Karbonat/Bikarbonat-Gleichgewicht

Na;COs + H,O + CO2 «» 2 NaHCOs3 Gleichung 4.5 a
KoCO3 + H,O + COs «» 2 KHCO3 b
CaCO3 + H,O + COs Ca(HCO3)2 (o]

Die Anwesenheit von Karbonat- und Hydrogenkarbonat-lonen puffert ein weitere pH-Abnahme
solange ab, wie noch Karbonate verfligbar sind. Die Lage der Gleichgewichte der Gleichungen
4.5 a bis c ist abhangig von der CO,-Konzentration der Luft, der Temperatur und der Beton-
feuchte [4].

In praktisch trockenen Innenrdumen wird der pH-Wert im Beton auch bei vollstandiger Karbona-
tisierung weniger tief absinken als in bewitterten Aussenbauteilen. Der pH-Wert der Reaktion 4c
liegt bei einem CO,-Gehalt der Luft von 0.03 Vol.% bei etwa 8.5, bei einem CO,-Gehalt von 1
Vol.% bei etwa 7 und in reiner CO>-Atmosphare um 6. Die pH-Werte der Gleichungen 4.4 a und
b sind in etwa um eine pH-Einheit héher [4].

Von den drei existenten kristallographischen Modifikationen Vaterit, Aragonit und Calcit sind im
Beton der metastabile Vaterit und der stabile Calcit anzutreffen. Da durch die Ausfallung das
Kalziumkarbonat der Porenlésung entzogen wird, werden zum Aufrechterhalten des chemischen
Gleichgewichts leichter I6sliche Kalziumverbindungen aufgeldst, vor allem das Kalziumhydroxid
(Léslichkeit 1.7 g/l bei 20°C [6], Gleichung 4.3c).

Wenn das Kalziumhydroxid aufgebraucht ist, gehen auch andere kalziumhaltige Verbindungen
wie z.B. die Kalziumsilikathydrate (C-S-H) [7], Ettringit (AFt) und Monosulfat (AFm) [5] in Lésung.
Solange der pH-Wert in der Porenlésung hoch und gentigend geldste Kalzium-lonen vorhanden
sind, sind diese Phasen stabil. Sinkt aber die Kalziumkonzentration ab und fallt der pH-Wert,
wenn der Portlandit (Ca(OH).) aufgebraucht ist, so gehen auch diese Verbindungen in Losung.

Monosulfat 16st sich bei einem pH um 10.6 und unter pH 9.2. Beim Farbumschlag von Phenolph-
thalein 16sen sich alle kalziumhaltigen Phasen des Zementsteins. Neben dem ausfallenden Kal-
ziumkarbonat bilden sich auch andere Nebenprodukte. So resultiert der Angriff der C-S-H-Phasen
zunachst in der Abgabe von Kalzium aus der Struktur, d.h. das Verhaltnis Ca/Si sinkt. Erreicht
dieses Verhaltnis Werte unter 1, was bei einem pH-Wert um 10 geschehen kann, wandelt sich
das CSH in ein Kieselgel um (Gleichung 4.6), das noch etwas Kalzium enthalten kann [8].
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C-S-H + CO2 — CaCOs + SiO2 x H20 + H20 Gleichung 4.6

Bei sinkendem pH-Wert zersetzen sich auch Ettringit und Monosulfat. Letzteres wandelt sich bei
einem pH von 11.6 in Ettringit und und Aluminat-Verbindungen um. Bei einem pH von 10.5 wan-
delt sich Ettringit in Aluminium-Hydroxid-Verbindungen und Sulfat-lonen um, die mit Kalzium zu
Gips reagieren, der ausfallt, oder mit Aluminat-lonen aus der Monosulfat-Umwandlung erneut
Ettringit bilden. Zusammenfassend kommt es auch bei der Losung der AFt- und AFm-Phasen zur
Ausfallung von Kalziumkarbonat und zur Bildung von Hydroxiden [9].

Erreicht die karbonatisierte Zone den Bewehrungsstahl, fihrt die Absenkung des pH-Werts im
Porenwasser durch die Karbonatisierung unterhalb eines pH-Wertes von 11.0 bis 11.5 zur De-
passivierung der Bewehrung. In Gegenwart von Feuchtigkeit beginnt der Stahl zu korrodieren.
Die Grundlagen zur Korrosion der Bewehrung sind in zahlreichen Publikationen beschrieben, un-
ter anderem in [10] [11] [12]. Als Folge der Bewehrungskorrosion reisst der Beton Uber der Be-
wehrung. Spater kommt es zu keilférmigen oder flachigen Betonabplatzungen. Mit der Korrosion
der Bewehrung wird der Verbund Stahl/Beton geschwéacht und die Eigenschaften der Bewehrung
kénnen sich verschlechtern. Diese Schadigungen kénnen die Dauerhaftigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Tragfahigkeit von Betonbauten herabsetzen.

Der Karbonatisierungswiderstand ist damit fir bewehrten Beton relevant, wahrend er flr unbe-
wehrten Beton nur dann eine Rolle spielt, wenn die Festigkeit des Betons durch die Karbonati-
sierung der C-S-H-Phasen beeintrachtigt werden wirde. Von Betonen mit CEM | und anderen
konventionellen Betonen ist dies nicht bekannt [13] [4]. Flr Betone mit neuen, klinkerarmen Ze-
menten oder Bindemitteln muss dieser Effekt noch eingehender untersucht werden. Es gibt Hin-
weise, dass bei nur geringen Mengen an Portlandit im Zementstein, z.B. durch einen geringen
Gehalt an Klinker oder durch Verbrauch von Kalziumoxid bei der Hydratation von pozzolanisch
reagierenden Bindemittelbestandteilen, bei der Karbonatisierung auch C-S-H und andere Phasen
zersetzt werden, wobei sich Kalziumkarbonat und Silikagel bilden, was zu einer Zunahme der
Permeabilitat des Betons fihren kann [14].

Die Einflussfaktoren auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Beton sind in Bild 1 zusam-
mengefasst. Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hangt damit von der Betonqualitat und vom
Hydratationsgrad des Bindemittels ab, von der klimatischen und konstruktiven Exposition, der
Betonfeuchte.

Betonqualitat, u.a.: Konstruktive
Gegebenheiten

w/z-Wert

Zement (Art, Gehalt)

Zusatzstoffe (Art, Gehalt)

Alkaligehalt (Na*,K*)

Ca(OH)-Gehalt

Lage, Neigung Bauteil
Kanten, Ecken
Wasserlaufe

Karbonatisierungs-
geschwindigkeit

Beton-
feuchtigkeit

Hydratations-
grad

Exposition

Klimatische Bedingungen
(Temperatur u. Feuchtigkeit)
Beregnet, nicht beregnet
Sonneneinstrahlung
Geografische Ausrichtung
CO2 -, S0O2-, NOx - Gehalt

Bild 1: Einflussfaktoren auf die Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit,
Aus: [4].

KorrS3_3.cdr|
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Grundsatzlich lasst sich die zeitliche Entwicklung der Karbonatisierung mit einem Wurzel-Zeit
Gesetz beschreiben, das auf der Basis des 1. Fick’'schen Gesetzes hergeleitet wurde [15] [16]
[13] [17]. Unter Berilicksichtigung des CO»-Gehaltes gilt Gleichung 4.7:

dy=a+.[CO,K Gleichung 4.7
dk Karbonatisierungstiefe, mm
a Konstante (Karbonatisierungstiefe zur Zeit t=0 oder Ergebnis der Regression von mehreren Mes
sungen von dk Uber die Zeit, mm
K Karbonatisierungskoeffizient, mm/Tag® oder mm/Jahr®
t Zeit, Tage oder Jahre
b Zeitexponent.

Bei Exposition unter natlrlichen Bedingungen kann a in der Regel mit Null eingesetzt werden.
Fur die Auswertung von Resultaten der beschleunigten Karbonatisierung bei erhéhten CO»-
Gehalten (oder beim Start von veranderten Lagerungsbedingungen muss die Karbonatisie-
rungstiefe zur Zeit t = 0 zwingend gemessen und bei der Regression berilicksichtigt werden, an-
sonsten wird die Genauigkeit der ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten herabgesetzt [4].

Der Zeitexponent b ist abhangig von der Bewitterung. Wahrend er unter konstanten Lagerungs-
bedingungen 0.5 betragt, wird bei unbewitterter Aussenlagerung von einem Wert < 0.5 ausge-
gangen. Bei nassen und sehr trockenen Bedingungen ist der Karbonatisierungsfortschritt sehr
klein, darum tendiert b dann gegen Null [4]. Spatere Untersuchungen haben gezeigt, dass auch
bei Aussenlagerung Zeitkoeffizienten von ca. 0.5 gelten [18], vor allem bei XC3-Exposition. Bei
wechselnder Feuchte liegt der Koeffizient zwischen 0.3 und 0.4.

Der Einfluss des CO,-Gehaltes auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit ist sehr gross und
wurde ausflhrlich in [4] diskutiert. An dieser Stelle sei nur erwahnt, dass die theoretisch berech-
neten Beschleunigungsfaktoren fiir die Karbonatisierung bei erhéhten CO»-Gehalten deutlich ho-
her sind als die in der Laborprifung erreichten Werte. Es wird vermutet, dass bei der Schnellkar-
bonatisierung die Poren schneller mit Kalziumkarbonat verstopfen und daher die weitere
Karbonatisierung behindert wird. So betrug die Beschleunigung bei einer CO2-Konzentration von
1% ca. 70-90% und bei 10% CO- nur noch ca. 50-60% des erwarteten Wertes [13] [4].

4.2 Uberblick zu den Expositionsklassen beziiglich Karbonatisierung

Die Europaische Betonnorm EN 206-1, die im Jahre 2000 publiziert wurde, unterscheidet bzgl.
dem Risiko fUr eine Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung vier Expositionsklassen: XC1
bis XC4 (Tabelle 1).

Expositions- . L.
Klasse Bedingungen Beispiele
XCA Trocken oder stan- Beton in Gebauden mit geringer Luftfeuchte,
dig nass Beton, der standig in Wasser getaucht ist
XC2 Nass, selten trocken La_ngz?mg wasserbenetzte Betonoberflachen; vielfach
bei Griindungen
XC3 Massige Feuchte Beton in Gebauden mit massiger oder _hoher _Luft-
feuchte, vor Regen geschiitzter Beton im Freien
Wechselnd nass Wasserbenetzte Betonoberflachen, die nicht XC2 zuzu-
XC4 :
und trocken ordnen sind

Tabelle 1: Expositionsklassen bezuglich Karbonatisierung (aus: SN EN 206-1:2000).

00_233115_LitStudie Cemsuisse ExpKIl_4.4.2024.docx



TFB AG - Technik und Forschung im Betonbau 12

U 233115: Betone gemass SN EN 206 mit Expositionsklassen ohne Grenzwerte - Literaturrecherche

In der Norm sind ausserdem Anforderungen bzgl. maximalem Wasser/Zementwert und minima-
lem Zementgehalt sowie die pro Expositionsklasse freigegebenen Zemente und Zement/Zusatz-
stoff-Kombinationen angegeben. Zusammen mit den Vorgaben zur nominalen Bewehrungstiber-
deckung gemass SIA 262 wird sichergestellt, dass es wahrend der Nutzungsdauer von 50 oder
100 Jahren zu keiner Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung kommt.

Zu dieser Norm wurden Schweizer Nationale Elemente formuliert, die in der SN EN 206-1:2000
muindeten, die ab 1.1.2003 giltig war. In der Schweiz wurden Betone gemass dieser Norm ab
der zweiten Halfte des Jahres 2004 sukzessive eingeflihrt [19].

4.3 Hintergriinde zu den Normenanforderungen und Grenzwerten

Fur Bauteile mit der Expositionsklasse XC1 (trocken) ist der Nachweis des Karbonatisierungswi-
derstands bezlglich des Grenzzustands der Depassivierung der Bewehrung nicht sinnvoll, denn
wegen der fehlenden Umgebungsfeuchte ist selbst bei depassivierten Bewehrungsstaben die
Gefahr einer merklich fortschreitenden Korrosion sehr gering. Die bei der Uberschreitung des
Grenzzustands ,Depassivierung“ auftretenden Konsequenzen sind irrrelevant und daher ist der
Nachweis Uberflissig [20] [21] [22].

Urspringlich wurden in der SN EN 206-1, Tab. NA.3, die Anforderungen an den Karbonatisie-
rungswiderstand der Expositionsklasse XC4 durch die Priifung der Wasserleitfahigkeit (WLF) ab-
gedeckt. Die Beurteilung wurde anhand des Unterschieds zur WLF eines Referenzbetons vorge-
nommen, absolute Grenzwerte existierten nicht [23] [24].

Durch Auswertung der Untersuchungsergebnisse von ca. 1500 Betonmischungen aus Betonwer-
ken, die mit Fragebdgen von der TFB AG und der EMPA im Rahmen eines Forschungsprojektes
fur das ASTRA zwischen 2003 und 2007 angefragt worden waren, wurde empfohlen, den Grenz-
wert flr die Wasserleitfahigkeit gemass SIA 262/1, Anhang A, von 10 g/(m?*h) fiir XC4 und XD3
beizubehalten [23]. Die Daten zeigten, dass > 99% der Betone, die w/z-Werte zwischen 0.33 und
0.59 aufwiesen, diesen Grenzwert eingehalten hatten (Bild 2). Obwohl kaum Betone der Sorte A
(max. w/z 0.65) in der Studie enthalten waren, ist zu bedenken, dass auch diese, genauso wie
die Betone mit XC3 und XC4, gemass SN EN 206 eine Wasserleitfahigkeit von max. 10 g/(m?*h)
einhalten missen, so dass ihre Wasserdurchlassigkeit begrenzt ist. Andererseits zeigte die Stu-
die [23], dass alle untersuchten Betone eine 28 Tage- Druckfestigkeit von mindestens > 30 N/mm?
aufwiesen und auch die Betone mit der geringsten Druckfestigkeit, die der Mindestdruckfestig-
keitsklasse C 20/25 fir A-Betone entsprachen, den Grenzwert der Wasserdurchlassigkeit einhiel-
ten (Bild 3).
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Bild 2: w/z bzw. w/zeq versus Wasserleitfahigkeit nach SIA 262/1, Anhang A [23].

orange Linien: maximale w/z- bzw. w/z eq fur die Expositionsklassen gemass SN EN 206.
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Bild 3: Wurfeldruckfestigkeit 28 Tage versus Wasserleitfahigkeit nach SIA 262/1, Anhang
A [23].

Die Grundlage fur die Schnellprifung des Karbonatisierungswiderstands mit Vorschlag zu Grenz-
werten fur den Karbonatisierungskoeffizienten Ky fiir die Expositionsklassen XC3 und XC4 wurde
durch Hunkeler und Lammar [4] gelegt. Das Prufverfahren wurde als Anhang | im Jahre 2013 in
die SIA 262/1 aufgenommen und ein Grenzwert fir den Mittelwert des Karbonatisierungskoeffi-
zienten Ky fiir XC3 und XC4 von 5.0 bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren und 4.5 mm/J” fir
eine Nutzungsdauer von 100 Jahren in der SN EN 206 festgelegt. Der
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Karbonatisierungskoeffizient Ky wird durch Anwendung des Wurzel-Zeit-Gesetzes auf das Ein-
dringen von CO: in den Beton ermittelt. Die Umrechnung des Kac mit 4%iger CO2-Konzentration
wahrend der Schnellprifung auf den Ky mit der naturnahen CO; -Konzentration von 400 ppm
erfolgt geméass SIA 262/+, Anhang C, mit dem Umrechnungsfaktor b = (0.04/4.0)=0.10. Hinzu
kommt noch der Umrechnungsfaktor a von Tag auf Jahr und der Korrekturfaktor ¢ der Schnell-
karbonatisierung.

Konventioneller Beton karbonatisiert unter einer Exposition gemass XC2 (nass, selten trocken)
nicht oder nur in sehr geringem Umfang [4]. Bei dieser Exposition kann eine Depassivierung der
Bewehrung durch den pH-Wert-Abfall aufgrund der Auslaugung des Portlandits stattfinden, deren
Intensitat vom vorhandenen Portlandit-Puffer, von der Wasserdurchlassigkeit des Betons und
vom angreifenden Medium, z.B. weiches Wasser, beeinflusst wird. Der Auslaugungskoeffizient
korreliert dabei mit dem Verhaltnis von Wassergehalt zur Summe aus reaktivem CaO und SiO,
(w/(CaO+SiOx)). Der Wassergehalt bestimmt mass-geblich die Durchlassigkeit des Betons, die
die Auslaugung erleichtert, und CaO; bzw. SiOz- den pH-Puffer bzw. die Menge an gebildetem C-
S-H, die die Auslaugung behindern [25]. Da nach der Depassivierung und Initiierung der Korro-
sion unter XC2-Bedingungen hohe Korrosionsgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen, sollten
die Dauerhaftigkeitsanforderungen fiir Betone mit XC2-Exposition derart gestaltet sein, dass eine
Depassivierung uber die gesamte Lebensdauer des Betons verhindert wird. Dies ist besonders
fur klinkerarme und damit auslaugungssensitive Betone wichtig. Dazu gehdren Betone mit neuen
Zementen nach SIA 2049 oder mit Bindemitteln gemass der prSIA 215-1, -2 und auch Betone
nach Anhang ND, falls sie die Klinkergehalte von Betonen mit deskriptivem Ansatz deutlich un-
terschreiten wirden. In diesem Zusammenhang wirde ein Schnelltest zur Auslaugung hilfreich
sein, z.B. die Auslaugung mit Ammoniumnitrat, die von [25] an Mértelprifkérpern angewendet
und mit nicht beschleunigten Auslaug-Methoden verglichen wurde.

Unter XC1 (trocken) karbonatisiert der Beton zwar bis zu einem bestimmten Grad, aber es kommt
wegen der fehlenden Feuchtigkeit nicht zu einer nennenswerten Korrosion der Bewehrung. Daher
sind in der SN EN 206-1 fir die Expositionsklassen XC1 und XC2, also fir die Betonsorte A,
keine Prifungen des Karbonatisierungswiderstands vorgesehen. Es missen hier aber die Min-
destdruckfestigkeitsklasse sowie die Anforderung zur Wasserleitfahigkeit erfillt sein, um eine Ab-
senkung des pH-Wertes durch Auslaugung zu limitieren.

Seither wurden Erfahrungen gesammelt zum Karbonatisierungswiderstand verschiedener Be-
tonsorten aus Erstprifung, Produktionskontrolle und vereinzelt auch von Messungen an Bauwer-
ken. Im Grossen und Ganzen haben sich die festgelegten Parameter bewahrt.

Im Zuge der Instandsetzung alter, bereits karbonatisierter Bauwerke einerseits und aufgrund der
zunehmenden Verwendung klinkerarmerer und damit karbonatisierungsanfalligerer Betone an-
dererseits kam es zu einer Neubetrachtung der Vorgaben zum Karbonatisierungswiderstand [26].
Wahrend durch die Karbonatisierungsschnellprifung gemass SIA 262/1, Anhang |, im Zusam-
menhang mit den Grenzwerten flr den Karbonatisierungskoeffizienten gemass SN EN 206 si-
chergestellt wird, dass die Karbonatisierungsfront wahrend der Nutzungsdauer die Bewehrungs-
stahle bei einer Uberdeckung gemass SIA 262 nicht (XC4) oder erst spat erreicht (XC3) und
damit eine karbonatisierungsinduzierte Korrosion vermieden wird, wurde nun auch der Korrosi-
onsfortschritt der Bewehrung in die Betrachtungen zur Nutzungsdauer von Betonbauwerken ein-
bezogen [26]. Dafiir waren Kenntnisse Uber den Korrosionsfortschritt unter genau definierten Be-
dingungen notig. In diesem Zusammenhang wurde herausgefunden, dass die Porenstruktur des
karbonatisierten Zementsteins, der Wassergehalt in den Poren sowie die Feuchtigkeit der Umge-
bung und die Temperatur wichtige Parameter fir die Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung
in karbonatisiertem Beton sind [27] [28] [29] [30]. Die Untersuchung der Korrosion von Beweh-
rungsstaben in kiinstlich durchkarbonatisierten Betonen mit CEM |, CEM II/B-LL, CEM II/B-M und
CEM 111/B und w/z 0.5 und 0.6 ergab bei relativen Luftfeuchtigkeiten von 95% nur ein geringes
Korrosionsrisiko der Bewehrung [26]. FUr einen hohen Korrosionsfortschritt waren Feuchtigkeiten
von 99% und darlber nétig. Zu beachten ist, dass die Betone in dieser Studie vor der Schnellkar-
bonatisierung 3 Monate lang bei > 95% rel. Luftfeuchte nachbehandelt wurden. Wahrend dieser
Zeit konnten auch die langsam erhartenden, klinkerarmen Betone mit CEM [II/B ein hinreichend
dichtes Gefiige ausbilden, was sich auch auf das Geflige des karbonatisierten Betons glinstig
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auswirken durfte. In der Baupraxis sind derart lange Nachbehandlungszeiten inklusive zusatzli-
cher Wasserzufuhr kaum anzutreffen. Im Kontakt mit Luft trocknen die Betone nach Ende der
Nachbehandlung von der Oberflache aus ins Innere fortschreitend mehr oder weniger rasch aus.
Das limitiert den Hydratationsgrad des Bindemittels und fihrt zu einer héheren Permeabilitat so-
wie zu einem geringeren Karbonatisierungswiderstand als im Kernbeton [2]. Hydratisiert das Bin-
demittel langsam, wird dieser Effekt verstarkt. Bei der Exposition XC3 kann es zu einer tempora-
ren Korrosion nach Depassivierung bei lokal erhéhter Feuchtigkeit kommen, jedoch ist der
Feuchtigkeitseintrag Uber die gesamte Lebensdauer zu gering, um signifikante Korrosion verur-
sachen zu kénnen [21]. Es wird mit einem gewissen Reparaturaufwand gerechnet, der jedoch als
sehr gering eingestuft wird. Der Nachweis gegeniber dem Grenzzustand ,Depassivierung“ wird
mit einer Zielzuverlassigkeit von B = 0,5 geflihrt. Diese Zuverlassigkeit kann bei Verwendung
unterschiedlicher Bindemittel unter Bertcksichtigung der normativen Vorgaben beziglich Beton-
zusammensetzung und Mindestbetondeckung erreicht werden [21].

Aufgrund der nur sehr geringen Abtragsraten der depassivierten Bewehrung in karbonatisiertem
Beton unter XC3-Exposition gemass [31] und [26] wurde in der im November 2019 in Kraft getre-
tenen Korrigenda C1 zur SN EN 206: 2013+A1:2016 fur die Exposition XC3 und eine Nutzungs-
dauer von 50 Jahren ein neuer Grenzwert flir den Karbonatisierungskoeffizienten von 6.5
mm/Jahr'2 festgelegt. Der urspriingliche, fiir XC3 und XC4 gultige Grenzwert von 5.0 mm/Jahr”*
gilt weiterhin flir XC4 mit 50 Jahren Nutzungsdauer. Jedoch hat die Normkommission NK 262
bereits eine Anhebung des Grenzwertes flir XC 4 fiir 50 Jahre Nutzungsdauer auf 6.5 mm/Jahr”*
gutgeheissen. Ausserdem ist eine Anhebung des Grenzwertes flr XC 4 fur 100 Jahre Nutzungs-
dauer auf 5.0 mm/Jahr’* in Diskussion.

4.4 Karbonatisierungswiderstand von Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung (RC-
Betone)

Bezuglich des Einflusses von Betongranulat auf den Karbonatisierungswiderstand von Recycling-
Betonen sind in der Literatur sehr unterschiedliche Ergebnisse zu finden. Eine Zusammenstellung
verschiedener Quellen wurde in [32] angegeben. Die Unterschiede lassen vor allem durch unter-
schiedliche Versuchsanordnungen und Prifmethoden erklaren. Daher wurde der Karbonatisie-
rungswiderstand von Betonen der Sorten B und C mit rezyklierter Gesteinskdrnung, genauer mit
Betongranulat RC-C, von [32] unter Anwendung der Schweizer Betonsorten B und C mit Prifung
gemass SIA 262/1, Anhang | systematisch untersucht. Es wurde CEM II/A-LL, CEM II/B-M (T-LL)
und CEM l1I/B verwendet. Die Eigenschaften von RC-Betonen mit unterschiedlichen Anteilen RC-
C im gesattigten und trockenen Zustand wurde mit Betonen mit naturlicher Gesteinskérnung ver-
glichen.

Es wurden in RC-Betonen aufgrund karbonatisierter Betongranulatkdrner Karbonatisierungsspit-
zen in der Karbonatisierungsfront gefunden. Wurden diese nicht bertcksichtigt, lag der Karbona-
tisierungskoeffizient Ky im gleichen Bereich wie bei Betonen aus natirlicher Gesteinskdrnung
gleicher Druckfestigkeit. Bei Berlicksichtigung der Karbonatisierungsspitzen erhéhte sich Ky um
durchschnittlich ca. 10%. Dies floss bei der Revision der SIA 262/1, Anhang |, ein. Gemass SIA
262/1:2019 mussen karbonatisierte Gesteinskérner bei der Bestimmung der Karbonatisie-
rungstiefe berlcksichtigt werden, so dass ein ca. 10% hoéherer Ky fir RC-Betone mit Betongra-
nulat erwartet werden kann. Es wurde daher empfohlen, den w/z-Wert bei RC-Betonen der Sorten
B und C im Vergleich zu Betonen mit natirlicher GK leicht zu reduzieren und den Zementgehalt
entsprechend zu erh6hen, um den Zementleimgehalt konstant zu halten. Ahnliche Anpassungen
wurden bei Betonen mit Zementen mit geringem Klinkergehalt empfohlen, um die Grenzwerte fur
Kn zu erreichen [32].

Der Sattigungsgrad des Betongranulats wirkte sich nicht auf Ky aus. Bezuglich Verarbeitbarkeit
ist feuchtes/gesattigtes Betongranulat dem trockenen vorzuziehen [32].

Durch die hdhere Porositat von RC-Gesteinskdrnungen sind auch die WA24-Werte deutlich héher
als bei naturlicher Gesteinskérnung, wobei die tatsachliche Wasseraufnahme aber geringer ist
als die potenziell gemass SN EN 1096-7 gemessene. So wurde beim Entwurf der Rezepturen
von RC-C-Betonen unter Berticksichtigung von nur 70% der gemass SN EN 1096-7 bestimmten
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Wasseradsorption eine gute Ubereinstimmung von berechneter und gemessener Betonrohdichte
erzielt [32]. Ist der RC-C nicht gesattigt, kann er Wasser aufnehmen, was zu einer Verringerung
des w/z-Wertes und damit zu héheren Festigkeiten fiihren kann, was von [32] auch beobachtet
wurde. Daher ist der w/CaO-Wert flir RC-Betone nur bedingt zur Abschatzung ihres KW geeignet
[32]. Offen ist, wie sich RC-Betone mit Mischgranulat beziiglich ihres KW im Vergleich mit nicht-
RC- Betonen verhalten. Dies betrifft die Kategorie RC-M10, die gemass SIA 2030:2021 fir die
Sorten A und B zugelassen ist.

Fur die RC-Betone der Sorte A (RC-C25, RC-C-50, RC-M10), muss der Karbonatisierungswider-
stand gemass SN EN 206+A2 aufgrund der Exposition in dieser Klasse nicht gemessen werden.
Bei trockener Exposition fehlt die Feuchtigkeit fir die Karbonatisierungsreaktion. Bei standig nas-
ser Exposition kann es zu einer Bewehrungskorrosion infolge pH-Absenkung durch Auslaugung
kommen. Dieser Prozess wird von der Wasserleitfahigkeit der Betone bestimmt, die gemass SN
EN 206+A2 gemessen werden und den Grenzwert gemass Tabelle NA.14 erflllen muss.

4.5 Die Priiffung des Karbonatisierungswiderstands gemass SIA 262/1, Anhang |

Die Prifnorm SIA 262/1 mit dem Anhang I, dem Schnellprifverfahren zur Bestimmung des Kar-
bonatisierungswiderstandes, ist seit dem 1.8.2013 in Kraft. Die Prifung kann auch an aus Bau-
werken entnommenen Bohrkernen durchgefihrt werden.

Es handelt sich um eine Schnellkarbonatisierungsprifung, die durch eine erhéhte CO»-
Konzentration beschleunigt ist. Mit den Lagerungsbedingungen bei einer mittleren Luftfeuchte
bildet sie, abgesehen von der erhéhten CO,-Konzentration, die Expositionsbedingungen XC3 und
XC4 ab, nicht aber XC1 und XC2.

Ein Betonprisma der Abmessung 120 x 120 x 360 mm wird hergestellt, nach 24 Stunden ausge-
schalt, bis 72 Stunden bei 15-25°C im Wasser und danach bis zum Alter von 28 Tagen in einer
Klimakammer bei 20 + 2°C, 57 + 3 % rLF und CO- < 0.15 Vol.-% vorgelagert. Nach Bestimmung
der Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt to wird das Prisma in CO_-reicher Atmosphare (4.0 +
0.1 % CO) bei 20 + 2°C und 57 + 3 % rLF fur insgesamt 63 Tage gelagert. Die Lagerung bei
einer relativen Luftfeuchte von 57% entspricht dem Bereich mit dem héchsten Karbonatisierungs-
fortschritt (siehe Abschnitt 4.8).

Die Karbonatisierungstiefe wird an 3 weiteren Terminen auf frischen Bruchflachen mittels eines
pH-Indikators (z.B. Thymolphthalein) bestimmt. Es erfolgt die lineare Korrelation der Mittelwerte
der Karbonatisierungstiefe duw gegen die Wurzel der Zeit, vt. (Gleichung 4.8). Der Anstieg der
Geraden entspricht dem Karbonatisierungskoeffizienten Ks unter beschleunigten Bedingungen
(mm /,/Tag) Dieser wird mit Hilfe von 3 von [4] bestimmten Korrekturfaktoren a (Umrechnung Tag
auf Jahr: V(365/1)=19.1), b (Umrechnungsfaktor von 4 auf 0.04% CO2: V(0.04/4.0)=0.10) und ¢
(empirischer Korrekturfaktor flr die Schnellkarbonatisierung: 1.36) gemass [4] in den Karbonati-
sierungskoeffizient Ky unter natirlichen Bedingungen in mm /,/Jahr umgerechnet (Gleichung
4.9). Dieser Ky-Wert wird fir die Bewertung verwendet.

A=A+ K- \/—t Gleichung 4.8
A Konstante, Achsenabschnitt, in mm
t Zeit, Tage
Kn=Ks*a*b*c=26"Ks Gleichung 4.9

Fur die Expositionsklassen XC3 und XC4 werden in der SN EN 206 Grenzwerte flr Ky flr eine
Nutzungsdauer von 50 und 100 Jahren angegeben.
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Im April 2021 wurde eine Corrigenda C1 zur SIA 262/1 in Kraft gesetzt, die aus mathematischen
Uberlegungen heraus die Bestimmung des Karbonatisierungskoeffizienten durch eine Regres-
sion ohne den Achsenabschnitt A vorsieht (Gleichung 4.10).

dgm = Ks V't Gleichung 4.10

t Tage

Damit wird die Regressionsgerade durch den Koordinatenursprung gezwungen, ahnlich dem Vor-
gehen fir Normalbeton in der EN 12390-12, der aber wegen der 28-tagigen Wasserlagerung
nach der Konditionierung in der Klimakammer kaum karbonatisiert ist und damit nur einen ge-
ringfligigen Achsenabschnitt aufweist — im Gegensatz zu manchen Prifkérpern gemass SIA [33].

Gemass der Corrigenda C1:2021 ist die Gleichung 4.10 fir nicht karbonatisierten Beton (Karbo-
natisierungstiefe vor Umlagerung bis 1.0 mm) anzuwenden. Fir die Auswertung starker karbo-
natisierter Prifkérper gibt es in der Corrigenda keine Angaben.

Diese Anderung der Auswertung ohne Achsenabschnitt kann zu bis etwa 0.5 mm/J” hdheren
Kn-Werten flihren [33] [2]. Dies hat flir Betone, deren Ky knapp unter dem Grenzwerten liegen,
Implikationen beztglich der Erflllung der Vorgaben flir XC3 und XC4 [2]. Darum gibt es Bestre-
bungen, diese Regelung wieder riickgangig zu machen. Alternativ missten die Grenzwerte flr
XC3 und XC4 nach oben angepasst werden.

4.6 Einfluss der Betonrezeptur auf den Karbonatisierungswiderstand

Der Karbonatisierungswiderstand (KW) eines Betons beschreibt das Mass des Widerstands, den
ein Beton dem eindringenden CO, entgegensetzt. Dabei ist einerseits seine Durchlassigkeit fur
Gase entscheidend, die durch seine Porositat und damit durch seinen Wassergehalt in der Re-
zeptur beeinflusst wird. Zum anderen ist seine Fahigkeit entscheidend, eingedrungenes CO- che-
misch zu binden. Diese «CO,-Pufferkapazitat» wird wesentlich von der Menge an reaktivem Kalk-
ziumoxid, CaO;, bestimmt, das mit dem eingedrungenen CO, zu Kalziumkarbonat, CaCOQOs,
reagieren kann [34] [35] [36]. Das meiste reaktive Kalzium stammt dabei vom Portlandzement-
klinker und Kalziumsulfat. Daneben steuern auch latent hydraulisch oder puzzolanisch reagie-
rende Zusatz- bzw. Zumahlstoffe, z.B. Huttensandmehl, gebrannter Olschiefer und kalziumreiche
Flugasche reaktives CaO bei. Da Kalksteinmehl oder Mischgranulat kaum hydratisieren, tragt
deren Kalziumgehalt nicht zur Erhéhung des Karbonatisierungswiderstands bei.

Damit beeinflusst die Zementart und -Dosierung sowie die Art und Menge von Betonzusatzstoffen
und deren Hydratationsgeschwindigkeit die Ausbildung des Karbonatisierungswiderstands von
Beton Uber die Zeit ganz wesentlich [1] [37]. Auch die Feinheit und Korngréssenverteilung des
Bindemittels spielt eine Rolle, da sie, zusammen mit dem Wassergehalt, die Permeabilitat des
Betons beeinflussen.

Die Permeabilitat des Betons kann z.B. mit der Wasserdurchlassigkeit bzw. der Wasserleitfahig-
keit (WLF) beschrieben werden. Daher wurde die Tauglichkeit von Betonen flir die Exposition
XC1 bis XC4 vor Entwicklung der Schnellkarbonatisierungsprifung in der Schweizer Betonnorm
SN EN 206-1:2000, Nationaler Anhang, Absatze 7 und 9.3, Uber die WLF abgebildet. Die Bewer-
tung fand durch einen Vergleich mit der WLF eines Referenzbetons statt.

Die WLF wird vor allem Uber das Makro- und Kapillarporenvolumen gesteuert (Porenradien <1
mm bzw. < 30 um). Diese Poren werden leicht durch Saugen bzw. kapillares Saugen gefiillt und
dieses Wasser steht flir Transportprozesse zur Verfligung [38]. In die viel kleineren Gelporen
(Porenradius < 30 nm) gelangt Feuchtigkeit nur durch Kondensation und Sorption. Es ist damit
praktisch nicht mobil [39].

Die Porenverteilung im Zementstein hangt wesentlich vom Wasser-Zementwert ab, mit steigen-
dem w/z steigt auch der Anteil an Kapillarporen (Bild 4). Daneben haben auch die
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Korngréssenverteilung / Packungsdichte der Bestandteile sowie die Art des Bindemittels, das die
Art und Menge der Hydratationsprodukte Gber die Zeit bestimmt, einen grossen Einfluss. So wer-
den bei der Hydratation von Flugaschen und Hittensandmehl beispielsweise grossere Mengen
an C-S-H-Phasen gebildet als in Portlandzement. Diese C-S-H-Phasen enthalten vor allem Gel-
poren und fihren damit zu einer Verdichtung des Mikrogefliges und zu einer Porenverfeinerung,
d.h. das Kapillarporenvolumen nimmt zugunsten des Gelporenvolumens ab. Damit sind diese
Betone bei einem ausreichenden Hydratationsgrad des Bindemittels weniger durchlassig fur Flis-
sigkeiten und Gase, was sich positiv auf ihre Dauerhaftigkeit auswirkt.

100 8

Luftporen

Kapillarporen

=2
= 60
=
S 40
Zementgel
(Feststoff)
20
Hydratationsgrad o.= 1,0 1
0 S S - — -

0 02 04 06 08 10 12 14 18
Wasserzementwert

Bild 4: Zusammensetzung von Zementstein versus w/z [39].

Der Zusammenhang zwischen Wasserdurchlassigkeit, w/z-Wert und Hydratationsgrad des Bin-
demittels ist in Bild 5 illustriert.
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e i o~ o ., Bild 5: Wasserdurchlassigkeit von Zement-
Anteil der Kapillarporen in Vol.-% stein versus Kapillarporositat und w/z [39].

Die Kapillarporositat nimmt also mit abnehmendem w/z und steigendem Hydratationsgrad des
Bindemittels ab und damit auch die Wasserdurchlassigkeit des Betons, die eine Voraussetzung
fur dessen Karbonatisierung ist. Wichtig ist hier auch der Faktor Zeit. Klinkerreduzierte Portland-
kompositsysteme hydratisieren in der Regel langsamer als Portlandzement. Daher ist besonders
bei klinkerarmeren Bindemittelsystemen auf eine ausreichende Nachbehandlung mit Schutz vor
Austrocknung, die die Hydratation zum Erliegen bringen wirde, zu achten.

An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass neben der Porenverteilung im Beton auch die Porositat
der ca. 25 um dicken Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein eine wichtige
Rolle bei Transportprozessen spielt. Diese Porenvolumen wird auf 30-50 Vol.-% geschatzt und
es wird angenommen, dass das darin enthaltene Wasser mindestens so beweglich ist wie jenes
in den Kapillarporen [40], [41].

Wie bereits oben beschrieben, steigt der Karbonatisierungswiderstand mit steigendem CaO; im
Bindemittel sowie mit dem Bindemittelgehalt. Er fallt mit zunehmendem Wassergehalt im Beton
aufgrund des zunehmenden Porenvolumens ab. Der Karbonatisierungskoeffizient Ky (mm/J'?2)
korreliert damit in etwa linear mit dem Quotienten w/CaO; (beide in kg/m*® Beton, Bild 6). Ein
hoher w/CaO,-Wert deutet auf einen geringen Karbonatisierungswiderstand und damit auf einen
hohen Karbonatisierungskoeffizienten hin und umgekehrt.
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Der Quotient w/CaO; kann zur Orientierung als Steuergrdsse fur den Entwurf von Betonrezeptu-
ren fur die Expositionsklassen XC 3 und XC4 herangezogen werden. Ein w/CaO, < 1.2 weist auf
einen Ky < 6.5 mm/J” hin und ein w/CaO < 1.1 auf einen Ky < 5 mm/J”*. Flr Recyclingbetone gilt
dieser Zusammenhang aufgrund von Schwankungen in Wassergehalt und Adsorptionsverhalten
der rezyklierten Gesteinskérnung nur bedingt [32].

Der Karbonatisierungswiderstand kann durch eine Reduktion der Wasserzugabe erhéht werden
und/oder durch eine Erhéhung des reaktiven Kalziumoxids, das vor allem im Zementklinker ent-
halten ist. Auch Betonzusatzstoffe Typ Il kbnnen reaktives CaO enthalten. Die Menge hangt da-
bei stark vom Material und der Zugabemenge ab. Betonzusatzstoffe Typ | wie Kalksteinmehl
und andere Flller senken den Karbonatisierungswiderstand.

10

°
9 CEM |
CEM 11/B-S o)
8 o o
CEM III/A o]
7 CEM 111/B
N 6 ® CEM II/A-D
T ® CEM 11/B-LL
[ =
= ® CEM IV/A o)
¥ 4 ' @
® CEM IV/B e .©
- | ‘ .
2
2 {
5
2
1
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8

w/Ca0,

Bild 6: Karbonatisierungskoeffizient Ky versus w/CaO; von Betonen mit unterschiedlichen Ze-
menten. Daten aus [35], umgerechnet auf einen nattrlichen CO,-Gehalt gemass SIA 262/1, An-
hang I. volle Symbole: 380 kg/m3 Zement, w/z 0.40; leere Symbole: 280 kg/m? Zement, w/z 0.65

Zur Orientierung sind in Tabelle 2 die Gehalte an CaO; fur ausgewahlte Zementsorten und Zu-
satzstoffe angegeben. Sie wurden anhand der Gehalte der Zementbestandteile gemass den an-
gegebenen Quellen sowie der Zusammensetzung gemass EN 197-1 und MB 2049 berechnet.
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CaOr-,oMasse- Quelle

Yo

CEM | 57-63 [35]

CEM II/A-LL 46-59 Klinkergehalt 80-94% (SN EN 197-1)

CEM I1I/B-LL 37-50 Klinkergehalt 65-79% (SN EN 197-1)

CEM lII/A 45-54 Klinkergehalt 35-64% (SN EN 197-1)

CEM 1lI/B 43-47 Klinkergehalt 20-34% (SN EN 197-1)

i : i Klinkergehalt 65-79% (SN EN 197-1),

CEMII/B-M (T-LL) 41-54 CaO:r gebrannter Olschiefer siehe [42].

CEM I1I/B-S 51-58 Klinkergehalt 65-79% (SN EN 197-1)

CEM 1I/B-M (S-T) 49-57 Klinkergehalt 65-79% (SN EN 197-1)
Bestandteile 50-64% Klinker (MB 2049),
andere Bestandteile, Angabe des CaOr

ZN/D 29-40 hier nur basierend auf Klinkergehalt,
Klinkergehalt 50-64% (MB 2049).

Flugaschen, Kalzium- oder 1-39 [43];

Silikareich, SN EN 450-1 max. 10 SN EN 450-1

Huattensandmehl, SN EN

15164-1 30-50 [43]

Kalksteinmehl und Fiiller, . . . .

SN EN 12620 0 im Wesentlichen nicht reaktiv.

Tabelle 2: Gehalte an reaktivem Kalziumoxid, CaOy, in ausgewahlten Zementen und Zusatz-
stoffen.

Gemass der Korrelation zwischen w/CaO; und Ky kann flir Betone der Sorte A (XC1) mit Mindest-
zusammensetzung gemass SN EN 206 rechnerisch ein w/CaO, zwischen 1.03 bis 1.14 mit CEM
| und von ca. 1.44 mit CEM llI/B erwartet werden. Im ersten Fall ergabe das gemass der Korre-
lation (Bild 6) einen Ky von ca. 3 bis 4.5 mm/J"2, der XC4 entsprechen wirde. Mit CEM 11I/B
hingegen ergabe sich ein Ky von 7.5 bis 10 mm/J"2,

Es gibt Hinweise darauf, dass der Karbonatisierungskoeffizient von Beton mit zunehmendem Be-
tonalter abnimmt, d.h. der Karbonatisierungswiderstand nimmt mit der Zeit zu. Ursache ist die
Reaktion von Portlandit mit CO, zu Kalziumkarbonat und Wasser, bei der es zu einer Vergrésse-
rung des Volumens kommt, je nach CaCOs-Modifikation. Fur Kalzit betragt sie 12%. Damit ver-
ringert sich das Porenvolumen, bei w/z-Werten bis 0.5 vor allem das Kapillarporenvolumen <0.1
um, und die Mikrostruktur wird dichter. Je héher der w/z-Wert, umso ausgepragter ist dieser Ef-
fekt. Ausserdem wird bei der Karbonatisierung Wasser gebildet, das den Porenraum ausfullt. All
das erschwert das Eindringen von weiterem CO; [44]. Daher nimmt der Karbonatisierungswider-
stand von konventionellen Zementen mit der Zeit in der Regel zu [35] [36] [45].

An Bohrkernen aus einem 330 Tage alten Bauwerk wurde ein um knapp 40% geringerer Karbo-
natisierungskoeffizient gemessen als der des Bauwerks im Alter von 28 Tagen ( [46], Bild 7).
Dieser Zusammenhang kann mit Gleichung 4.7 dargestellt werden:
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Kyn/ Kn2s= (tas/tn)? Gleichung 4.11
KN Karbonatisierungskoeffizient eines n Tage alten Betons
KN 28 Karbonatisierungskoeffizient eines 28 Tage alten Betons
tn; tos Zeit, (n bzw. 28 Tage)
a Alterungskoeffizient

Gemass [46] liegt der Alterungskoeffizient zur Beschreibung der Veranderung des Karbonatisie-
rungskoeffizienten mit der Zeit zwischen 0.1 und 0.2 (Bild 8). Dies sollte durch weiterfihrende
Langzeituntersuchungen Gberprift werden.

g 120 I
:{1()(1 -
Eﬁ 80
&
g 60 [
S 20 | |
< || | N _
0 - . . Bild 7: Einfluss der Alterung auf die
Ma1l Ma2 Ma3 Ep1 Ep2 Ep3 Mittelwert FestbetonelgenSChaften (Bauwerk
W Druckfestigkeit M abgewitterte Menge Ma 250 Tage VS. 28 Tage, Bauwerk
Chloridmigrationskoeffizient ® Karsonatisierungskoeffizient Ep 330 Tage VS. 28 Tage) [46]
120
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£ 1™ ey
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40 s = — Bild 8: Veranderung des Karbonati-

20 sierungskoeffizienten mit der Zeit bei

m02 Zugrundelegen von Alterungskoeffi

0 zienten von 0.1 und 0.2 gemass Glei-

. =0 . 2 20000 chung 4.1 und Ergebnisse aus [46]
Zeit, Tage (schwarze Kreuze).

Da normativ die Prifung des KW bei A-Betonen nicht gefordert wird, sind Prifergebnisse von
dieser Betonsorte kaum zu finden. Die Untersuchungen der TFB AG [4] und [31] beinhalten keine
A-Betone, sondern fangen bei der Mindestzusammensetzung von B-Betonen an. Zudem entspre-
chen die Nachbehandlungen der Proben nicht der heutigen Prifnorm, die Ergebnisse sind damit
nicht direkt vergleichbar. In [47] und [48] wurden Betone mit w/z 0.65 mit CEM [I/A-LL 42.5N mit
und ohne Kalksteinmehl untersucht, die Ergebnisse sind auch in [4] dargestellt. Die Betone mit
300, 250 und 200 kg/m*® CEM Il/A-LL und w/z 0.65 erreichten alle eine Wiirfeldruckfestigkeit von
30 MPa und hdher nach 28 Tagen, entsprachen also der Mindestdruckfestigkeit. Der Beton mit
300 kg/m® Zement hatte im Alter von 28 Tagen bereits nach 5 Stunden eine Wasserleitfahigkeit
von 26 g/(m?h), im Alter von 76 Tagen war dieser Wert mit 28 g/(m?h) praktisch konstant
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geblieben. Der Beton mit 200 kg/m® Zement zeigte aufgrund der netto geringeren Wasserzugabe
eine WLF von nur 8 g/(m?h). Alle Betone zeigten den gleichen w/CaO;von ca. 1.25, was gemass
Bild 6 einen Ky von 5-6 mm/J” ergabe. Die Ky-Werte waren wegen der unterschiedlichen Ze-
mentdosierungen nicht vergleichbar, bewegten sich jedoch in der Gréssenordnung der Korrela-
tion. Der Beton mit 300 kg/m® Zement erreichte einen Ky von (auf die heutige Nachbehandlung
geschatzten) 5.4 mm/J"?, der Beton mit 250 kg/m® Zement einen Ky von 5.0 und der mit 200
kg/m® Zement einen Ky von 4.7 mm/J*.

Die Betone mit w/z 0.65 erreichten erwartungsgemass deutlich héhere Karbonatisierungstiefen
als Betone mit w/z 0.60. Ausserdem nahmen die auf 60% relative Luftfeuchte normierten Karbo-
natisierungskoeffizienten mit steigender Luftfeuchte, geprift bis 90%, ab, wobei die Abnahme fir
Betone mit 0.65 w/z mit ca. minus 30% deutlich geringer ausfallt als fur Betone mit w/z 0.60 mit
minus 40% und Betone mit w/z 0.5 von bis zu minus 80% des Kn (Bild 9). Bei Luftfeuchten in
der Schweiz, die im Tessin und im Wallis zwischen 65 und 70% und im Mittelland zwischen 75
und 80% liegen [4], ist flir A-Betone mit einem w/z von >0.60 bis max. 0.65 bei «lufttrockener»
Exposition folglich mit vergleichsweise hohen Karbonatisierungstiefen zu rechnen, erst recht
dann, wenn der Beton statt des CEM II/A-LL in [47] einen klinkerarmeren Zement enthalt.
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Bild 9: Abhangigkeit des normierten Karbonatisierungskoeffizienten von der relativen Luftfeuch-
tigkeit und vom w/z-Wert, aus [47].

Im Jahre 2020 wurden im Rahmen eines Projekts flir die cemsuisse an der TFB AG unbewittert
gelagerte Musterwande aus B- und C-Betonen mit Mindestzusammensetzung gemass SN EN
206 unter Verwendung von CEM II/B-LL und einem ZN/D-Zement der Holcim (Schweiz) AG ge-
mass Merkblatt 2049, hergestellt. An diesen Betonen wurden die Druckfestigkeit und der KW
nach 28 und 56 Tagen geprtift [2].

Bei der Wand und bei den Prifkérpern aus B- und C-Beton mit CEM 1I/B-LL nahm der KW zwi-
schen 28 und 56 Tagen erwartungsgemass zu, ebenso bei der nachbehandelten Wand aus C-
Beton mit ZN/D. An der Aussenseite der nicht nachbehandelten Musterwand aus C-Beton mit
ZN/D-Zement blieb der KW nach 28 und 56 Tagen praktisch konstant. Demnach ist besonders
bei der Verwendung von klinkerarmen Bindemitteln im Hochbau auf eine normkonforme Nachbe-
handlung zu achten [2]. Bei klinkerarmen Bindemitteln kann es auch zu einer Abnahme des KW
mit der Zeit kommen. Ursachen kdnnen in einer friihzeitigen Austrocknung der Bauteile oder La-
borprufkérper liegen. Andererseits entsteht bei der Hydratation klinkerarmer (und/oder stark
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puzzolanhaltiger) Bindemittel weniger Portlandit als Kohlendioxidpuffer, was zu einer starkeren
Karbonatisierung des C-S-H und anderer kalziumhaltigen Phasen im Zementstein fihren kann
[2]. So wurde gezeigt, dass bei der Karbonatisierung von Zementstein aus Hochofenzementen
neben Kalziumkarbonat auch Silikagel gebildet wird [14], das Poren mit Radien von 260-400 nm
enthalten kann [49]. Die Permeabilitat des Betons nimmt dann zu und die weitere Karbonatisie-
rung kann erleichtert werden [14] [50]. Eine Vergroberung der Poren wurde auch flir Zementstein
aus Portlandzement mit einem sehr hohen w/z von 0.8 beobachtet und dort auf die Bildung von
Mikrorissen durch Schwinden des sehr porésen Zementsteins wahrend der Karbonatisierung zu-
rickgefuhrt [44].

Zusammenfassend ist fur den KW eines Betons seine Durchlassigkeit fir Gase entscheidend, die
durch seine Porositat und damit durch die Wasserzugabe in der Rezeptur beeinflusst wird. Zum
anderen ist seine Fahigkeit entscheidend, eingedrungenes CO, chemisch zu binden, was durch
die Menge an reaktivem Kalziumoxid im Bindemittel beschrieben werden kann. Aufgrund dessen
erlaubt das Verhaltnis w/CaO: fir einen gegebenen Bindemittelgehalt eine Abschatzung des Kar-
bonatisierungskoeffizienten. Wahrend der KW in der Regel mit der Zeit zunimmt, kbnnen Betone
mit klinkerarmen und/oder stark puzzolanhaltigen Bindemitteln durch friihzeitige Austrocknung
und/oder durch die Karbonatisierung von C-S-H-Phasen auch eine Abnahme des KW mit der Zeit
zeigen.

4.7 Einfluss der Nachbehandlung auf den Karbonatisierungswiderstand von Laborprif-
korpern

Eine Erhéhung der Nachbehandlungsdauer flihrt zu einer Erhéhung des Karbonatisierungswider-
stands der Betone, und zwar Uber einen breiten Bereich des w/z-Werts [51] [52] [53] [54] [14]. Je
langer die Nachbehandlung, umso hoher ist der Hydratationsgrad des Bindemittels, umso dichter
ist die Mikrostruktur und umso héher ist der Karbonatisierungswiderstand [51] [4].

Fur Komposite von CEM | und verschiedenen Betonzusatzstoffen wurde beobachtet, dass die
Karbonatisierungskoeffizienten mit zunehmender Lange der Nachbehandlung immer weniger
schnell abnahmen. Vor allem im friihen Alter fihrte eine verlangerte Nachbehandlung, z.B. von 1
oder 3 auf 5 oder 7 Tage, zu einer deutlichen Reduktion der Karbonatisierungskoeffizienten. Eine
Verlangerung der Nachbehandlung von 7 auf 28 Tage hatte dagegen nur einen geringeren Ein-
fluss [52] [55] [56] [4].

Vor allem Betone mit Bindemitteln mit einer langsamen Festigkeitsentwicklung, z.B. durch einen
hohen Anteil an nicht oder langsam reagierenden Zusatzstoffen, die bei kurzer Nachbehandlung
nur ungenugend reifen kbnnen, zeigen bei einer verlangerten Nachbehandlung einen hdheren
Karbonatisierungswiderstand. So beobachteten [53] in Flugaschekompositen eine Abnahme des
Karbonatisierungskoeffizienten mit Zunahme der Nachbehandlungsdauer von 1, 3 und 7 Tagen.
Beim Vergleich von C-Betonen mit CEM | und CEM III/B profitierte vor allem der Beton mit CEM
[1I/B von einer Verlangerung der Nachbehandlung von 1 auf 7 Tage [4]. Dies ist auch bei B und
E-Betonen beobachtet worden [57]. Schnell erhartende Bindemittel profitieren dagegen deutlich
weniger von einer verlangerten Nachbehandlungsdauer, untersucht bei 3 und 28 Tagen Wasser-
lagerung [33].

Die Luftfeuchte nach Ende der Nachbehandlung bis zu einem Betonalter von 28 Tagen hat einen
wesentlichen Einfluss auf den Karbonatisierungskoeffizienten von Kompositen aus CEM | ohne
und mit 15, 30 und 50% Flugasche. Mit steigendem Flugaschegehalt erhéhten sich erwartungs-
gemass die Karbonatisierungskoeffizienten. Die Unterschiede zwischen den Mischungen waren
jedoch bei einer Nachbehandlungsdauer von 1 Tag grdsser als nach 7 Tagen Nachbehandlung.
Wahrend bei relativen Luftfeuchten zwischen 40% und 60% wahrend der Trocknungsphase die
Karbonatisierungskoeffizienten vergleichbar blieben, nahmen sie bei héherer Luftfeuchte stark
ab und erreichten ein Minimum bei 100% Luftfeuchte. Dabei verminderten sich auch die Unter-
schiede der Karbonatisierungskoeffizienten der Bindemittel mit unterschiedlichem FA-Gehalt.

Wahrend flr eine Maximierung des Karbonatisierungswiderstands eine moglichst lange Nachbe-
handlung der Betone anzustreben ware, erscheint eine Nachbehandlungsdauer von 28 Tagen
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gemass EN 12390-12 oder gar 3 Monate wie in [26] fir die Baupraxis deutlich zu lang. So betragt
gemass SIA 262:2013+C1 die Mindestnachbehandlungsdauer bei der héchsten Nachbehand-
lungsklasse NBK 4 und bei Temperaturen zwischen 10 und 15°C je nach der Festigkeitsentwick-
lung des Betons zwischen 5 und 21 Tage, bei NBK 3 nur 2.5 bis 12 Tage und bei NBK 2 nur noch
1.5 bis 8 Tage. Bei héheren Temperaturen reduzieren sich die Nachbehandlungsdauern weiter.

Nur wenn die Prifbedingungen im Labor beziglich Nachbehandlung die Bedingungen in der Bau-
praxis so gut wie moéglich abbilden, kann der Karbonatisierungswiderstand des realen Bauwerks
im Labor einigermassen realistisch abgebildet werden. Zudem weisen Bauwerke in der Praxis
aufgrund der Herstellbedingungen des Betons im Betonwerk und der Einbaubedingungen ohne-
hin meist einen geringeren Karbonatisierungswiderstand auf als die entsprechenden Laborprif-
korper [2] [46].

4.8 Einfluss der Exposition auf die Karbonatisierung von Beton

Der Karbonatisierungswiderstand des Betons im Bauteil bzw. Bauwerk wird wesentlich von den
Umstanden des Einbaus beeinflusst. So wird die Betonqualitat und Dauerhaftigkeit zum Beispiel
durch die Transportzeit des Betons vom Betonwerk zur Baustelle, durch die Betontemperatur,
eine allfallige nachtragliche Wasserzugabe auf der Baustelle, die Umgebungsbedingungen (Tem-
peratur, Luftfeuchte, Wind), die Art und Dauer der Verdichtung, der Eigenschaften der Schalung,
sowie, vor allem bei Kompositzementen, durch die Art und Dauer der Nachbehandlung beein-
flusst [58] [59] [60] [45] [2]. Letztere ist in der Schweiz durch die SIA 262:2013 mit C1 geregelt.

Prifungen an Bauteilen im Hoch- und Tiefbau haben gezeigt, dass die Betonqualitat im Bauteil
oft geringer ist als im separat hergestellten Prifkérper [58, 46] [2]. Dem tragen die geringeren
Anforderungen der Richtwerte zur Beurteilung von Beton aus Bauteilen (Prifregime TT-2) ge-
mass SN EN 13670, NA.3, Rechnung. Fir das Prifregime TT-2 sind aufgrund der wenigen ver-
flugbaren Daten anstelle von Grenzwerten nur Richtwerte definiert worden, die bei Bedarf auch
objektspezifisch angepasst werden dirfen. Separat hergestellte Prifkérper (Prifregime TT-1)
hingegen mussen den Grenzwerten gemass SN EN 206:2013+A2:2021 genlgen.

Die Karbonatisierung von Beton im Bauteil ist stark von der Exposition des Bauteils abhangig.
Hier spielt neben der Temperatur die relative Luftfeuchte eine entscheidende Rolle (Bild 7). Werte
>50%, die in der Schweiz ganzjahrlich anzutreffen sind, flihren zwar zu einer hohen Karbonati-
sierung, eine hohe Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung tritt dagegen erst bei relativen Luft-
feuchten > 80% auf, die mit den Expositionsklassen XC4 und, in geringerem Mass, XC3 einher-
gehen.

Unter komplett nassen Bedingungen (XC2) sind die Geschwindigkeiten der Karbonatisierung bei
konventionellen Betonen sehr gering oder vernachlassigbar, da das Eindringen von CO, dann
ausschliesslich Uber den Wassertransport erfolgen kénnte ( [4] Bild 10). Eine Korrosion wird da-
gegen unter nassen Bedingungen stattfinden, sofern der Stahl depassiviert ist, was unter solchen
Bedingungen Uber die Auslaugung des Betons erfolgen kann.
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Bild 10: Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Karbonatisierungs- und Korrosionsge-
schwindigkeit mit Zuordnung der Expositionsklassen der SN EN 206:2013+A2:2021 [4] .

Bis zu einer Luftfeuchte von ca. 40% (XC1) kann die Wasseraufnahme mit der BET-
Adsorptionstheorie unter Berlcksichtigung chemisch-physikalischer Wechselwirkungen zwi-
schen Wassermolekiilen und Zementstein beschrieben werden [61] [62]. Bei einer relativen Luft-
feuchte von ca. 40% ist die innere Oberflache des Zementsteins mit einer monomolekularen Was-
serschicht bedeckt. Diese unterliegt starken Adsorptionskraften, das Wasser ist damit nicht mobil
und der Beton wird bei solchen rel. Luftfeuchten keine elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Damit
findet auch kaum eine Karbonatisierung statt. Bei rel. Luftfeuchten > 40% (XC1) werden zusatz-
liche Wasserschichten adsorbiert, die weniger starken Adsorptionskraften unterliegen [10], sche-
matische Darstellung des Wassertransport im Zementstein mit steigender Luftfeuchte in Bild 11).
Es kommt dann neben der Wasseraufnahme durch Adsorption auch zur Kapillarkondensation in
kleineren Kapillarporen, d.h. der Einlagerung von Wasser aufgrund von Kapillarkraften bei Was-
serdampfdricken unter dem Sattigungsdampfdruck. Die Kapillarkondensation setzt umso friher
ein je kleiner der Porenradius, je grésser die Oberflachenspannung des Wassers und die rLF ist.
Das durch Kapillarkondensation aufgenommene Wasser unterliegt nur schwachen bis keinen Ad-
sorptionskraften [10].

—— Flissigphase — — = Dampfphase = «eccaeeen Sorbierte Phase

Bild 11: Wassertransport im Zementstein mit steigender Luftfeuchte [40].

00_233115_LitStudie Cemsuisse ExpKIl_4.4.2024.docx



TFB AG - Technik und Forschung im Betonbau 27
U 233115: Betone gemass SN EN 206 mit Expositionsklassen ohne Grenzwerte - Literaturrecherche

Je héher der w/z (bzw. die absolute Wasserdosierung, umso héher die Wasseraufnahme im Ze-
mentstein (Bild 12). Eine Erhéhung der Temperatur hingegen verschiebt die Sorptionsisotherme
von Zementstein und Beton zu geringeren Wassergehalten wegen verringerten Kapillar- und Ad-
sorptionskraften (Bild 7, [10], [63] [64]).

Mit steigender relativer Luftfeuchte kommt es bei ca. 60% zu einem relativen Maximum der Kar-
bonatisierung [4]. Man muss also unter Innenraumbedingungen (XC1, trocken) mit einer Karbo-
natisierung bis zur Bewehrungstiefe rechnen. Gemass SIA 262 betragt die planmassige Beweh-
rungslberdeckung fir Betonstahl 20 mm fiir XC1. Gemass langjahriger Erfahrungen der TFB AG
im Rahmen von Zustandserfassungen von Bauwerken werden im Innenbereich bei ca. 30 Jahren
Betonalter und dartiber typischerweise Karbonatisierungstiefen von 15 bis >20 mm gemessen.
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o Relative Luftfeuchtigkeit [%] Bild 12: Sorptionsisothermen von Zementstein
(a), Mértel (b) und Beton (c) [64], [63].

Vergleichende Studien zur Karbonatisierung von Betonen in einem Raum bei 60% rLF und 20°C
und in einer unbewitterten Aussenlagerung im Stevenson-Screen zeigten trotz der unterschiedli-
chen Bedingungen ahnliche Karbonatisierungstiefen [18]. Der mittlere CO2-Gehalt der Aussenluft
betrug im Juni 2013 411 ppm, im Winter durften die Gehalte héher sein. Die tatsachlichen CO.-
Gehalte liegen damit iber dem Referenzwert von 400 ppm gemass Norm SIA 262/1, Anhang I.
Méoglicherweise kompensiert der hdhere CO»-Gehalt bei der Aussenlagerung die im Vergleich
zum Schwindraum etwas hdhere Luftfeuchtigkeit von 75-80%. Der Zeitexponent der Karbonati-
sierung im Stevenson-Screen lag innerhalb des Beobachtungszeitraums von Uber 5 Jahren bei
0.50 und entsprach damit dem Wurzel-Zeit-Gesetz. Eine Reduktion auf geringere Werte wurde
nicht festgestellt. Damit wurde eine wichtige Annahme bei der Festlegung der Grenzwerte ge-
mass SN EN 206-1/NE:2013 fur den Karbonatisierungswiderstand in Frage gestellt, wo mit einem
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Zeitexponenten von 0.40 gerechnet wurde. Es wurde gefolgert, dass die Grenzwerte fir Ky in der
SN EN 206 eventuell zu hoch angesetzt und damit langfristig Schaden maoglich sind. Ausserdem
kam die Karbonatisierung innerhalb des Beobachtungszeitraums von lber 5 Jahren auch nicht
zum Erliegen. [18].

Die Karbonatisierungstiefen vor der Umlagerung aus der Klimakammer in die Schnellkarbonati-
sierungskammer bei der Karbonatisierungsprifung gemass SIA 262/1, Anhang |, bzw. EN 12390-
12 geben einen Hinweis auf die zu erwartenden Karbonatisierungskoeffizienten [4]. Der Einfluss
der Hydratationszeit des Betons auf die Karbonatisierungstiefe vor Umlagerung (und damit den
Karbonatisierungskoeffizienten) wird beim Vergleich der Ergebnisse bei der 3-tdgigen Nachbe-
handlung + 25 Tage Abtrocknen in der Klimakammer bei 57% rLF und 20°C und 400 ppm CO2
gemass SIA 262/1 gegeniber der 28-tdgigen Wasserlagerung plus 14 Tage Klimakammer ge-
mass EN 12390-12 deutlich (Bild 13).
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Bild 13: Karbonatisierungtiefen dkwm.o der Prismen vor Umlagerung in die Schnellkarbonatisierungskammer
bei Prifung gemass SIA 262/1, Anhang | und EN 12390-12 [33].

Die nur 3 Tage nachbehandelten PK zeigten deutlich héhere Karbonatisierungstiefen als de EN-
Prifkorper und die Unterschiede zwischen den Zementen mit deutlich unterschiedlichen Klinker-
gehalten waren vergleichsweise gering. Die Karbonatisierungstiefen der EN-Proben waren deut-
lich geringer und die Unterschiede zwischen den Bindemitteln gross, besonders im B-Beton mit
dem geringsten Zement- und hdchsten Wassergehalt. Die geringsten Karbonatisierungstiefen
zeigte der klinkerreiche Referenzzement CEM [I/A-LL, die hdchsten Karbonatisierungstiefen der
klinkerarme und reaktionstrage CEM III/B und der CEM II/B-LL mit einem hohen Anteil an prak-
tisch nicht reaktivem Filler. CEM II/B-M und ein neuer ZN/D-Zement, beide mit je einem nicht
reaktiven und einem reaktiven Inhaltsstoff, bildeten innerhalb 28 Tagen Wasserlagerung eine
deutlich dichtere Struktur aus, die den KW massiv erhdhte. Die E-Betone zeigten generell héhere
Karbonatisierungstiefen, was auf die kinstlichen Mikroluftporen in dieser Betonsorte zuriickzu-
fUhren ist [33].

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Dauer der Nachbehandlung einen grossen Einfluss auf den
KW hat. Hier sollte bei der Entwicklung von Prifverfahren vor allem darauf abgestellt werden,
welche Nachbehandlung und Bedingungen der Beton realistischerweise in der Baupraxis erfahrt.
Die Einbaubedingungen plus die Nachbehandlung in der Praxis, idealerweise gemass den Vor-
gaben in der SIA 262 durchgefiihrt, aber praktisch kaum mit zusatzlicher Wasserzufuhr, flihren
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erfahrungsgemass zu einer geringeren Betonqualitat [58] [46]. Und schliesslich ist es diese Be-
tonqualitdt am Bau und nicht die eines unter Idealbedingungen hergestellten Laborprifkérpers,
die fur den Zustand des Bauwerks wahrend der Nutzungsdauer ausschlaggebend ist.

Geht man also im Hochbau fir die Betonsorte A davon aus, dass der Beton wahrend der Nut-
zungsphase bis zur Bewehrung und dartber hinaus karbonatisiert, stellt sich die Frage, ab wel-
cher Luftfeuchte es dann auch zur karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion kommen
kann, die zu Rostbildung und Abplatzungen fihrt.

Diesbeziiglich zeigten die Prifkérper bei unbewitterter Aussenlagerung im Stevenson-Screen
(Jahresmittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 75 und 80%) hohe bis sehr hohe spezi-
fische elektrische Betonwiderstande. Die Korrosionsabtragsrate war dementsprechend selbst bei
stark vorkarbonatisierten Probekérpern tief und lag bei 1 ym/Jahr oder geringer. Daraus wurde
gefolgert, dass, sollte bei unbewitterter Aussenlagerung die Korrosionsgeschwindigkeit auch bei
anderen moglichen Randbedingungen (Betonzusammensetzung, Luft- bzw. Betonfeuchtigkeit)
fur praktische Belange vernachlassigbar sein, der Grenzwert flr den Karbonatisierungswider-
stand fiir die Expositionsklasse XC3 zu lockern oder ganz abgeschafft werden kénnte. Bei der
Revision der SN EN 206:2013+A2:2021 wurde der Grenzwert fir XC3 von 5.0 auf 6.5 mm/J”
angehoben. Fur die Expositionsklasse XC4 ist gemass [18] die Frage des Zeitexponenten (0.5
versus die bisher angenommenen geringeren Werte) und der Einfluss der relativen Luftfeuchtig-
keit auf die Karbonatisierung entscheidend und daher wurde dort ggf. eine Verscharfung des
Grenzwerts in Betracht gezogen.

Um zu ermitteln, wie sich die Karbonatisierung verschiedener Betone auf die Korrosion von Be-
wehrungsstahl auswirkt, wurden die Korrosionsraten durchkarbonatisierter Mortel- und Betonpro-
ben mit CEM I, CEM II/B-LL, CEM II/B-M (T-LL) und CEM 11I/B mit w/z von 0.5 und 0.6 bei unter-
schiedlichen Feuchte- und Temperaturbedingungen wahrend der Exposition untersucht [26]. Die
Mértel wurden nach dem Ausschalen bis 7 Tage bei 95% rel. Luftfeuchte, die Betone wahrend 3
Monaten nachbehandelt. Wahrend dieser langen Nachbehandlungszeit konnte sich auch bei den
klinkerarmeren Betonen mit CEM III/B ein dichtes Gefiige ausbilden.

Die Proben wurden bei 4% CO; durchkarbonatisiert und danach bei unterschiedlichen Luftfeuch-
ten und Temperaturen exponiert und der Korrosionsstrom gemessen.

Bei den Betonen dauerte es mit steigendem Klinkergehalt erwartungsgemass langer, um die
Probe durchzukarbonatisieren. Der Beton mit CEM II/B-LL hatte dabei den geringsten Karbona-
tisierungswiderstand, gefolgt von jenem mit CEM [I/B-M, der etwa gleich schnell durchkarbonati-
sierte wie der Beton mit CEM 111/B.

Es wurde ab einer Korrosionsrate von 1 pA/cm? (entspricht ca. 12 um/J) von einem mittleren
Korrosionsrisiko ausgegangen. Es zeigte sich, dass vor allem die Feuchtebedingungen wahrend
der Exposition die Korrosionsrate der Bewehrung am starksten beeinflussten, bei den Marteln
mehr als die Zementsorte, der w/z oder die Temperatur (5°C bis 40°C). Eine Korrosionsrate von
1 uA/cm? wurde bei 95% rel. Luftfeuchte von keinem Beton erreicht, so dass bei dieser Exposition
ein geringes bis kein Korrosionsrisiko ausgewiesen wurde (Bilder 14, 15). Eine nennenswerte
Korrosion fand erst bei einer relativen Luftfeuchte wahrend der Exposition > 99% statt. Bei einem
w/z von 0.6 und nassen Bedingungen erreichten alle Betone mit Kompositzementen Werte >1
puA/cm?. Ein Einfluss der Zementart war ersichtlich. Die hochsten Korrosionsraten zeigten die Be-
tone mit CEM II/B-LL und CEM IlI/B. Der Einfluss des w/z (0.5 oder 0.6) war vergleichbar mit dem
der Zementart.
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Bild 14: Korrosionsraten von Mortelproben 8x8x0.6 cm3 vs. Zementart (a) und w/z (b). Symbole zeigen
jeweils den Mittelwert der Korrosionsraten, die Balken die Standardabweichung (4 Proben). 1 pA/cm? ent-
spricht ca. 12 um/J. Nachbehandlung vor der Durchkarbonatisierung: Ausschalen nach 1 Tag, bis 7 Tage
95% rel. LF. Aus: [26].
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Bild 15: Korrosionsraten von Betonproben 15x15x4 cm? vs. Zementart (a) und w/z (b). Symbole zeigen
jeweils den Mittelwert der Korrosionsraten, die Balken die Standardabweichung (4 Proben). 1 pA/cm? ent-
spricht ca. 12 um/J. Nachbehandlung vor der Durchkarbonatisierung: Ausschalen nach 1 Tag, bis 3 Monate
bei 95% rel. LF. Aus: [26].

Der bekannte Zusammenhang zwischen Porositat und Korrosionsrate [27] wurde auch durch [26]
bestatigt. Dort wurden Betonproben mit unterschiedlichen Zementen und w/z-Werten von jeweils
0.5 und 0.6 vor der Karbonatisierung 3 Monate bei 95% rLF nachbehandelt. Die wasserzugang-
liche Porositat korreliert jeweils exponenziell mit der Korrosionsrate fiir unterschiedliche
Feuchtebedingungen (Bild 16).
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Bild 16: Porositat versus Korrosionsrate von Betonproben mit unterschiedlichen Zementen und
w/z von jeweils 0.5 und 0.6 bei unterschiedlichen Feuchtebedingungen. Daten aus [26]. 1 pA/cm?
entspricht etwa 12 um/Jahr.

Aufgrund der Ergebnisse aus [26] und [31] wurden die normativen Anforderungen an den Karbo-
natisierungswiderstand fiir die Expositionsklasse XC3 (unbewitterte Bauteile im Hochbau, feuchte
Raume) angehoben, da nasse Bedingungen oder sehr hohe Luftfeuchten, die zu Korrosion mit
héheren Abtragsraten flihren kénnen, bei dieser Exposition nicht anzutreffen sind.

Es ware zu untersuchen, welche Korrosionsraten unter den verschiedenen Feuchtebedingungen
erreicht werden wirden, wenn die Betone gemass der Baupraxis und der SIA 262 nachbehandelt
werden, namlich max. 12 Tage fur Nachbehandlungsklasse 3 bei 20°C unter Folie, d.h. ohne
zusatzliche Wasserzugabe, anstelle von 3 Monaten bei 95% rel. Luftfeuchte, d.h. mit Wasserzu-
gabe, in[26]. Es darf erwartet werden, dass im Praxisfall das Gefiige der Betone deutlich weniger
dicht sein wirde, die Porositat und Wasserpermeabilitat damit héher, der Karbonatisierungswi-
derstand geringer und die Korrosionsraten als Funktion der Porositat hoher. Moglicherweise setzt
die Korrosion durch die héhere Porositat auch bereits bei geringeren relativen Luftfeuchtigkeiten
ein.

Gemass dem exponentiellen Zusammenhang zwischen Porositat und Korrosionsrate ware zu
prufen, wie stark sich eine deutlich kiirzere Nachbehandlung ohne zusatzliche Wasserzufuhr, wie
sie in der Baupraxis erfolgt, vor allem fir klinkerarmere Zemente und Bindemittelsysteme auf die
Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung auswirkt.

Die Unterschiede zwischen den mittels Schnellprifung gemass SIA 262/1 und bei zweieinhalb-
jahriger bewitterter und unbewitterter Exposition ermittelten Karbonatisierungskoeffizienten von
Mérteln und Betonen wurden von [65] [36] untersucht. Fiir Mértel mit unterschiedlichen Bindemit-
teln, von CEM | ohne und mit Zugabe von Kalksteinmehl, Mikrosilika oder Portlandit bis CEM
[1l/B, ergab der gemass SIA 262/1 berechnete Karbonatisierungskoeffizient bei 1 und 4% CO
praktisch die gleichen Ergebnisse. Eine starke Korrelation ergab sich zwischen dem Ky der
Schnellkarbonatisierungsprifung und dem Verhaltnis w/CaO;. Korrelationen des Ky mit Porosi-
tatsparametern, O.-Diffusivitat oder Druckfestigkeit wurden nicht beobachtet. Hierbei sei erwahnt,
dass die Proben 28 Tage nachbehandelt wurden, um den Einfluss des Hydratationsfortschritts
aufgrund der unterschiedlichen Bindemittel gering zu halten. Untersuchungen von 2.5 Jahre
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ausgelagerten Mortelproben in unbewitterter und bewitterter Exposition haben ergeben, dass sich
bei bewitterter Exposition gegeniber der unbewitterten einerseits die Ky stets verminderten — um
wieviel, hing dabei aber vom Bindemittel ab. Am starksten profitierten Mortel mit CEM 111/B von
der erhdhten Feuchte, sowohl bei unbewitterter und umso mehr bei bewitterter Exposition. Hier
kam es zu einer Uberproportional grossen Abnahme des Karbonatisierungskoeffizienten. Ausser-
dem verringerte sich fir die Mortel in bewitterter Exposition die Korrelation zwischen Ky und CO-
Pufferkapazitat, denn nun beeinflussen weitere Parameter wie Feuchtigkeitsaufnahme durch ka-
pillare Kondensation oder kapillares Saugen und Verdunsten den Karbonatisierungsfortschritt.
Diese Studie zeigt also die Grenzen der Schnellpriifung des Karbonatisierungswiderstands von
Betonen mit unterschiedlichen Bindemitteln auf. Besonders fiir Moértel und Betone mit grossen
Mengen an Huttensandmehl kann die Schnellprifung sowie die unbewitterte Lagerung den sich
unter bewitterten Bedingungen entwickelnden Karbonatisierungswiderstand unterschatzen [65]
[36].

4.9 Auslaugung bei dauernasser bzw. dauerfeuchter Exposition

Fur die dauernasse bzw. dauerfeuchte Exposition soll an dieser Stelle noch kurz auf die Auslaug-
barkeit von Betonen eingegangen werden, die durch die Wasserleitfahigkeit als Hauptparameter
fur Transportprozesse massgeblich beeinflusst wird. Die Auslaugung beinhaltet das Herauslésen
von Portlandit als am leichtesten I6sliches Hydratationsprodukt von Portlandzementen, aus dem
Zementstein durch weiches, d.h. kalziumkarbonatarmes, belliftetes, und damit CO.-haltiges,
Wasser. Dabei wird der pH-Wert in der Porenlésung abgesenkt (Bild 17), was potentiell zur De-
passivierung allfallig vorhandener Bewehrungsstabe und zu deren Korrosion flihren kann.

pH 14
1 S =Si0,
I i 10 F — FEZO3
A = ALO,
pH=13 1 6 C:Ca0
l 1 b H 2 H,0
1y
1—
beliiftetes
CSH + CalOH], =L
C4AH S deionisiertes
o »v
C,AFH gl T
Wasser
4—

Bild 17: Schematische Darstellung der Reaktionsprodukte und des pH-Wertes bei Auslaugung
von Beton durch Einwirkung von bellftetem, deionisiertem Wasser [39].

Eigentlich handelt es sich beim Kontakt von Beton mit weichem, bellftetem Wasser um einen
schwachen Saureangriff, der langfristig zur Entkalkung aller Hydratationsprodukte fiihren kann,
so dass nur die unléslichen Bestandteile wie SiO2 und Fe2Os zurlickbleiben, die an der Oberflache
zu einer Braunfarbung flihren kdnnen [39]. Allerdings werden beim Angriff von bellftetem Was-
ser, das durch den Kontakt mit der Atmosphare auch immer CO; enthalt, aus Portlandit und
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anderen geldsten Ca-haltigen Phasen auch Kalziumkarbonat gebildet. Dieses und die ausge-
laugte Schicht wirken als Schutzschichten und wirken damit einem Fortschreiten der Auslaugung
entgegen. Der im intakten Zementstein verbleibende Portlandit sowie noch nicht hydratisierte
Klinkerphasen flhren dazu, dass in der Praxis kein nennenswerter Abtrag von Bausubstanz er-
folgen kann, umso mehr, da normalerweise der Beton nicht mit sehr weichen, kalziumarmen,
sondern mit mittelharten bis hartem Wasser in Kontakt kommt, das bereits geléstes Kalzium ent-
halt, so dass die zusatzliche Auflésung kalziumhaltiger Phasen aus dem Zementstein deutlich
herabgesetzt wird [39]. Bei Einwirkung von mittelhartem Leitungswasser im Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht [66] wurde an Zementmorteln kein Abtrag festgestellt, da sich unter diesen Bedin-
gungen eine Schutzschicht aus Kalziumkarbonat an der Betonoberflache bildet [66]. Ein Fort-
schreiten der Portlanditauflésung und Karbonatisierung im Kontakt mit bellftetem Leitungswas-
ser kann nur dann stattfinden, wenn diese Schutzschicht, z.B. durch Reinigung mit
Hochdruckwasserstrahl oder durch saure Reinigungsmittel, entfernt und intakter Beton freigelegt
werden wirde, was aber fiir einen Hochbaubeton der Sorte A nicht realistisch erscheint.

Auch nach jahrzehntelanger Exposition mit strémendem, weichem, weitgehend im Kalk-Kohlen-
saure-Gleichgewicht stehendem Wasser werden Betonbauwerke durch Auslaugung in ihrer
Standsicherheit nicht beeintrachtigt [67] [68]. So wurden an Betonplatten mit w/z < 0,6, die fur 29
Jahre in sehr weichem Wildwasser (ca. 3°dH) ausgelagert waren, Abtragstiefen von nur wenigen
Millimetern ermittelt [68].

[25] verglich die Karbonatisierung von 28 Tage lang in Folie (20°C, 97% rLF) nachbehandelten
und 3 Wochen bis zur Massenkonstanz vorgelagerten EN-Normmortelproben mit CEM |, CEM
[1/B (33% KSM), CEM 1lI/B und einer Labormischung eines «CEM IV/B» (CEM | plus 45%FA,
5%SF) und unterschiedlichen w/z (0.5, 0.4, 0.65) bei moderater Feuchte in Anlehnung an die
Bedingungen gemass SIA 262/1_Anhang | und bei 90% relativer Luftfeuchte (XC2) bei 1 bzw.
0.4% CO-. Unter XC2-Bedingungen kam es dabei zu einer deutlich geringeren Karbonatisierung
(Bild 18). Parallel wurden Proben einerseits in Wasser bei konstantem pH von max. 6.5 und
beschleunigt in einer 6M Ammoniumnitratlésung bei einem pH von max. 8.5 ausgelaugt. Die Er-
gebnisse korrelierten mit denen der Karbonatisierungsprtfungen, d.h. die Proben mit einem ho-
hen KW laugten in Ammoniumnitrat deutlich weniger aus (Bild 18, Bild 19 [25]). Dabei sind die
Korrelationskoeffizienten im System Ammoniumnitrat-Auslaugung — Schnellkarbonatisierung
deutlich abhangig vom Bindemittel, vor allem von dessen CO,-Pufferkapazitat, wahrend sie im
System natirliche Auslaugung — Karbonatisierung bei 90% rLF Gber alle Bindemittel korrelieren
(Bild 18). Mdchte man das Auslaugverhalten unter XC2-Bedingungen im Schnelltest mit der be-
schleunigten Karbonatisierungsprifung korrelieren, waren fir Bindemittel mit hoher, mittlerer und
geringer CO,-Pufferkapazitat separate Korrelationen zu erstellen (siehe Bild 19 links mit Korre-
lationsgeraden).

Das Auslaugen der Mdrtel durch Lésung des Portlandits und spater des C-S-H und anderer Hyd-
ratphasen fuhrt fir alle Bindemittel zu einer deutlich erhéhten kapillaren Wasseraufnahme. Die
Karbonatisierung dagegen flhrte fir CEM | zu einer geringeren kapillaren Wasseraufnahme, bei
«CEM 1I/B» war sie unverandert, bei CEM 11I/B war sie bei w/z 0.4 geringer und bei w/z 0.5 und
0.65 hoher bzw. deutlich hdher. Bei der CEM 1V/B-Zusammensetzung war sie bei allen w/z héher
als bei ausgelaugten Proben, was auf die Karbonatisierung von C-S-H und C-A-S-H zurlickge-
fuhrt werden kann und bisherige Erfahrungen, z.B. von [43] und [69], bestatigt.

Die Auslaugung mit Ammoniumnitrat fiihrte also vor allem bei Mérteln mit klinkerarmen Bindemit-
teln CEM III/B und «CEM IV/B» zu einer deutlich geringeren kapillaren Wasseraufnahme im Ver-
gleich zur Schnellkarbonatisierung gemass SIA 262/1, Anhang | [25]. Ursache daftir ist vermutlich
die wahrend der Auslaugung im Gegensatz zur Schnellkarbonatisierung nach SIA 262/1, Anhang
| fortschreitende Hydratation und damit einhergehende Gefiigeverdichtung.
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Bild 18: Auslaugraten bei 20°C in 6M Ammoniumnitratldsung, in CO2-haltigem Wasser (oben)
und Karbonatisierungsraten bei 20°C und 57 bzw. 90% rLF (unten; aus: [25]).
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Bild 19: Auslaugraten in Ammoniumacetat (links) bzw. deionisiertem Wasser (rechts) versus Kar-
bonatisierungsraten bei 57% rLF (links) und 90% rLF (rechts), stets bezogen auf 400 ppm CO..

(Daten: [25]).

Wahrend der Karbonatisierungskoeffizient in [25] bekanntermassen gut mit dem Verhaltnis
w/CaO: korreliert, wird das auch bei den Auslaugraten beobachtet (Bild 20). Noch besser und
Uber alle Bindemittel korellieren letztere aber mit dem Verhaltnis w/(CaO; + SiO,,) (Bild 21). Die
Bericksichtigung des reaktiven Siliziumdioxids, SiO.,, tragt der Bildung von C-S-H aus SiO2, und
dem reaktiven Kalziumoxid, CaOy, bei fortschreitender Hydratation Rechnung, was zu einer im
Vergleich zur Karbonatisierung geringeren Porositat und damit zu geringeren Auslaugraten fuhrt

[25].
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Bild 20: Auslaugraten in Ammoniumacetat bzw. deionisiertem Wasser (oben) bzw. Karbonatisie-
rungsraten bei 57% rLF und 90% rLF (unten) versus w/CaO: ( [25]).
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Bild 21: Auslaugraten versus w/(CaO: + SiOy,). (Daten: [25]).

4.10 Karbonatisierungskoeffizienten von Betonen der Sorte A

Die Karbonatisierungskoeffizienten von Betonen der Sorte A mit Mindestzusammensetzung ge-
mass SN EN 206 lagen in [35] zwischen 3.4 und 4.1 mm/J"2 fir CEM | und CEM | mit 22%
Huttensandmehl. Bei gleicher Wasserdosierung ist hier der Gehalt an reaktiven CaO; entschei-
dend flr den Karbonatisierungswiderstand. Mit abnehmendem Gehalt an reaktivem CaO; im Bin-
demittel nahm der Ky entsprechend zu (Bild 22).
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Bild 22: Karbonatisierungskoeffizienten Ky gemass Schnellkarbonatisierung nach SIA 262/1_|
und w/CaOr von A-Betonen mit Mindestzusammensetzung und unterschiedlichen Zementen.
(Daten: [35], umgerechnet auf 400 ppm CO.).

[25] diskutierte das Korrosionsrisiko durch Karbonatisierung bei XC2-Exposition und schatzte fir
eine Bewehrungsiiberdeckung cmin von 30 mm einen Karbonatisierungskoeffizienten Ky von max.
7.8 mm/J°%% ab. Die A-Betone mit 25% Flugasche und dariiber sowie 66% Huttensandmehl in
Studie [35] haben diesen Wert Uiberschritten (Bild 22).

Studie [35] untersuchte auch die Karbonatisierung bei 70 und 80% relativer Luftfeuchtigkeit (rLf)
und erhielt fur 80% rLF Abminderungsfaktoren des Karbonatisierungskoeffizienten von 0.27-0.37
fur A-Betone mit CEM | und CEM mit 8% SF oder 22% Huttensandmehl und 0.47 bis 0.75 fur A-
Betone mit klinkerarmeren Bindemitteln. Betone mit w/z 0.40 und 380 kg/m?® Bindemittel zeigten
eine deutlich héhere Abnahme der Karbonatisierungskoeffizienten bei 80% rLf, namlich Abmin-
derungsfaktoren von 0.01 bis 0.02 fiir klinkerreiche und 0.05 bis 0.17 fir klinkerarmere Bindemit-
tel.

Fur das Korrosionsrisiko durch Auslaugung bei XD1/XD2a (CH)-Exposition schatzte [25] bei 30
mm Bewehrungsiberdeckung cmin €ine Auslaugrate (mit Ammoniumacetat) Lac von max. 65
mm/J%S ab.

4.11 Fazit zur Priifung des KW fiir XC1 und XC2 (Betonsorte A und A-ND)

4.11.1 Nass/selten trockene Exposition bei XC2

Es wurde anhand des Karbonatisierungsmechanismus aufgezeigt, dass bei nasser und selten
trockener Exposition (XC2, z.B. Fundamente) der Beton deutlich weniger stark karbonatisieren
wird. Dabei nimmt die Abminderung des Karbonatisierungskoeffizienten mit abnehmendem
w/CaO: ab [35].

Das wurde auch durch die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe von bis zum Alter von 28 Ta-
gen in Wasser nachbehandelten Betonen flr die Schnellkarbonatisierungsprifung gemass EN
12390-12:2021 belegt [33] [70]. Die Karbonatisierungstiefen waren bei B-Betonen mit CEM II/A-
LL, CEM II/B-LL und CEM I1lI/B mit 0.2-0.7 mm am hdchsten, flir C-Betone mit <0.1 mm am ge-
ringsten und fur E-Betone mit kiinstlichen Luftporen lagen sie dazwischen.
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Bei A-Betonen ist unter trockenen Bedingungen XC1 durch die vergleichsweise Porositat mit ho-
hen Karbonatisierungstiefen zu rechnen [35]. Die nur geringe Karbonatisierung unter nassen Be-
dingungen sowie auch die hohe Karbonatisierung bei relativen Luftfeuchten um 60% wurde von
zahlreichen Quellen beschrieben ( [4] [71] [72] [73]).

4.11.2 Trockene Exposition bei XC1

Bei der Exposition XC1 unter trockenen Bedingungen von Innenrdumen betragt die relative Luft-
feuchte Ublicherweise 20-50%. Unter diesen Bedingungen geht die Karbonatisierung zwar nicht
mit maximaler Geschwindigkeit vor sich (Bild 10), aber dennoch kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Karbonatisierungsfront unter raumtrockenen Bedingungen im Laufe der Nutzungs-
phase die Bewehrung bei normgerechter Uberdeckung nach SIA 262:2013, d.h. 20 mm fir XC1,
erreichen kann. So wurden nach 64 Tagen in A-Betonen mit 200-300 kg/m® CEM Il/A-LL Karbo-
natisierungstiefen zwischen 20 und 23 mm gemessen [47]. Allerdings wird es im karbonatisierten
Beton bei raumtrockenen Bedingungen nicht zu einer signifikanten Bewehrungskorrosion kom-
men, da die nétige Feuchte dafir fehlt [18] [38].

Wirden sich die Umgebungsbedingungen hingegen nachtraglich, z.B. durch Umnutzung, auf
nass/selten trockene (XC2) oder wechselfeuchte (XC4) Bedingungen andern, dann ergabe sich
ein hohes Korrosionsrisiko. Bei massiger Feuchte (XC3) ware das Korrosionsrisiko wegen der
limitierten Feuchtezufuhr weniger hoch [21]. Soll dieses Risiko karbonatisierungsbedingter Kor-
rosion durch nachtraglich geanderte Exposition von trocken auf nass, wechselnde oder feuchte
Bedingungen ausgeschlossen werden, misste dafir gesorgt werden, dass die Karbonatisie-
rungsfront auch unter der geanderten Exposition die Bewehrung in der Nutzungsphase nicht er-
reicht. Damit missten fir alle Betone Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand ge-
mass XC3 bzw. XC4 gestellt werden.

Diese Betrachtungen gelten flr Betone nach deskriptivem Ansatz inkl. klinkerarme Betone mit
neuen Zementen gemass SIA 2049 und fir Betone nach Anhang ND gleichermassen.

4.12 Uberlegungen zur Absenkung der Anforderungen an die Betonzusammensetzung
der Sorte A fiir XC1 und XC2 nach Vorbild der DIN 1045-2

An der Startbesprechung wurde von der Begleitgruppe zusatzlich zu den Fragestellungen der
Projektausschreibung auch die Frage aufgeworfen, ob eine Absenkung der Vorgaben der Min-
destzusammensetzung flr Betone mit XC1 und XC2 (Sorte A) nach dem Vorbild der deutschen
DIN 1045-2 mdglich ware.

Die DIN 1045-2 sieht fir Betone flir die Exposition XC1 und XC2 einem max. w/z von 0.75, einen
Mindestzementgehalt von 240 kg/m? (bei 32 mm Grdsstkorn) und eine Mindestdruckfestigkeits-
klasse von C 16/20 vor. Zwischen 2019 bis 2021 entfielen auf diese Festigkeitsklasse lediglich
zwischen 1.5 und 1.7% der Betonproduktion in Deutschland [74]. Hier ware das potenzielle Markt-
volumen flir Beton dieser Festigkeitsklasse im Hochbau in der Schweiz zu eruieren. Fur Stahlfa-
serbetone gilt gemass Richtlinie des DafStb Stahlfaserbeton fir XC1 und XC2 hingegen bereits
die Mindestdruckfestigkeitsklasse C 20/25. Diese Festigkeitsklasse wiesen zwischen 2019 bis
2021 ca.12% der deutschen Transportbetone auf [74].

Die minimale Bewehrungsiiberdeckung gemass DIN 1045-1 fir Betonstahl betragt fur XC1 10
mm und flr XC2 /XC3 20 mm. In der Schweiz werden gemass SIA 262 flir XC1 Cnom VvOn 20 mm
ohne Toleranz nach unten (auch wegen Brandschutz) und fir XC2/XC3 35 mm mit 10 mm Tole-
ranz nach unten fiir geschalte Flachen, also minimal 25 mm, gefordert. Beide Vorgaben liegen
Uber denen der DIN.

Gemass einer Analyse auf Basis des fib Model-Codes [75] kénnen bei den Expositionsklassen
XC2 (standig nass), XS1/XD1, XC4 mit den deskriptiv in DIN 1045 geforderten Betonqualitaten
(maximaler Wasser/Zement-Wert, zulassige Bindemittel) und Mindestbetondeckungen unter un-
glnstigen Annahmen auf Seiten der Einwirkung Zuverlassigkeiten gegeniiber dem Grenzzustand
,Depassivierung“ von = 1,5 erreicht und damit die normativen Anforderungen erfillt werden.
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Fur die Expositionsklassen XC1 (trocken), XC3, XS2/XD2 und XS3/XD3 werden bei Einhaltung
der deskriptiv gestellten normativen Anforderungen auf der Widerstandsseite und unglinstigen
Annahmen auf Seite der Einwirkung fir den Grenzzustand ,Depassivierung® z. T. deutlich gerin-
gere Zuverlassigkeiten erreicht [76] [21]. Fur Bauteile mit der Exposition XC1 (trocken) ist ein
Nachweis des KW jedoch nicht sinnvoll, da aufgrund der fehlenden Feuchtigkeit das Risiko der
Korrosion der Bewehrung nach Depassivierung vernachlassigbar gering ist [77]. Auch fiir XC3 ist
das Risiko der Bewehrungskorrosion gering, kann aber wegen zeitweiser erhéhter Feuchtigkeit
nicht ausgeschlossen werden. Der Nachweis kann in diesem Fall mit einer reduzierten Zielzuver-
lassigkeit B von 0.5 geflihrt werden [77].

Mit diesen Regelungen weist Deutschland im Europaischen Vergleich hohe max. w/z-Werte und
vergleichsweise geringe Mindestzementgehalte auf, und dies schon seit 1968. Zu dieser Zeit
wurden bereits Hochofenzemente (CEM IIl) verwendet. Diese Regelungen standen im Wider-
spruch zu Lebensdauerbetrachtungen auf Grundlage des fib-Modelcodes und des Positionspa-
piers der DAfStb [77]. Dennoch haben weder die Bauaufsicht noch die im DAfStb organisierten
Kreise das Vertrauen in die deutschen Regelungen verloren. So kam es zu keinen Antragen zur
Anpassung der Normvorgaben. Ebenso wenig wurden dem DAfStb dokumentierte Korrosions-
schaden vorgelegt, die im Zusammenhang gestanden hatten mit den derzeit glltigen deskriptiven
Vorgaben fiir die Betone und den darin enthaltenen Zementen [78]. Dennoch wird auch seitens
VDZ diskutiert, dass die Vorgaben bzgl. w/z und Mindestzementgehalt gemass DIN-Norm aus
einer Zeit stammen, wo der Portlandzementanteil ca. 70 % betrug versus 30% heutzutage. Diese
technischen Vorgaben entsprechen daher nicht dem Trend zu klinkereffizienten Zementen, be-
sonders mit erhdhten Anteilen von 20% und dartber an nicht reaktiven Bestandteilen wie Kalk-
steinmehl und anderen [79].

Dies ist auch hinsichtlich der Diskussion bezuiglich einer Ubertragbarkeit weicherer preskriptiver
Vorgaben auf die Schweiz ist zu beachten. Klinkerarme Zemente beinhalten dort ebenfalls er-
hohte Anteile an nicht reaktiven Materialien, die nicht, wie etwa das Hittensandmehl im CEM llI,
zur Ausbildung einer dichten Mikrostruktur und verfeinerten Poren beitragen. Wirde man die de-
skriptiven Anforderungen nach deutschem Vorbild herabsetzen wollen, misste der Einfluss auf
den KW und andere Dauerhaftigkeitseigenschaften systematisch untersucht werden. Eine grobe
Abschatzung des bei einem solchen Beton (240 kg/m?® Zement, w/z 0.75) zu erwartenden KW auf
der Basis der Korrelation zwischen Ky und w/CaO: (Bild 6) wiirde bei Verwendung von CEM I1/B-
LL einen Ky von etwa 9 mm/J"? und darliber ergeben, bei Verwendung von ZN/D lage der w/CaO;
Uber 2 und damit ausserhalb des untersuchten Bereichs.

4.13 Der Karbonatisierungswiderstand im Kontext der Exposure Resistance Classes
(ERC)

Das ERC-Konzept entspricht einem leistungsbezogenen Entwurfsverfahren, bei dem neben den
Dauerhaftigkeitseigenschaften des Betons auch die Bewehrungstiberdeckung einbezogen wird.
Fir den Karbonatisierungswiderstand sieht das ERC-Konzept verschiedene Widerstandsklassen
XRC vor, bei denen der Karbonatisierungswiderstand der Betone an die jeweilige Bewehrungs-
Uberdeckung gekoppelt ist (Bild 23). Die Art der Einfihrung dieses Konzepts wird derzeit auf
nationaler Ebene diskutiert.

Eine Untersuchung des VDZ [80] zur Vergleichbarkeit der Anforderungen der ERC-Klassen
XRC2, XRC5 und XRC7 mit den seitens Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) angewendeten
Grenzwerten fur die Karbonatisierungstiefe (mit Vorlagerung von 7 oder 28 Tagen) von Feinbe-
tonen zeigte, dass alle untersuchten Betone die Anforderungen an die Karbonatisierungsrate
nach DIBt erflllten, die ERC-Klasse XRC 5 aber nur bei Klinkergehalten von mindestens 250
kg/m? Beton (Bereich 3) zielsicher erreicht werden kann (Bild 24).

Damit wirde die Anwendung des ERC-Konzepts hohere Klinkermengen im Beton oder, Uber die
Anwendung héherer ERC-Klassen, eine héhere Bewehrungsiiberdeckung erfordern. Beides er-
hoht die CO2-Emissionen und steht damit im Gegensatz zum Ziel des DAfStb, bis 2045 die Kli-
maneutralitdt der Betonbauweise in Deutschland zu erreichen.
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Bild 23: Minimale Uberdeckung zum Erreichen des Karbonatisierungswiderstands geméss dem
neuen Eurocode 2 (Quelle: [79]).

Deshalb vertritt der VDZ den Standpunkt, dass das bestehende deskriptive Konzept bis mindes-
tens 2030 erhalten bleiben sollte [80]. Als Grundlage dienen soll der Annex P des Eurocodes E
DIN EN 1992-1-1:2021-10. Das ERC-Konzept gemass Richtlinie des DAfStb und Abschnitt 6.4
des Eurocodes E DIN EN 1992-1-1:2021-10 soll in Deutschland nicht normativ umgesetzt wer-
den. Die ERC-Richtlinie des DAfStb kénne im Einzelfall vereinbart werden [78]. Daflir ware ein
Klinkergehalt von mindestens 70 kg/m?® Beton und ein Mindestleimvolumen nach Tab. 14.6 in E
DIN 1045-2:2022 einzuhalten. Ansonsten gibt es keine deskriptiven, sondern nur leistungsbezo-
gene Anforderungen. Es sind 3 XRC- und drei XRDS-Klassen definiert.

Ferner empfiehlt der VDZ, beide Konzepte in der Umsetzung strikt zu trennen, denn deskriptiv
freigegebene Systeme erfordern keine Prifungen. Bei Anwendung des ERC-Konzepts sollte zu-
dem ein Monitoring der Bauwerke erfolgen, um Erfahrungen zu sammein. Der ins ERC-System
eingebaute Sicherheitspuffer flr die Vergleichbarkeit zum deskriptiven Ansatz solle so gewahlt
werden, dass die Ziele zu Dekarbonisierung und Ressourceneffizienz nicht verunmaoglicht wer-
den.

Heute werden in Deutschland ohne Veranderung der giltigen Grenzwertrezepturen CEM III/A
und CEM II/C-M-Zemente mit ca 50% Klinker eingesetzt, die die Vorgaben des DIBt erfullen. Fir
noch klinkerarmere Zemente soll es kiinftig moglich sein, Uber allgemeine bauaufsichtliche An-
wendungszulassungen produktspezifische Anwendungsregeln zu erwirken. So kdnnte kiinftig der
w/z der Grenzzusammensetzung fiir diese Freigaben herabgesetzt werden, damit die Vorgaben
des DIBt, die unverandert gelten wiirden, auch von deutlich klinkerarmeren Zementen erflillt wer-
den kénnten [78].
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Bild 24: Klinkergehalt versus Karbonatisierungsrate und Einordnung nach ERC.Klassen von Be-
tonen mit verschiedenen Zementen [80].

Derzeit gilt in Deutschland fir XC1 und XC2 ein max. w/z von 0.75, ein Mindestzementgehalt von
240 kg/m3 und eine min. Druckfestigkeitsklasse von C 16/20. Diese Druckfestigkeitsklasse
machte jedoch in 2021 nur 1.5% an der Gesamtproduktion aus, Tendenz fallend [81]. Fir XC3
gelten ein maximaler w/z von 0.65, Mindestzementgehalt von 260 kg/m3 und Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse C 20/25 (11.6% der Gesamtproduktion in 2021). Fir XC4 gelten ein maximaler w/z
von 0.60, Mindestzementgehalt von 280 kg/m3 und Mindestdruckfestigkeitsklasse C 25/30 (42%
der Gesamtproduktion in 2021).

Gemass [82] schlagt der DBV fiir XC4 und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren mit NBK3 flr
XRC 5 mit Cringur 25 mm (entspricht chom von 35 mm) einen Karbonatisierungskoeffizienten knac,
ermittelt bei natiirlicher CO2-Konzentration und 7 Tage Vorlagerung, von max 4.5 mm/J"2 vor. Mit
3 Tagen Vorlagerung gemass SIA 262/1, Anhang |, ware dieser Wert hoher.

Gemass langjahriger Daten des ibac zwischen 1987 und 1993 wird dieser knac bei einem maxi-
malen w/z von 0.50 meist erreicht, wobei klinkerarmere Zemente (in diesen Daten CEM II/B-
Zemente verschiedener Zusammensetzung sowie CEM III/A und CEM I1I/B, diesen Wert auch
Uberschreiten kénnen. Ein dhnliches Bild ergibt sich flir XRC 7 mit einem max. kyac von 7.2 mm/J
2 und einer Cminaur vOn 45 mm (entspricht crom 55 mm). Hier lberschreiten CEM II/B- und CEM
[lI-Betone bei max. w/z von 0.60 und 0.65 (Bild 25). Ahnliche Tendenzen gibt es mit CEM II/C-
Zementen (Bild 26). Damit kann die Verwendung klinkerarmerer Bindemittel bei Anwendung ei-
nes leistungsbezogenen Entwurfskonzepts zur Notwendigkeit kompensierender Massnahmen
fUhren, z.B. zur Erhéhung des Bindemittelgehalts und/oder zur Reduktion der Wasserzugabe, um
den Ziel-knac zu erreichen. In gleicher Weise sollten auch die Grundlagen flr den deskriptiven
Ansatz angesichts der immer klinkerarmeren Bindemittel Gberprift und nétigenfalls angepasst
werden.
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Bild 25: Karbonatisierung versus w/z und Zementart [83].
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Bild 26: Karbonatisierung versus w/z und Zementart [84].

In [79] ist die Anwendung eines ERC-basierten Performance-Ansatzes in Kombination mit
preskriptiven Elementen eingehend beschrieben. Ziel in Deutschland ist, dass zumindest Betone
mit mindestens 50% Klinker im Zement auch unter ERC verwendet werden kénnen, ohne dass

die bestehenden Limiten in der Zusammensetzung, Uberdeckung und Nachbehandlung zu &n-

dern waren. In erster Linie ist beabsichtigt, den informativen Anhang P des neuen Eurocode 2
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anzuwenden, d,h, den Ansatz ohne ERC basierend auf EN 1992-1-1:2004. Der ERC-Ansatz kann
jedoch als Alternative zum deskriptiven Ansatz verwendet werden. Dies bedeutet mehr Freiheiten
fir den Betonhersteller, aber auch einen hoheren Prifaufwand und das Voraussetzen einer ho-
heren Kompetenz in der Betontechnologie. Der Nachweis der Eignung der Betone erfolgt Gber
Performance-Prifungen mit Einteilung in Klassen. Die Einfihrung des ERC-Ansatzes gemass
EN 1992-1-1:2021-10 fir Deutschland als DAfStb-Richtlinie ist geplant wie folgt [79]:

* Betrifft Expositionsklassen XC1 bis XC4, XF1, XA1, XS1, XD1 (ca. 80% des RMX-Markts in
Deutschland)

* Performance-Prifungen fir XC1 bis XC4 und XD1/XS1 in Kombination mit einer Mindest-
druckfestigkeitsklasse von C20/25, um XF1 zu gewahrleisten, wenn gefordert

* Alle Festigkeitsklassen, Konsistenzklassen F1 bis F6 und Zementarten gemass EN 197-1, EN
197-5 und DIN 1164 sind erlaubt

* Betonzusatzstoffe Typ | und Il gemass EN 12620 (+5.1.6 (6) des Deutschen Anhangs zur EN
206 (DIN 1045-2) fur Kalksteinflller), EN 450 (FA), und EN 15167 (Huttensandmehl) sowie
Betonzusatzstoffe mit technischer Zulassung kénnen verwendet warden

* Der k-Wert Ansatz gemass DIN 1045-2 (inkl. Schlitzwand- und Pfahlbetone) entfallt.
* Es bleiben folgende deskriptive Regeln:

- Minimaler Klinkergehalt von 70 kg/m?3 Beton zum Erhalt der Alkalitat (vor allem lber
Ca(OH)2) um die Passivierung der Bewehrung sicherzustellen (abgeleitet vom minimalen
Zementgehalt nach DIN 1045-2 von 270 kg/m3, einer FA-Zugabe*0.25 und dem tiefsten
Klinkergehalt eines CEM I111/B gemass DIN EN 197-1).

- Minimales Leimvolumen in Abhangigkeit von der maximalen Korngrosse der Gesteinskor-
nung ab Konsistenzklasse F3 und ab Festigkeitsklasse C 25/30 (Tabelle 3). Alternativ dazu
kann auch eine erweiterte Erstprifung vorgenommen werden, inkl. Bestimmung der Misch-
zeit, Prifung der Konsistenzentwicklung bis 90 Minuten und des Blutens [79].

Max. grain size Minimum values for the paste volume™“* in I/m*
Dimax F3 F4 F5 F6

32 270 280 290 300

22 275 285 295 305

16 280 290 300 310

8 295 305 315 325

* Special aggregates (e. g. crushed aggregates) may require a higher paste
volume

® Does not apply to concrete according to the DAfStb guidelines “Massive
components made of concrete” and “Concrete construction when handling
water-polluting substances™.

¢ The paste volume is to be calculated from the volumetric proportions of
cement, additions and the effective water content.

Tabelle 3: Minimales Leimvolumen in Abhangigkeit von Dmax der Gesteinskdrnung (Kies und Sand) ab
Konsistenzklasse F3 und ab Festigkeitsklasse C25/ 30, Aus [79].

Fir die Schweiz ware unter Beibehaltung der derzeitigen Bewehrungsiberdeckungen cnom ge-
mass SIA 262 von 35 mm flr XC3 (entspricht Cmin 25 mm) und 40 mm fiir XC4 (entspricht Cmin 30
mm), auf der Basis von Bild 23 die Einfiihrung der Klasse XRC 5 méglich. Diese entspricht be-
zuglich Ky und Uberdeckung der heutigen XC4 (50 Jahre). Eine Klasse XRC 6.5 entsprache be-
zuglich Ky der heutigen XC3, hatte aber mit cmin von 38 mm bzw. Crom Von 48 mm eine hdhere
Bewehrungsuberdeckung zu erflllen als die heutigen 35 mm (50 Jahre). Auch fiir XC4 ist die
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Uberdeckung aufgrund des héheren Ky erhdht. Die nétige Uberdeckung kann jedoch national
angepasst werden.

Die Klasse XRC 7 wiirde mit inrem noch héheren Ky und weiter erhdhter Uberdeckung (Crom VON
50 bzw. 55 mm fir XC 3 bzw. XC4) bei 50 Jahre Nutzungsdauer bzw. weitere 15 bis 20 mm mehr
fur 100 Jahre Nutzungsdauer klinkerarmere Bindemittel erméglichen.

In diesem Zusammenhang wird der derzeitige Umrechnungsfaktor des Karbonatisierungskoeffi-
zienten aus der Schnellprifung auf den fir die Diffusion bei natlirlicher CO2-Konzentration in einer
laufenden Studie flr klinkerarmere und RC-Betone Uberpruft.

5 CHLORIDWIDERSTAND

5.1 Uberblick zum Chloridwiderstand von Beton

Der Widerstand, den ein Beton dem Eindringen von Chloriden entgegensetzt, ist eine entschei-
dende Eigenschaft fir Stahlbeton in Kontakt mit Meerwasser oder Tausalz. Dringen Chloride in
den Beton ein, kann der Bewehrungsstahl stark korrodieren. Der dabei typische Lochfrass flihrt
zur Reduktion des Bewehrungsdurchmessers und damit zur Reduktion der Tragfahigkeit des
Bauwerks. Chloridinduzierte Korrosion ist eine der Hauptschadensursachen von Stahlbeton und
verursacht hohe Instandsetzungskosten.

Chloride dringen durch kapillares Saugen einerseits und Diffusion andererseits in den Beton ein.
Die Diffusion kann fur stationare Verhaltnisse durch das erste, fur nicht stationare Verhaltnisse
durch das zweite Fick’sche Gesetz beschrieben werden. Die Details dazu sind in [85] und [86]
dargelegt. Ein Voraussagemodell fir Beton ohne nennenswerte initiale Chloridbelastung ware
Gleichung 5.1 [86]:

X
C(_T,f) = C_mrj'::c'i’_app ’ {”.-ﬁ“

2D, Gleichung 5.1

C(x,t) - Chloridkonzentration in Tiefe x zur Zeit t
Csurface,app - Oberflachenkonzentration

Dapp — scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient (entspricht dem Chloriddiffusionskoeffizient unter
nicht stationaren Bedingungen)

Der Term «apparent» tragt dem Fakt Rechnung, dass es sich nicht um einen reinen Diffusions-
koeffizienten, sondern um einen Transportkoeffizienten handelt, der auch gebundene Chloride
einschliesst und auch andere Transportprozesse als die Diffusion einschliesst.

Mit der Formel 5.1 kann der Diffusionskoeffizient aus einem Chloridprofil ermittelt werden. Wenn
Dapp bekannt ist, kann die Entwicklung des Chlorideintrags Uber die Zeit vorausgesagt werden.

Andere Arbeiten benutzen zur Beschreibung der Chloriddiffusion eine abgewandelte Form des
zweiten Fick’schen Gesetzes, bei der der Diffusionskoeffizient zeitabhangig ist [87] [88] [89] [90].
Labor- und Feldstudien zeigten, dass der Chloridwiderstand infolge Alterung mit der Zeit zunimmt
gemass der Gleichung 5.2 [89]:
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D(t fn
—”— - (—"3) Gleichung 5.2
Do

Do Chloriddiffusionskoeffizient zur Anfangszeit t,
D(t) Chloriddiffusionskoeffizient zur Zeit t
a Alterungsfaktor

D, kann mittels Fitting der Kurven der gemessenen Chloridprofile in den Bohrkernen bestimmt
werden. Auch der Alterungsfaktor a. kann bestimmt werden. Erfahrungswerte aus der Praxis zei-
gen Alterungsfaktoren um 0.6 [91] [87]. [46] ermittelten dagegen bei Messungen des Chloridwi-
derstands von Tiefbaubetonen (Sorten D bis G) verschiedener Bauwerke (Bristungen, Widerla-
gerwande, Wande und Decken, Brickenkappen und Stitzmauern) im Alter von 28 Tagen (TT2)
und im hdheren Alter (ca. 1 Jahr, TT3) Alterungskoeffizienten von 0.1 bis 0.2 und damit eine
deutlich geringere Abnahme des Migrationskoeffizienten tGber die Zeit (Bild 27).

[86] beschrieb flr Probekérper von Betonen mit CEM | plus Hittensand, Flugasche oder Silika-
staub eine deutliche Abnahme von Dgpp bis zu einem Alter von ca. 2.5 Jahren. Danach nahmen
die Dapp bis zur letzten Messung bei knapp 13 Jahren deutlich weniger ab. Betone mit CEM | und
einem w/z von 0.35 oder 0.50 hingegen zeigten keine wesentliche Abnahme des Dapp.

Die chloridinduzierte Korrosion wird dann initiiert, d.h. in Gang gesetzt, wenn auf Bewehrungs-
hohe ein kritischer Chloridgehalt, Ccit, erreicht ist. Dieser kritische Chloridgehalt, der gemass Li-
teratur stark streut [92], hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, vor allem von der Schnittstelle
Stahl-Beton und dem Potenzial des Stahl, ausserdem vom pH-Wert der Porenldsung, von der Art
des Bindemittels und seines Hydratationsgrades, vom w/z- bzw. w/b-Wert, von der Feuchte, Tem-
peratur, der Zusammensetzung des Stahls, der Sauerstoffverfligbarkeit an der Stahloberflache
etc. [92]. [93] schlug die in der Tabelle 4 angegebenen Werte flr Cit vor.

—>— Alterungskoeff. 0.1
—¥— Alterungskoeff. 0.2
—+— Alterungskoeff. 0.6

28 Tage

10Jahre 25 Jahre

50 Jahre
4
2
O —
0 5000 10000 15000 20000
Zeit, Tage

Bild 27: Einfluss des Alterungskoeffizienten auf die Abnahme des Chloridmigrationskoeffizien-
ten Dc. mit der Zeit, schematisch flr einen DL nach 28 Tagen von 10*10-'2 m?/s [46].
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Cl™: % of concrete weight Probability for corrosion
CI™: % of cement weight (supposed 440 kg cement/m?) of reinforcement
> 2-0 > 0-36 Certain
1:0-2:0 0:-18-0:36 Probable
0:4-1:0 0-07-0-18 Possible
< 0:4 < 0:07 Minimal

Tabelle 4: Kritische Chloridgehalte nach [93] (aus: [88]).

[92] erarbeitete eine Literaturstudie zum kritischen Chloridgehalt, zu den Einflussfaktoren und
Messmethoden. Die zusammengetragenen Ceit von ausgelagerten Betonen und realen Bauteilen
aus Veroffentlichungen von 1975 bis 2004 variieren zwischen 0.1 und 1.96 Gesamtchlorid (Gew.-
% Bindemittel). Das Bindemittel war entweder nicht bekannt, bestand aus OPC und nur selten
aus Kompositen mit Flugasche, Huttensandmehl und Silikastaub. Cit von Staben, die unter La-
borbedingungen in zementésem Material (OPC, sulfatbestandiger Portlandzement, Schnellze-
ment, Komposite mit Hittensand, Flugasche, Silikastaub oder unbekannt) eingebettet und ana-
lysiert worden waren, variierten zwischen 0.04 und 8.34 Gesamtchlorid (Gew.-% Bindemittel) in
Studien, die zwischen 1959 und 2008 entstanden waren. Auch die Messmethoden wurden in
dieser Studie evaluiert. Man kam zum Schluss, haufig die Messbedingungen einen grésseren
Einfluss auf das Ergebnis hatten als die untersuchten Parameter (z.B. Art des Bindemittels) und
dass eine Vielzahl von Methoden ungeeignet waren, realistische und fir Service-Life-Design-
Betrachtungen nutzbare Resultate zu erbringen. Daher wird oft auf Langzeiterfahrungen mit be-
stehenden Bauwerken abgestellt, die jedoch zum grossen Teil aus OPC erstellt worden waren.
Daher stellen [92] einen Bedarf fir eine praxisorientierte Prifmethode fest und schlagen auch
entsprechende Messbedingungen vor.

Gemass SIA 262/1, Anhang B, einer beschleunigten Migrationsprifung mit angelegter Spannung,
wird der Chloriddiffusionskoeffizient wie folgt bestimmt (Gleichungen 5.3, 5.4):

Dm:_i. (x,—1,5462-1 z-x,) inm%s Gleichung 5.3

. ;
2=8619-10°- 1 inm s Gleichung 5.4

h Hohe des Prifkorpers, in m

T  absolute, mittlere Temperatur der KOH und KOH mit NaCl wahrend des Versuchs, in K
Xy  mittlere Eindringtiefe der Chloridionen der beiden Prifkorperhalften, in m

U  Mittelwert der Spannung zu Beginn und am Ende des Versuchs, in V

t effektive Messzeit, in s

Der Chloridwiderstand (CW) eines Betons wird vor allem von seinem Porenvolumen und von
seiner Porenstruktur und damit von seiner Durchlassigkeit (Permeabilitat) bestimmt, durch die die
Porenlésung mit darin gelésten Chloriden diffundieren kann. So wurden in porésen Bereichen wie
der ca. 25 um dicken Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementstein, deren Porenvo-
lumen auf 30 bis 50 Vol.-% geschatzt wird, Chloridanreicherungen nachgewiesen [94].

Der CW eines Betons hangt damit stark von seinem w/z bzw. w/b ab, der die Porositat massge-
blich bestimmt [95] [96], aber auch vom Alter und damit Hydratationsgrad des Betons und der
erfahrenen Nachbehandlung [97], die beide die Dichtigkeit seiner Mikrostruktur bestimmen.

Auch der Grad der Auslaugung spielt eine entscheidende Rolle, da diese durch die Auflésung
von Portlandit zu einer Erhéhung der Porositat fuhrt [98].

Die Art des Bindemittels kann den Chloridwiderstand eines Betons einerseits durch seine Hydra-
tationsgeschwindigkeit, und damit durch die Geschwindigkeit der Ausbildung einer dichten
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Mikrostruktur, und durch das Chloridbindevermégen der Hydratphasen beeinflussen [99] [100]
[101] [102]. Wenn das Chlorid in Hydratphasen gebunden wird, kann es dadurch nicht weiter
transportiert werden. Es wird als Friedels Salz (CasAl.Clo(OH)12*4H>0) gebunden oder an C-S-H
absorbiert [103]. Damit spielen vor allem die Menge an C-S-H und Aluminaten fiir das Chloridbin-
devermogen eines Betons eine Rolle.

Das Chloridbindevermégen der Hydratphasen ist jedoch flir den Chloridwiderstand eines Betons
nur von untergeordneter Bedeutung [96] [104]. Wichtiger ist eine dichte Mikrostruktur mit geringer
Porositat, die sich auch in einer entsprechend hohen Druckfestigkeit dussert [104] (Bild 28). Auch
die Karbonatisierung des Bindemittels beeinflussen den Chloridwiderstand, denn sie verandert
die Porositat und die Chloridbindekapazitat des Zementsteins [105]. Sulfatzugaben kdnnen das
Chloridbindevermdégen in Betonen mit Hittensandmehl herabsetzen [103].

Latent hydraulische und puzzolanische Bestandteile wie Hittensandmehl und Flugasche hydra-
tisieren deutlich langsamer als Klinker. Bei der Hydratation entstehen vor allem Kalziumsilika-
thydrate (C-S-H), die bestehende Porenraume allmahlich ausfillen. Bei der Hydratation von Flug-
asche und anderen Pozzolanen wird Portlandit, der bei der Klinkerhydratation entsteht,
verbraucht. Es kommt aber durch die erhéhte C-S-H-Bildung zu einer Verfeinerung der Poren
und die Durchlassigkeit des Betons fir Flissigkeiten und Gase nimmt deutlich ab. Damit steigt
neben der Festigkeit auch der Chloridwiderstand des Betons an.

Um also einen hohen Chloridwiderstand zu erreichen, ist vor allem auf eine nicht zu hohe Was-
serdosierung zu achten. Der Einsatz von reaktiven Betonzusatzstoffen Typ Il bzw. von Portland-
kompositzementen mit reaktiven Zumahistoffen wie Flugasche, Hiuttensandmehl, gebranntem
Oelschiefer oder auch Silikastaub erhéhen den Chloridwiderstand [95].

An 15 bis 35 Jahre alten Offshore-Plattformen in der Nordsee wurde gezeigt, dass Betone mit
420-450 kg/m® CEM | mit und ohne Silikastaubzugabe von 2-8% bei einem w/b von 0.35 bis 0.40
bei einer Uberdeckung von 50 mm eine Lebensdauer von minimal 50 Jahren aufweisen, bei einer
Uberdeckung von 60 mm von 100 Jahren [87].

Wahrend reaktive Zumabhlstoffe den Chloridwiderstand verbessern, vermindert die Prasenz nicht
reaktiver Zumahlstoffe, z.B. Kalksteinmehl und Fuller, den CW.

Die Reaktivitat des Zementklinkers und reaktiver Bestandteile kann orientierend an seinem Ge-
halt an reaktivem Siliziumdioxid, SiO,, festgemacht werden [106]. Dieser Parameter steht mit
der Menge gebildeter C-S-H -Phasen und damit mit der Durchlassigkeit des Betons und seinem
Chloridwiderstand in Zusammenhang (Bild 28).
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Bild 28: Chloridmigrationskoeffizienten Dc. gemass SIA 262/1, Anhang B, versus Druckfestig-
keit (a), Gesamtporositat (Hg.Porosimetrie, b) und w/SiOz, (c) von Betonen mit unterschiedli-
chen Zementen und Rezepturen. Daten aus [104]
Details: Bindemittelgehalte ca. 275 bis 370 kg/m?®, w/b 0.35-0.60, max. Korndurchmesser 32 mm, pro Bindemittel ein SCC mit ca.
450 kg/m?® Bindemittel, w/b 0.40 und 16 mm max. Korndurchmesser).

Die Korrelation zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten und w/SiO., ist bei Betrachtung ein-
zelner Bindemittels hoch. Er ist jedoch vom Bindemittel abhangig. In Bild 28c wurde der SiO--
Gehalt des Huttensands als reaktiv betrachtet, ebenso (vereinfachend) der der Flugasche. Der
reaktive SiO2-Gehalt von Flugasche kann auch gemessen werden. Fir Flugasche als Zementbe-
standteil muss er gemass SN EN 197-1 mindestens 25% betragen.

Kalksteinmehl und Flller sowie andere Gesteinsmehle hydratisieren kaum. Sie enthalten damit
praktisch kein reaktives SiO.. In Bild 28c wurde der ohnehin geringe SiO2-Gehalt des hochreinen
Kalksteinmehls als Bestandteil des CEM II/A-LL in der Betrachtung vernachlassigt.

Orientierend scheint ein w/SiO2, <2.5 zu einem D¢ <10*10°'2 m?/s zu flihren, der Vorgabe fiir XD3
gemass SN EN 206 (Bild 28c).
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5.2 Das Prifverfahren des Chloridwiderstands gemass SIA 262/1, Anhang B

Die Migrationsprifung gemass SIA 262/1, Anhang B ist ein nichtstationares «non-steady state»-
Migrationsverfahren. Der Chloridtransport wird durch das Anlegen einer dusseren elektrischen
Spannung beschleunigt. Dies geschieht durch eine Beschleunigung der lonenwanderung ent-
sprechend ihrer Beweglichkeit, die abhangig ist von der Grdsse und der elektrischen Ladung der
lonen, um das Hundertfache und mehr [96]. Die Prifdauer ist damit deutlich klrzer als bei “non-
steady state “-Diffusionsprufungen.

Die gemessenen Chloridmigrationskoeffizienten kénnen bis zehnmal grésser sein als die Chlo-
riddiffusionskoeffizienten [96].

Es wurde eine gute Korrelation zwischen Diffusionskoeffizienten, Migrationskoeffizienten und der
Leitfahigkeit als indirekte Messmethode flir Betone mit verschiedenen Zementen und Kompositen
festgestellt [104]. Folglich ist die Chloridbindung an Hydratphasen nur von untergeordneter Be-
deutung fir den Chloridwiderstand von Beton —im Gegensatz zu seiner Porositat und Porengros-
senverteilung [104].

Bei héheren Hittensandmehlgehalten in CEM 1ll/B-Zementen werden mit der Chloridmigrations-
prifung teilweise sehr geringe Chloridmigrationskoeffizienten von < 1 *10-12 m?/s gemessen
[104] [107]. Die Ursache liegt wahrscheinlich in der geringen Durchlassigkeit durch die bekannte
Verfeinerung der Poren durch Bildung erhéhter Mengen an CSH-Phasen. Im Einklang damit
stand auch der deutlich geringere Gesamtchloridgehalt der Proben mit CEM Il in verschiedenen
Tiefenstufen im Vergleich mit Proben der anderen Bindemittel [104].

Die Grundlagen fir die Migrationsprifung gemass SIA 262/1, Anhang B und die bestehenden
Grenzwerte fur den Chloridwiderstand in der SN EN 206 wurden durch die Untersuchungen von
[96] gelegt. In dieser Studie wurden verschiedene Priifmethoden zum CW miteinander verglichen.
Die bestehende Prifung ist vom sogenannten CTH-Schnelltest abgeleitet, der 1992 von Tang
und Nilsson entwickelt worden ist [108]. Dieser CTH-Test wurde vom Institut ibac in Aachen zum
Bau einer kommerziellen Migrationszelle ibernommen und wurde dann als ibac-Verfahren be-
zeichnet (Bild 29).

Das ibac-Verfahren beruht auf der Messung der Eindringtiefe von Chloridionen, die wahrend einer
bestimmten Testdauer aus einer chloridhaltigen Losung (3% NaCl in 0.2 molarer NaOH-Ldsung)
in den Probekérper einwandern (Probendurchmesser und —héhe: 50mm, vorgangig wasserge-
sattigt). Zur Beschleunigung des Chlorideintrags wird wahrend 12 Stunden bis maximal 7 Tagen,
abhangig von der Betonqualitat, eine Spannung von 30 bis 40 V angelegt. Nach Ende des Mig-
rationsversuches wird der Probekoérper gespaltet. Die Eindringtiefe der Chloridionen wird kolori-
metrisch mittels einer Indikatorlésung (Fluoreszin in Ethanol) und einer Silbernitratidsung be-
stimmt. Aus der Eindringtiefe der Chloridionen wird der Migrationskoeffizient mit der Nernst-
Planck-Gleichung fir instationare Verhaltnisse berechnet. [96].

In ihrem Vergleich verschiedener Migrationstests weisen Streicher und Alexander [109] darauf
hin, dass der ibac-Versuch Uber eine solide theoretische Basis verfiigt und ausserdem eine flr
praktische Anwendungen zweckmassige Versuchsanordnung hat, die Prifung genligend grosser
und damit reprasentativer Probekérper mdglich ist und die aufwendige analytische Bestimmung
der Chloridprofile durch den kolorimetrischen Nachweis der Eindringtiefe der Chloridionen ver-
mieden werden kann. Es besteht ausserdem eine gute Korrelation zwischen dem Migrationsko-
effizienten (ibac) und der Leitfahigkeit (Streicher) [95], [96].
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Bild 29: Bestimmung des Migrationsko-
effizienten nach den ibac-Verfahren
(aus [96]).

Gemass [96] kdnnen die Resultate von Bauwerksproben mit den Resultaten von Laborbetonen
verglichen werden. Der Chloridwiderstand in den Bauwerken war dabei meist héher als der von
Laborbetonen, was auf das héhere Alter und damit den héheren Hydratationsgrad der Bauwerks-
betone zurtickgefihrt wurde [96]. Als Bezugsgrosse flur Korrelationen stand einzig die Druckfes-
tigkeit zur Verfligung

Der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit (DF) und Migrationskoeffizient (D¢ nach ibac-Ver-
fahren) liess sich mit Ausgleichskurven darstellen gemass Expotentialgleichungen der Form Dg
= a * DF®. a und b sind dabei Konstanten [96] (Bild 30).

Die Chloridprofile und Migrationskoeffizienten der Bauwerksproben von [96] zeigten, dass flir den
Angriff stark chloridhaltiger Wasser bei einer Nutzungsdauer im Tiefbau von 70-100 Jahren die
Anforderungen an den Migrationskoeffizienten tief angesetzt werden missen. Um einen Hinweis
auf mégliche 28-Tage-Werte von D¢ zu erhalten rechneten [96] die Druckfestigkeiten auf 28 Tage
zurtick mit Hilfe der EMPA-Formel (Gleichung 5.5):

—_ fC,Prufalter .
fow, 287 o a1oglALler]T D) Gleichung 5.5

fow, 287 Druckfestigkeit nach 28 Tagen
fo, Prifalter Druckfestigkeit der Proben bei der Prifung
Alter Alter der Proben bei der Prifung in Jahren

Es wurde angenommen, dass es sich bei den untersuchten Bauwerksbetonen um klassische
Betone mit Portlandzement ohne Zumahl- oder Zusatzstoffe handelte. Gemass der Riickrech-
nung dirften diese Betone nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von 30-40 N/mm? aufgewiesen
haben (Bild 30), was einem w/z von 0.5 bis 0.7 entspricht.
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Bild 30: Chloridmigrationskoeffizienten D (ibac-Verfahren) versus Druckfestigkeit mit Daten aus
[110][95] [94] inklusive zurlickgerechneten 28-Tage Druckfestigkeiten und resultierenden D¢ (aus
96]).

Die Chloridprofile dieser Betone wiesen im Randbereich Konzentrationen bis 0.3 M.-%/bzgl. Be-
ton auf, was auf einen eher geringen CW der jungen Betone hinweist. Bei Anwendung der Aus-
gleichskurven D versus Druckfestigkeit hatten sich bei den riickgerechneten 28-Tage Druckfes-
tigkeiten von 30 bis 40 N/mm? Dg-Werte zwischen 20 und 35*10'2 m?/s ergeben, was dem
Doppelten bis fast Vierfachen des heutigen Grenzwerts entspricht und zu einem eher geringen
Chloridwiderstand der Bauwerksbetone im Alter von 28 Tage passen wurde (Bild 30).

In [94] wurden daraufhin die minimalen Anforderungen an Bauteile, die chloridhaltigen Wassenr

ausgesetzt sind flr eine Bewehrungstiberdeckung von mindestens 40 bis 50 mm abgeschatzt
(Tabelle 5).

Expositionsklasse gemiss Uberdeckung
SN EN 206-1:2000 40 bis 50mm 70 bis 80mm
. Zulédssige Einzelwerte fiir den
Art der Beanspruchung: Migrationskoeffizienten, m%/s
; . 12 keine Anforderung
XD 1 chloridhaltiger Sprithnebel <2010 (<40 bis 60 10712)
XD 2 dauernder Kontakt keine Angaben wegen mangelnder
mit chloridhaltigem Wasser Erfahrung (Empfehlung: wie XD 3)

XD 3 chloridhaltiges Spritzwasser oder

12 : 49
Kontaktwasser (wechselnd) 090 =20jes: 2010

Tabelle 5: Empfehlung fiir zuldssige Einzelwerte fiir Dci von Betonen (inkl. SVB) nach 28 Tagen fiir die
Expositionsklassen XD1 bis XD3 (aus [96]).
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Damit diese Einzelwerte fir D¢y gemass Tabelle 5 auch in der Praxis erreicht werden, mussen
die Streuung der Ergebnisse der Prifung sowie die Streuung des Baumaterials bertcksichtigt
werden. Fur eine 95%ige Wahrscheinlichkeit ware gemass [96] der anzustrebende Mittelwert um
ca. 33% zu reduzieren.

Bei hoheren Uberdeckungen sind héhere Dg zuléssig. Gemass [111] darf bei einer Erhéhung der
Uberdeckung von 40 auf 70 mm der D¢ etwa dreimal héher sein, damit der Chloridgehalt auf
Niveau der Bewehrung nach einer bestimmten Zeit eine kritische Konzentration erreicht. In der
Tabelle 5 wurde der Faktor konservativ auf 2 bis 3 gesetzt. Da fir die Expositionsklasse XD2, die
in der SN EN 206-1:2000 noch nicht in die heutigen XD2a und XD2b unterteilt war, keine Erfah-
rungen vorlagen, empfahl [96] die Verwendung der gleichen Grenzwerte wie fir XD3. Dies betraf
die heutige Mischung C bzw. D mit einem max. w/z von 0.50 und 300 kg/m? Mindestzementgehailt.

Schliesslich empfahl [96] Betonzusammensetzungen, die die Anforderungen an XD1 und XD3
nach 28 Tagen erflllen wiirden. Demnach wiirde XD1 von Betonen mit CEM | 42.5 ohne und mit
reaktiven Betonzusatzstoffen erflllt, sobald der w/z 0.50 nicht tberschreitet. Fiir XD3 sind daflr
meist w/b <0.45 nétig. Bei der Zugabe von Silikastaub kann der w/b auch 0.50 betragen. Jedoch
beeinflussen die Art, Qualitat / Reaktivitat und Dosierung der Betonzusatzstoffe Typ Il den CW.
Daher sind im Rahmen der Produktentwicklung entsprechende Vorversuche nétig.

Die Erfahrungen, die seit der Studie [96], die im Jahr 2002 erarbeitet wurde, und heute mit Beto-
nen fur die Exposition XD1 und XD2a im Rahmen von Betonprifungen im Labor und im Feld
gemacht wurden, werden in den folgenden Kapiteln zusammengefasst.

5.3 Priifergebnisse zum Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen fiir die Expositi-
onsklassen XD1 und XD2a

Gemass SN EN 206 beschreibt die Expositionsklasse XD1 massig feuchte Bedingungen, z.B.
Betonoberflachen an Strassen, die chloridhaltigem Sprihnebel ausgesetzt sind. Die Expositions-
klasse XD2a beinhaltet nasse, selten trockene Bedingungen, jedoch mit Stisswasserangriff (max.
0.5 g/l Chlorid, z.B. Schwimmbader). Fir beide Expositionen muss derzeit am Beton kein Nach-
weis zum Chloridwiderstand erbracht werden, jedoch wird der CW von Betonen der betroffenen
Sorten D und E im Rahmen von Zementfreigaben gemass des Nationalen Anhangs NB der SN
EN 206 stets geprift. Die Ergebnisse solcher Prufungen verschiedener Zemente in Betonen der
Sorten D und E bzw. diesen Mindestzusammensetzungen nahestehenden Rezepturen zeigen,
wie auch in der Literatur beschrieben, den Zusammenhang zur Druckfestigkeit. Die D¢ lagen im
Bereich von 3*10'2 m%/s bis 14*10-'2 m?/s, die Druckfestigkeiten zwischen 35 und 67 MPa (Bild
31). Die gepruften Zemente haben in Betonen der Sorten F und G mit Mindestzusammensetzung
den Grenzwert fir Dc fir XD3 meist erreicht. Der Zement mit dem héchsten D¢ hatte die Anfor-
derung fur XD3 in den F- und G-Betonen knapp erreicht.

Sollten also Grenzwerte fur die Expositionen XD1 und XD2a festgelegt werden, kann aus diesen
Daten (Bild 31) ein mdglicher Grenzwert fur Dc fir XD1 und XD2a bei einer planmassigen Be-
wehrungsiiberdeckung crom Von 40 mm gemass SIA 262 von 14*10'2 m?/s abgeleitet werden.
Das ist ein geringerer Wert als in [96] (Tabelle 5) angegeben, jedoch ist geméss SIA 262 die
planméassige Uberdeckung von Betonstahl fir XD1 und XD2a mit 40 mm auch 15 mm geringer
als die in [96] angenommene Uberdeckung fir XD3 von 55 mm.
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Bild 31: Chloridmigrationskoeffizienten D¢ versus Wirfeldruckfestigkeit (28 Tage) von Betonen
mit Zementgehalten von 300-320 kg/m? und einem w/z von 0.50. (Daten der TFB AG, unverof-
fentlicht). K — Klinkergehaltsbereiche der gepriften Zementsorten.

5.4 Erfahrungen mit Betonen fiir die Expositionsklassen XD1 und XD2a

Untersuchungen von armierten Betonbauteilen verschiedener Zusammensetzung in einem Ver-
suchsstand, der im Rahmen der Instandsetzung des Naxbergtunnels eingerichtet wurde, flihrten
zu folgenden Erkenntnissen [85]:

Bei ahnlichem kapillar flllbaren Porenvolumen nimmt ein Beton mit groberen Poren schneller
Wasser auf und trocknet schneller ab als ein feinporiger Beton. Daher lasst sich bei Verwen-
dung des feinen und rasch hydratisierenden Silikastaubs zu einem gegebenen Zeitpunkt ein
hoherer Chloridwiderstand erzielen als bei Verwendung von gréberen und langsamer reagie-
renden Zusatzstoffen wie Flugasche oder Hittensandmehl.

Eine Verringerung des w/z bzw. w/b-Werts erhéht den CW. [85] erhielt sehr hohe CW bei w/z
von 0.35.

Die Uberdeckung der Bewehrung ist entscheidend fur das Eintreten von chloridinduzierter Kor-
rosion. Je hoher die Uberdeckung, umso langer die Initiierungsphase und umso kleiner die
Korrosionsstrome.

Bei gering (10 mm) Uberdeckten normalten und verzinkten Staben spielte die Betonqualitat
keine entscheidende Rolle. Nach 5 Wintern zeigten alle derart gering Gberdeckten Stabe Kor-
rosion [85].

Bei normal Uberdeckter Bewehrung ist die Betonqualitat entscheidend. So wurden bei einer
Uberdeckung von > 10 mm normale und verzinkte Stabe nur in Betonen mit w/z oder w/b von
0.50 initiiert, d.h. es erfolgte ein Chlorideintrag bis zum Erreichen des kritischen Chloridgehalts,
bei dem die Korrosion beginnt. In Betonen mit reaktiven Zusatzstoffen waren die Korrosions-
strébme nur gering.

Eine Hydrophobierung erwies sich als effiziente Massnahme gegen das Eindringen von Chlo-
riden - solange sie funktionstlichtig war.

Nach 5 Jahren hatte weder bei austenitischen noch bei Duplexstahlen Korrosion eingesetzt.

Der Chloridwiderstand, der gemass SIA 262/1, Anhang B an Laborprufkdrpern (Bohrkernen aus
Wirfeln) und an aus Bauwerken entnommenen Bohrkernen bestimmt wurde, unterscheidet sich
stark [46]. So war der an Bohrkernen aus Bauteilen bestimmte Chloridmigrationskoeffizient im
Mittel ca. 50% hoher als der an Bohrkeren aus Wirfeln bestimmte, d.h. der Chloridwiderstand
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der Bauteile war im Mittel deutlich geringer als der von Laborprifkérpern. Die Streubreite der
Einzelwerte reichte dabei von -20% bis > 70% (Bild 32). Das Bauwerk Ma wies generell sehr
geringe D¢ auf. Dort wurde CEM II/B-M (S-T) verwendet, bei dem sich der positive Einfluss des
Huttensandmehls auf den CW zeigte. Bei den anderen Bauwerken kamen CEM II/A-LL oder CEM
[I/B-M (T-LL) zum Einsatz, die gewisse Mengen an Kalksteinmehl enthielten, das praktisch inert
ist. Angaben zu den Betonrezepturen und zur Nachbehandlung lagen den Autoren nicht vor. Die
Autoren schlussfolgerten, dass, soll in den Bauwerken ein Diffusionskoeffizient von max 10*10-
12 m?/s sichergestellt werden, der Grenzwert flr Laborpriifungen deutlich abgesenkt werden
musste. In Anbetracht der Zunahme des Chloridwiderstands Uber die Zeit, vor allem im ersten
Jahr, Bild 27) ware ausserdem der Zeitpunkt zu definieren, an dem dieser Grenzwert im Bauwert
erreicht werden soll.

Bezlglich Nachbehandlung zeigte [58], dass es je nach eingesetztem Zement grosse Unter-
schiede im Chloridwiderstand zwischen wassergelagerten und mit Folie vor Verdunstung ge-
schitzten Prifkérpern geben kann. Blosse Selbstaustrocknung unter Folie oder in der Schalung
(wie bei normkonformer Nachbehandlung in der Praxis meist praktiziert) ohne zusatzliche Was-
serzufuhr von aussen, wie sie bei der Wasserlagerung der Prifkérper im Labor mdglich ist, kann
zu einem deutlich geringeren CW flhren.

20 +70 % +50 % +30 % +20% -
o ‘.- _,\,"' >

c 18 PESELES TLES s ,n-"”f
fra . . o #
2 (. ik ~
T 16 . = L
= it : =
2 m F Sy sl !
| 14 5 .“ .. Z
= / ‘ T -
‘_:,,:’ .‘ . - . LR . ;,Pf“ﬁ-
m w12 R &
= - ‘ . . f.m""‘
o oMt |
a . .
S =10 /g ’V“ CeGn 15
w1 o . p | |
c o ‘ ‘ | |
S~ 8 £ A% | ®Ha .
= — B Ry o i :
rhs.o |mer |
= 6 S | ®Ma i
5 1.7 "o | |
SRR ¥ P
-~ L | :
D.—_ > . ®Po .

2 | ®Mittelwert |

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Chloridmigrationskoeffizient Wiirfel [10'2 m?/s]

Bild 32: Chloridmigrationskoeffizienten D¢ivon Laborprifkérpern versus Bohrkernen aus Bau-
werken (aus [46]).

Schliesslich sei erwahnt, dass derzeit im Rahmen eines ASTRA-Forschungsprojekts BGT
20_03B (Projektleitung. Prof. U. Angst, ETHZ) Daten zur Chloridbelastung von tausalzexponier-
ten Stahlbetonbauten in der Schweiz zusammengetragen und ausgewertet werden. In diesem
Projekt werden auch die derzeitigen Expositionsklassen hinterfragt. Das Projekt soll im Jahr 2024
abgeschlossen werden.
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5.5 Fazit zur Prifung des CW fiir XD1 und XD2a (Betonsorten D, D-ND, E und E-ND)

Bezlglich der Eigenschaften der neuen Zemente und Betonzusatzstoffe ist zu beachten, dass
der zunehmende Ersatz des Portlandzementklinkers durch vor allem nicht reaktive Zumahl- oder
Betonzusatzstoffe bei tendenziell abnehmender Verfligbarkeit reaktiver Zumahl- und Zusatzstoffe
zu einer Zunahme der Permeabilitdt und zu einer Reduktion des Chloridwiderstands der Betone
fuhren kann. Bindemittel, die die bestehenden Anforderungen fir die Exposition XD3 in den Be-
tonprifungen fir die Freigabe nicht erflllen, werden flr diese Exposition bzw. die entsprechen-
den Betonsorten nicht freigegeben werden kénnen. Vor dieser Entwicklung erscheint eine Beur-
teilung des Chloridwiderstands fiir die Exposition XD1 / XD2a bei den Freigabeprifungen von
Zementen und Betonzusatzstoffen sowie deren Kombinationen sinnvoll, auch bei Erstprifungen.

Was die leistungsbezogenen Betone nach Anhang ND der SN EN 206 betrifft, so missen diese
die Anforderungen an den Chloridwiderstand fir XD3 (sowie an die anderen Dauerhaftigkeitspa-
rameter und an die Druckfestigkeit) erflllen. Die Bildung von Betonfamilien ist dabei flr die WPK
nicht zulassig. Auch fiir diese Betone erscheint aufgrund des stetig sinkenden Gehalts an Klinker
und reaktiven Zumahl- und Betonzusatzstoffen eine Beurteilung des Chloridwiderstands fir die
Exposition XD1 / XD2a bei der Erstpriifung sinnvoll.

Daten aus der Literatur und von unverdéffentlichten Untersuchungen der TFB AG legen nahe,
dass fiir die Exposition XD1, XD2a ein mdglicher Grenzwert flir D¢ fir XD1 und XD2a bei einer
planmassigen Bewehrungsiiberdeckung cnom Von 40 mm gemass SIA 262 bei 14*107'?> m?/s liegen
kdnnte.

Hinsichtlich der Entscheidung bzgl. einer allfalligen Festlegung von Grenzwerten fiir den Chlorid-
widerstand flir die Exposition XD1/XD2a sollten auch die Ergebnisse der laufenden Untersuchun-
gen zur Chloridbelastung tausalzbelasteter Stahlbetonbauten in der Schweiz im Rahmen des
ASTRA-Forschungsprojekts BGT 20_03B abgewartet werden. Diese Bauwerke reprasentieren
die Expositionen XD3 und auch XD1. Je nach der vorgefundenen Chloridbelastung und aufge-
tretenen Schaden sowie unter Berlcksichtigung der Eigenschaften neuer Bindemittel (SIA 2049,
prSIA 215-1, SN EN 197-5, prSIA 215-2, etc.) und Betone, inkl. Betone nach Anhang ND, kann
eine Beurteilung der Notwendigkeit der Prifung des Chloridwiderstands fir XD1 /XD2a vorge-
nommen werden.

6 FROST-TAUSALZ-WIDERSTAND
6.1 Allgemeine Betrachtungen

Grundsatzlich kann ein hoher Frost-Tausalzwiderstand von Beton (Exposition XF4) durch die Ein-
fuhrung kinstlicher Luftporen gewahrleistet werden. Diese geben den nétigen Expansionsraum
fur das gefrierende Wasser. Es ist dabei zu beachten, dass die Einfihrung kinstlicher Luftporen
bei manchen Bindemitteln, z.B. CEM llI-Zementen, erschwert sein kann. Andererseits flhren
kiinstliche Luftporen zu einer Abnahme der Druckfestigkeit und des Karbonatisierungswider-
stands. Dem kann ggf. mit einem héheren Bindemittelgehalt und/oder geringerem w/b gegenge-
steuert werden.

Oft werden in der Praxis auch bei Betonsorten mit mittlerem Frost-Tausalz-Widerstand (Exposi-
tion XF2, XF3) kinstliche Luftporen eingeflhrt, damit trotz der teils erheblichen Streuungen der
gangigen physikalischen Prifmethoden die Anforderungen an XF2 und XF3 sicher erreicht wer-
den. Meist werden in solchen Fallen auch die Anforderungen an XF4 erfllt.

Sehr dichte Betone mit einem sehr geringem w/b-Wert kébnnen einen hohen Frost-Tausalz-Wi-
derstand (XF4) unter Umstanden auch ohne kiinstliche Luftporen erreichen.

Zudem ist stets auf die Frostbestandigkeit der Gesteinskérnung zu achten.
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Die derzeit in der Schweiz verwendeten physikalischen Prifverfahren gemass SIA 262/1, Anhang
C, VSS 40464, BE Il, und dem TFB-Schnellversuch [112] [113] decken die wassergesattigten
Expositionen XF3 und XF4, ab. Bei den genannten physikalischen Prifungen durchlaufen die
Prifkorper verschiedene Frost-Tau-Zyklen unter wassergesattigten Bedingungen und teilweise
auch mit Prasenz von Tausalz. Es kommt hinzu, dass die Prifung nach SIA 262/1, Anhang C,
hohe Streuungen aufwies und daher Gberarbeitet werden musste.

Die bislang nicht geprifte Exposition XF1 beinhaltet jedoch eine nur massige Wassersattigung
ohne Taumittel wie sie fir senkrechte Betonoberflachen, die Regen oder Frost ausgesetzt sind,
typisch ist. Diese wird von den gebrauchlichen Prifverfahren nicht abgedeckt.

Beim Frostangriff ohne Tausalz beruht die Schadigung einerseits auf der 9%igen Volumenzu-
nahme des im Porenraum gefrierenden Wassers und auf der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnung von Zementstein und Gesteinskérnung, die bei Temperaturwechseln zu Spannungen
fuhrt. Bezlglich des Kristallisationsdrucks des gefrierenden Wassers und der daraus folgenden
Rissbildung ist neben der Porengréssenverteilung, die die Gefriertemperatur des Wassers be-
stimmt [114] und der Dichtigkeit und Festigkeit des Zementsteins und der Kontaktzone zur Ge-
steinskérnung vor allem auch der Grad der Wassersattigung der Poren von ausschlaggebender
Bedeutung [39]. Wie schematisch von [115] flr Gesteine gezeigt, ist eine Rissbildung vor allem
unter gesattigten Verhaltnissen, also bei vollstandig geflillten, nicht oder wenig offenen Poren
wahrscheinlich (Bild 33).

Mit jedem Frost-Tau-Zyklus kann sich bei verfiigbarer Feuchte von aussen der Wassergehalt des
Betons deutlich Uber das durch kapillares Saugen bei 20°C erreichbare Mass erhéhen [116] [39].
Grund dafir ist die rund finfmal hhere Warmeausdehnung des Eises im Vergleich zum Zement-
stein. Durch die Kontraktion des Eises bei fallenden Temperaturen kann weitere Porenldsung in
die entstandenen Hohlraume diffundieren und gefrieren. Erwarmt sich das Eis wieder, dehnt es
sich aus und es kann zu einem hohen Druckaufbau kommen [117]. Bei einem Feuchteangebot
von aussen kann auch weiteres Wasser in noch wasserfreien Porenraum des Betons gelangen.
Durch wiederholte Frost-Tau-Wechsel kann es dadurch zu einer Sattigung kommen, die Gber das
durch kapillares Saugen erreichbare Mass hinausgeht [116]. In diesem Zusammenhang wurde
der Begriff der ,kritischen Sattigung® eingefiihrt [118]. Diese wird vom Porenvolumen und der
PorengréfRenverteilung beeinflusst und ist dann erreicht, wenn der Feuchtegehalt so gross ist,
dass der Beton durch einen oder wenige Frost-Tau-Wechsel stark geschadigt wird. In der Praxis
tritt die Schadigungsphase unter Frostbeanspruchung erst nach einer Einleitungsphase auf,
nachdem der vorhandene Feuchtegehalt im Beton den kritischen Sattigungsgrad Uberschritten
hat [39]. Dies sollte jedoch bei der Exposition XF1 mit nur massiger Wassersattigung ohne Tau-
mittel, z.B. bei senkrechten Betonoberflachen, die Regen oder Frost ausgesetzt sind, kaum der
Fall sein.
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Bild 33: Hydraulischer Druck beim Gefrieren von Wasser
in Poren bei halb gefiillter Pore (Reihe 1), zu 2/3 gefilllter
Pore (Reihe 2), vollstandig gefillter Pore (Reihe 3) und
vollstandig geflllter, offener Pore (Reihe 4). Aus [115].

6.2 Fazit zur Priifung des FTW fiir XF1 (Betonsorte C und C-ND)

Da die kritische Sattigung der Poren flr eine Frostschadigung in der Exposition XF1 nicht erreicht
werden durfte, wird eine Prifung dieser Exposition als nicht notwendig erachtet.
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